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OSZACOWANIE WARTOŚCI NACISKU SKAŁ TWORZĄCYCH 
ZAWAŁ NA OSŁONĘ ODZA WAŁOWĄ SEKCJI OBUDOWY 
ZMECHANIZOWANEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono metodę wyznaczania nacisku skał tworzących 
zawał na osłonę odzaw ałow ą sekcji obudowy zmechanizowanej, w  zależności od kształtu 
i wymiarów bryły górotworu oddziałującej na obudowę, wynikających z w ysokości ściany, 
jak i z  w łaściw ości skał stropu bezpośredniego i stropu zasadniczego. Wartość nacisku skał 
zawału w yznaczono uwzględniając: podpom ość sekcji obudowy zmechanizowanej, całkowity  
ciężar bryły stropowej oraz podpom ość zrobów. Analizę przeprowadzono dla płaskiego  
modelu sekcji obudowy zmechanizowanej.

ASSESSMENT OF THE GOAF PRESSURE ON A SHIELD OF A POWERED 
ROOF SUPPORT UNIT

Summary. In the paper a method o f  determining the goa f pressure on a shield o f  
a powered roof support unit, dependent on a shape and dimensions o f  a roof rock block, 
conected with a longwall height and features o f  rock mass, has been presented. The value o f  
the g o a f pressure is determined with taking into consideration a support bearing force, weight 
o f  the roof rock body and a goa f reaction. Analisys has been carried on with use o f  a plane 
m odel o f  a powered roof support unit.

1. Wprowadzenie

Osłona odzawałowa jest elementem sekcji obudowy zmechanizowanej odgradzającym  

wyrobisko od zrobów i przejmującym w  całości nacisk rumowiska zawałowego. 

Oszacowanie parametrów nacisku skał tworzących zawał na osłonę odzawałową jest 

problemem bardzo istotnym, ponieważ są  one niezbędne dla wyznaczenia podpomości sekcji
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w  warunkach danej ściany. Ponadto, nacisk ten stanowi obciążenie zewnętrzne osłony, które 

należy uw zględnić na etapie projektowania tego elementu.

Wartość siły, jaka oddziałuje na osłonę odzaw ałow ą od strony zrobów, zależy przede 

w szystkim  od objętości rumowiska skalnego wywierającego nacisk na osłonę odzawałową. 

Objętość ta zależy od w ysokości wyrobiska ścianow ego oraz rodzaju skał tworzących strop 

bezpośredni oraz strop zasadniczy.

N a wartość nacisku na osłonę odzawałową, oprócz ciężaru rumowiska skalnego, istotny 

w pływ  ma także podpom ość zrobów, która decyduje także o podpom ości sekcji obudowy 

zmechanizowanej w  warunkach danej ściany.

W niniejszej pracy przedstawiono m etodykę wyznaczania obciążenia, działającego na 

osłonę odzaw ałow ą od strony zrobów, w  zależności od rodzaju skał zalegających nad 

wyrobiskiem i w ysokości ściany.

2. Metodyka wyznaczania parametrów nacisku skał zawału na osłonę
odzawałową sekcji obudowy zmechanizowanej

W metodzie wyznaczania wartości nacisku skał zawału na osłonę odzawałową  

wykorzystano zasadę kinetostatyki i przyjęto płaski m odel fizyczny sekcji obudowy 

zm echanizowanej.

Wykorzystano „uogólniony” model sekcji obudowy zmechanizowanej [2,3,4], na 

podstawie którego, odpowiadający danemu rozwiązaniu konstrukcyjnemu sekcji obudowy 

zmechanizowanej, schemat otrzymuje się poprzez eliminację odpowiednich siłowników  

hydraulicznych. Model ten um ożliw ia jednoznaczne w yznaczenie w ielkości, opisujących 

geometrię sekcji na podstawie identyfikacji dwóch w ielkości geometrycznych, które 

zmieniają się w  trakcie pracy sekcji obudowy zmechanizowanej. Uwzględnia on wymiary 

geom etryczne zależne od w ysokości pracy sekcji i kąta pochylenia stropnicy oraz wymiary 

geom etryczne stałe, wynikające z ilościow ych cech konstrukcyjnych sekcji obudowy 

zm echanizowanej.

