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Wplyw gruzowiska zawatowego na ostone odzawatowg
I zachowanie sie sekcji lemniskatowej
obudowy scianowej

W artykule przedstawiono propozycje wyznaczania oddzialtywania gruzowiska zawa-
towego na ostone odzawatowq i zachowanie sie sekcji lemniskatowej obudowy Scia-
nowej ilustrujgc jg przyktadowymi obliczeniami.

1. WPROWADZENIE

Powszechnie uznawany model [1] przedstawiajacy
sytuacje w $Scianowym przodku wydobywczym, stu-
zacy do wyznaczania obcigzenia sekcji obudowy
zabezpieczajacej przedziat technologiczny wyrobiska
przed oddziatywaniem skal stropowych nie jest ade-
kwatny do wszystkich warunkow w jakich prowadzi
si¢ wybieranie wegla z zalegajacych w goérotworze
poktadow.

Réwnoczesnie do formut matematycznych wyzna-
czajacych obcigzenie dla sekcji obudowy, generowa-
ne skutkiem odprezenia si¢ skat i ujawniania si¢ ich
konwergencji, wprowadza si¢ opor zwany podporno-
$cig, jakim obudowa moze przeciwstawi¢ si¢ obcig-
zeniu [1]. Obie wielkosci, tj. obcigzenie i podporno$é
sg wielko$ciami wektorowymi, a formutami matema-
tycznymi wyznacza si¢ tylko ich warto$¢. Zaktada sie
wigc, ze obie te wielkoSci w stanie rownowagi skatl
beda miaty wspolng prostg dziatania, co w realnych
warunkach jest trudne do speienia. Konieczna jest
wiec analiza przyjetego modelu 1 ustalenie w jakich
przypadkach bedzie on uzyteczny, a dla jakich sytu-
acji obcigzenia sekcji obudowy koniecznym staje si¢
opracowanie nowych modeli Iub korekta modelu
dotychczas stosowanego. Taka sytuacja jest obcigze-
nie sekcji obudowy nie tylko skatami stropowymi,
ale rowniez obcigzenie ich ostony odzawatowej ru-
mowiskiem zawatowym, ktére moze w pewnych
przypadkach mie¢ znaczace wartoSci.

W artykule przedstawiono wptyw rumowiska za-
watowego na ostone odzawatowg i zachowanie si¢
sekcji lemniskatowej obudowy $cianowej. Podano
warunki w jakich dochodzi do zasypywania czescio-
wego lub catkowitego ostony odzawalowe;.

Zaproponowany sposob okreslania obcigzen sekcji
gruzowiskiem zawalowym zilustrowano przyktado-
wymi obliczeniami.

2. ZACHOWYWANIE SIE SKAL STROPO-
WYCH W WYROBISKU SCIANOWYM

Stosowane powszechnie w wyrobiskach $ciano-
wych z eksploatacja na zawal obudowy podporowo-
ostonowe zestawiane sg w zasadzie z sekcji lemni-
skatowych.

Sekcje te moga przyjmowac obcigzenie na stropni-
ce, ale rowniez na ostone odzawatowa gdy skaty
stropu zatamujg si¢ na koncu stropnicy, a gruzowisko
skal stropowych zasypuje ostone odzawalowg [2].

Zjawisko to, w zaleznos$ci od wlasciwosci skat ota-
czajacych wyrobisko moze wystepowaé w kazdym
cyklu pracy obudowy lub nawet co kilka cykli pracy
obudowy. Ostona odzawatowa moze by¢ zasypywana
gruzowiskiem skalnym w réznym stopniu. Zalezy to
od charakterystyki gruzowiska zawatowego i od na-
chylenia wyrobiska, ale przede wszystkim od zasiegu
zawatu w glab stropu.

