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TAPANIA W GOROTWORZE O WARSTWOWEJ BUDOWIE

Streszczenie. Na podstawie analizy stanu réwnowagi naprezen wy-

stepujgcych w otoczeniu zawatowej eksploatacji poktadu - podano za-
leznos$ci okres$lajace warunki powstawania zwiekszonych naprezen i
nagtego niszczenia struktury stropu i poktadu funkcyjnie zwigezanych:
z wytrzymatosécie skat karbonskich twotzacych strop poktadu, grubo-
§cie poktadu i wytrzymatoscia wegla oraz z gtebokos$cie ich zalega-
nia.

W pracy wykorzystujgc wyniki geomechaniczne KWK "Katowice" poda-
no przyktady liczbowe obliczania naprezen i innych wskazZznikéw cha-

rakterystycznych dla tepan w naturalnych warunkach geotechnicznych.

W przyktadach do obliczen przyjeto najniekorzystniejsze (skraj-
nie mozliwe) parametry wytrzymato$ciowe skat przyczyniajacych sie
do zaistnienia tapniecia.

Podano miedzy innymi wzory na obliczanie:
- maksymalnych naprezen przed czotem $ciany z uwzglednieniem podpor-
nos$ci obudowy Pr i postepu frontu eksploataciji V X oraz zawatu

stropu Vz dla $rednich warunkéw geotechnicznych

6zr}max “ S~ [L3 + Vx e t(1 vy T TN b

- maksymalnych naprezen przed czotem $ciany wwarunkachtapigcych
przy zaleganiu w stropie warstwy piaskowca o wysokiej wytrzyma-
tosci
N * - 4 -

Gmax [] Rcs + go,\ (VX .ot VZ . tZ) £ 41

- $rednich naprezen $ciskajacych w warunkach tapan
- w poktadzie wegla
£ Rcw - Rz
zwt 0,5 pz + 0,3~ kcw

- w stropie eksploatowanego poktadu

P Rcs * Pz
tst " 1,5 p2 + 0,33 Rc8
Podano warunki tagpliwoéci uktadu strop - poktad, klasyfikujac je

w cztery grupy stopnia zagrozenia tagpaniem przy eksploatacji $cia-
nowej z zawatem stropu

: ®zet > 6 zwt > R cw silnie tapiacy

62st < ®zwt > R cw tapiacy

~Nzet ?"zwt < R cw skionny do tapan

Vo eLar < e 2wt <R cw nie sktonny do tgpan
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- optymalnej szybkos$ci posuwu frontu gérniczego w warunkach tepan

- energii potencjalnej wstrzgsé6w wywotanych nagtym zatamaniem sie
stropu zasadniczego o dtugos$ci wiekszej od

ktéra wynosi dla eksploatacijii
- z zawatem stropu

Ep(z) * 3*75 = u2 « hr2 \MHZ - Rrg - yt
- z podsadzke hydraullczne

Ep(p) “ 1(4 Ep(z)

Omoéwiono takze przyczyny zwiekszonego stanu naprezen w gérotworze.

1. WPROWADZENIE

Prowadzone w kraju i za granice liczne obserwacje 1 badania; takze
laboratoryjne (modelowe) oraz prace teoretyczne pozwolity na wyjadnienie
szeregu zjawisk determinujecych powstawanie nadmiernych koncentracji na-
prezen prowadzecych do tepan. W szczegélnoséci w szerokim zakresie wyjas-

nione zostaty przyczyny ich powstawania, ktére pochodze od czynnikéw na-

turalnych i gérniczych. Do czynnikéw naturalnych =zalicza sie: naturalne
sktonnos$¢ wegla do tepan, gtebokos$¢ zalegania poktadu, Jego grubos$é¢ i na-
chylenie, a przede wszystkim wytrzymato$¢ skat otaczajecych eksploatowany
poktad. Czynniki gérnicze stwarzaje odpowiednie sytuacje eksploataciji
poktadéw, ktére prowadze do wzrostu i koncentracji naprezen w gérotworze
i poktadzie, przekraczajece wytrzymato$¢ graniczne stropu, poktadu i

spegu, a tym samym powoduje powstawanie nagtych zniszczen warstw stropo-
wych czy poktadu.

Do czynnikéw powodujecych tepania naleze: mate parcele eksploataciji
poktadéw, zblizenie sie frontu do starych zrobéw, chodnikéw oraz uskokoéw,
a takze oddziatywanie resztek niewybranych czes$ci poktadu na eksploatacje
wyzej i nizej zalegajecych poktadéw, oddziatywania krawedzi zatrzymanej
eksploatacji itp.

Fakt zwigekszenia sie wytrzymatoéci wegla przy dziataniu ci$nienia
pierwotnego Pt i jego sktadowych P, py w strefie zwiekszonych napre.
zen (warunki podobne do badania prébek wegla w tréjosiowym stanie napre-
zen) wystepujecych w czasie eksploatacji poktadu przed czotem przodku -
pozwala takze na wyjasnienie mechanizmu tepan w uktadzie strop - poktad,
w otoczeniu skat o wysokiej wytrzymatos$ci na $ciskanie.

Sztywny uktad stropowy obcigezajecy poktad charakteryzujecy sie natural-
ne wysoke wytrzymatos$cie stwarza warunki sprzyjajece powstawaniu tepan

poktadowych, a w przypadkach szczegélnych przy odpowiedniej wytrzymatos$ci
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poktad oraz zaleznoéci analityczne podane w pracy [V], [2]- okreslone
zostaty warunki powstawania nagtego naruszenia struktury gérotworu, czyli
tapan poktadowych. W pracy wykorzystano geomechaniczne parametry natural-
ne KWK "Katowice"” i dla nich podano przyktady liczbowe obliczenia napre-
zen i innych wskaZznikéw charakterystycznych dla tapan w naturalnych wa-
runkach geotechnicznych.

W przyktadach do obliczen

trzymatosciowe skat

"Katowice".

przyczyniajace

przyjeto najniekorzystniejsze

sie do powstawania tapan

parametry wy-
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wspornika
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2. OZNACZENIA PODANE NA RYS. 1 | ICH WIELKOSCI WG [6]
- Zp - wysoko$¢ zawatu petnego
Zp ® 1,7 m \J » 7,8 m ~\J 1 m,
- H, m - gtebokos$¢ zalegania i grubos$é¢ eksploatowanego poktadu
Rrs' RCS “ $r6dni9 wartosci wytrzymatosci skat na rozcigganie i
nie w warstwach w otoczeniuprzestrzenizawatowej,
- Qx, Q -sktadowe obcigzenia [oxa
- Qnh - reakcja obcigzenia Qx<
- L - szeroko$¢ przedziatu roboczego, maksymalnadtugos$¢
skalnego
Lw =™ 7 =« ™ \|lp t m 1,53 * m
- hr,, - grubos$¢ stropu bezposSredniego o wysokiej wytrzymatos$ci
kanie, m,
-a, - grubos$¢ po6tki nad zawatem utrzymujacej czasowo w
warstwy zalegajaca na zawale petnym
-p/1 . xf P T
- 1,8 a\Jp - 8,1 a\Jp m,
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Rys. 1. Deformacja warstw stropowych przy eksploatacji pok#adu

a) zawat pedny (Zp) 1 obcigzenia w otoczeniu frontu Sciany przy jej pek-
nym biegu (n . L ), b) schemat ukt#adu sit po uzyskaniu i-tego zawatu ped-
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
(. L ), b) diagram of the distributions of forces after the i-th full
caving
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Cc1

tgz

§redni cigezar objetosciowy skat w warstwach do rozpatrywanej gte-

gokosci H, MPa/m,
minimalna odlegto$§¢ pionowa poktadu podbierajgcego od podbierane-

go

- 3.5 . myJds-, 16 . , \JH2-, B, (4)

dtugos$¢é (rozpietos$¢) strefy zawatowej potrzebnej do uzyskania

petnego zawatu

- 14 . a Wijjtt - 3.1 . a \ 1 m. (5)

szeroko$¢ (rozpietos$¢) sklepienia cisniefn w otoczeniu przestrzeni
zawatowej, maksymalna diugosé¢ belki zwisajacej nad przestrzenia

wybrang przy mocnym stropie

* Lz + Lw - 21 e » |/ r 2 - 4°6 -« (6)

wysoko$¢é strefy odprezonej nad strefg zawatowa

- Zp ¢\ mt - 2,6 . &m (7)

odlegtos$s¢é wystepowania maksymalnych naprezen $ciskajgcych od czo-

ta $ciany w gtab calizny dla Pr » 0 (Pr - podpornos$¢ obudowy)

strefa zwiekszonych naprezen przed czotem S$ciany

L. 2.7 . .y £ . 12.6 . . "~ e .. <.

kat zasiggu wptywu eksploatacji zawatowej na goérotwoér za przedzia-

tem roboczym (na gérotwér naruszony roboraml wybierkowymi)

