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Halina Marczak"

OCENA ZACISKANIA WYROBISK CHODNIKOWYCH
NA PODSTAWIE POMIAROW KONWERGENCJI

Streszczenie. Podano wzory na okreslanie konwergencji liniowej oraz wskazniki procesu
zaciskania wyrobiska korytarzowego. Przedstawiono wyniki pomiardw konwergencji wyro-
bisk chodnikowych wykonanych w weglu i w skatach nie weglowych w kopalni Lubelski
Wegiel ,,Bogdanka”. Dokonano oceny zaciskania na podstawie wskaznika dopuszczalnego
zmniejszenia wymiarow wyrobisk.

Slowa kluczowe: wyrobiska gornicze, konwergencja, zaciskanie, wskazniki zaciskania.

WSTEP

Wykonywanie wyrobisk zwiazane jest z wybieraniem skat, co powoduje narusze-
nie pierwotnej rOwnowagi w masywie skalnym. Zmianie ulega pierwotny stan napre¢ze-
nia. Od wtdérnego stanu naprezenia zalezy stan wytezenia masywu skalnego, ktory z
kolei ma wptyw na proces jego deformowania. Miara iloS§ciowa wytezenia skat wokot
wyrobiska jest naprezenie zredukowane, czyli naprezenie, do ktorego redukuje sig (sto-
sujac hipotezy wytezeniowe) ztozony stan naprgzenia. Od relacji naprezenia zreduko-
wanego do wytrzymatosci na Sciskanie skat zalezy charakter (typ) deformacji masywu
skalnego. Gdy naprezenie zredukowane 6, > R, (R, — wytrzymatos¢ skaf na Sciskanie),
wowczas w otoczeniu wyrobiska powstaje obszar odksztatcen niesprezystych. Taki
rodzaj deformacji odpowiada duzym glebokosciom lokalizacji wyrobisk. Wielkos¢ ob-
szaru odksztalcen niesprezystych w zasadniczy sposob wptywa na przemieszanie si¢
skal w otoczeniu wyrobiska i jego konturow, czyli na jego zaciskanie. Z kolei na zmiang
geometrii konturéw wyrobiska i jednoczes$nie na rozwoj w jego sasiedztwie obszaru
odksztatcen niesprezystych istotny wplyw ma obudowa. Na matych glebokosciach
natomiast stuszna jest zalezno$¢ 6, < nR_ (n— wspdtczynnik charakteryzujacy spadek
wytrzymatosci przy dlugotrwatym obciazeniu).

Przebieg zaciskania wyrobisk i jego skutki w postaci deformacji, zawalow czy tez
osiadan powierzchni zaleza od warunkéw geomechanicznych i gérniczych. Mierzal-
nym wskaznikiem zaciskania wyrobisk jest konwergencja. Ocena konwergencji masy-
wu skalnego i wyrobisk w obudowie stuzy kontroli deformacji masywu skalnego i
obudowy, a takze pozwala na poréwnanie proceséw zaciskania roznych grup wyro-
bisk. W artykule syntetycznie opisano wyniki kilkuletnich pomiarow konwergencji
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wyrobisk wykonanych w weglu i w skatach nie weglowych w kopalni Lubelski Wegiel
»Bogdanka” SA. W celu porownania proceséw zaciskania w tych dwoch grupach
wyrobisk wprowadzono wskaznik bedacy okresem, w ktorym nastapitby dopuszczal-
ny ubytek wymiaréw wyrobisk.

KONWERGENCJA JAKO MIARA ZACISKANIA WYROBISK
KORYTARZOWYCH

Liniowa konwergencja jest miarg zmiany wymiarow liniowych wyrobiska, jego
szerokos$ci (konwergencja pozioma) i wysokosci (konwergencja pionowa). Definiuje
si¢ ja jako réznice dlugosci bazy pomiarowej w czasie Az, a wyraza w jednostkach
dtugosci. Bazg stanowia dwa punkty znajdujace si¢ na przeciwleglych $cianach wyro-
biska komorowego lub na przeciwleglych ociosach, czy tez w stropie i w spagu wyro-
biska korytarzowego. W przypadku, gdy dtugosé poziomej bazy pomiarowej w chwili
t, wynosi [ (rys. 1), w chwili £, wynosi , to konwergencjg liniowa pozioma k, wyro-
biska w czasie At =t, — ¢, okresla zaleznosc:

k =1,-1, (1)