W yznaczenie obciążenia działającego na osłonę odzaw ałow ą od strony zrobów wym aga  

określenia objętości rumowiska skalnego, które oddziałuje na sekcję obudowy 

zmechanizowanej. Objętość ta zależy od warunków górniczo-geologicznych, dla których 

przyjmuje się określony kształt bryły górotworu, oddziałującej na sekcję obudowy. Wymiary 

geom etryczne tej bryły przyjmowane są  dla określonych warunków stropowych i tak:
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w ysokość stropu bezpośredniego i stropu zasadniczego związana jest z w ysokością ściany, 

a ich rozpiętość zależy od rodzaju skał, jakie tw orzą strop wyrobiska [1,5].

Obciążenie osłony odzawałowej od strony zrobów w yznacza się na podstawie warunków  

równowagi: skał obciążających osłonę odzaw ałow ą (rys. 1), bryły górotworu obciążającej 

sekcję obudowy (rys. 2) oraz zespołu stropnica-osłona odzawałowa (rys. 3). W ten sposób  

uzyskuje się pięć równań równowagi w  postaci sumy mom entów względem  punktów 0, 1 i A  

oraz sumy rzutów wszystkich sił na dwie wzajemnie prostopadłe osie, co umożliwia  

w yznaczenie pięciu niewiadomych: wypadkowej podpom ości sekcji obudowy Pn i jej punktu 

przyłożenia na stropnicy xp, wartości nacisku zrobów na osłonę odzaw łow ą Q, podpomości 

zrobów Roi oraz reakcji Ro2-

Objętość skał oddziałujących na osłonę odzaw ałow ą wyznaczona jest poprzez 

powierzchnię czołow ą, usytuowaną pod kątem naturalnego usypu <p. Przy przyjęciu 

najbardziej niekorzystnych warunków obciążenia osłony odzawałowej płaszczyzna ta 

przechodzi przez punkt, wyznaczający rozpiętość stropu bezpośredniego L r . Zgodnie 

z zasadą przyjętą w  mechanice materiałów sypkich, dm ga płaszczyzna wydzielająca objętość 

skał tworzących zawał i oddziałujących na osłonę odzaw ałow ą jest nachylona pod kątem &. 

Jest to kąt, przy którym wartość nacisku zrobów na sekcję obudowy zmechanizowanej Q jest 

maksymalna. W modelu płaskim pod kątem <9 nachylona jest prosta przechodząca przez 

dolny koniec osłony odzawałowej, i która poprzez punkt przecięcia z linią poprowadzoną na 

granicy stropu zasadniczego lub sam onośnego wyznacza rozpiętość objętości skał 

obciążających osłonę. Te dwie proste wraz z  położeniem  osłony, na której zalegają zroby 

i w ysokością poszczególnych brył stropowych definiują figurę o znanym polu powierzchni. 

Ciężar skał działających na osłonę sekcji obudowy ustala się na podstawie pola tej figury, 

podziałki sekcji obudowy zmechanizowanej i gęstości usypowej skał tworzących zawał.

Uproszczony schemat układu sił związany ze skałami obciążającymi osłonę odzawałową 

sekcji przedstawiono na rys.l.
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Rys. 1. Uproszczony schemat układu sił związany ze skałami obciążającymi osłonę odzawałową sekcji
Fig. 1. Simpliefied schema of forces connecting with goaf rocks pressuried a shield o f a powered roof supprt unit

Rzutując w szystkie siły na dw ie wzajemnie prostopadłe osie uzyskujemy dwa równania 

równowagi o trzech niewiadom ych (Q, Roi, R02):

2 Ą =  0

Q  ■ sin a , -  R02 ■ sin 9  +  /u ■ R02 • cos 5  =  0 (1)