P P
tgz ®» 0,5 « 10 sp—, (].O)

T8 RCS
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pz - cidnienie pierwotne w gérotworze

p2 « Fir - H; MPa. (i)

3. PIERWOTNY STAN NAPREZEN W GOROTWORZE NIENARUSZONYM

W gérotworze nienaruszonym o poziomym zaleganiu warstw, pierwotny sten

naprezen okredlajag trzy sktadowe gtéwne:

P2 * r = H* MPa (12>
Px " py “ V ' Pz’ MPa f¢3)
gdzie:
uf, - ciezar objetosciowy skat okred$lony, jako S$rednia wartos$é¢ do
rozpatrywanej gtebokosci H,

— wspoétczynnik poziomego rozpierania,

V - wspoétczynnik Poissona.
1 -V * P y

Eksploatacja poktadu powoduje naruszenie réwnowagi pierwotnych napre-
zen (12), a nad przestrzenia wyeksploatowana w warstwach stropowych

(rys. Ib) dziatanie obcigzenia jednostajnego:

Q

qi * 7~ * pz * Yi' MN/o (1an

Obcigzenie jednostajne q, wywotuje w tych warstwach dziatanie momen-

tu zginajacego:

qi  * xi
A -
Mi - 18 s>
Moment zginajacy M~ dziatajgacy na poszczegdlne warstwy zalegajace

ponad przestrzeniag wybranego poktadu na zawat napotyka na opér wynikajacy

z wytrzymatos$ci danej warstwy o przekroju hr2 . y~, wskazniku wytrzyma-
todciowym Wx i wytrzymatos$ci Rp i Rc>
Jezeli M,. > W . (R + R ) co zachodzi w czasie w przecigetnych wa-
X i °i i

runkach geotechnicznych, to woéwczas nastepuje deformacja warstw na wyso-
kos¢ Zp, a tym samym zawat w strefie LA~

Deformacja stropu zatrzymywana jest przez warstwy wyzej zalegajace,
ktére swojag wytrzymatosciag (sztywnos$ciag) przejmuja obcigzenie pierwotne
stabilizujac nad przestrzenia wyeksploatowana wzgledny czasowy stan réwno-

wagi. Dalsze przesuwanie sie frontu eksploatacji powoduje niszczenie
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warstw nad zawatem petnym i powstanie strefy spekan - strefa odprezona So,

ponad ktére wyksztatca aie strefa ugie¢ az do powierzchni.

4. STAN NAPREZEN W GSROTWORZE O WYSOKIEG WYTRZYMALOSCI

NARUSZONYM EKSPLOATACOA

Wyrobisko gérnicze w zaleznos$ci od swych wymiaréw, powoduje odstonie-
cie gérotworu za pomocag ptaszczyzn o ksztalcie zwigzanym 2z Jego funkcje.
Tym samym sktadowe naprezen pierwotnych dziatajece w kierunkach do tych
ptaszczyzn nie se zréwnowazone, wobec czego nastepuje zachwianie réwnowa-
gi goérotworu. Pojawiaje sie woko6t wyrobiska naprezenia radialne 1 obwodo-
we przewyzszajece warto$¢ wytrzymatos$ci skat na rozcleganie i $ciskanie.
Analizujec wielko$¢ naprezen S$ciskajecych >c w otoczeniu wyrobiska
eksploatacyjnego, tj. wyrobiska o dtugim froncie wybiegu znacznie wiek-
szym od poprzecznego przekroju, mozna stwierdzi¢, Zze stan naprezen w oto-

czeniu $ciany zawatowej okres$laje obcigzenia pochodzace od cis$nienia

pierwotnego pz, ktére na ditugos$ci powstatej przestrzeni po wybranej cze-
§ci poktadu o grubosci a wywotuje moment nlszczecy M-a x powodujecy
powstanie zawatu czeéciowego, petnego i wysokiego oraz zmiane naprezen 1

odksztatcen gérotworu w otoczeniu wyrobiska zawatowego a takze warstw
nadlegtych i wyzej zalegajecych (rys. 1). Wytrzymato$§¢ warstw gérotworu

w GZW zestawiono w tablicy 1, s w obszarze KWK "Katowice" w tablicy 2.

Tablica i
Srednia wartos$ci wytrzymatoséci skat karbonskich wg

a) grup stratygraficznych

fi Rce Rrs *Sr
Lp. Grupa stratygraficzna warstwy (MPa) (MPa) (KN/m3)
| 100/200 - taziskie, Libiezkie 18,2 0,90 21,1
2 300 - Orzeskis 65,1 3,35 22,4
3 400 - Rudzkie 50,0 2,70 23,0
4 500 - Siodtowe 75,2 4,30 22,7
5 600 - Brzezne 75,6 4,80 23,7

b) rodzaju skat wg badan GIG

R
Rodzai Kat Rcs rs % r

Lp. odzaj skaty (MPa) (MPa) (kN/m3)
1 Zlepieniec 77,80 3,80 24,5
2 Piaskowiec gruboziarnisty 84,70 4,70 24,7
3 Piaskowiec drobno i $rednic ziarnisty 80,30 3,90 24,8
4 tupek piaszczysty 37,15 2,60 24,6
5 tupek ilasty 48,0 3,3 24,8

6 Wegiel 13.7 0.7 13.0
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Srednie wkasnosci wytrzymatosciowe skat gérotworu
w obszarze KWK "Katowice"
Lp Wrstwy Rodzaj Grubos¢ Rra Rce *1
) eologiczne kat
9 g ska Y, [MPa] [MPa]  [MPa/m]
1 Czwartorzed gleba, glina 34,9 - - 0,026
2 Orzeskle piaskowica 79,0 9,0 160 0,025
+upki ilasta 152,0 4,0 8% 0.025
(300) wegiel 7,0 0,4 0.012
3 Rudzkie piaskowce 154,1 5,4 108 0,025
+upki 163,7 4,2 84 0,024
(400) wegiel 16,2 0,6 12 0,013
4 Siod+owe piaskowce 31,0 7,9 158 0,026
+upki 17,0 4,6 92 0,024
(500) wegiel 15,0 0,7 14 0,013
wartosci 5,45 99,5 0,0237
Z ilosci warstw zalegajacych w GZW wynika, ze za wielko$¢ 1 rozktad

naprezen oraz deformacje goérotworu odpowiedzialna se skaty ptong, ktérych
okoto 0,9

grubos¢ warstw weglowych wynosi 0,1 . H.

udziat w budowie gérotworu wynoal H podczas, gdy maksymalna

W obszarze KWK "Katowice" $rednle warto$¢ wytrzymatosci na rozcleganle

i ciezar objetosciowy skat obliczono wzorami;

Rrs “ = - - > M
Z ‘h * ™i
TSr * i=LTT “ox 0"»/-]
gdzie:
R_ - wartos$¢ wytrzymatosci skat na rozcieganie,
ri
- grubos$¢ warstwy,
H - gtebokos¢ eksploatacji,

- ciezar objetosciowy skat danej warstwy.