Przy przyjeciu, ze przesunigcia obserwowanych punktéw na Scianach wyrobiska
wynoszg odpowiednio a,>0 i a,<0 (rys. 1), zaleznos¢ (1) przyjmuje postac:

k, =a,—aq, 2)

Zgodnie z (2) warto$¢ konwergencji jest ujemna, co oznacza, ze zmniejszaja si¢
wymiary wyrobiska.
Wzgledna konwergencje liniowa pozioma wyrobiska okresla zaleznos¢:

Rys. 1. Pozioma baza pomiarowa i przemieszczeniaa, i a,
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g == (3)

gdzie: & —wzgledna konwergencja liniowa pozioma wyrobiska,
k,—konwergencja pozioma liniowa wyrobiska,
[, — dtugos¢ poczatkowa poziomej bazy pomiarowej w wyrobisku.

Konwergencja liniowa pionowa wyrobiska jest suma przemieszczenia (obnizenia)
stropu i przemieszczenia (wypigtrzenia) spagu:

ky =a,—a,, 4

gdzie: a ,— przemieszczenie stropu, a <0
a,,— przemieszczenie spagu, asp>0.

W przypadku pomiaréw obnizenia stropu w wyrobiskach korytarzowych, baza
odniesienia jest czgsto linia taczaca repery mocowane w ociosach wyrobiska. Przy
takim sposobie pomiaru trzeba mie¢ na wzgledzie fakt, iz rejestrowane obnizenia stropu
sg zanizone, bowiem w wyniku odksztatcania si¢ ociosdéw i wypigtrzania spagu repery
ociosowe przemieszczaja si¢ do gory.

Oznaczajac odlegtos¢ punktu pomiarowego naniesionego w stropie w osi wyrobi-
ska korytarzowego do poziomej bazy odniesienia przez &, (rys. 2) w chwili ¢,, przez h,
w chwili z,, a odlegto$¢ punktu pomiarowego naniesionego w spagu w osi wyrobiska
do poziomej bazy odniesienia przez w, w chwili 7, i przez w, w chwili £, to konwergen-
cj¢ liniowa pionowa w osi wyrobiska w czasie At =t, — t, okresla zaleznos¢:

ky = (hy +wy)—(h +w) (5)

Wzgledna konwergencja liniowa pionowa wyrobiska w jego osi w czasie Af wynosi:
kW

Sy = W, (6)

gdzie: &£, — wzgledna konwergencja liniowa pionowa wyrobiska,
ky,,—konwergencja liniowa pionowa wyrobiska,
W, — wysoko$¢ poczatkowa wyrobiska.

Konwergencja i jej predkos¢ najczesciej zmieniajg si¢ w czasie. Od intensywnosci
zaciskania zaleza jego skutki i w efekcie dtugosé¢ okresu, w ktérym wyrobisko bedzie
stateczne. Potrzebne sa wigc systematyczne pomiary konwergencji wyrobisk, by na
ich podstawie oceni¢ zagrozenie statecznosci i porownac przebieg zaciskania réznych
wyrobisk.

Wskaznikiem zagrozenia statecznosci wyrobiska moze by¢ okres, w ktorym kon-
wergencja liniowa pionowa badz konwergencja liniowa pozioma osiagnie dopuszczalna,
ze wzgledu na funkcjonalnos¢ wyrobiska, wartos¢.
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UWARUNKOWANIA STATECZNOSCI WYROBISK KORYTARZOWYCH
W KOPALNI LUBELSKI WEGIEL ,,BOGDANKA”

W warunkach geologicznych obszaru gorniczego Lubelski Wegiel ,,Bogdanka”
wystepuje statecznos$¢ chwiejna skat po ich odstonigciu [1], przy ktorej jest mozliwe
pozostawienie odstonigtego (nicobudowanego) stropu w wyrobisku jedynie na pewien
czas lub na niewielkiej powierzchni. W tych warunkach na stateczno$¢ wyrobisk kory-
tarzowych rownorzedny wplyw maja wlasciwosci gorotworu i zwiazany z nimi proces
deformowania si¢ masywu skalnego po wykonaniu wyrobiska, czas oraz rodzaj i pod-
pornos¢ obudowy [2].