2 ^ = 0

2 - c o s a ,  + R 02 cos8  +  R02 - s i n .9 - G - R 0l = 0

Kolejne równanie otrzymano z warunku równowagi stropowej bryły górotworu, 

oddziałującej na sekcję obudowy zmechanizowanej (rys. 2). W równaniu tym zadany jest 

ciężar Qi oraz jego  położenie w  stosunku do czoła  ściany 1q :

o

*0. ' lR ~Q\  ■ +  =  ® (2)
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Rys. 2. Uproszczony schemat obciążenia sekcji w wyrobisku ściany zawałowej 
Fig. 2. Diagram of load o f a powered roof support unit in a longwall with caving

M oment podporowy sekcji obudowy zmechanizowanej, wynikający z wypadkowej 

podpom ość sekcji obudowy Pn oraz jej punktu przyłożenia na stropnicy, wyznacza się przy 

zastosowaniu metody przecięć. D zięki temu otrzymano dwa równania równowagi dla zespołu 

stropnica-osłona odzawałowa sekcji obudowy zmechanizowanej (rys. 3) w  postaci sumy 

m om entów w zględem  punktu 0 , pozwalające na wyznaczenie niewiadomych Pn i xp:

EM,0 = 0

27?, • [a, • s in (a 5) +  (w, -  wa) • cos ( a , )] +

- 7 ?3 -[a3 • s in (a 6)  +  (w 3 -  w„) • c o s (a 6 ) ] - PN -xp = 0

SM,., = 0

27?, • [ (* ,- x „  +  a , ) • s in (a 5 + a 4) - { y a +  wo -  w, - y , ) - c o s ( a 5 + a 4)] +

— Pu -[(JCi- x „  + XP • c o s a 4) • c o s a 4 + ( y a + x p - s in a 4 - y , ) - s i n a 4] +

-£ > •[(* , - x e ) - c o s a 4 + ( y e - y , ) - s t n a 4] +

+ H-PN -[ (ya + x p ■ s i n a 4 - y , ) - c o s a 4 - ( x ,  - x a + x p - c o s a 4 ) - s i n a 4] = 0

(4)
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Rys. 3. Model obciążenia zespołu stropnica-osłona odzawałowa 
Fig. 3. Model o f load of a canopy-shield unit

Wartości sił Ri i R3 wynikają z kinem atycznego w ym uszenia ruchu stropnicy. 

W yznaczono je  jako sumę wartości przyrostu siły w  przestrzeniach roboczych siłowników, 

wskutek wzrostu ciśnienia w  tych przestrzeniach, przy danym kącie ugięcia warstw stropu 

bezpośredniego i podpom ości wstępnej [4],

Zmienne opisujące geometrię sekcji obudowy zmechanizowanej m ożna wyznaczyć 

jednoznacznie na podstawie identyfikacji dwóch w ielkości geom etrycznych, które zmieniają 

się w  trakcie ruchu stropnicy, w ym uszonego przem ieszczeniem  stropu wyrobiska ścianowego  

[2,3,4].

Uzyskane układy równań (1), (2), (3), (4) i (5), pozw alają na analizę obciążenia osłony  

odzawałowej Q, w  zależności od rodzaju skał stropowych, kąta ugięcia bryły stropu 

bezpośredniego oraz w ysokości ściany H.

3. Wyniki symulacji nacisku skał zawału na osłonę odzawałową dla sekcji 
obudowy zmechanizowanej FAZOS 12/28 -  POz

Wartość nacisku na osłonę odzaw ałow ą Q w yznaczono dla sekcji obudowy  

zmechanizowanej FAZOS 12/28-PO z. Obliczenia przeprowadzono dla całego zakresu 

w ysokości pracy sekcji obudowy zmechanizowanej, przy założeniu stałej objętości cieczy  

w  przestrzeniach roboczych siłowników. Rozpiętość stropu bezpośredniego L r  zmieniano od
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wartości minimalnej L r , dla danej klasy stropu bezpośredniego do wartości równej 

rozpiętości stropu zasadniczego Lz ( L r  =  Lz).