Poszczeg6lne wartosci w obszarze KWK "Katowice"™ (tablica 2) wynosze:

Rrs - 264,1 ,, 8,0 + 738,2 . 0,6 5 45 Mp|>
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rdb . 26U L-..Isq - ||13] , bo +38,2 .10 . gg 5 Mg

f . 264-:1 . 0,025 + 332,7 . 0,024 ¢ 38.2 , 0.013 + 34.9 . 0.025
669,9 “ox

- 2,37 MPe/m

5, OGOLNE ROWNANIE NAPRgZEN WYSTEPU3ACYCH PRZED CZOLEM
SCIANY ZAWALOWEO - W SREDNICH WARUNKACH GEOTECHNICZNYCH

Celem uzalezniania naprezen panujacych przed czéten $Sciany od podpor-
nosci obudowy 1 naturalnych parametréw gérotworu wykorzystano roéwnowage

obcigzen [is] rys. 2

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

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

Qr “ Qs * Qo - Qob

gdzie:
Qf - obciazenie wypadkowe dziatadece nad poktadem w odlegtosci C~ od
krawedzi,
Q# - obciazenie dziatajace nad strefe zwiekszonych cisnladé Xw,
Qg - obciazenie wystepujaca nad przestrzenia robocza przodka (nad

wspornikiem skalnym),

QQb - obcigzenie (reakcja) obudowy Qo « Pr . Lw . y*
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W przypadku zalegania nad poktadem mocnych skat o wysokiej wytrzymato-

S§ci  Rc#, Rre (rys. 3) obciagzenia osiagaja wieksze wartosci, a mianowicie:

Rys. 3. Schemat obciazen i rozkdad naprezen $ciskajacych 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

- sita gtoéwna Q ze wzgledu na to, ze kat z (rys. i) osiaga wielkos¢ 90°

[6] wynosi:
Q- Qw23 . nJJZ -R8. W MN an

Poniewaz Qs + Qq m Q (rys. 2), to wéwczas naprezenie przed czokem
przodka bedzie:

(18)
3zr max C1

-2
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Uwzgledniajac we wzorze (18) wartos$ci Q, Qob 1 Cj [6] maksymalne napre-
zenie przed frontem $ciany przy uwzglednieniu podpornoscl obudowy wynie-
sie :

°"67

®zr max * °"9 Rcs " Pr * " "pz " >

Utrzymanie bezpiecznych warunkéw w otoczeniu frontu eksploatacji ma
miejsce gdy postep zawatu AL2 Jest zblizony do postepu frontu czyli,
gdy wynosi AL"N.

Przy tym zatozeniu i uwzglednieniu, ze AL2 =V2 . tz, a AL =Vx . t
otrzymamy zaleznos$c¢:

\ AL -t

gdzie :
Vx - predkos¢ postepu frontu $ciany,
Vz “ Pr?dko$¢ powstawania zawatu,
t - czas postepu przodka w kierunku wystepowania maksymalnych napre-
zen w odlegtosci “UX e 0.
tz m czas przebiegu kolejnego zawatu.
0gélne roéwnanie maksymalnych naprezen przed czodem $ciany z uwzgled-

nieniem podpornos$cl obudowy wg £6] ma postac:

pz * yi T. Al A, 1 pr e Lw = yl

zZr max * 2 . -yt L9 1 " ci = >i (21)
Po uwzglednieniu (20) w roéwnaniu (21) otrzymamy:
«i?'«,, n 22)

Wykorzystujac wartosci $rednie zawarte w tablicy 2 obliczono wzorem

(22) naprezenia maksymalne przed czodem $ciany gdzie:

- cis$nienie pierwotne

Pz - 669,9 . 0,0237 « 15,8 MPa

C, wg [V] wynosi:
Cj »0,5 .2,5 .N\Jg~r1 “ 2,15 n

- szerokos$¢ strefy zawatowej L wg [V] réwna sie

Ls 121 . 2.5 .~ f~] - 31 m
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8 v 9 [f]

S"T7T*25YfST-10m

Przyjmujec podpornos$¢ obudowy Pp m 0,9 MPa oraz
postep dzienny przodka VX 2,6 m/d oraz

postep zawatu Vz m2,0 m/d

otrzymany:

GQ/' B 8r
¥ max 2 .25 L 2,6(1 - Sw*£)] - - 113,3 MPa
Oczyt iscie wielkosci uzyskane z obliczen, np. na 6(v) 1 inne za-

zr max
mieszczone w niniejszej pracy zaleze od wiarygodnosci przyjetych werto-

Sci na Rp8, Rcs, f$sr, Pp 1 1innych.

6. NAPREZENIA PRZED CZOLEM SCIANY ZAWALOWE3 W WARUNKACH
SZTYWNEGO STROPU

Na rys. 3 widaé¢, ze w warunkach tepiecych, gdy nad poktadem zalega
warstwa sztywnego piaskowca o grubosci hrz> ddugosé¢ wspornika skalnego
lw zwieksza sie znacznie i Jak wykazaty pomiary moze osiegneé¢ wartosé

8 , sted obciezenle na obudowe $ciany wyniesie

Qob ™ Pr * Ls * V% 23)
zas obciezenle przed czotem przodka (rys. 3)

Q - 2,3 . m\jpz = Rcs = Vj. (€2))]

W zwiezku z tym og6élna posta¢ réwnania naprezen w warunkach tepiecych

przy zaleganiu w stropie warstwy piaskowca moze osiegneé¢ wartosé¢ [>1

6 8 hax = Tes T zen O t-V, -ty - -8 @

W warunkach KMK "Katowice” naprezenia (25) (dla vx > vz) i

przykfadowo przyjetych wartosci na Rr8* Rc8> wyniesé:
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Gdy postep zawatu V2 > Vx, np. Vz » 2 Vx, wéwczas naprezenia se mniej-

sze 1 wynosze:
6zr)«iax * 158 + (26 " 52>«

6i?)..x - 135"5 MPa <Rcs

tj. dla piaskowca, np. o Rcg » 160 MPa, a se wigeksze dla $Sredniej warto-
Sci (tabl. 2) tj. R - 99,5 MPa.

Analizujec stan naprezen (25) przy postepie przodka Vx i zawatu V2
mozna wyrézni¢ ekstremalne przypadki Istotne dla prowadzenia $cian w wa-

runkach tepiecych:
1) gdy Vx=S V2 woéwczas naprezenia po uwzglednieniu (6) i (8) osiega-

Je wartosc
_ 1
sz'max(ly':'ﬂcsgl = '='E (26)

2) gdy V = 0, wtedy naprezenia wyniose

6 R pz * Vz * tz pz* Ls
Mo (2) cs " 2 . cC1
a po wstawieblu do wzoru wartosci za Cj iLg otrzymamy:
6zr.ax(2) - Rc-(l - . 0,22 Y ¢ 7 <27>

Dla konkretnych przyjetych rozpatrywanych w pracy warunkéw gérniczo-

geologicznych naprezania maksymalne moge wynies¢é

6zr max(2) > 158 “ T*7Sr) ~ T * * °*22 * A 15°8 * 158> 1312 MPa“"

3) gdy, V2 = 0 i Vx ~ 0, przypadek najniekorzystniejszy dla prowa-
dzenia $ciany. Belka stropu zasadniczego o duzej sztywnos$ci nie zatamuje

sie 1 stwarza warunki teplece. Wéwczas naprezenia osiggaje wartosc¢:

fri P, v, =1 A= . L
6zr maxf3d) “ 5z~max " *ca + — 2 ~ W
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Przyktadowo w niekorzystnych warunkach KWK "Katowice” wartos¢ tych na-

prezen moze wynies¢:

6 zr 5. ax (3) " 158 + *fJ2" - 1547 MPa

Naprezenia (28) przyjmuje wartos$ci wieksze od wytrzymatosci warstw

stropowych i poktadu wegla powodujgc zjawisko tapan;

4) gdy spowodowany bedzie wymuszony zawat stropu przez strzelanie
wstrzgsowe nastapi skroécenie belki stropowej. Przyjmujac np. ddugosé skro-
conej belki do 1/2 Ls (rys. 3) otrzymamy:

vz - fz " 22 Lg 29)

