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Wplyw wlasciwosci mechanicznych skal otaczajacych
wyrobisko korytarzowe na zjawisko wypietrzania spagu

Influence of mechanical properties of rocks surrounding a dog heading
on floor upheaval

Dr hab. inz. Piotr Matkowski*® Mgr inz. Lukasz Ostrowski®

Tre§é: Zjawisko wypigtrzania spagu jest jedna z gtéwnych przyczyn utraty statecznosci oraz funkcjonalnosci wyrobisk korytarzowych.

Jest ono szczegdlnie uciazliwe przy odstawie urobku przenosnikami zgrzebtowymi i taSmowymi stawianymi na spagu oraz
transporcie materiatlow kolejkami spagowymi. Dodatkowo zmniejszenie przekroju wyrobiska przez wyciskany spag jest rowniez
wazne z punktu widzenia wentylacji wyrobisk gorniczych, m.in. poprzez zwigkszenie oporow ruchu na drodze przeptywajacego
powietrza. Badania prowadzone bezposrednio w chodnikach pokazuja, ze deformacja spagu moze stanowi¢ nawet 80+90%
catkowitej konwergencji pionowej. Przyczyn¢ zjawiska upatruje si¢, przede wszystkim, w stabych skatach spagowych przy
jednoczesnym wystgpowaniu duzych koncentracji naprezen wokot wyrobiska.Poniewaz prognozowanie zaciskania wyrobisk
jest zalezne od wielu czynnikéw i nie zawsze daje zadowalajace rezultaty, autorzy artykutu przedstawili rozwazania dotyczace
wielkosci wypietrzania spagu w wyrobiskach korytarzowych w zaleznosci od wytrzymatosci i odksztalcalnosci otaczajacych
je skat, w uktadzie strop — poktad — spag. W artykule przedstawiono wyniki obliczen dla wyrobisk drazonych na dwoch gle-
bokosciach 700 i 1200 metrow, a wigc przy réznych naprezeniach pierwotnych wystepujacych dookota wyrobiska. Obliczenia
wykonano w oparciu o metody numeryczne z wykorzystaniem programu Phase.

Abstract: The phenomenon of floor upheaval is one of the main causes of losing stability and functionality of the dog heading. It is

particularly arduous during output haulage with scraper and belt conveyors placed on the floor as well as by transporting
materials with floor railway. Additionally, the reduction of excavation section due to floor heave is also important from the
point of view of ventilation, for instance due to increased resistance to motion against airflow. Tests performed directly in
headings show that the floor deformation may be over 80-90% of the total vertical convergence. The cause of this lies mainly
in the weakness of bottom rocks with the simultaneous occurrence of high stress concentration around the excavation. Since
forecasting of excavation tightening depends on many factors and is sometimes unsatisfactory, the authors have considered
the issue of floor upheaval in dog headings in the field of strength and deformation of the surrounding rocks in the roof-bed-
-floor arrangement. This paper presents the results of calculations for excavations driven at the depth of 700 and 1200 meters
which is by different primary stresses around the excavation. The calculations were performed on the basis of numerical
methods by the use of Phase2 program.
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1.

przyczyn utraty stateczno$ci oraz funkcjonalnosci wyrobisk
korytarzowych. Badania prowadzone bezposrednio w chod-
nikach pokazuja, ze deformacja spagu moze stanowic¢ nawet

%)

Wprowadzenie 80+90 % calkowitej konwergencji pionowe;j [5, 16, 17,

20].

Cho¢ badania kopalniane dotycza przede wszystkim wyro-
Zjawisko wypietrzania spagu jest jedng z gtownych  bisk przy$cianowych w kopalniach wegla, podobne rezultaty

deformacji pionowej wyrobiska jest mniejszy.
AGH w Krakowie. Jnp ] WY ] JSZy

otrzymuje si¢ podczas badan wyrobisk kamiennych [22] lub
znajdujacych si¢ poza wplywem eksploatacji [2]. W tym
przypadku jednak udziat wypigtrzania spagu w catkowitej
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Z prac Kidybinskiego [6], Kteczka [7] i Majcherczyka [9]
wynika, ze gtéwnymi czynnikami wptywajacymi na warto$¢
wypigtrzenia spagu jest glebokosé zalegania wyrobiska lub
tez znaczna lokalna koncentracja napr¢zen w skatach otacza-
jacych wyrobisko oraz parametry wytrzymatosciowe skat je
otaczajacych. Przyczyne zjawiska najcze$ciej upatruje sie
zatem w stabych skatach spagowych [22], przy jednoczesnym
wystepowaniu duzych ci$nien gérotworu, na przyktad ze
strony przesuwajacego si¢ frontu Scianowego.

Zjawisko wypigtrzania spagu wyrobisk korytarzowych
jest szczegodlnie ucigzliwe przy odstawie urobku przenosni-
kami zgrzeblowymi i taSmowymi stawianymi na spagu oraz
transporcie materiatéw kolejkami spagowymi. Dodatkowo
zmniejszenie przekroju wyrobiska przez wyciskany spag
jest rowniez wazne z punktu widzenia wentylacji wyrobisk
gbrniczych, m.in. poprzez zwickszenie oporow ruchu na
drodze przeptywajacego powictrza. Zbyt duze deformacje
spagu powoduja koniecznos$¢ jego pobierania, lub tez skutkuja
wzmocnieniem obudowy lub nawet catkowitg przebudowa
wyrobisk. Wypigtrzenie spagu jest zatem waznym zagadnie-
niem zaréwno pod wzgledem stateczno$ci wyrobisk gorni-
czych, jak rdwniez transportu, odstawy i wentylacji.

Poniewaz prognozowanie zaciskania wyrobisk jest zalezne
od wielu czynnikéw i nie zawsze daje zadowalajgce rezultaty
[18, 19], autorzy artykutu przedstawili rozwazania dotyczace
wielko$ci wypietrzania spagu w wyrobiskach korytarzowych
w zalezno$ci od whasciwosci mechanicznych otaczajacych
je skatl, w uktadzie strop — poktad — spag. Takie podejscie do
zagadnienia daje pewien charakterystyczny obraz zachowa-
nia si¢ gérotworu w otoczeniu skal mocnych i stabych, pod
wzgledem ich wytrzymatosci i odksztatcalnosci. W artykule
przedstawiono wyniki obliczen dla wyrobisk drazonych na
dwoch glebokosciach, tj. 700 i 1200 metrow, rdznicujac tym
samym napre¢zenia pierwotne wystepujace dookota wyrobiska.
Obliczenia wykonano za pomocg programu Phase?, opartego
na metodzie elementéw skonczonych.

2. Mechanizm wypie¢trzania spagéw oraz czynniki sprzy-
jajace wypietrzaniu

2.1. Czynniki geomechaniczne wplywajace na deformacje
skal w otoczeniu wyrobiska

Ocena statecznosci wyrobisk korytarzowych jest proble-
mem ztozonym i wymaga uwzglednienia wielu czynnikéw
gorniczych, technicznych i naturalnych [2, 10]. Analizujac
wlasciwosci geomechaniczne skat otaczajacych wyrobisko
mozna stwierdzi¢, ze o zjawisku zaciskania chodnikéw,
W tym wypigtrzania spagéw w pierwszej kolejnosci decydu-
ja czynniki naturalne, w tym wilasciwosci geomechaniczne
skat [12]. Siedem najwazniejszych, zdaniem ekspertow,
parametrow geomechanicznych skat decydujacych o stanie
naprezenia i odksztatcenia wokot wyrobiska przedstawiono
na rysunku 1 [12].