Pojawia si¢ wige problem czy wyznacza¢ obcigze-
nie ostony odzawatowej, nawet w przypadku, gdy



36

MECHANIZACJA 1 AUTOMATYZACJA GORNICTWA

jest catkowicie zasypywana rumowiskiem skalnym,
ale nie w kazdym cyklu pracy obudowy, a takze na
jaka sytuacje projektowaé czy dobiera¢ obudowe.
Czy dla zasypanej ostony odzawalowej sytuacja jest
bardziej krytyczna np. od tej gdy strop ma znaczng
rozpi¢tos¢ samono$ng 1 znacznie przewiesza za
stropnice obudowy. Jest jeszcze jedna bardzo istotna
sytuacja, gdy strop znacznie przewiesza okresowo za
stropnice 1 zatamuje si¢ przed frontem S$ciany,
a w pewnych cyklach wskutek tego, ze skaty stropo-
we nie rozpadaja si¢ na gruz, tylko zawisaja na koncu
stropnic albo jeszcze co gorsze na ostonie odzawato-
wej [5]. W teorii preferowanego modelu [2] wyrdznia
si¢ trzy sytuacje w wyrobisku $cianowym ze wzgledu
na ksztaltowanie si¢ obcigzenia dla sekcji podporo-
wo-ostonowe;j.

Kryterium, na podstawie jakiego wyrdznia si¢ po-
szczegblne sytuacje stropowe skutkujgce roznym
poziomem obcigzenia sekcji obudowy jest krawedz
przegiecia linii stropu [2], a Scislej jej potozenie
w odniesieniu do ociosu $ciany. Potozenie krawedzi
przegiecia stropu jest kategorig teoretyczng, wielko-
$cig w praktyce trudng, wrecz niemozliwg do do-
strzezenia. Kryterium nie ma wigc waloru praktycz-
nego. Teoria nie podaje, czy w wyrobisku $ciano-
wym wystepuja symptomy dostrzegalne, na podsta-
wie ktorych mozna by sytuacje klasyfikowaé i prze-
sadzac¢ o poziomie spodziewanego obcigzenia sekcji
obudowy.

Z dos$wiadczen zebranych z praktyki wynika, Ze
pomimo wystepowania w skatach stropowych nad
eksploatowanymi poktadami réznych warunkow,
sytuacje jakie ksztattujg si¢ w stropach nad wyrobi-
skami $cianowymi mozna wyr6zni¢ i scharakteryzo-
waé trzema modelami. Podstawe wyroznienia modeli
daja symptomy i obrazy sytuacji tatwe do zaobser-
wowania w procesie destrukcji skat oraz powstawa-
nia zawalow za obudowg $cianowego przodka wydo-
bywczego.

Rozrézni¢ mozna nastgpujace typowe sytuacje:

— skaty mogg kruszy¢ si¢ na bryly o réznych rozmia-
rach i ksztattach oraz opada¢ do pustki wyrobiska
zaraz za koncem stropnic [1,2], (rys. 1),

— skaty mogg opada¢ do pustki wyrobiska po oddzie-
leniu si¢ od calizny w pewnej odlegtosci za koncem
stropnic po pokruszeniu si¢ w strefie naturalnego
sklepienia (rys. 2). Opadanie gruzu skalnego moze
wystepowaé po kazdym cyklu pracy obudowy lub
po kilku cyklach w zaleznosci od rozpigtosci sa-
monosnej stropu.

— skaty stropowe moga rozwarstwia¢ si¢ i fama¢ na
bryly o znacznej rozpigtosci albo wezesniej podzie-
lone powierzchniami spgkan, utrzymywac si¢ na
obudowie duzymi blokami. W obu przypadkach do

pustki wyrobiska dostaja si¢ po kilku cyklach pracy

obudowy w wyniki zsunigcia si¢ z obudowy po

przesunieciu jej za poczatek bryty skalnej (rys. 3).

Ksztatt 1 rozmiary bryt gruzowiska skalnego a tak-
ze blokow skalnych oraz rozpigtos$é stropow samono-
$nych przewieszajacych za stropnice zalezny jest od
stratygrafii 1 wytrzymato§ciowych witasciwos$ci skat
z warstwy stropowej, a dla danych warunkow skal-
nych zmienia si¢ wraz z powiekszaniem si¢ glteboko-
$ci zalegania tej warstwy. Na zachowanie si¢ skat
stropowych, ale réwniez kopaliny wybieranej
w okreslonej odleglosci od ociosu $ciany ma wptyw
roOwniez postep wybierania. Efekt wplywu wymie-
nionych czynnikdw mozna oceniaé, szczegolnie mie-
rzy¢ na podstawie wspotczynnika rozluzowania skaty
k, 1 wspotczynnika konsolidacji gruzowiska & wyra-
zajacego procentowe osiadanie, czyli zmniejszanie
jego wysokosci. Od obu wielkosci zalezy grubo$é
warstwy skal stropowych ulegajacych odprezeniu
i rozwarstwieniu oraz pokruszeniu, a w konsekwencji
wypeienie pustki wyrobiska (rys.1, 2, 3). Grubo$¢
warstwy skat stropowych H, jest istotng wielko$cig
wyznaczajaca ci¢zar skaty utrzymywanej na stropni-
cy sekcji obudowy, ewentualnie rowniez na jej osto-
nie odzawatowe;j.