To po uwzglednieniu warto$ci na Lg (6) bedzie

*T
Vz . tz - 2,3 . m

Uwzgledniajac we wzorze (25) wielko$¢ postepu frontu eksploatacyjnego,

np. Vx . t = Cj oraz zaleznos$ci (29) naprezenia wyniosa:

6zr max(4) = Rca(0,5 - -g-t) + ~ (30)

Przyjmujac do obliczen dla warunkéw gérniczo-geologicznych KWK "Kato-

wice”™ wartosci:

RCS - 158 MPa
Pr »0,9 MPa

pz - 15,8 MPa

naprezenia (30) moga wyniesc¢:

6zr max(4) = 158]0,5 - " 69,3 MPa

2 powyzszego widzimy, ze wymuszony zawat wydatnie zmniejsza napreze-
nia, ktére sa mniejsze od wytrzymatosci skat zalegajgacych w mocnym stro-
pie;

5) gdy nastgpi zmniejszenie wytrzymatosci poktadu wegla przez wierce

nie otworéw w przodku lub przez wthaczanie wody do calizny wéwczas wy-
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trzymatos¢ wegla w warunkach tepiecych np. Rcw = oslegnle mnlejsze

wartos¢ np. Re(y « —. W zwlezku z tym naprezania przed czotem przodka
bede

6 P . R
6zr mx(5) - 6 Rcw + Sjl fp A~ T A (V x . t - Vz . t.) -

GD

6) gdy zostanie zastosowana podsadzka hydrauliczna (rys. 4) woéwczas

Ls “ Lw w zwlezku z tym wzér (25) po uwzglednieniu wartosci za i Ct
aa postac

«zr ,, , (6) “ »et .. .(» - f ] " S f fi, m (»)

Rys. 4. Schemat obciezen i naprezen $ciskajecych w otoczeniu frontu eks-
ploatacji poktadu wybieranego z podsadzke hydrauliczne

Lo - odlegtos$¢ podparcia stropu, Lg-— > - przy bardzo mato Scisliwej
podsadzce

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

LO - distance to the roof support, Lg-— * - with poorly compressible
stowing

Dla przyktadowo przyjetych poprzednio warunkéw dla KWK "Katowice”
otrzymamy
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6Zr max(6) “ °"HA - ~ - T& + V5'8 *

=67.9 MPa

Zastosowania podsadzki hydraulicznej w warunkach tepigcych zmniejsza
wydatnie naprezania przed czotem $ciany wskutek podparcia stropu na mato

Scisliwej podsadzce hydraulicznej.

7. KRYTERIA TAPLIWOSd UKELADU STROP - POKLAD

W przypadku zalegania w stropie poktadu mocnej warstwy piaskowca
(rys. 5 i 2) o grubosci hpz obcigzenie przed czotem $ciany w poktadzie

wegla [6- mozna okres$li¢ wzorem:

Rys. 5. Schemat do obliczenh

Fig. 5. Diagram of calculations

X

Q, -
% MN (33)
X nr

w

Naprezenia $Srednie $ciskajace 6ZW w poktadzie w strefie Xm po
wprowadzeniu do wzoru (33) wartos$ci za a7y, Xw (9, (2) se naste-
pujace :
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42,8 m Y ir + 1.53 Vi
Psniewaz w GZW : 6 RCW = RCB’ to wéwczas
2.3 .m . -llp -6 rz1
62ZW - - jLZ 34
zw 1 E 1 HT1?1 a5
rw

12,8 m -y\jlJy- + 1.583 my -

Zagrozenie tepaniarai jest silne, gdy

1#1 - P2

- n - N
6z, mr r T FCW cs <35>

Oeteli uwzgledni sie fakt, ze wytrzymatos¢ wegla Rcwt w warunkach
zwiekszonych naprezac¢ (poktad tepiecy), w szczegb6lnosci w strefie
Jest wieksza od wytrzymatosci Rcw®™ t0O woéwczas naprezenia powodujece te-

pania wykorzystujec wzér (35) mozna okresli¢ z nieréwnosci [s]

1,1 Rcw * Pz Rcwt ]
6zwt = P2~" 0.73 - (36)
gdzie:
R - wytrzymatos¢é wegla w poktadzie tepigecym wg statystyki w GZW
ow Rcwt =2 RCW (36-1)

Uwzgledniajec we wzorze (36) zaleznos$¢ (36-1) bedzie

6zwt * 0,5 pz + 0737 Rcw ™ Rcwt (375

Wielko$¢ naprezen w przyktadowo przyjetych warunkach dla KWK *“Katowice"

wyniesie:
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Naprezania maksymalna w poktadzie wegla przad czotem $ciany, w odlegto-

%8
(¢}

moge wyniescé:

91 - Xw

ow -r

Po przeksztatceniu wzoru oraz przyjmujec w nim wartosci za Qlt Cj, L

otrzymamy

6zwt max = 57 < (Lw T7X

MPa <38>

Przyjmujec, ze w GZW wytrzymato$¢ warstwy stropowej mocnego piaskowca
w warunkach tepiecych Rcg = 3 Rcw otrzymamy $rsdnie wartos¢ naprezen
w stropie na ddugosci X

(S S— MP 39
*zst = 1,5 p + 0,33 R a G

Natomiast naprezenia maksymalne w stropie eksploatowanego pok#adu [V]

6zst max ° pz *~0 7d\~" (39_1)

Ola warunkoéw KWK “Katowice"™ $Srednia wartos¢ tych naprezen wyniesie:

6zst - 1,5 - 33 ~

Naprezenia w stropie 1 poktadzie wegla okreslone wzorami (35), (36),
(37) 1 (38) nie uwzgledniajec podpornosci obudowy Pr< ktéra w stosunku
do panujecego cisnienia pz oraz wartos$ci tych naprezen stanowi nawet
dla najmnocniejszych konstrukcji obudowy (Pr « 0,9 MPa) na rozpatrywanej
gtebokosci ma maty udziat. Sted tez przyjeto dla okreslenia etatycznyrh wa-
runkéw tepliwosci uktadu atrop-poktad naprezania okreslone wzorami (37)
i (39). Naprezenia maksymalne (38) i (39-1) wystepujece w strefie spekah

oeiegaje wartosci przekraczajece wytrzymatos¢ skat i wegla na Scieka-
nie. Dlatego tez wzgledne réwnowage nad przeatrzenle wyrobiska roboczego
utrzymuje etrop zasadniczy o grubosci hr2 spoczywajecy na ddugosci Xy
na poktadzie wegla przed czotem $ciany.

Tepania poktadowe wystepuje najczesciej wtedy, gdy w atropie zasadni-
czym zalega warstwa mocnego piaskowca o odpowiedniej grubosci hr2 i

wytrzymatosci RCO (rys. 3). Warstwa stropu, jako belka przejmuje na
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dtugosci L obcigezenia pochodzece od cis$nieniapionowego pz. Zwigekszone
obclezenie Q1 poprzez sztywny strop zasadniczy, przenoszone jest na po-
ktad, ktéry jak wynika z badan '[&, 5%, [V] dzieki istnieniu tréjosiowego

stanu naprezen pz, p~, p~ zwigeksza szczegdélnie w strefie Cj swoje wy-
trzymatos¢é podnoszec tym samym sztywnos$¢ uktadu strop - poktad.

Srak ugiecia poktadu w tym stania roéwnowagi powoduje dalsze wyddtuzenie
belko (*8) nad strefe zawatowe 1 zwiekszenie obciezenia na poktad. Po
przekroczeniu podwyzszonej wytrzymatosci wegla przez narastajece obcieze-
nia nastepuje gwattowne zniszczenia poktadu w czesci Cj i ugiecie stro-
pu powoduje jego gwattowne zatamanie w strefie zawatowej. Wobec tego
ietota mechanizmu powstawania tepan Jest zwiekszone obciezenie nad po-
ktadem przed czotem $ciany pochodzece od mocnej warstwy stropowej, ktéra
powoduje zachwianie réwnowagi naprezen $ciskajecych w stropie 6z mgx i
w poktadzie 6zw maxprzewyzszajecych wytrzymatos$cé wegla Fxw.