Jak mozna zauwazy¢, istotna z punktu widzenia stateczno-
Sci jest nie tylko wytrzymato$¢ na $ciskanie skat stropowych,
ale rowniez ociosowych i spagowych. Odksztatcalnos$é skat
opisywana modutem Younga zwykle koreluje si¢ z wytrzy-
maloscia na $ciskanie [1, 15] i jest to podstawowa wielkos¢,
od ktorej zalezy mozliwa ciggta deformacja skat otaczajacych
wyrobisko. Zdolno$¢ gorotworu do odksztalcen zmienia
glownie albo jego zawodnienie albo uwarstwienie. Goszcz [4]
twierdzi wrecz, ze nie uwzglednianie wptywu wody przy roz-
wigzywaniu problemow z geomechaniki jest niedopuszczalne
i moze prowadzi¢ do zupetnie blednych wnioskéw. Badania
prowadzone w Katedrze Geomechaniki, Budownictwa

Wiasciwosci geomechaniczne

|
Wytrzymatosc na Modut Younga
Sciskanie skat skat
spagowych otaczajacych

Wytrzymatos€ na
ciskanie skat
ociosowych

Wytrzymatosc na
4ciskanie skal

stropowych

Podzielnosc skat Rozmakalnost
stropowych skal
RQD otaczajacych

Gestost
objetosciowa skat
otaczajacych

Rys. 1. Wlasciwosci geomechaniczne skal wplywajace na defor-
macje wyrobisk korytarzowych [12]

Fig. 1. Geomechanical properties of rocks affecting dog he-
ading deformations [12]

i Geotechniki AGH w Krakowie pokazuja, ze spadek $redniej
wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie na skutek dziatania
wody w stosunku do jej warto$ci w stanie powietrzno-suchym
dla warstw otaczajacych poktady laziskie wynosi okoto 30 %
dla piaskowcow i okoto 81 % dla itowcow [13].

Na podstawie badan [ 13] stwierdzono réwniez, Ze pomimo
duzego spadku wytrzymalosci i sztywnosci skalty na skutek
dziatania wody, Sredni ci¢zar objetosciowy piaskowcow
nasyconych woda jest niewiele wickszy od skaty suchej,
zwigkszajac si¢ o 1,17 %. Potwierdzaja to wyniki badan
zmian gestosci piaskowcoOw 1 mutowcoéw przedstawione
w pracach Li [8] oraz Ergulera i Ulusaya [3]. Podobnie wygla-
da analiza zmian cigzaru obj¢tosciowego itowca na wskutek
dziatania wody, ktory wzrasta o 1,74 % [13]. W obliczeniach
stateczno$ci wyrobisk wptyw wody na cigzar objetoSciowy
skal mozna zatem pominac.

Zmiana gestosci skaly zalezy natomiast od jej uwarstwie-
nia, zwigzanego czgsto z cechami facjalnymi. Dla masywnych
probek zwigkszenie gestoéci objetosciowej na skutek nasy-
cenia wodg nie przekracza zwykle 1,5 % wynoszac srednio
1,08 %, gdy dla skal z wyraznym uwarstwieniem zmiana
ta wynosi nawet 5,1 % (Srednio 3,11 %), a wigc trzykrotnie
wiecej niz w pierwszym przypadku [23]. Uwarstwienie wply-
wa takze na latwiejszy proces niszczenia skal w otoczeniu
wyrobiska, nawet wowczas, gdy maja one stosunkowo duzg
wytrzymatos$¢. Zasieg stref zniszczenia wokot wyrobiska
w przypadku gérotworu uwarstwionego jest znacznie wigkszy
niz w przypadku gorotworu jednorodnego [12]. Na uwarstwie-
nie goérotworu posrednio wskazuje wskaznik podzielnosci
rdzenia wiertniczego RQD.

Z przedstawionej skrotowej analizy czynnikéw natural-
nych wptywajacych na stateczno$¢ wyrobisk gorniczych,
a w szczeg6lnosci na mozliwo$¢ wypigtrzania spagow wy-
nika, ze decydujacy wplyw na intensywnos$¢ zjawiska ma
wytrzymato$¢ skal otaczajacych oraz ich odksztatcalnose.
Oba te parametry dla danej skaty mogg si¢ zmieniac na skutek
dziatania wody oraz na skutek nadmiernego uwarstwienia skat.

2.2. Mechanizm wypietrzania spagow i znaczenie czynni-
kéw gorniczo-technicznych

Przed wykonaniem wyrobiska w gérotworze panuje pier-
wotny stan naprezen, ktory ksztaltowany jest przez przeptywy
wod podziemnych, przeptywy ciepta i zjawiska geodynamicz-
ne. Ruch mas skalnych nastepuje zatem caty czas, ale jest on
bardzo powolny. W wyniku wykonania wyrobiska pierwotny
stan naprezenia w jego otoczeniu ulega istotnym zmianom.
Na ociosach wyrobiska wystepuje wowczas dwuosiowy stan
naprezenia, co jest powodem odksztalcania si¢ gorotworu
w kierunku wolnej przestrzeni. Odstoniety strop, wspierajac
si¢ na ociosach, wywiera na niego dodatkowy nacisk. Im
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szersze jest wyrobisko, tym wigksze beda dziataé sity na
jego ociosy, poniewaz wigksze masy skalne bgda dazy¢ do
przemieszczania si¢ w kierunku pustej przestrzeni wyrobiska
(rys. 2). W zwigzku z tym w ociosach wyrobiska powstaja kon-
centracje naprezen $ciskajacych, natomiast w spagu i stropie
chodnika powstaja strefy rozciggania [6]. Naprezenia poziome
réwniez ulegaja zmianom, a w partiach przyociosowych ich
wielko$¢ maleje do zera.

Koncentracja naprezen w ociosie

mﬁm\ M}NMZM

Strefa obcigzenia

Strefa

Strefa zniszczenia

Rys. 2. Schemat naruszenia spagu wyrobiska korytarzowego
wskutek wzmozonej koncentracji naprezen w ociosach
[6]

Fig. 2. Scheme of dog heading floor disturbance as the result of
intensified stress concentration in side walls [6]

Roéwnowaga skat otaczajacych wyrobisko korytarzowe
zalezy od stanu ich wytezenia. Na stan ten sktadajg si¢ war-
tosci naprezen wynikajacych z sumy naprgzen pierwotnych
i koncentracji naprezen zwigzanych z wykonaniem wyrobiska.
W takich warunkach w zaleznosci od rodzaju i wlasciwosci
skal otaczajacych wyrobisko korytarzowe moze zachodzié¢

wyciskanie spekanych warstw skalnych w postaci ptyt
lub blokéw do wyrobiska (skaly o duzej wytrzymatosci),
a takze jako ciagle plastyczne przemieszczanie si¢ warstw
spagowych (stabe rozmakajace warstwy skat). Proces ten
moze by¢ symetryczny lub asymetryczny, w zalezno$ci od
kierunku dziatania napre¢zen glownych i proporcji pomig¢dzy
naprezeniami poziomymi a pionowymi. Gdy skaty budujace
ociosy wyrobiska charakteryzuj a si¢ mniejszg wytrzymato$cia
niz warstwy pozostale, oprocz ZJaw1ska wyc1skan1a spagu
dochodzi do zaciskania obudowy i zmniejszenia wymiaréw
wyrobiska [21]. Typy wypigtrzania spagow opisane w pracy
Smotki [21] przedstawiono na rysunku 3.