Proces deformowania si¢ masywu skalnego wokot wyrobiska zalezy od gleboko-
$ci, na ktorej je wykonano. Na duzych glebokosciach na ogdt przyjmuje sig, ze wokot
wyrobiska tworza si¢ trzy strefy deformacyjne (poczawszy od konturéw): strefa kru-
chego zniszczenia skal, strefa odksztatcen pozagranicznych, strefa sprezysta. Wiel-
kos$¢ obszaru odksztalcen niesprezystych ma decydujacy wpltyw na przemieszczanie
si¢ konturow wyrobiska, czyli jego zaciskanie. Z kolei, hamujaco na rozmiar obszaru
odksztalcen niesprezystych wptywa obudowa wyrobiska. Wptyw obudowy zalezy od
jej rodzaju, podpornosci, czasu, jaki uptynat od chwili odstonigcia skat do jej montazu i
jakosci jej wykonania.

W kopalni Lubelski Wegiel ,,Bogdanka” w wyrobiskach korytarzowych stosowana
jest obudowa zamknigta wzmocniona (OZW). Na podstawie pomiarow konwergencji
wyrobisk w §wietle obudowy mozna oceni¢ zagrozenie statecznosci tych wyrobisk.
Przy czym wyrobisko jest stateczne, jezeli w czasie t<t or przemieszczenia obudowy nie
osiagng warto$ci maksymalnej. Czas graniczny (t gr) i wartos¢ maksymalna przemiesz-
czenia sg wartosciami dopuszczalnymi ze wzgledow funkcjonalnosci wyrobiska i bez-
pieczenstwa pracy.

WYNIKI OBSERWACJI KONWERGENCJI WYROBISK
KORYTARZOWYCH W OBUDOWIE OZW W KOPALNI LUBELSKI
WEGIEL ,,BOGDANKA”

Analize zaciskania wyrobisk korytarzowych w obudowie OZW przeprowadzono
na podstawie wynikéw pomiardéw liniowej konwergencji, prowadzonych w latach 1983—
1986 [3]. Na stanowiskach pomiarowych (rys. 2), zaktadanych na badanych odcin-
kach wyrobisk, mierzono zmiany w czasie szerokosci / i wysokosci wyrobiska /+w,
dtugosci przekatnych obudowy (p, ip,) oraz zsuwy obudowy na potaczeniach stropni-
cy z tukami ociosowymi (z, i z,). Parametr / (szerokos¢ wyrobiska) okresla odlegtos¢
pozioma miedzy punktami pomiarowymi 1 i 2 naniesionymi na elementach obudowy.
Linia bazowa taczaca punkty pomiarowe 1 i 2 shuzy do okreslenia wartosci parametru
h, czyli odlegtosci miedzy stropnica a linia pomiarowa 1-2 oraz wartosci parametru w
bedacego odlegloscia miedzy tq linig a spagiem wyrobiska. Stanowisko pomiarowe
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linia pomiarowa

Rys. 2. Schemat odrzwi obudowy OZW z zaznaczeniem rejestrowanych parametrow

sktada si¢ najczesciej z szesciu kolejnych odrzwi. Z warto$ci parametréw zmierzonych
na poszczegolnych odrzwiach obudowy obliczano srednig arytmetyczna, ktéra uwzgled-
niano w analizie zaciskania jako reprezentatywna dla danego stanowiska pomiarowego.

Pomiary wykonywano przewaznie 2 razy w tygodniu w pierwszym okresie istnie-
nia wyrobiska, a w pézniejszym okresie — srednio 2 do 3 razy w kwartale. Obserwacja-
mi objeto dwie grupy wyrobisk w obudowie OZW: pierwsza obejmuje wyrobiska wy-
konane w poktadzie weglowym (wyrobiska weglowe) na poziomie 920 m, druga —
wyrobiska wykonane w skatach ptonnych na poziomie 960 m (wyrobiska kamienne).