W tabeli 3 zestawiono wyniki obliczehn wzorami (37) i (39) wartosci

naprezen w stropig i w poktadzie wegla dla zmiennych parametréw gérotworu:

RCS -40, 60, 90, 110 (MPa)
R »15, 20, 25, 30 (MPa)
cw
Tabela 3
Naprezenia w uktadzie strop - poktad
H *Sr Pz 6zst (MPa) 6zwt (MPa)
[O) (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 warunkéw 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, ze warto$ci naprezen w poktadzie przewyzszaje
wytrzymatos¢ wegla poczewszy od gtebokosci 600 m.

Naprezenia w warstwie stropowej osigegaje wartosci mniejsze od wytrzyma-
+osci skat z ktérych utworzony Jest strop. Stabe +upki ilaste i mato-
zwiezty wegiel wykazuje mniejsze wartosci naprezen Sciskajecych od cis-
nienia pionowego panujecego na gtebokosci 800 m do 1000 m, co wynika z za-
leznosci okreslajecych szerokos$¢ strefy zawatowej, sklepiania cisnien i

dtugosci przedniego wspornika.
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Rys. 6. Olagraa naprezen uktadu strop - poktad dla KWK "Katowice"

Fig. 6. Olagraa of stresses of tha roof/heading eystee In ths "Katowice"
colliery

Wielkosci ta ulegaja zmniejszeniu w aiare rosnacej gtebokosci. W zwigz-
ku z tya, przyrost naprezen $ciskajacych nad poktadea jest aniejszy roéw-
niez i dlatego, ze cis$nienia pozlone px 1 p® przejawiaja rosnacy trend
wraz z gtebokoscia.

tupki piaszczyste, piaskowce 1 zwiezty wegiel na catej gtebokosci do
1000 a wykazujag naprezenia wieksze od cisnienia pionowego. Jako wynik
dodatkowego obcigzenia pochodzacego od wydtuzonej belki nos$nej zalegaja-
cej nad poktadea i strefa zawatowa. Sk#onno$¢ uktadu strap - poktad do
tapan ilustruje dlagraa (rys. 6) na ktorya dla przejrzystosci wykreslono
tylko 4 charakterystyczne krzywe. Linia pozioaa gtebokosci zalegania po-
kd+adu 1 stropu zasadniczego wyznacza punkt przeciecia (kierunek oznaczony
strzatka) z krzywa wytrzynatoscia poktadu dajac na oel odcietych wartosci
naprezen 6zwt za$ po przecieciu sie z krzywg wytrzywatosci stropu na
prawej stronie osi odcietych daje warto$¢ naprezen w stropie
Odczytane wartos$ci naprezen lub dla technicznej oceny sk#onnosci uktadu
do tagpan obliczone wzoraai (37), (39) woga spednia¢ nastepujace warunki
okreslajace tepllwos¢ tego uk#dadu,

Jezeli

! @zst> 6 zwt >R cw silnie tapiacy. (40)
11 6zst < 6 zwt ~ Rew tapiacy. (41)
1 @zet > Gzwt < RCW sktonny do tagpan, 42)
IV 6tet < 6zwt < Rew nie skionny do tgpan. “43)

Naprezenia w warunkach KWK "Katowice™ obliczone wzoranl (37) i (39)
spedniaja nieréwnos¢ (40), czyli:
33 ="15,3 > 12
stad wniosek, ze goérotwér jest silnia tapiacy (rys. 6).
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8. SZYBKOSC POSTgPU FRONTU EKSPLOATACYJNEGO
I ENERGIA WSTRZASOW

8.1. Szybkos¢ prowadzenia frontu eksploatacyjnego

Z rys. S wynika, zs naksynalne naprezenia w gérotworze wystepuje przed
czoten przodka w odlegtosci C, od krawedzi poktadu. Naprezenia 6zp nax
wywotana se obclezsniea dzlatajecya na belke o grubosci hrz « *j na dtu-
gos¢ *Bax> ktdére nozna obliczy¢ z rdéwnania sonantoéw:

ownx e |* y* (Rra + Rea) (44)

Sted

L«ax " 3775 " hrz 45)

gdzie s

Rrs ” *r*dnia wytrzynatos$¢ na $ciskania skat w sztywnej warstwie stro-
powej -

Szybko$¢ posuwu frontu goérniczego w warunkach zalegania nad poktadan
sztywnej belki stropowej o grubosci hrz powinna by¢ nie wieksza od
iV, a zatan korzyetajec z (8) bedzia

Sted
2JL pz [4/d] 46)
gdzie:
Rrs - $Srednia wytrzynato$¢ warstw stropu zasadniczego.

Czas t potrzebny do przesunigcia czota $Sciany na odlegtosé¢ Cj po-
winien by¢ zblizony do czasu tz niezbednego na zatananie sie stropu
(bslki o grubosci hrz). Wynika sted, za zanin przodek $ciany oeigegnle od-
legtos¢ C,, czyli zblizy sie do niejsca wystepowania naksynalnych na-
preza¢ 62Z(. aax, wczesniej powinien naetepi¢ zawat (zatananie belki),

a ty® sany» skroécenie dtugosci F x o warto$¢ co najaniej Cj-

W przypadku gdy nie nastepuje zatananie sie belki stropowej obserwuje
sie wzrost jaj ddugosci i przyrost obciezeé, a tyn sany® wzrost naprezen
przed czéten przodka, ktére noge powodowaé¢ przekroczenie wytrzynatosc¢!

stropu i pok#tadu, tj. prowadzi¢ do tepad.
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Szybkos$¢ posuwu frontu dla KWK "Katowice* w warunkach tepiacych przy
uwzglednianiu wytrzyaatosci $redniej Rp8 » 5.45 MPa (tablica 2), wola
wyniesé

Vx - 0,5 . 2.0 . e 1,7 a/dobe

Natowiaet, gdy w etropla zalegaja waratwy +upku llaetego o wytrzyaato-
Sci  Rrs - 4 MPa. woéwczae na gtebokos$ci H » 669 m azybkos$¢ frontu gdérnego

wyniesie :

Przy iksploatacjl poktadéw 504 i 510 w warunkach KWK "Katowice"™ ned
ktérymi zalegaja #*awy piaskowcowe Rra m 7,9 MPe 1 o grubosci po 15 a
winna wynosic:

8.2. Energia wstrzaséw przy +aaanlu sls stropu zasadniczego
a dfugos¢ sScian zawatowych 1 podsadzkowych

Ensrgla potencjalna wstrzaséw wywodana nagtya zatamaniem sie stropu
zasadniczego o ddugosci wiekszej od L>ax wynosi [V]:

- dis systemu wybierania poktadu na zawat:
“n

W obliczeniach dla rozpatrywanych warunkéw gérniczo-geologicznych KWK

"Katowice"™ przyjeto:
uz - ugiecie belki przy jej zataaaniu, np. uz - 0,01 =

hrz - grubo$¢ stropu sztywnego (o duzej wytrzymatosci)

pz - 15,8 MPa Rrs-8 MPa
y~ » dtugos¢ sScian 100 b .

Ola przyjetych danych wielko$¢ energii wstrzasu noze wyniesé
E () “ 3,75 . 0,01 . 15 . mjT5T8Vv81. 100 - 6,4 . 10® O
- analogicznie dla aysteau z podsadzka hydrauliczna otrzynany

Ep(p) ® 1-A Ep(z) “ 674 * I8 " **4 * 9 " 108 3 48
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Energie wstrzaséw przy prowadzeniu $cian na podsadzke hydrauliczne jest
eiekaza od energii przy eksploatacji na zawat.

Dlatego $ciany z podsadzke hydrauliczne powinny posiada¢ aniejeze d4u-
gos¢ Lp od diugosci Lz Scian zawatowych poniewaz stosunek energii (48)
do (47) wynosi 1,4.