Dla skal utrzymywanych na stropnicy sekcji gru-
bos¢ warstwy okresla zaleznosc:

H,=H- (1)

Ostong odzawalowa zasypuje gruz skalny powstaty
z warstwy o grubosci:

_ (1+e)k, -1

A @

lub wyrazonej za pomocg procentowego zmniej-
szenia wysoko$ci warstwy gruzu zawalowego
o grubosci:

100+ p-(k, ~1)]-k, ~100
H -k pé‘” Ik, 3)

¢ 100-(k, —1F

dlatego, ze pomigdzy wskaznikiem zmniejszenia
wysokos$ci warstwy gruzu zawatowego p pod wpty-
wem osiadajgcego na nim skat stropu zasadniczego
i wspotczynnikiem $cisliwosci gruzu zachodzi za-
leznos¢:

s=10s 1) @
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Rys. 1. Sytuacja w przodku scianowym przy stropie dostarczajgcym gruz zawatowy
catkowicie zasypujgcy sekcje obudowy

Rys. 2. Sytuacja w przodku scianowym przy stropie przewieszajgcym za stropnice
i okresowo dostarczajgcym gruz zawatowy wypetniajqcy pustke wyrobiska

Rys. 3. Sytuacja w przodku Scianowym przy stropie podzielonym na bloki
lub rozwarstwiajgcym sie zlamaniem si¢ warstw na bloki
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Rys. 4. Obcigzenia dzialajgce na sekcje obudowy catkowicie zasypang gruzem zawatowym

Proces zmniejszania wysokosci gruzowiska zawa-
towego ustaje po jego konsolidacji przywracajacej
stan réownowagi naprgzen w osrodku skalnym.
W stanie rownowagi naprezen gruzowisko zawatowe
wypehia pustke wyrobiska o zasiegu /,. Gruzowi-
sko zawatowe wypehiajace pustke i podsadzajace
strop zasadniczy nad wyrobiskiem pochodzi z war-
stwy o grubosci H,, czyli:

(1+)-k, +(k, -1} -1

k=1

H,=H,+H=H-

®)

albo

Y _H'[100+p'(k(p—1)]-k¢+100~[(k¢—1)z—1]
’ 100-(k, —1F

(6)

W gérotworze, gdy spetnione bgdg warunki (5)
lub (6) spodziewaé nalezy si¢, ze gruzowisko
zawatowe zasypywac bedzie catkowicie obudowe
1 obcigza¢ ostony odzawatowe jej sekcji. W in-
nych przypadkach, gruzowisko zawalowe bedzie
tworzylto si¢, a zwlaszcza do zasiggu podsadzaja-
cego strop zasadniczy w znacznych odleglosciach
za przodkiem wydobywczym. Wtedy, nalezy spo-
dziewaé si¢, ze obudoweg beda obcigzaty skaty
z warstwy stropu o grubos$ci wyznaczonej z za-
leznosci (1).