Analizę przeprowadzono dla całego zakresu pracy sekcji w ynoszącego 1,4 m +  2,6 m 

z  krokiem obliczeń 0,3 m. Podpom ość wstępną przyjęto równą 0,6 podpomości roboczej 

stojaka hydraulicznego, a wartość współczynnika ściśliw ości emulsji olejowo-wodnej 

ew=5-10'4 M P a 1.

N a rys. 4, 5, 6 przedstawiono wartości nacisku na osłonę odzaw ałow ą sekcji obudowy 

zmechanizowanej Q dla w ysokości stosowania, wynoszącej odpowiednio 2,6 m, 2,0 m, 1,4 m. 

Z przedstawionych danych wynika, że na wartość nacisku Q wpływ a zarówno wysokość 

stosowania sekcji, jak i rozpiętość bryły stropu bezpośredniego L r . Wraz ze wzrostem 

w ysokości ściany rośnie objętość skał zawałowych, a co za tym idzie ich ciężar, który 

w yw iera nacisk na osłonę odzawałową. D otyczy to jednak tylko stropu o rozpiętości 

mniejszej od 6 m.

N a przykład dla stropów klasy I i II, przy rozpiętości stropu bezpośredniego, 

wynikającego z długości stropnicy, w  ścianach o w ysokości 2 m, wartość nacisku na osłonę 

odzaw ałow ą Q jest mniejsza o 27% (rys. 5) w  porównaniu ze ścianą o w ysokości 2,6 m, 

a przy w ysokości 1,4 m maleje o 56% (rys. 6). Dla klasy stropu IV obciążenie osłony 

odzawałowej Q przy rozpiętości stropu bezpośredniego 4 m maleje odpowiednio o 34% 

i o  71%.

Lr, Lz [mm]

Rys. 4. Zależność wartości nacisku na osłonę odzawałową Q od rozpiętości stropu bezpośredniego 
i zasadniczego dla wysokości H=2,6 m 

Fig. 4. Dependence of the goaf pressure on a shield Q on the roof span LR i Lz in case o f longwall height 
H=2,6 m
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Lr , Lz [mm]

Rys. 5. Zależność wartości nacisku na osłonę odzawałową Q od rozpiętości stropu bezpośredniego 
i zasadniczego dla wysokości H=2,0 m 

Fig. 5. Dependence o f the goaf pressure on a shield Q on the roof span LR i Lz in case o f longwall height 
H=2,0 m

Lr , Lz [mm]

Rys. 6. Zależność wartości nacisku na osłonę odzawałową Q od rozpiętości stropu bezpośredniego 
i zasadniczego dla wysokości H =l,4 m 

Fig. 6. Dependence o f the goaf pressure on a shield Q on the roof span LR i Lz in case o f longwall height 
H=l,4 m

Przy określonej w ysokości pracy sekcji, obciążenie Q także maleje wraz ze wzrostem  

rozpiętości stropu bezpośredniego, dla danej klasy stropu. Jest to związane z faktem, że wraz 

ze wzrostem długości stropu bezpośredniego maleje objętość tej części rumowiska, która ma
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kontakt z osłoną odzawałową. Przy danym kącie usypu cp kontakt skał tworzących zawał jest 

tylko w  dolnej części osłony odzawałowej i to na coraz mniejszej jej powierzchni.

Ponadto, z  przeprowadzonej analizy wynika, że przy rozpiętości bryły stropu 

bezpośredniego L r , większej od 6  m obciążenie osłony odzawałowej nie występuje. Jest to 

spowodowane tym, iż rumowisko skalne nie wywiera nacisku na osłonę odzawałową.

4. Podsumowanie

N a podstawie przeprowadzonych symulacji i wyznaczonych charakterystyk oszacowanej 

wartości nacisku skał, tworzących zawał na osłonę odzaw ałow ą stwierdzono, że  im większa 

wytrzymałość skał stropowych, a tym samym i w iększa rozpiętość stropu bezpośredniego, 

tym  obciążenie przenoszone przez osłonę odzaw ałow ą Q jest zdecydowanie mniejsze. Można 

także przyjąć, że  przy stropach złożonych ze skał trudno- i średniorabowalnych obciążenie 

takie nie występuje.
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