Blorgc powyzsze pod uwage aozeay napisa¢ zaleznos$é:

- N
LP 14 49
Przyjaujec ddugos¢ sSciany zawatowej iz « 100 a ddugos¢ Sciany z pod-

sadzke hydrauliczne winna wynies$c¢:

[PmiS m72-

9. PRZYCZYNY ZWIEKSZONEGO STANU NAPREZEN W GOROTWORZE

W rozdziale tya onéwiono wazniejsze czynniki decydujece o wzroscie na-
preza¢ w goérotworze spowodowane stosowane technologie wybierania ztoza.

9.1. Natezenie ekaoloetacll

Podstawowe przyczyne zwiekszonego stanu napreza¢ w goérotworze, a w
szczeg6lnosci w gérotworze o wysokiej wytrzynatosci warstw etropowo-epe-
gowych, jeat natezenie eksploatacji w t/k*2/dobe.

Kopalnie podane w tablicy 4 znajduje sie w pierwszej kolejnosci pod
wzgledea tepaé¢ poniewaz posiadaje aaty obszar ekeploatacyjny 1 wysokie
wydobycie.

Natezenie eksploatacji w warunkach, gdzie nie wystepuje tepanla lub
ich jest znlkoaa ilos¢ nie przekracza 1000 t/k«i2/dobe. Takie natezenie
powinno wystepowaé¢ przy eksploatacji pod stropaal warstw o duzej wytrzy-
aatosci. Wytezenie goérotworu w warunkach teplecych przez intensyMie eks-
ploatacje w kilku poktadach stanowi zasadnicze przyczyne tepac.

Tabela 4

Przyktady wielkosci natezenia eksploatacji
w kopalniach

Natezenie wydobycia

Kopalnia t/ka2/d
Haleaba 2700
Slesk 3200
Szowbierski 2400
Dyaltrow 2400
Bielszowlce 3600

Katowice 3000
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9.2. Kierunek eksploatacji

Oruge podstawowy przyczyne powodujece zwiekszenie tepliwoscl uktadu
etrop - poktad jest niewtasciwy kierunek eksploatacji 1 z nla zwiezane
obciezenie goérotworu na poktad. Szczegdlnie w przypadku zalegania warstwy
sztywnej w stropie eksploatowanego poktadu kierunek eksploatacji pok#adu

aa zasadnicze znaczenie, a aianowlcie:

9.2.1. Gdy front eksploatacji poktadu zbllia sie do gérotworu naruszo
nego (rys. 7) eksploatacje, wtedy po dojsciu frontu eksploatacyjnego do
punktu A na calizne weglome dziatalde zwiekszajece sie obciezenia géro-
tworu dochodzece nawet do 2Q ze wzgledu ne to, Ze po obu stronach ca-

Rys. 7. Scheaat obclezen 1 rozktadu napreZed przy eksploatacji poktadu do
przestrzeni wybranej

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

Ilzny o szerokosci Xf wisi belka (ptyta) przejaujeca obciezenia ne swej

ddugosci: 2 LM X . Woéwczas naprezania osiegaje wartosc:

Eer *~aax * 2V
. 2 L (0

gdzie :
Xf - szerokos$¢ calizny weglowej,

yt - dtugos¢ drontu eksploatacyjnego.

Wzér (50) wskazuje na to, ze przez eksploatacje poktadu prowedzone
w kierunku gérotworu naruszonego szerokos$¢ calizny (rye. 7) aoza by¢ roéw-
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na gdy X m 2L xi wéwczas naprezania oslegne wartos$ci niszczeca strop,
i S ) . R P, .

ty 6ze box RCS Z tego tez wzgledu by nie dopusci¢ do tego groznego
zjawiska szeroko$¢ calizny winna wynosié:

Xf> 2 . 3,75 . (GD
Ola rozpatrywanych przyktadowo warunkéw KWK "Katowice™

Xf> 7,5. 15. '\fx§js5 * 57 = 60 B

Gdygrubos¢ warstwy stropuhrz ros$nie wowczas nalezy zwiekszaé sze-
rokos¢ calizny weglowej utrzyaujecej réwnowage naprezen, po to aby speknié
warunek (51).

Wyadg ten jest szczeg6lnie wazny dla $cian zanyksjecych lub eksploata-

cji poktadu na pasy.

9.2.2. Gdy eksploatacja prowadzona Jest z dwéch kierunkédw przeciwnych,
np. od granic do Srodka pola z dwéch stron (rys. 8), to naprezenia wynika-
jece z cbeiezen dziatajacych na znniejszajece sie calizne gérotworu rosne
bardzo znacznie 1 w graniczny« wypadku ich warto$¢ nozna okresli¢ wzorea

(50).

Rys. 8. Scheoat obclezen 1 rozktadu naprezen przy eksploatacji poktadu
z 2 przeciwnych kierunkéw

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 tepiecych taki kierunek eksploatacji jest niewskazany.

Eksploatacja taka na niektérych szczegélnie starych kopalniach ma niejsce.

9.2.3. Gdy eksploatacja prowadzona Jest w jsdnym kKierunku do gérotwol
nienaruszonego (rys. 9) i (rys. 10). Wéwczas przez strzelanie wstrzesowe
lub stosowanie podsadzki hydraulicznej itp. istnieje mozliwos¢ skrécenia

ddugosci belki LRax, np. o potowe i wtedy nastep! zmniejszenie naprezen

ponizej granicy tepliwosci uktadu atrop-poktad, ktére wylicza sie ze
, APz V1 | B Sax
ze max 2 * 2 E: z 4 N (52)

Po uwzglednieniu (8) i (45) otrzymamy

6zs max m i"87 V « Rrs (53)

Ola omawianych przykdtadowo warunkéw gérniczo-geologicznych KWK "Kato-
wice"

1,87 . - 8 » 114 MPa < R

Z8 max c

Rye. 9. Schemat cbciezsn i rozktadu naprezen przy eksploatacji pok+adu
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 poddoza (warstw spagowych) w warunkach sztywnego stropu
Fig. 10. Reaction of the bed rock (sublayers) in the case of a atlff roof

9.3. Zwiekezony etan naprezen w szczeg6lnych przypadkach
eksploatacji poktadu

9.3.1. Naprezenie w poktadzie gérnyn =" i w poktadzie dolnyw a’™™ przy
jJednoczesnej ich eksploatacji w tyw sanya kierunku i nakrywaniu sie obu

krawedzi pok¥adoéw

Zjawisko nakrywania aie krawedzi eksploatacji dwéch pok#adédw prowadzo-
nych Jednoczes$nie w tyw sanya kierunku wystepuje w szczegd6lnych przypad-
kach. Natoalast do$¢ czesto spotyka sie nakrywanie krawedzi czynnej eks-
ploatacji z krawedzia resztki poktadu, filaréw lub wyrobisk (starych
zroboéw) poktadéw dolnego 1 gérnego. Po wybraniu pokfadu a* powstaje za-
wat na wysokos¢ Zp2, ktérg to wysokos¢ aozna traktowaé¢ Jako pustke po
wybranya poktadzie a" do czasu pednej jJjego konsolidacji. Pustka ta su-
auje sie z wysokoscia zawatu Zpxt dajac wypadkowg wysoko$¢é Zpy i roz-
pietos¢ strefy zawatowej oraz wypadkowe obcigzen Qw™ (rys. li).

Korzystajac z wzoréw na Le™ i Qwy [6]

T. 1

z2
La - 51 .-1V > ZPIl* R°ezZ

y V (Pzl * Pz2;{Zpl + ~ 2} iil

Ny MPz2 TT *yi
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Niszczace podebranie pok#adu przez poktad 1 wypadkowa wysokos$¢
sklepienia cis$nien

Destructive underlining of a ledge across the eeaa and the
resultant height of the pressure arch
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oraz zaktadajac pzl - p~. Re#l - Rc>2, hpz - Zp. w'SF *" baz uwzglednie-
nia podpornosci obudowy, ktéra na duzych gtebokosciach aa niewielki wpiyw
na wialko$¢ naprezen wyprowadzono wzdér na $ciekajece naprezenia wypadkowe

przy eksploatacji zawatowej

6zs w.x - 7"8 ~|»z * Rce (54)

Naprezenia te dla przyktadowo rozpatrywanych warunkéw geotechnicznych

aoge oelegneé¢ wartoscé

6ze wax “ 7,8 * ~115,8 * 1581 “ 390 MPe

Naprezenia (54) przakraczaje prawie 2,5-krotnie wytrzyaatos¢ skat
etropu zasadniczego na $ciskanie, a zatew stanowie potencjalne warunki

inicjowania tepan.