Z przedstawionych na rysunku 3 typow wypietrzania
wynika, ze przy ocenie mozliwosci wystepowania zjawiska
wyciskania spagu nalezy rowniez uwzglednic takie czynniki,
jak ksztalt wyrobiska i jego wymiary oraz rodzaj stosowanej
obudowy [6]. Lukowy lub trapezowy ksztalt przekroju po-
przecznego wyrobiska, przy obudowie sktadajace;j si¢ z odrzwi
otwartych powoduje, ze najszersza odstonigta powierzchnia
jakim jest spag nie jest obudowana, co sprzyja odprezeniu wha-
$nie warstw spagowych [6]. Najczesciej jednak czynnikiem
decydujacym o wielko$ci omawianego zjawiska jest dodatko-
wa koncentracja naprezen zwigzana z bezposrednim sgsiedz-
twem stref ci$nienia eksploatacyjnego [19]. W praktyce wigc,
intensywne wypigtrzanie spagu obserwuje si¢ w chodnikach
przyscianowych bezposrednio przed frontem eksploatacji,
a nastgpnie zjawisko to nasila si¢ w strefie intensywnych
ruchow gorotworu za frontem $ciany nawet wzmacnianych pa-
sami ochronnymi [17]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wielkos¢
deformacji spagu jest zdecydowanie rézna, nawet w skatach
o podobnej wytrzymatosci i odksztalcalno$ci.

Na rysunku 4 pokazano wypietrzenie spagu w jedne;j
z kopaln GZW powstate na skutek nadmiernych obcigzen
dynamicznych i kruchego niszczenia warstw, natomiast na
rysunku 5 przedstawiono wypigtrzenie spagu za frontem
$ciany, pomimo zabudowania wzdtuz linii zrobow pasa
podporowego.

Wypiatrzanie rdwnamierne
na calej srerckosci
wyrobiska

Wypietrzanie ciggle
symetryczne (koliste
lub parabolicznel.

Wypietrzanie ciagle
niesymetryczne.

Wypiatrzanie nieciagte,
niesymetryczne

E F

Wypiatrzanie nieciggle,
miesymefryczne.

Wypiatrzanie z bocznym,
symetrycznym zaciskaniem
obudowy

G

Wypictrranie z bocznym,
symelry zaym zaciskaniem
ohudowy

Wypietrzanie z silnym
podcinaniem (ukdw ociosowych
obudowy

Rys. 3. Typy wypietrzania spagéw [21]
Fig. 3. Types of floor upheaval [21]
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Rys. 4. Wypu;trzeme spagu powstale wskutek nadmier-
nych obciazen dynamicznych i kruchego tama-
nia sie¢ warstw

Fig. 4. Floor upheaval as the result of dynamic overlo-
ads and brittle fracturing of layers

3. Obliczenia numeryczne
3.1. Metodyka obliczen

W celu uzyskania warto$ci wypietrzenia spagu w wyro-
biskach korytarzowych wykonano obliczenia numeryczne za
pomoca programu Phase?, opartym na metodzie elementow
skonczonych. Wykonano je dla ptaskiego stanu odksztatce-
nia. Wypigtrzenie spagu utozsamiono z przemieszczeniem
catkowitym warstw spagowych. Przyjety do obliczen model
obejmowat wyrobisko korytarzowe o wymiarach odpowia-
dajacych jednej z powszechnie obecnie stosowanej obudowy
LP-10/V32 (szerokos¢ 5,5 m, wysokos$¢ 3,8 m).

Przyjeto, ze w stropie bezposrednim wyrobiska wy-

stepuja warstwy skalne o wytrzymatosci na jednoosiowe
Sciskanie R, = 20 + 80 MPa oraz migzszosci wynoszacej
okoto 1,5-krotnej wysoko$ci wyrobiska korytarzowego. Strop
zasadniczy tworzy gruba tawa piaskowca o wytrzymatosci
R, =80 MPa. Zatozono, Ze ocios wyrobiska stanowi warstwa
wegla. Wegiel ten posiada migzszo$¢ réwna wysokosci wyro-
biska, a jego wytrzymatos¢ na jednoosiowe $ciskanie zawiera
si¢ w granicach R, =10+ 35 MPa. Zalozono ponadto, ze spa}g
bezposredni tworzq warstwy skalne o wytrzyrnalosc1 R,
15 + 60 MPa oraz ponownie 0 migzszos$ci wynoszacej okolo
1,5-krotnej wysoko$ci wyrobiska. Spag zasadniczy tworza
utwory skalne o wytrzymatosci R, = 60 MPa. Przyjete
warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie skat stropu i spagu
zasadniczego oraz zakres wytrzymalosci stropu bezposred-
niego opisuja gorotwor karbonski typowy dla kopaln wegla
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego.

Obliczenia wykonywano przy zmianie wytrzymatosci na
jednoosiowe $ciskanie stropu bezposredniego co 10 MPa,
a ociosu weglowego oraz spagu bezposredniego co 5 MPa
w zaleznos$ci od wariantu obliczeniowego. Taki sposob po-
stepowania pozwolit na pokazanie jak zmienia si¢ wielkos¢
wypigtrzenia spagu przy réoznym ukladzie wytrzymatoscio-
wo-odksztatceniowym strop—poktad—spag, tzn. np. mocny
strop — mocny wegiel w ociosie — staby spag itd., oraz jakie
zmiany ilo$ciowe moga nastapi¢ w przyjetych zakresach
wytrzymatosci skat.

Obliczenia przeprowadzono dla dwoch glebokosci 700
m i 1200 m. Pierwsza z podanych gl¢bokosci wynika ze

Rys. 5. Wypietrzenie spagu za frontem $ciany, przy za-
budowanym pasie podporowym

Fig. 5. Floor upheaval behind the longwall face with the
support belt built over

sredniej glebokosci eksploatacji w obszarze GZW. Druga
wynika z glebokosci, na ktorej lokalnie prowadzona juz jest
eksploatacja, jak i z rozpoczgcia przez kopalnie grupy JSW
drazenia wyrobisk udostepniajacych na glebokosci wigkszej
niz 1200 metréw. Jednym z podstawowych probleméw w tych
warunkach jest wlasnie wypietrzanie spagu. W obliczeniach
przyjeto geostatyczny stan naprezen.

3.2. Parametry modeli

Poniewaz zachowanie si¢ gérotworu w obrgbie wyrobiska
zalezy przede wszystkim od wtasciwosci mechanicznych
skat, dla przyjetych parametrow wytrzymatosciowych skat
okreslono odpowiednie warto$ci modutu Younga (sprezy-
stosci liniowej). W celu jego wyznaczenia postuzono si¢
korelacja taczaca warto§¢ modutu Younga z wytrzymatoscia
na jednoosiowe $ciskanie, zaproponowana przez Palmstroma
i Singha (Palmstrom 2001). Modut Younga E, wyznacza sig
jako iloczyn stalej MR (Modulus Ratio), okreslone] dla da-
nego rodzaju skatly, oraz jej wytrzymato$ci na jednoosiowe
sciskanie R

E=MR"E, @)

Dla warunkéw geologicznych i rodzajow skal zale-
gajacych w rejonie Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego
w artykule dla stropu przyjeto wspotezynnik MR = 250 (dla

R, =20 przyjeto MR =200, a dla spagu przyjeto MR = 210.
Sa to wartosci oszacowane na podstawie badan wtasnych
oraz badan Marinosa i Tsambiaosa dla skat osadowych [14].

Dla uproszczenia modelu wszystkie warstwy stropowe
i spagowe mialy ten sam ci¢zar objgtosciowy rowny 26 kN/
m? i tg sama warto$¢ wspotczynnika Poissona — 0,26. Cigzar
objctosciowy 1 wspolczynnik Poissona dla wegla zalegajacego
w ociosie wynosity kolejno 14 kN/m?* i 0,3.