3. OBCIAZENIE SEKCJI ZASYPANEJ
GRUZOWISKIEM ZAWALOWYM

Obcigzenia dla sekcji obudowy podporowo-
ostonowej mozna wyznacza¢ na podstawie schema-
tow przedstawionych na rys. 4, 5, 6. Schemat z rys.
4 odpowiada sytuacji w przodku wydobywczym
(rys. 1), na podstawie ktérego mozna rozroéznic trzy
bryly odpowiednio o ci¢zarach G,;, G, 1 G;. Sytuacji
z rys.2 odpowiada schemat z rys. 5, na ktorym wy-
roznia si¢ dwie bryly stropu odpowiednio o ci¢zarze
G, 1 G, z tym, ze w przekroju pionowym bryla
o cigzarze G, bedzie mie¢ forme¢ trojkata o boku
lezagcym naprzeciw kata prostego zaczynajacym si¢
na koncu stropnicy lub w okreslonej odlegtosci na
koncu rozpietosci stropu samonosnego. W drugim
przypadku blok skalny o cigzarze G,; bedzie miat
dtugosc¢ /; wieksza od dtugosci stropnicy /. Nachy-
lenie boku bryty warstwy stropu lezacego naprzeciw
kata prostego formy trdjkatnej wyznacza kat natu-
ralnego stoku p, zalezny od wlasciwosci wytrzyma-
losciowych skat warstwy stropu i gltgbokosci zale-
gania. Rys.6 pokazuje, ze blok skaty stropowej mo-
ze by¢ w roznej konfiguracji do stropnicy sekcji
obudowy. Moze spoczywac jednym koncem na
wybieranym poktadzie, a drugim przewiesza¢ za
obudowe¢ bez podparcia (linia przerywana); moze
drugim koncem siega¢ tylko do konca stropnic.
Brylta stropu moze mie¢ swdj poczatek na poczatku
stropnic, a drugim koncem przewiesza¢ za koniec
stropnic bez podparcia lub z podparciem na gruzo-
wisku skalnym. W skrajnym przypadku bryta stropu
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swoim poczatkiem moze spoczywaé na koncu
stropnic lub nawet na oslonie odzawatowej, a dru-
gim koncem opiera¢ si¢ na gruzowisku skalnym
daleko za obudowa.

W zalezno$ci od tworzacych si¢ blokow skalnych
nalezy rozpozna¢ najbardziej krytyczny przypadek
1 dla niego wyznaczy¢ obcigzenie sekcji jako podstawe

Istr

do jej projektowania lub dobierania. Zawsze dla
obcigzenia sekcji obudowy nalezy wyznaczy¢ jego
wartos¢ 1 polozenie prostej dziatania w odniesieniu
od konca stropnicy. Wymoég ten jest konieczny ze
wzgledu na podpornos¢ sekcji okreslong przez war-
to$¢ 1 potozenie na dlugosci stropnicy prostej jej
dziatania.

H:

|G1

G2

G2

G1

Rys. 5. Obcigzenia dzialajgce na sekcje obudowy stropem przewieszajgcym sie za stropnice
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Rys. 6. Obcigzenia dziatajgce na sekcje obudowy stropem blokowym

Tabela 1
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Obciazenia sekcji obudowy calkowicie zasypanej gruzowiskiem zawalowym

Wspotezynnik rozluzowania skaty zawatu, k,,
Obliczane wielko$ci ko =12 ko,=1,5
pP=5% p=15% P=5% p=15%
£=0,01 £=0,03 £=0,01 £=0,03
Obcigzenie Gy, kN 2120,6 2120,6 848,2 8482
Obcigzenie G, kN 1146,0 1275,7 464.,9 529,8
Obciazenie G, kN 44,5 44,5 44,5 44,5
Obciazenie G4, kKN 1190,5 1320,2 509,4 574,3
Obciazenie Gc, kN 33111 3440,8 1357,6 14225
Wspotrzedne obe. Gy-lg;, mm 1885 1885 1885 1885
Wspotrzedne obe. Gy — lgs, mm 973 972 989 986
Wspotrzedne obe. Ge - lge, mm 1339 1280 516 487
Gs=G,+G; Ge=G, + Gy

Obcigzenie sekcji zasypanej gruzowiskiem zawa-
towym wynika z ci¢zaru bryty skat utrzymywanej na
stropnicy 1 gruzowiska zawatowego utrzymywanego
na ostonie odzawatowej (rys. 11 4).

Pojedyncza sekcj¢ obudowy w jej cyklu pracy mo-
ze obcigzaé na stropnicy bryta o ci¢zarze:

GI=}/.t.ls/r.HZ=7/.t.lszr'H. 1 (7)
k,—1
1 wspotrzednej prostej dziatania:
lg =051, (®)

Ostona odzawatowa sekcji zasypana gruzem zawa-
towym moze by¢ poddana ci¢zarowi G, dziatajagcemu
na prostej dziatania o wspotrzednej /g4

G, =G, +G, (9)

G,-l.,+G, -]
154 — 2 GZG 3 G3 (10)
4

Warto$ci obcigzen G; i G i wspolrzednych ich
dziatania /g,, [g; Wwyznaczajg nastepujace zaleznoSci:
(1+¢)k, -1

k, -1

4

G, :7/-t-H(l0 -cos f+a, ~sin,B)~
a1

lez_loooosﬁ;a3-s1nﬁ (12)