9.3.2. Nakrywanie sie krawedzi pok#adéw przy ich eksploatacji
prowadzonej w przeciwnym kierunku (rys. 12)

W przypadku zblizenia sie frontéw w dwéch poktadach prowadzonych
z przeciwnych kierunkéw obclezenla wypadkowe 0% na dtugosci obu stref

zwiekszonych naprezen Xwl 1 X«2 jest rowne = Q" + Q.

Rys. 12. Eksploatacja pok#adéw w" i ®" z przeciwnych kierunkéw

Fig. 12. Mining in the headlngs =" and =" frow tw® opposlte sides
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Naprezenia krawedziowe wystepujece w tym stanie rénowagl zaleze od gru-
bosci hrz skat zalegajecych pomiedzy poktadami. Gdy warstwe o grubosci
hrz stanowi mocna #awa piaskowca, t6 wéwczas w granicznym stania roénorna-
gi naprezenia se

B , nu 4,2 m"Jp, . «7
g>zs max & E.f%‘”'_ S _ L-m-f6 51,83 RCS @3
2.3 m"\V/ jjit.
I CS
Q, Cj, m" - warto$¢ dla pok#adu dolnego (rys. 12).

Naprezenia te dla KWK “Katowice” wynosi

es Bax - 1-83 . 158 - 288 MPa > RCS

10. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI KONCOWE

Badania modelowe oraz pomiary ™"in situ” przeprowadzone w kopalniach,
jak roéwniez wyniki szeregu prac z zakresu okreslania naprezen w gérotwo-
rze w otoczeniu wyrobisk zawatowych wykazuje, ze zjawiska wystepujece
przy eksploatacji poktadédw wegla takie Jak: deformacje warstw stropowych
nad powstajece pustke poeksploatacyjne, zasieg deformacji, obclezenie
i naprezenia nie przebiegaje liniowo.

Przebieg tych zjawisk uzalezniony Jest, Jak wykazano od warstwowej bu-
dowy goérotworu oraz od naturalnych wkasnosci geomechanlcznych skat ota-
czajecych eksploatowany pokdad na danej g#ebokosci.

Budowe goérotworu w obszarze KWK "Katowice"™ charakteryzuje wysoka wy-
trzymatos¢ warstw karbonskich (tablica 2), ktéra Srednio do gtebokosci
spegu poktadu 510 wynosi:

RCS - 99,5 KPe

R - 5,45 MFs
rs

Wartos¢ tej wytrzymatosci zblizone jest do wytrzymatosci ne rozcigga-
nie dla gérotworu najbardziej tepiecego w niecce g#déwnej G2W (rejon KWK
""Szobierki", "Dymitrow", zbark™ ). Oak wynika z danych zawartych
w tablicy 2 do gtebokos$ci prawie 670 m wystepuje piaskowce o grubosci
264 m i 4upki 332 a, ktore decyduje o warunkach tepiecych w KWK "Katowi-
ce“. Okreslone wzorem (22) naprezenia 67. "aax wystepujece przed czodem
Sciany prowadzonej ne zawat z ezybkoscie wleksze od szybkosci zawatu
przekraczaje nieznacznie wytrzymatos¢ $Srednie na $ciskanie w przecietnych
warunkach eksploatacyjnych.
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W przypadku zalegania w stropie sztywnej warstwy pilaskowca naprezania
przed czoéten Sciany (25) ~2rtniax “ 147>3 MPa sa na granicy wytrzynatosci
warstwy piaskowca na $ciskanie. Z wzoru (25) wynika, ze w przypadku uzys-
kania wiekszego postepu zawatu, czyli Vz > Vx naprezenia przed czodem
Sciany ulegne zmniejszeniu.

Zatrzymana $ciana (V = 0) powoduje wzrost naprezen, analogicznie
w przypadku braku zawatu (Vz * 0) naprezenia przed czodem $ciany rosne.

Wzér (30) wskazuje na to, ze wymuszony zawat (strzelanie wstrzasowe)
zmniejsza wydatnie naprezenia, ktére dla KWK "Katowice"™ wynosze 69,3 KPa.

Podobne efekty uzyska¢ mozna przez ostabienie wytrzymatosci poktadu
(np. przez wiercenie itp. ).

Okreslone wzorem (37) i (39) naprezenia w poktadzie i w stropie okres-
laja pok#. 504 i 510, jako silnie tepigce spedniajace warunek:

6zst > 6 > R
zwt cw

w przypadku rozpatrywanych warunkéw geotechnicznych przedstawia sie na-

stepujaco :
33 >15,3 >12

Warunek ten ilustruje linia przerywana na diagramie (rys. 6). Maksy-
malna szybkos¢ prowadzenia frontu eksploatacyjnego w warunkach KWK "Ka-
towice" zalezy od wytrzymatosci warstw stropu i przy grubosci wybieranej

warstwy, np. m = 2 0o wynosi:
- gdy w stropie zalega warstwa +upku

\Y «2 m/d
Xt

- gdy w stropie zalega warstwa piaskowca

\ =1,4 m/d
XP
- w pozostatych przecietnych warunkach KhK "Katowice"

Vx = 1,7 m/d.

Energia wstrzaséw w warunkach tepigcych KWK "Katowice"™ (pok¥. 504,510)

nad ktérymi zalegaja warstwy wynosi¢ moze:

- przy eksploatacji na podsadzke hydrauliczng i ddfugosci $Scian
y» = 100 fi Ep(p):9,0.10Q0

- przy eksploatacji na zawa#t:
yr = 100 Ep(z) = 6,4 . 108 O

Podane wartos$ci $wiadcza o tym, ze dla zmniejszenia wstrzaséw nalezato-
by skréci¢ ddugos¢ Scian prowadzonych na podsadzke hydraulicznag wg
wzoru (49).
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Kierunki eksploatacji posiadaja zasadnicze znaczenie dla powstawania
tepart lub ich zwalczania.

Najkorzystniejszy« kierunki«« prowadzenia frontu eksploatacyjnego jest
kierunek do goérotworu nienaruszonego (do granic). Wzér (53) okredla
zainiaalizowane naprezenia.

3ak wynika z przeprowadzonych obliczen dano liczbowa dotyczace KMK
"Katowice* $Swiadcze o koniecznosci weryfikacji zdolnosci produkcyjnej
z uwzglednienie« kryteridéw ograniczejecych.

Z podanych wzoréw i zaleznos$ci wynikaje nastepujece og6lne wnioski:

1. Naturalny, warstwowy «odel gérotworu o znanych i mierzalnych wkas-
nosciach geotechnicznych deterainuje Jednoczes$nie opisany w niniejszej
pracy «echenlz« deforaacyjny warstw zalegajecych nad powstate pustke po
wybranej czesci poktadu na zawat, ktdéry polega na dziataniu noaentu
zglnajecego wywotanego obclezeniea Jednostajny« pochodzecyn od cis$nienia
pionowego oraz zwlezanych z tya sit poprzecznych i podfuznych.

2. Podane wzory na okreslanie naprezen w gérotworze naruszony« eks-
ploatacje poktadéw wegla noge by¢ wykorzystane w innych kopalniach, pod
warunkie« ustalenia proporcji grubosci warstw weglowych i1 nieweglowych,
wytrzymatosci skat na $Sciskanie Roa< n® rozcieganle Rr$” a takze ge-
stosci przestrzennej oraz stosunku wytrzymatosci RcO 1 Rcw*

3. Przebieg naprezen $ciskejecych wystepujacych przed czéten Sciany i
w otoczeniu przestrzeni frontu eksploatacyjnego jeet periodyczny 1 zalezy
od stosunku Vz : Vx* Stabilno$¢ czasowej réwnowagi obciazen dziataja-
cych w otoczeniu pustki powstatej po wybranej czesci poktadu o okreslo-
nych wyaiarach (ktére mozne okresli¢ ze ponoce podanych wzoréw) utrzyny-
wana jest przez warstwy (warstwe) o grubosci a~ zalegajacej ponad pet-
ny« zawata« Zp przejaujecej w czasie biegu $ciany obcigzenia pionowe
Pz < yj. Warstwy a” przenosza nacisk przed czoto $ciany 1 na ruaosz
skalny czesciowo sprasowany w odlegtosci L# od krawedzi eksploatacyj-
nego pok+adu.