Jako kryterium zniszczenia wybrano kryterium Hoeka-
Browna, a potrzebne parametry empiryczne m, i s wyznaczono
przyjmujac odpowiedni dla gérotworu wskaznik RMR (Rock
Mass Rating). Przy jego doborze korzystano z wiasnych do-
$wiadczen badawczych dla skat rejonu GZW [11]. Przyjeto takze,
ze warstwy zachowuja si¢ sprezysto-plastycznie ze wzmoc-
nieniem. Parametry geomechaniczne wykorzystane w mo-
delach numerycznych zostaty przedstawione w tablicach 1+4.
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Tablica 1. Parametry geomechaniczne skal stropowych i spagu zasadniczego wyrobiska

Table 1.  Geomechanical parameters of cap rock and the fundamental floor of excavation
Parametr Symbol Strop zasadniczy Spag zasadniczy
Wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie R, MPa 80 60
Wskaznik jakosci gorotworu RMR 75 57
Modut Younga E, GPa 20 12,6
Parametry kryterium zniszczenia Hoeka — m, 2,866 1,507
Browna K 0,0322 0,0084
Tablica 2. Parametry geomechaniczne skal stropu bezposredniego wyrobiska korytarzowego
Table 2. Geomechanical parameters of direct cap rock of the dog heading
Parametr Symbol Strop 1 Strop 2 Strop 3 Strop 4 Strop 5 Strop 6 Strop 7
Wytrzymato$é na jednoosiowe R, MPa 20 30 40 50 60 70 80
Sciskanie ¢
Wskaznik jakosci gorotworu RMR 33 40 47 54 61 68 75
Modut Younga E, GPa 4 7,5 10 12,5 15 17,5 20
Parametry kryterium zniszczenia m, 0,640 0,821 1,054 1,354 1,739 2,232 2,866
Hoeka — Browna s 0,0006 0,0013 0,0028 0,006 0,0131 0,0286 0,0322
Tablica 3. Parametry geomechaniczne skal spagu bezposredniego wyrobiska korytarzowego
Table 3. Geomechanical parameters of direct bottom rocks of the dog heading
Spag Spag Spag Spag Spag Spag Spag Spag Spag
Parametr Symbol f 5 3 4 5 6 7 3 9 Spag 10
Wytrzym.
na jednoos. R, MPa 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
$ciskanie
Wskaznik
jakosci RMR 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57
gorotworu
Modut Younga E, GPa 3,15 4,2 5,25 6,3 7,35 8,4 9,45 10,5 11,55 12,6
Parametry m, 0,575 | 064 | 0712 | 0792 | 0882 | 0982 | 1,093 | 1216 | 1,354 | 1,507
kryterium
e 5 0,0004 | 0,0006 | 0,0008 | 00011 | 0,0016 | 0,0022 | 0,0031 | 0,0043 | 0,006 | 0,0084
Tablica 4. Parametry geomechaniczne skal ociosowych wyrobiska korytarzowego
Table 4. Geomechanical parameters of side wall rocks of the dog heading
Parametr Symbol Ocios 1 Ocios 2 Ocios 3 Ocios 4 Ocios 5 Ocios6
Wytrzymairos.c na J_ednooswwe R.MPa 10 15 20 25 30 35
$ciskanie ¢
Wskaznik jakosci gorotworu RMR 25 27 29 31 33 35
Modut Younga E, GPa 1,2 1,24 1,28 1,32 1,36 1,4
Parametry kryterium zniszczenia m, 1,03 1,106 1,188 1,276 1,371 1,472
Hoeka — Browna s 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007

Na rysunku 6 przedstawiono przykladowy model dyskretny
tarczy z wyrobiskiem korytarzowym. Warstwy skalne stano-
wigce strop bezposredni wyrobiska zaznaczono na rysunku
kolorem pomaranczowym, strop zasadniczy — zottym, spag
bezposredni — szarym, a spag zasadniczy — brazowym. Model
gorotworu mial wymiary okoto 60 na 60 metréw i sktadat si¢
z okoto 10 000 elementow oraz 20 000 weztow. Lacznie prze-
analizowano 840 wariantow, w ktorych dla kazdej wartosci
wytrzymatosci stropu bezposredniego zmieniano w catym
badanym zakresie wytrzymatos$c¢ skat ociosowych i spagowych.

3.3. Wyniki przeprowadzonych obliczen wypi¢trzania
spagu i ich analiza

3.3.1. Glebokos¢ zalegania 700 m
Na podstawie otrzymanych wynikow wypietrzenia spagu
w wyrobiskach korytarzowych w zaleznosci od wytrzymato$ci

skat stropowych, ociosowych i spagowych sporzadzono tabele
oraz wykresy charakteryzujace dane zjawisko w zaleznosci
od wytrzymato$ci skat. Na rysunku 7 przedstawiono wyniki
obliczen w postaci przemieszczen catkowitych gorotworu
wokot wyrobiska, gdy strop bezposredni tworza skaly stabe, o
wytrzymato$ci R .= 20 MPa, niezdolne do przenoszenia duzych
naprezen. Jego ociosy stanowig skaly o wytrzymatosci na $ci-
skanie R , = 10 MPa, a wytrzymato$¢ skat spggowych zmienia
si¢ w zakresie R ., = 15 +~ 60 MPa. Z analizy uzyskanych map
przemieszczen mozna wnioskowac, ze zwigkszanie wytrzyma-
tosci i sztywnosci spagu (zmiana modutu Younga) przy stabych
skatach stropowych i ociosowych prowadzi do ciggtego spadku
wypigtrzania spagu, bowiem deformacje zachodzg wowczas
niemal w cato$ci w odksztalcalnych warstwach powyzej niego.

W tablicy 5 zestawiono wyniki dla catego cyklu obliczenio-
wego. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze przemieszczenia
najstabszego spagu (R . = 15 MPa) sg praktycznie 26-krotnie

Csp
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Rys. 6. Przykladowa tarcza modelu numerycznego
Fig. 6. Example of the numerical model plate

wigksze niz w przypadku spagu o najwyzszych parametrach
Wytrzymaloscmwych (R = 60 MPa). Wraz ze wzrostem
wytrzymatosci ociosOw skaly te moga jednak przenosi¢
coraz wigksze naprezenia co jednoczesnie powoduje spadek
wypietrzania spagu. Jest on jednak nieznaczny i w zakresie
wytrzymatosci skat spagowych od 15 do 60 MPa zmienia si¢
tylko o okoto 10 %. Maksymalne przemieszczenia spagu
w poddanym analizie wyrobisku wystepuja w przypadku,

Total
FiSEd ncEmant

[ i L gisild
« e -D04
o2
- $ole- 004
Ge-001
Fa0w -1l
. S0 1
80w - 001
. OE0e-001
+ 250a-00 %
. 500e-001
TS0w-D01
DG te-001
280w -001
+ BE0w—D1
TH0w-001
« de0e-001
250001
BO0e-201

_rl

Taow-0d 1
. Do0e-0L

R R R e e

gdy w ociosach wyrobiska znajduja si¢ skaty o stabych pa-
rametrach i dla przyjetych zatozen modelowych ich grubos¢
wynosi okoto 55 cm.