W wyrobiskach weglowych konwergencje poziome i pionowe sa zréznicowane.
Konwergencje poziome (rys. 3) w okresie trzech lat osiagaja, na analizowanych stano-
wiskach pomiarowych (SP), wartosci do —43 cm (SP-29) i —58 ¢cm (SP-30), $rednio
—31,7 em. Predkosci wzglednych konwergencji poziomych zawieraja si¢ w granicach
0d —0,93 %/rok do —4,33 %/rok, srednio —2,4 %/rok. Konwergencje poziome w okre-
sie dwdch lat osiagaja wartosci w zakresie od 0 (SP-112) i —9 cm (SP-88) do —41 cm
(SP-29) i —48 cm (SP-30), srednio —20,5 cm. Predkosci wzglednych konwergencji
poziomych w okresie dwoch lat dochodza do —5,38 %/rok, srednio —2,34 %/rok.

Konwergencje pionowe w wyrobiskach weglowych w okresie trzech lat osiagaja
wartosci do —83 c¢cm (SP-30) i —88 cm (SP-29), srednio —57,4 cm (rys. 4). Predkosci
wzglednych konwergencji pionowych mieszcza si¢ w przedziale od —2,42 %/rok do
—7,7 %/rok, srednio —5,1 %/rok.

W wyrobiskach kamiennych po dwoch latach najwigksze zarejestrowane warto$ci
konwergencji poziomej to —26 cm (SP-56) i —13 cm (SP-27), a najmniejsze —2 cm
(SP-36) i —4 cm (SP-34, SP-85, SP-111) (rys. 5). Srednia predko$é konwergencji
poziomej w wyrobiskach kamiennych osiagneta wartosé —4,9 cm/rok, a srednia pred-
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Rys. 3. Konwergencje poziome na stanowiskach pomiarowych w wyrobiskach weglowych
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Rys. 4. Konwergencje pionowe na stanowiskach pomiarowych w wyrobiskach weglowych
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Rys. 5. Konwergencje poziome na stanowiskach pomiarowych w wyrobiskach kamiennych
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kos¢ wzglednej konwergencji poziomej —1,03 %/rok. Wartosci konwergencji pionowe;j,
na podstawie obserwacji na 12 stacjach pomiarowych, zmieniajq si¢ od —7 cm do —44
cm (rys. 6). Srednia warto$é konwergencji pionowej w okresie dwoch latto—19,5 cm,
czyli $rednio —9,75 cm/rok. Srednia predkos¢ wzglednej konwergencji pionowej osia-
gnela wartosé —2,6 %o/rok.

czas, lata e SP27

—=a— SP-34
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g —e—SP-23
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Rys. 6. Konwergencje pionowe na stanowiskach pomiarowych w wyrobiskach kamiennych

POROWNANIE WARUNKOW ZACISKANIA W WYROBISKACH
WEGLOWYCH | KAMIENNYCH

Przy zatozeniu stalych warunkow zaciskania mozna przyjaé, ze odksztatcenie wy-
robiska jest wprost proporcjonalne do czasu ¢. Zmiane wysokosci wyrobiska w czasie
dt, (w przedziale ¢, t+df) mozna wyrazi¢ zaleznoscia [4]:

adw =—kWdt (7)
gdzie: k—wspotczynnik zaciskania, okresla zmniejszanie si¢ wysokosci wyrobiska
W — wysokos¢ wyrobiska, W=h+tw (rys. 2).

Znak (-) w rownaniu (7) jest konsekwencjq ujemnej wartosci /W — nastgpuje zmnie;j-
szenie wymiaréw wyrobiska. Calkujac réwnanie (7) w przedziale czasu od £ =0 do ¢
otrzymujemy:

W e (8)

gdzie: W — wysokosS¢ wyrobiska w czasie ¢ = 0
W — wysokos¢ wyrobiska po czasie ¢.