Pojawiajace sie cisnienie boczne ne wysokosc¢ Zp, a nawet aakey-

p
aalnle na wysokos¢ stenowi reakcjz sity horyzontalnej QH 11w za-
leznosci od wartosci dodatniej lub ujeanej QH powoduje wiekszy lub
aniejazy stopien deforaacji warstwy stropowych wewngtrz sklepienia cis-
nien.

4. Podporno$¢ obudowy Pr wpdywa istotnie na zaniejezenie naprezen
Sciskajacych 6zr aQX przed czotea przodka dla gtebokosci eksploatacji
do 400 a. Powyzej 400 a gtebokosci wybierania poktadéw podpornos¢ obudowy
Pr zanlejaza nieznachnie naprezenia $ciekajace 6zp X . Zwiekszenie
podpornosci obudowy $cianowej powyzej 1 MPa nie posiada uzasadnienia

technicznago.

5. Istotg tapan uktadu etrop-pokdtad jJaet przekroczenia zwiekazonej

wytrzymatosci poktadu na Sclakanle RCn przez naprezenia $ciskajace
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gzat w strefie 2 Cj, w wyniku czego nastepuje gwattowne zatamanie sie
sztywnego stropu nad pustke V « m _ L# .| y*.

Zatamanie sie warstwy sztywnego stropu o grubosci hpz wystagpi¢ wole
w alejecu dziatania MBax wzglednie w miejscu dziatania sit poprzecznych
T wystepujacych przy krawedzi poktadu.

6. Dziatania w zwalczaniu tagpan poktadowych prowadzone powinny by¢
e kierunku ZMniejszenla wytrzymatosci skat stropowych, zmniejszenia roz-
pietosci belki (ptyty) L>ax przez zastosowanie podsadzki hydraulicznej
pozwalajacej osiagna¢ warunek L>ax » L”, zastosowanie optymalnego poste-
pu przodka Vx Mniejszego od postepu zawatu Vz wzglednie przez zwiek-
szenie Vz za poMoca strzelania wstrzasowego, kanufletowego Itp. w sto-

sunku do postepu Vx.
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ropHHE yj*APa b macchbb cjioHHcro ctpoehhh

P e 3 10 me

Ha ccHOBe aHajin3a coctohhhh paanoBecHH HanpaxeHH3 b OKpyxeHHn BtipafioTKu
¢ oOpymeHueM flaHH 3aBncnMocTH, onpejeejiHiomie ycJioBHH BO3HHKHcmeHHfl yBeJin-
ueHHHx HanpHKeHHa h BHe3anHoro pa3pymeHHH cipyKiypu Kpoajia u njiaeTa $yHK-
UHOHaJifctHO CBH3aHHLtx ¢ npcmHocThio OKaa KapCoHcnoro nepaoAa, cocTaBJiHioinHx
KpoBii» nnacTa, tojihhhoi! miacia h npoHHOcTbhio yraa, a lanace ¢ rJiyCHHoJt ero
3ajieraHna,

3 padoTe Ha ocnoBe pe3yjibtaTcb reoMexaHHiecKHx Hccjie,qoBaHHii b maxie
"iCaTOBHue™ AcMbt HHOjioBue iipHMepu pacneia HanpaxeHHit h hhhx noKa3aieldieii
xapaKTepHCTHHeckhx ajih. ropHmc yaapoB b eoiecTBeHHmM reoTexHnnecKHXx ycjiobhhx.

B npnMepax aak pacneia hphhhth HanCojiee OjiaronpHHTHae (KpaiiHe BO03M oxsne)
napaMeTpH npoHHoeTH nopofl, BJiHHiomne Ha BOSHHKHOBeHHe ropHfix yaapoB.

JraHH pac-ieiHHe $opMyjia fljiH:

- MaKCHMajibHHX HanpHxeHHit nepe# cJpohtom jiaBa € yneioii ohophocth Kpenn
h noABHraHHH <J>poHia 3KcnJdiyaTaiinn v , a TaKJte oCpyraaHHH kpobjih V2 am

opeAHHX reoTexHHHecKHx yoaoBzit

6z7.ax m B [Le +vx « 10 -ier-r)] - PzF

- MaKCHMajibHHx Hanpax:eHnit nepe# $pohiom JiaBH b yo0jiOBHHXx ropHnx y,napoBn

3ajieraHnn b KpoBJie cjioh neciaHHKa O bhcokoH npoHHOCibn
6z i Jax * Rcs + (Wx " *" vz *z5" rcl - ()

cpe,nHHX c*HMa»mHX Hanp/meKHH b ycjioBHHX ropHHXx yaapoB
- b yrojibHOM njiacTe

rf **CW

z
wt " 0,5 p. +0,37 RCif ®)

- b KpoBJie BKCiuiyaTHpyeMoro iuiacTa

6zet " 1,5Cpz-V b733 R - @

flaHH yojroBH« paspymema CHCteMu KpoBjiH-njiaeT 0O KJiaccHffHUHpoBaHHeM ee b
HeThjpe rpynnti no cTeneHH yrposts ropHoro y~apa NPNn 3Kcnjiyaiai*nH O o6pymeHneii

KpOBJIH
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CHJifcHO oceAaeMHa
162zst >6»rt >Row

11 628t < ®&W >Row ooeflaeMbtit

R

< kjiohhhS k oceflaHH
111 6zst  ®zwt ow grdte >

He CKJIOHHHIt k oce”aHH»
IV 62st <*zmt - RGN

- OnTHMajlfaHOit CKOpOOTH HOfIBHraHHH $pOHTa ropHHX paCoT B ycJIOBHHX ropHoro

yaapa

- noxeimnajij>Ho8 aHeprHH y~apoB, Bii3BaFHax BHe3anHHM pa3pymeHHeM o0oHOBHot

KpoBJiH j;jih:iou Oojiee

L.ax m 3775 hrz a

KOTopaa cocTaBJuieT fljiH 9KcruiyaTaiiHH:

— C oCb5pyineHHeM kpobjih

Ep(z) m 3775 « Uz < hrz - e Rre * >1 ®)

- ¢ rHApajiHHecK06 3aKjia,nKOit

EP(P) “ ~  EP(D)

B paCoTe paccMOTpeni-f h otfcyxeHbi laiTse hphhhhh oootohhhh noBumeHHHX

HanpH*eHHUO b ropnoM Maccme.

ROCIt-BURSTS IN STRATIFIED OROGEN

8um»ary

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 I1t© 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-
mely 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

Pl

6zr)nax * [Ls + VX =« * (L “ yj“ ™-)]-

- to calculate the maximum stresses infront of the coal-face under rock-
burstconditions whenthe roofconsists of highly resistant sandstone

fi(0 nor + N 9J t -V t )- * s
Zr max ce 2C+ (Vx * z * tz7; Cx

- to calculate fairly high compressive stresses in the case of rock-burst

conditions
- in the coal seam (coal bed)

Pz

e R ew
zwt 0,5 P + 0,37 hCW

- 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
67st > 6 zwt >R cw high bumping hazard

®zst < 6zwt > Rcw bumping hazard

@zst > 6zwWt <R cw susceptible to bumping

@78t A Azwt <R cw not susceptible to bumping
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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) ™ 3775 e Uz * hrz n

- In the case of hydraulic stowing

EP(P) ~ 1,4 EP(Z)

The paper discusses also the reasons of increased states of stresses

In the rock-mass.