Na podstawie otrzymanych wynikow sporzadzono wy-
kresy zmian warto$ci przemieszczenia catkowitego spagu
w zaleznosci od jego wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie
(rys. 8). Na wykresach tych pokazano réwniez przemieszcze-
nie stropu oraz ociosoOw w zaleznosci od wytrzymatosci skat

Rys. 7. Przemieszczenia cal-
kowite wokét wyro-
bisk korytarzowych,
przy wytrzymalosci na
Sciskanie skal stropo-
wych 30 MPa , ocioso-
wych 10 MPa i spago-
wych: a) 15 MPa, b) 25
MPa, c) 35 MPa, d) 45
MPaie) 55MPa

Fig. 7. Total displacement
around dog headings at
compression strength
of cap rock 30 MPa,
side wall rocks 10 MPa
and bottom rocks: a)
15 MPa, b) 25 MPa,
¢) 35 MPa, d) 45 MPa
and e) 55 MPa
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spagowych. Dla zamieszczonych na wykresie maksymalnych
wartosci przemieszczen spagu wyznaczono wzory empiryczne
opisujace przemieszczenie catkowite spagu w funkcji jego
wytrzymato$ci na $Sciskanie (y — przemieszczenie calkowite
spagu, x — wytrzymato$¢ skal spagowych na jednoosiowe
$ciskanie). Aproksymujac otrzymane wartos$ci wypietrzenia
spagu funkcja wyktadnicza otrzymano okoto 99 % zgodnos¢
otrzymanych wynikoéw ze zbiorem wartosci danej funkcji.
Dla funkcji logarytmicznej otrzymano 90 % zgodnos¢, a dla
funkcji potegowej wynosita ona 97 %. W zwiazku z czym dla
aproksymacji wielko$ci wypigtrzania spagu zdecydowano si¢
wykorzysta¢ funkcj¢ wyktadnicza.

Na podstawie otrzymanych zalezno$ci przemieszczenia
calkowitego spagu od jego wytrzymatosci wyznaczono ogolne
wzory pozwalajace obliczy¢ przemieszczenie spagu wyrobisk
korytarzowych zalegajacych na gigbokosci 700 m, gdzie strop
bezposredni tworza skaty o wytrzymatosci R ., = 20 MPa, ze
wzgledu na wytrzymalo$¢ samego spagu

u=1,3184¢ ~*0727 ke, (2)
gdzie:

u —przemieszczenie catkowite spagu, m,

R~ Wytrzymalo$¢ spagu na jednoosiowe $ciskanie, MPa.

Tablica 5. Przemieszczenie spagu u, m w zalezno$ci od wytrzymalo$ci skat ociosowych R, i spagowych R, gdy
strop bezposredni tworzg skaly o wytrzymalo$ci R . =20 MPa. Warto$ci R, i R, podano w MPa

Table 5.  Floor displacement [m] depending on the strength of side wall rocks R, and bottom rocks R, where
the direct roof is made of rocks of strength R . =20 MPa. Values R and R, are presented in MPa
R,
R P 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Coc
10 0,545 0,320 0,220 0,150 0,100 0,072 0,045 0,034 0,025 0,021
15 0,530 0,312 0,218 0,148 0,099 0,071 0,043 0,033 0,025 0,021
20 0,520 0,300 0,215 0,145 0,098 0,070 0,043 0,032 0,025 0,021
25 0,515 0,298 0,213 0,143 0,098 0,070 0,042 0,032 0,024 0,020
30 0,495 0,295 0,210 0,140 0,095 0,070 0,041 0,031 0,024 0,020
35 0,485 0,280 0,205 0,138 0,095 0,068 0,042 0,030 0,024 0,020
L DERp ¢ b y=l 35868
al 4 |-J o [ Flnhl.I; 1 b Soag I R*=0,9904 ® JDAE
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W tablicy 6 zestawiono przemieszczenie catkowite spggu  tworzg skaty o wytrzymatosci R, = 30 +~ 80 MPa. Warto$¢
w zalezno$ci od wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie skat  R? oznacza wspélczynnik determinacji dla zgodnosci obu
ociosowych (R . )ispagowych (R . ), gdy strop bezposredni  korelowanych wielkosci.

Coc Csp

Tablica 6. Przemieszczenie calkowite spagu u, m w zalezno$ci od wytrzymalosci skal ociosowych R , spagowych R
i stropowych R . dla wyrobiska zalegajacego na gl¢bokosci 700 m. Wartosci R iRCSp podano w MPa

Table 6.  Total Floor displacement x, m depending on the strength of side wall rocks R , bottom rocks R, and cap rock
R, for excavation deposited at the depth of 700 m. Values R and R, are presented in MPa

Strop bezposredni R, = 30 MPa u, m
R RCW 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Coc
10 0,47 0,28 0,186 0,128 0,091 0,07 0,043 0,032 0,025 0,017
15 0,45 0,275 0,186 0,127 0,083 0,065 0,043 0,032 0,025 0,016 1,1597e - 0,0725 Rc,,
20 0,440 0,275 0,185 0,126 0,082 0,060 0,041 0,031 0,024 0,016 R?=10,991

25 0,435 | 0,270 | 0,185 | 0,127 | 0,090 | 0,065 | 0,041 0,031 0,024 | 0,015
30 0,430 | 0,270 | 0,181 0,127 | 0,086 | 0,063 0,04 0,03 0,023 0,015
35 0,425 | 0,265 | 0,181 0,124 | 0,088 | 0,064 0,04 0,03 0,023 0,015

Strop bezposredni R . =40 MPa u, m
R RC"P 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Coc
10 0,465 0,275 0,181 0,123 0,081 0,063 0,045 0,032 0,024 0,019
15 0,445 0,270 0,176 0,123 0,078 0,063 0,043 0,028 0,023 0,018 1,0702e —0,0705 R,
20 0,435 0,265 0,176 0,121 0,085 0,061 0,042 0,028 0,024 0,018 R?=10,991

25 0,425 | 0,260 | 0,176 | 0,121 0,093 0,061 0,041 0,028 | 0,023 | 0,018
30 0,415 | 0,255 | 0,175 | 0,118 | 0,089 | 0,060 | 0,040 | 0,028 | 0,023 | 0,017
35 0,410 | 0,250 | 0,174 | 0,118 | 0,088 | 0,060 | 0,040 | 0,028 | 0,024 | 0,017

Strop bezposredni R . =50 MPa u, m
R RC“P 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Coc
10 0,460 0,275 0,179 0,126 0,085 0,063 0,051 0,034 0,026 0,019
15 0,435 0,265 0,175 0,121 0,083 0,062 0,049 0,032 0,026 0,018 1,022¢ ~ 0069 ke,
20 0,425 0,260 0,174 0,119 0,082 0,060 0,047 0,031 0,025 0,018 R?=0,993

25 0,415 | 0,255 | 0,170 | 0,115 | 0,083 | 0,060 | 0,045 | 0,028 | 0,024 | 0,018
30 0,410 | 0,250 | 0,168 | 0,113 0,080 | 0,059 | 0,043 | 0,028 | 0,024 | 0,017
35 0,405 | 0,240 | 0,166 | 0,112 | 0,077 | 0,058 | 0,042 | 0,028 | 0,024 | 0,017

Strop bezposredni R . = 60 MPa u, m
R RCSP 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Coc
10 0,455 0,270 0,176 0,124 0,081 0,056 0,040 0,030 0,024 0,018
15 0,430 0,265 0,174 0,122 0,080 0,056 0,040 0,030 0,024 0,018 1,0343e —0,0712 R,
20 0,410 0,260 0,172 0,119 0,080 0,056 0,040 0,029 0,023 0,018 R?=0,992

25 0,405 | 0,250 | 0,170 | 0,115 | 0,082 | 0,055 | 0,039 | 0,029 | 0,023 | 0,017
30 0,400 | 0,245 | 0,165 | 0,110 | 0,080 | 0,055 | 0,038 | 0,028 | 0,022 | 0,017
35 0,400 | 0,240 | 0,163 0,102 | 0,075 | 0,051 0,036 | 0,027 | 0,019 | 0,017

Strop bezposredni R . =70 MPa u, m
R RCSP 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Coc
10 0,450 0,270 0,176 0,111 0,080 0,055 0,040 0,030 0,020 0,018
15 0,430 0,260 0,174 0,110 0,078 0,053 0,040 0,030 0,020 0,018 1,012¢ ~00713 %,
20 0,415 0,254 0,172 0,106 0,080 0,052 0,037 0,029 0,020 0,018 R?=0,988