Gy =0,5-y-t-1,[l,-cos f+a,-sinB]-sinf (13)

l,y-cos f+ay-sinf

lgs =2 5 (14)
Wartos¢ catkowitego obcigzenia sekcji wynosi:
G- =G, +G, (15)

a wspotrzedng prostej jego dziatania wyznacza zalez-
nos¢:

G-l,-2-G,-1
l — 1 str 4 "G4 16
. o (16)

Dla zilustrowania przedstawionej propozycji obli-
czen obcigzenia sekcji podporowo-ostonowej skatami
stropowymi 1 rumowiskiem zawalowym wykonano
przyktadowe obliczenia, przyjmujac zgodnie z ozna-
czeniami na rys. 4 nastgpujace dane:

— wysoko$¢ rozparcia sekcji, H=3 m,
— dtugosé¢ stropnicy, [y, = 3770 mm,
— dtugo$¢ ostony odzawatowe;j, /y = 2210 mm,

— odlegto$¢ ostony odzawatowej od przegubu,

az; =160 mm,
— kat nachylenia ostony odzawatowej, f = 34".

Obliczenia postanowiono wykona¢ dla dwoch war-
tosci wspotczynnika rozluzowania skaly zawatu:
k, =121k, = 1,5 oraz dla 2 wartosci wskaznika
procentowego zmniejszenia wysokosci rumowiska
zawatowego p = 5% 1 p = 15%.

Wyznaczone warto$ci obcigzen dzialajacych na
stropnice sekcji i oston¢ odzawatowa oraz wspol-



Nr 3(469) MARZEC 2010

41

rzedne ich dzialania zestawiono w tabeli 1. Wynika
z niej, ze znaczacymi dla obudéw sa obcigzenia Gy,
G, 1 G, Podane warto$ci dotycza sekcji rozpartej na
wysokosci 3 m, dla ktorej warto$¢ kata nachylenia
ostony odzawatowej f = 34°.

Zamieszczone w tabeli 1 warto$ci obcigzen powin-
ny stanowi¢ podstawe do projektowania lub doboru
sekcji podporowo-ostonowej do wyrobiska $ciano-
wego o danej charakterystyce gruzowiska zawalowe-
g0, ktorg mozna okresli¢ np. w warunkach laborato-
ryjnych na probkach skaty pobranej ze zrobéw wyro-
biska (strefy zawatowej).

4. ZAKONCZENIE

Na podstawie przyktadowych wynikow obliczen
wykonanych dla modelu przedstawiajacego sytuacje
w przodku wyrobiska z warstwg skal stropowych
tatwo odprezajacych sie i kruszacych, dostarczaja-
cych gruzowisko zawalowe w ilosci wystarczajacej
do wypehienia pustki 1 podsadzenia stropu w krot-
kim czasie za postgpem wybierania wegla, a przez to
do catkowitego zasypywania obudowy wynika, ze:
—przyjety model odpowiada rzeczywistej sytuacji

w wyrobisku, a w szczegdlnosci przyjete do opisu

wielko$ci pozwalaja prostymi formutami uze-

wnetrzni¢ wpltywy zréznicowanych warunkow wy-
stepujacych w gorotworze. Warto$ci wyznaczanych
obcigzen dla sekcji obudowy potwierdzane sg

w praktyce.

—wyniki obliczen wykazuja, ze w warunkach,
w ktorych gruzowisko zawatowe zasypuje obudo-
we catkowicie obcigza ja znaczaco w odniesieniu
do obcigzenia wywieranego na stropnice (tab. 1).
Obcigzenie dziatajace na ostong odzawalowg w za-
lezno$ci od warunkow stanowi od 50 do 70% ob-
cigzenia przyjmowanego na stropnice. W przypad-
ku niecatkowitego zasypania ostony odzawatowej
gruzowiskiem zawatowym wptyw jego na obcigze-
nie sekcji jest mato znaczacy.

—metoda wyznaczania obcigzenia sekcji bez
uwzgledniania jej podpornosci za pomoca prostych
formut matematycznych pokazuje wptyw czynni-
koéw ksztattujacych to obcigzenie, a wyznaczanie
warto$ci obcigzenia i potozenia jego prostej dziata-
nia na dlugosci stropnicy pozwala na odniesienie
obcigzenia sekcji do jej podpornosci, wyznaczanej
metodg analityczng, dajaca doktadne wyniki, okre-
$lonej warto$cig podpornosci i potozeniem prostej
jej dziatania na dtugosci stropnicy.
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