Wprowadzajac parametr T (0 wymiarze czasu) charakteryzujacy wtasnosci osrod-
ka i stan napr¢zenia w otoczeniu wyrobiska, czyli:
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T—l
=~ ©)

réwnanie (8) przybiera forme:

t
w=Ww, exp(— ;j (10)

Wskaznikiem procesu zaciskania wyrobiska, uzytecznym w analizie poréwnaw-
czej tego procesu w kilku wyrobiskach, jest okres, w ktorym wysokos$¢ wyrobiska
zmniejszy si¢ 0 50%, ¢, ,. Na podstawie (10) otrzymujemy:

w_1_ _’ﬁj
TR (11)

7 przeksztatcenia zaleznosci (11) mamy:
t,,=7ln2 (12)

Okres czasu, w ktorym wysokos$¢ wyrobiska zmniejszy si¢ o 50% w stosunku
do wartosci poczatkowej zalezy od wartosci parametru t. Przyktadowo dla wartosci
T = 20 lat, wysokos$¢ wyrobiska zmniejszy si¢ o 50% po czasie ¢ = 13,86 lat. Przy
bardzo wolnym zaciskaniu bardziej przydatnym wskaznikiem jest okres ubytku 1%
wysokosci wyrobiska, 7,,,. Dla t = 20 lat wysokos¢ wyrobiska zmniejszy si¢ 0 1% po
czasie t = 0,2 roku (73 dni).

Jezeli przyjaé, ze stata T odpowiada odwrotnosci predkosci wzglednej konwergen-
cji pionowej

1
rT=—7" 12
& 2
o y : L i _Sw
gdzie: &, —predkos¢ wzglednej konwergencji pionowej, Sy = Xt ,
to konwergencj¢ pionowa w czasie Af = t, —t, w zaleznosci od fW opisuje rownanie:
ky =W, =W, =Wl{exp[§W(t2—tl)]—1} (13)
gdzie: W, — wysokos¢ wyrobiska w czasie ,,
W, — wysokos¢ wyrobiska w czasie z,.
Konwergencja pionowa wzglgdna w czasie At = £, — #, wynosi:
k /4 :
& =—W=—1{6Xp[§w(fz—f1)]—1} (14)

W() WO
gdzie: W, — wysokos¢ poczatkowa wyrobiska.

158



PosTtePY Nauki | TECHNIKI NR 4, 2010

Jezelit,=t,=01 W =W, to

&y =expld (6 —1)|-1 (142)
Konwergencja pozioma wzgledna w czasie At =t, -, wynosi:
k L-1 I :
S =_l=g=_1{exp[§l(t2 _tl)]_l} (15)
ly Iyl

gdzie: [, — szerokos¢ wyrobiska w czasie 7,
L, — szerokos¢ wyrobiska w czasie £,
[, — szerokos¢ poczatkowa wyrobiska,

&, —predkos¢ wzglednej konwergencji poziomej, & = AL
!

=1

Dlas,=1,=0il,=1,

& =eXp[fl(f2 _tl)J_l (15a)

W celu poréwnania zaciskania wyrobisk weglowych i kamiennych okreslono czas,
w ktorym wyrobiska osiagnelyby dopuszczalne wartosci wzglednej konwergencji po-
ziomej oraz wzglednej konwergencji pionowej. Z przeksztatcenia zaleznosci (14a) i
(15a) otrzymujemy odpowiednio:

NG, +D

L—t=At=—7F7"——
Z (16)
L, -t = At =—ln(§lf1 1) (17)
S

gdzie: «de , §1d — dopuszczalna, w aspekcie funkcjonalnosci wyrobiska, warto$¢
wzglednej konwergencji odpowiednio pionowej i poziome;.

Uwzgledniajac typowe wyposazenie wyrobisk okreslono, metodg minimalnego ob-
rysu w aspekcie ich funkcjonalnos$ci, dopuszczalne wartosci wzglednej konwergencji
poziomej i wzglednej konwergencji pionowe;j (tab. 1).