25 0,408 | 0,249 | 0,172 | 0,104 | 0,080 | 0,050 | 0,037 | 0,029 | 0,020 | 0,017
30 0,405 | 0,240 | 0,170 | 0,102 | 0,079 | 0,050 | 0,038 | 0,028 | 0,020 | 0,017
35 0,395 0,235 | 0,166 | 0,098 | 0,078 | 0,048 | 0,038 | 0,028 | 0,020 | 0,017

Strop bezposredni R . = 80 MPa u, m
R RCW 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Coc
10 0,445 0,270 0,176 0,110 0,080 0,055 0,041 0,030 0,022 0,018
15 0,425 0,265 0,175 0,110 0,080 0,054 0,039 0,030 0,022 0,018 0,98193 —0,0702 R,
20 0,415 0,250 0,172 0,105 0,081 0,053 0,037 0,030 0,022 0,018 R?=10,988

25 0,405 | 0,240 | 0,170 | 0,102 | 0,081 0,051 0,038 | 0,029 | 0,021 0,017
30 0,400 | 0,236 | 0,166 | 0,100 | 0,080 | 0,050 | 0,038 | 0,029 | 0,021 0,017
35 0,390 | 0,230 | 0,165 | 0,098 | 0,080 | 0,048 | 0,038 | 0,029 | 0,021 0,017
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Z uzyskanych zalezno$ci przemieszczenia catkowitego
spagu wyrobiska korytarzowego od parametrow wytrzyma-
losciowych skatl go otaczajacych wyznaczono ogdlne zalez-
nosci funkcyjne wypigtrzenia spagu od wytrzymatosci skat
spagowych (3) oraz wypigtrzania spagu od wytrzymato$ci
skat ociosowych i spagowych (4) dla wyrobisk drazonych na
glebokosci 700 m, w postaci:

u=1,085¢ 0 ke,

3)
u=(1,409R , ~0%) e O Fey

gdzie:
u — przemieszczenie calkowite spagu, m,
Rcsp—wytrzymalos$¢ na jedoosiowe $ciskanie spagu, MPa,
R, —wytrzymato$¢ na jedoosiowe Sciskanie ociosu, MPa.

3.3.2. Glebokos¢ zalegania 1200 m

W rozdziale tym, podobnie jak we wcze$niejszym, na
wstepie szczegdtowo omowiono wyniki wypigtrzania spagu
dla gorotworu o najstabszych parametrach wytrzymato-
sciowych, gdy strop bezposredni wyrobiska tworza skaty o
wytrzymatosci R . = 20 MPa. Na rysunku 9 przedstawiono
mapy przemieszczen catkowitych wyrobiska korytarzowego,
gdy w ociosach zalegaja skaty o wytrzymato$ci na §ciskanie
R, = 10 MPa, a wytrzymatos¢ skal spaggowych zmienia
si¢ w granicach R, = 15 + 60 MPa. Otrzymane wartosci
przemieszczen spagu zachowuja tg sama tendencje do zmian
swych wartosci, co omawiane wczesniej wypigtrzenia spagu

Teral

Biaplacement

wyrobisk korytarzowych na glgbokosci 700 m, niemnie;j
réznica w wartosciach liczbowych jest znaczna. Wobec
mocno odksztatcalnych warstw stropowych i ociosowych
przy wytrzymalosci spagu rownej okoto 45 MPa wypig-
trzanie spagu zaczyna praktycznie zanikac. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze przy R, = 10 MPa warto$¢ przemieszczenia
catkowitego osiaga ponad 1,3 m. Zatem juz samo drazenie
wyrobisk korytarzowych w stabych skatach na glgbokosci
1200 m sprawia¢ bedzie duze problemy.

W tablicy 7 przedstawiono warto$ci wypietrzenia spa-
gu wyrobiska korytarzowego wydrazonego w gorotworze
o wytrzymato$ci skat stropu bezposredniego R. = 20 MPa
oraz zmiennej wytrzymatosci skat spagowych i ociosowych.
Z obliczen wynika, ze przemieszczenia catkowite najstabszego
spagu (R, = 15 MPa) sg praktycznie 23-krotnie wigksze niz
w przypadku spagu o najwyzszych parametrach wytrzymato-
sciowych (R 00 MPa). Nalezy zauwazy¢, ze gradient wy-
pietrzania spagu przy naprezeniach, jakie panujg na gtebokosci
1200 m jest bardzo duzy. Zwigkszanie wytrzymatosci skat
spagowych z 15 MPa do 60 MPa powoduje znaczna redukcje
wypigtrzania z 1,39 m do 0,63 m. W praktyce dla wytrzyma-
tosci na $ciskanie powyzej 40 MPa zmiany te przestajag mie¢
istotne znaczenie.

Wraz ze wzrostem wytrzymatosci skat ociosowych spadek
warto$ci wypietrzania spagu wynosi $rednio 6+10 %, przy
czym najlepiej widoczne jest to dla stabych skat spagowych.
Rowniez w tym przypadku zwigkszenie wytrzymatosci skat
ociosowych tylko w nieznacznych stopniu wptywu na kon-
wergencje spagu.

I EEEEREREERER]

Rys. 9. Przemieszczenia calkowite spagu wyrobisk korytarzowych, przy wytrzymalosci na $ciskanie skatl stropo-
wych 30 MPa, ociosowych 10 MPa i spagowych: a) 15 MPa, b) 25 MPa, c¢) 35 MPa, d) 45 MPa i e¢) 55MPa

Fig. 9. Total displacement of dog headings floor at compression strength of cap rock 30 MPa, side wall rocks 10
MPa and bottom rocks: a) 15 MPa, b) 25 MPa, c¢) 35 MPa, d) 45 MPa and e) 55 MPa
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Tabela 7. Przemieszczenie calkowite spagu u, m w zaleznosci od wytrzymatlosci skal ociosowych R

Coc’

i spagowych R o gdy strop bezposredni tworza skaly o wytrzymalo$ci R = 30 MPa. Warto$ci
R, iR, podano w MPa

Coc

Table 7.  Total Floor displacement [m] depending on the strength of side wall rocks R, , and bottom rocks
R, where the direct roof is made of rocks of strength R =30 MPa. Values R, and R are
presented in MPa

RC
RC{)(; P 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
10 1,390 0,920 0,635 0,462 0,350 0,246 0,180 0,105 0,070 0,060
15 1,375 0,915 0,630 0,462 0,340 0,241 0,178 0,100 0,070 0,058
20 1,360 0,910 0,630 0,460 0,340 0,240 0,178 0,098 0,068 0,058
25 1,350 0,905 0,624 0,450 0,330 0,225 0,175 0,096 0,065 0,058
30 1,330 0,895 0,620 0,445 0,325 0,223 0,172 0,095 0,065 0,058
35 1,320 0,885 0,612 0,442 0,320 0,220 0,170 0,095 0,065 0,058

Na podstawie otrzymanych wynikow wykonano wykresy
zmian wartos$ci przemieszczenia caltkowitego spagu w zalez-
nosci od jego wytrzymalosci na jednoosiowe Sciskanie (rys.
10). Z racji ograniczonego miejsca w artykule zdecydowano
si¢ przedstawi¢ wykresy tylko dla dwoch skrajnych przypad-
kow, a wigc gdy wytrzymato$¢ skat ociosowych wynosi R, =
10 MPaiR_ =35 MPa. Na wykresach tych pokazano rowniez
przemieszczenie catkowite stropu oraz ocios6w w tej samej
zalezno$ci. Wykresy te aproksymowano funkcja wyktadnicza,
na podstawie ktérej wyznaczono wzory empiryczne opisujace
wypigtrzenie spagu w zalezno$ci od jego wytrzymatosci.
Analogicznie funkcja wyktadnicza w poréwnaniu do innych
(logarytmicznej, potegowe;j itd.) wykazata najwigkszy wspot-
czynnik determinacji R? dla obu analizowanych wielkosci
(ponad 99 %)).

Przemieszczenie spagu wyrobisk korytarzowych, drgzonych
na glebokosci 1200 m, dla stropu bezposredniego o wytrzy-
matodci R, = 20 MPa mozna zatem obliczy¢ ze wzoru
u=32731¢ 0718k, 5)
gdzie:
Ah_—przemieszczenie catkowite spagu, m,

p ror . . I . .
R, —wytrzymato$¢ spagu na jednoosiowe Sciskanie, Pa.

W tablicy 8 przedstawiono wyniki obliczen przemieszcze-

nia spagu w zaleznosci od wytrzymatosci skat ociosowych R,
1 spagowych R, , gdy strop bezpo$redni tworzg skaty o Wy-
trzymato$ci R, = 30+80 MPa. Wyniki pokazujg, ze wzrost
wytrzymalosm ‘skat stropowych w bardzo niewielkim stopniu
zmniejsza ruch skat spagowych. Zmiana wytrzymatosci stropu
0 50 MPa ogranicza zaledwie o 7 cm wypigtrzanie spagu.
Wigkszy wplyw ma zwigkszenie wytrzymato$ci i sztywnosci
ociosow, ktore moga zmniejszy¢ deformacje spagu o kilkana-
$cie centymetrow przy zmianie wytrzymatosci skat ocioso-
wych o 25 MPa. Nalezy zauwazy¢, ze nawet dla glebokosci
1200 m, gdzie teoretyczne pionowe naprgzenie pierwotne
powinno wynosi¢ 31,2 MPa wytrzymatos¢ skat spagowych
nie mniejsza niz 40 MPa gwarantuje wysoka stateczno$¢ spagu
i deformacje rz¢du kilkunastu centymetrow.

W tablicy 8 warto$¢ R? przy wyznaczonych funkcjach
opisujacych wypigtrzanie spagu oznacza wspotczynnik de-
terminacji pomi¢dzy obiema analizowanymi wielko$ciami,
t. wytrzymaloscw} na Sciskanie warstw spagowych R ijego
przemieszczeniem u.

Na podstawie wykonanych obliczen oraz z podanych
w tablicy 8 zalezno$ci przemieszczenia catkowitego spagu
wyrobiska korytarzowego od parametrow wytrzymatoscio-
wych skat otaczajacych wyrobisko wyznaczono zaleznosci
empiryczne wypietrzenia spagu od wytrzymatosci skat spago-

a) y = 3,941 0071 b) y=3,7762e"
R?=0,995 R?=0,9945
1,60 # Spag 1.40 *5pag
E £ ¢
1.40 L 1 70 | !
] WOoios ] B Ocios
= J A =
B % 1,00 \
- 1.00 L Strop 2 & Strop
= B ¢ ™ 0,80
[ = b
2 080 " &
= ' £ 0,60 -
& 0,60 P E S gaag | 5 B AN
E 0.40 * I E 0,40 = A ¥ -
& Y Y & n .
E 0,20 * . § 0.20 ‘“guannm
= - : - L
& 0,00 % £o00 -4
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 €0

Rcspagu. MPa

Recspagu, MPa

Rys. 10. Wykres zmiany wartos$ci przemieszczenia calkowitego spagu w zaleznos$ci od jego wytrzymalosci przy wy-
trzymalo$ci stropu bezposredniego R . = 30 MPa i wytrzymato$ci ocioséw: a) R = 10 MPa,b) R, =35 MPa

Fig. 10. Diagram of the total displacement value change of floor depending on its strength where the strength of the
direct roof is R = 30 MPa and the strength of side walls: a) R_ = 10 MPa, b) R =35 MPa
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Tabela 8. Przemieszczenie calkowite spagu u, m w zalezno$ci od wytrzymalosci skal ociosowych R

Coc?

i stropowych R, dla wyrobiska drazonego na gl¢bokosci 700 m. Wartosci R, i R, podano w MPa

spagowych R ,

Table 8.  Total floor displacement u#, m depending on the strength of side wall rocks R, , bottom rocks R, and cap rock
R, , for excavation driven at the depth of 700 m. Values R, and R, are presented in MPa
Strop bezposredni R, = 30 MPa u, m
R RCSP 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Coc
10 1,280 | 0,820 | 0,560 | 0,385 0,280 | 0,160 | 0,140 | 0,085 0,065 | 0,050
15 1,230 | 0,800 | 0,555 0,375 | 0,275 | 0,155 0,135 0,085 0,065 | 0,050 3,2731e ~ 00718,
20 1,210 | 0,790 | 0,550 | 0,370 | 0,270 | 0,155 | 0,135 0,084 | 0,070 | 0,050 R?=0,994
25 1,205 0,775 0,545 0,360 | 0,260 | 0,155 | 0,135 0,084 | 0,069 | 0,048
30 1,190 | 0,765 0,540 | 0,355 | 0,255 | 0,150 | 0,130 | 0,080 | 0,067 | 0,045
35 1,180 | 0,750 | 0,530 | 0,345 0,250 | 0,145 0,128 | 0,078 | 0,065 | 0,045
Strop bezpo$redni R . =40 MPa u, m
R RCSP 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Coc
10 1,265 0,805 0,535 0,365 | 0,275 | 0,178 | 0,140 | 0,080 | 0,065 | 0,050
15 1,210 | 0,790 | 0,530 | 0,365 0,270 | 0,175 0,130 | 0,078 | 0,065 | 0,049 3,1617¢ ~ 00715 Ry,
20 1,165 0,780 | 0,515 0,360 | 0,265 | 0,170 | 0,125 0,075 0,065 | 0,049 R?=0,995
25 1,135 0,765 0,505 0,355 | 0,260 | 0,165 | 0,120 | 0,075 0,065 | 0,049
30 1,120 | 0,750 | 0,500 | 0,352 | 0,258 | 0,163 0,110 | 0,074 | 0,065 | 0,048
35 1,115 0,740 | 0,495 0,348 | 0,255 | 0,161 0,115 0,072 | 0,065 | 0,048
Strop bezposredni R . =50 MPa u, m
R RCSI’ 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Coc
10 1,235 0,785 0,530 | 0,355 | 0,270 | 0,175 | 0,135 0,080 | 0,065 | 0,050
15 1,195 0,778 | 0,525 0,350 | 0,260 | 0,170 | 0,135 0,078 | 0,065 | 0,048 3,1112¢ ~ 00717 Re,,
20 1,125 0,772 | 0,510 | 0,347 | 0,260 | 0,165 0,130 | 0,075 0,062 | 0,048 R?=0,991
25 1,115 0,760 | 0,495 0,345 | 0,255 | 0,164 | 0,130 | 0,073 0,062 | 0,047
30 1,100 | 0,750 | 0,485 | 0,342 | 0,250 | 0,162 | 0,128 | 0,071 | 0,062 | 0,047
35 1,085 0,740 | 0,475 0,340 | 0,245 | 0,160 | 0,125 0,070 | 0,060 | 0,045
Strop bezposredni R . = 60 MPa u, m
R RC*'P 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Coc
10 1,230 | 0,770 | 0,530 | 0,370 | 0,270 | 0,165 | 0,130 | 0,080 | 0,065 | 0,050
15 1,185 0,760 | 0,520 | 0,365 | 0,260 | 0,162 | 0,125 0,078 | 0,063 | 0,049 3,0831e ~ 0072k,
20 1,140 | 0,745 0,500 | 0,360 | 0,255 | 0,158 | 0,122 | 0,075 0,062 | 0,047 R?=0,992
25 1,120 | 0,738 | 0,495 0,354 | 0,250 | 0,155 0,120 | 0,075 0,062 | 0,047
30 1,110 | 0,730 | 0,480 | 0,348 | 0,248 | 0,152 | 0,120 | 0,074 | 0,061 0,045
35 1,065 | 0,720 | 0,470 | 0,340 | 0,245 | 0,148 | 0,120 | 0,074 | 0,061 | 0,045
Strop bezpo$redni R . =70 MPa u, m
R RCSI’ 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Coc
10 1,220 | 0,765 0,525 0,350 | 0,260 | 0,155 0,115 0,080 | 0,060 | 0,048
15 1,180 | 0,750 | 0,515 0,343 0,255 | 0,150 | 0,112 | 0,078 | 0,060 | 0,048 3,0382¢ ~ 0072k,
20 1,135 0,738 | 0,495 0,340 | 0,255 | 0,148 | 0,110 | 0,078 | 0,058 | 0,048 R?=0,989
25 1,110 | 0,730 | 0,485 0,335 0,250 | 0,145 0,110 | 0,076 | 0,058 | 0,047
30 1,070 | 0,715 0,475 0,325 0,245 | 0,138 | 0,108 | 0,075 0,055 | 0,045
35 1,060 | 0,705 0,470 | 0,310 | 0,240 | 0,135 | 0,105 0,075 0,055 | 0,045
Strop bezpo$redni R . = 80 MPa u, m
R RCSP 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Coc
10 1,210 | 0,760 | 0,520 | 0,345 0,255 | 0,150 | 0,110 | 0,080 | 0,064 | 0,048
15 1,170 | 0,750 | 0,515 0,340 | 0,250 | 0,148 | 0,108 | 0,079 | 0,064 | 0,048 2,9555¢ 00715 Re,,
20 1,130 | 0,735 0,490 | 0,330 | 0,250 | 0,145 | 0,106 | 0,079 | 0,062 | 0,047 R?=0,992
25 1,090 | 0,730 | 0,485 0,324 | 0,245 | 0,142 | 0,105 0,078 | 0,061 0,046
30 1,060 | 0,720 | 0,478 | 0,320 | 0,240 | 0,140 | 0,102 | 0,078 | 0,061 0,046
35 1,045 0,705 0,474 | 0,315 0,237 | 0,138 | 0,100 | 0,075 0,060 | 0,045