Dla wyrobisk weglowych predkos¢ wzglednej konwergencji poziomej okreslonej
na podstawie pomiardw wynosi Srednio fl =-2,4 %/rok. Uwzgledniajac w zalezno-
Sci (17) te wartos¢ oraz fzd otrzymujemy Az = 16,87 lat. Srednia predkos¢ konwer-
gencji pionowej wyrobisk weglowych okreslona na podstawie pomiarow ksztaltuje
si¢ na poziomie fW: 5,1 %/rok, co przy de =-23,2% daje At = 5,2 lat. Wyniki
obliczen prognozowanego czasu, w ktorym zostanie osiagniety dopuszczalny ubytek
wymiaréw poziomych i pionowych zaréwno wyrobisk weglowych, jak i kamien-
nych zamieszczono w tabeli 2.

159



PosteEPY Nauki | TECHNIKI NR 4, 2010

Tabela 1. Dopuszczalne wartosci wzglednej konwergencji okreslone metoda minimalnego
obrysu wyrobisk w aspekcie ich funkcjonalnosci [3]

Rodzaj wyrobisk Parametr Oznaczenie Wartosé, %
Dopuszczalna wzgledna £ 333
Wyrobiska konwergencja pozioma la '
weglowe Dopuszczalna wzgledna £ 232
konwergencja pionowa Wa '
Dopuszczalna wzgledna é:l 297
Wyrobiska konwergencja pozioma d '
kamienne Dopuszczalna wzgledna £ 190
konwergencja pionowa Wa '

Tabela 2. Wskazniki zaciskania wyrobisk weglowych i kamiennych

Parametr Oznaczenie Wyrobiska Wyro_b|ska
weglowe kamienne
Gtebokos¢ H 920 m 960 m
. . Srednio Srednio
Konwergencja pozioma & 317 6m 975 cm
Konwergencja pionowa é‘W Srednio srednio
-57,4 cm -19,5cm
Predkos¢ wzglednej konwergencji poziomej Sél _zsze%r}'r%k A Sorgcizllcr)ok
Predkos¢ wzglednej konwergencji pionowe;j é‘W _532633';'( _zsgeod/or}:%k
Prognozowany okres, w ktérym nastapi At 16.87 lat 34 4 |at
dopuszczalny ubytek szeroko$ci wyrobisk ' ’
Prognozowany okres, w ktérym nastapi At 59 |at 818 lat
dopuszczalny ubytek wysoko$ci wyrobisk ' ’

UWAGI KONCOWE

Zarowno w wyrobiskach weglowych, jak i kamiennych w kopalni Lubelski Wegiel
»Bogdanka” rejestruje si¢ wyzsze wartosci liniowej konwergencji pionowej, w porow-
naniu z liniowg konwergencja pozioma. Zaciskanie pionowe wyrobisk ma wigc decy-
dujacy wplyw na zachowanie statecznosci wyrobisk.

Wskaznikiem zaciskania wyrobisk moze by¢ prognozowany okres, w ktorym na-
stapi dopuszczalny ubytek wymiaréow wyrobiska, w aspekcie jego funkcjonalnosci.
Wskaznik ten pozwala na ilosciowe porownanie warunkéw deformacyjnych w wyro-
biskach wykonanych w weglu i w skatach nie weglowych.

Okres, w ktorym nastapi dopuszczalny, w aspekcie funkcjonalnosci, ubytek szero-
kosci wyrobisk weglowych oszacowano na ok. 16 lat i 10 miesigcy, a wyrobisk ka-
miennych na ok. 34 lata i 5 miesigcy. Okres, w ktorym nastapi dopuszczalny, w aspek-
cie funkcjonalnosci, ubytek wysokosci wyrobisk weglowych ustalono na ok. 5 lat i 2
miesigcy, a dla wyrobisk kamiennych na ok. 8 lat i 2 miesiace.

Metoda ilosciowej oceny zaciskania wyrobisk na podstawie pomiaru konwergencji
umozliwia prognozowanie deformacji wyrobisk i planowanie ich zabezpieczen.
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SCORE CLAMPING MINE WORKINGS BASED ON MEASUREMENTS
OF CONVERGENCE

Summary

Formulas were given for determining the linear convergence and the crimping process rates
of the corridor heading. The results of measuring the convergence of adits made in coal and
non-coal rocks in Lubelski Wegiel “Bogdanka” were presented. An assessment of the crim-
ping was made on the basis of permissible heading size reduction rate.

Keywords: mine workings, convergence, clamping, indicators clamping.
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