Nr 12

PRZEGLAD GORNICZY &9

wych (wzor 6) oraz wypigtrzania spagu od wytrzymatosci skat
ociosowych i spagowych (wzor 7) dla wyrobisk drazonych
na 1200 m glebokosci:

u=3.2174¢ %Nk, (6)

u=(4,1 3RC0[ 0,091) o 00717 Rey, (7)

gdzie:
u — wypigtrzenie spagu, m,
R, — wytrzymalo$¢ na jedoosiowe Sciskanie spagu, MPa,

R, — wytrzymato$¢ na jedoosiowe $ciskanie ociosu, MPa.

4. Podsumowanie

Jedna z gléwnych przyczyn utraty statecznosci wyrobisk
korytarzowych jest wypigtrzanie spagu. W artykule przed-
stawiono obliczenia numeryczne dla oceny tego zjawiska dla
dwoch charakterystycznych gleboko$ci prowadzonych robdt
gbrniczych na obszarze GZW: 700 m — $redniej glebokosci
eksploatacji oraz 1200 m — glebokosci aktualnie wykonywa-
nych wyrobisk udostepniajacych, np. w kopalniach JSW. Na
podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze wy-
pietrzanie spagu uzaleznione jest w najwigkszym stopniu od
parametrow skal otaczajacych wyrobisko, przede wszystkim
stabych skat spagowych. Skaly te nie sg w stanie przejac du-
zych napre¢zen, przede wszystkim wynikajacych z glebokosci
zalegania wyrobiska oraz dodatkowej koncentracji napr¢zen
wywolanej jego wykonaniem. Wytrzymatos¢ skat stropowych
nie wplywa praktycznie na zniszczenie spagu, natomiast
w ograniczonym stopniu redukujg go mocne skaty ociosowe.
Ich duza wytrzymatos$¢ i mala odksztatcalno$¢ powoduje, ze
nie pozwalaja one na przenoszenie zwickszonych napr¢zen na
spag, co ogranicza wielkos¢ wypietrzenia spagu o kilkanascie
procent. Najwigksza warto$¢ przemieszczenia catkowitego
spagu wyrobiska korytarzowego wydrazonego na gleboko-
$ci 700 metrow przy zalozonych warunkach modelowych
wyniosto 0,54 m, natomiast dla wyrobiska korytarzowego
znajdujacego si¢ na glebokosci 1200 m + 1,39 m, a wiec
przemieszczenie spagu wzrosto, w poréwnaniu z glebokoscia
700 m, o okoto 250 %. Maksymalne warto$ci wypigtrzenia
spagu dla obu glgbokosci wyznaczono, gdy pakiet skat ota-
czajacych wyrobisko tworzyty: skaty spagu bezposredniego o
wytrzymatosci R, = 15 MPa, skaly ociosowe o wytrzymatosci
R, = 10 MPa i skaly stropu bezposredniego o wytrzymatosci
R.=20 MPa.

W praktyce gérniczej dodatkowe znaczenie dla zjawiska
wypigtrzania spagu ma zawodnienie skat otaczajacych wyro-
bisko, ktore moze powodowac¢ bardzo duze spadki parametrow
mechanicznych skat, a takze wysokie naprezenie poziome,
ktore bedzie zwigksza¢ ruch warstw spagowych w kierunku
pustej przestrzeni wyrobiska. Wypigtrzanie spagu moze by¢
takze powodowane przez czynniki goérnicze (np. oddziaty-
wanie zrobow, krawedzi eksploatacyjnych) i techniczne (np.
rodzaj i typ obudowy, wymiary wyrobiska), ktore w niniej-
szym artykule nie byly analizowane.

Opracowane formuty okreslajace wartos¢ mozliwego
przemieszczenia catkowitego spagu w zalezno$ci od wy-
trzymatos$ci skal ociosowych i1 spagowych otaczajacych
wyrobisko dotycza goérotworu o parametrach mechanicz-
nych charakterystycznych dla Goérnoslaskiego Zaglebia
Weglowego. Zaleznosci funkcyjne wykazaty bardzo dobra
zgodnos¢ pomigdzy wybranymi wielkosciami (98+99 %).
Dla najstabszych spagow jednak (R, =15 MPa) wyznaczone
wzory zanizajg warto$ci wypigtrzenia spagu o okoto 30% dla
glebokosci 700 metrow oraz okoto 20 % dla glebokosci 1200
m, niemniej mogg one by¢ pomocnym narzedziem dla orienta-

cyjnego szacowania tego zjawiska w zakresie wytrzymatosci
skat spagowych od 20 do 60 MPa. Nalezy zwroci¢ uwagg,
ze w wykonanej analizie przyjeto stala relacje pomigdzy
wytrzymatoscig skat na Sciskanie R a ich odksztatcalno$cig
(modutem Younga E). Zatozono takze dos¢ idealne warunki
geologiczno—gornicze w otoczeniu wyrobiska, tzn. np. brak
zaburzen geologicznych, krawedzi wyzej wybranych pokta-
dow, zawodnienia, czy sasiedztwa zrobow. Dla doktadnego
wyznaczenia warto$ci wypigtrzenia spagu danego wyrobiska
korytarzowego nalezatoby w obliczeniach uwzglgdnic¢ wszyst-
kie dodatkowe czynniki naturalne, techniczne i gornicze wpty-
wajace na stan naprezenia w gorotworze i wykona¢ badania
laboratoryjne wtasciwosci skat.
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