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WSTĘP

Eksploatacja górnicza złóż ma na celu wydobycie kopalin użytecznych 
z miejsc ich występowania.

Zależnie od tego, czy eksploatacja prowadzona jest pod otwartym 
niebem, czy też za pomocą wyrobisk podziemnych wyróżniamy eksploata­
cję naziemną, czyli odkrywkową i eksploatację podziemną.

Sposób, w  jaki wydobywa się kopalinę ze złoża, nosi nazwę systemu 
wybierania lub systemu odbudowy.

System wybierania powinien zapewnić bezpieczeństwo i ciągłość 
pracy przy możliwie najmniejszych kosztach wydobycia i stratach kopa­
liny użytecznej. Racjonalny system wybierania musi uwzględniać ponadto 
wygodny i łatwy transport urobku, doprowadzenie możliwie blisko do 
przodka prądu świeżego powietrza przy zachowaniu z reguły (wyjątki są 
możliwe) wznoszącego się jego kierunku, dostawę materiałów i podsadzki, 
doprowadzenie energii, odprowadzenie wody oraz zapobiegać musi po­
żarom i wybuchom podziemnym, a w przypadku ich powstania ułatwiać 
zwalczanie. Cele te osiąga się przez przeprowadzenie w złożu po jego udo­
stępnieniu odpowiednich robót przygotowawczych ściśle związanych z za­
stosowanym systemem wybierania. Roboty przygotowawcze mają poza 
tym na celu przygotowanie złoża lub jego części do eksploatacji.

Eksploatacja złoża — jako zasadnicza czynność wytwórcza — ściśle 
wiąże się z szeregiem innych pomocniczych robót i czynności górniczych. 
Dlatego też systemy wybierania złoża musi się rozpatrywać łącznie z na­
stępującymi czynnościami:

1. rozplanowanie robót przygotowawczych,
2. kierunek prowadzenia wyrobisk eksploatacyjnych,
3. urabianie złoża,
4. obudowa wyrobisk,
5. transport urobku,
6. przewietrzanie pól eksploatacyjnych,
7. likwidacja wybranych przestrzeni (wywoływanie zawału, podsa­

dzanie),
8. organizacja robót.
Przejawy ciśnienia skał w wyrobiskach eksploatacyjnych mają de­

cydujący wpływ na możliwość zastosowania takiego lub innego podziem­
nego sposobu wybierania złóż. Przejawy te zależą z jednej strony od stanu 
napięcia w skałach, z drugiej zaś od charakteru skał, ich wytrzymałości 
i struktury. Ciśnienie skał może być zjawiskiem niekorzystnym, zagraża­
jącym bezpieczeństwu załogi, ale może również wywierać korzystny
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wpływ na wydajność górnika. Toteż dla należytego zrozumienia sposobów 
eksploatacji podziemnej, jak również sposobów opanowania ciśnień, ko­
nieczne jest posiadanie znajomości odpowiednich zasad mechaniki góro­
tworu. Zasady te zostały ujęte w części A niniejszej książki.

Część B obejmuje systemy wybierania pokładów węgla.
W części C omówiono szczególne warunki eksploatacji pokładów wę­

gla, a mianowicie pod wartościowymi obiektami, pod zbiornikami wód, 
eksploatację pokładów tąpiących oraz skłonnych do nagłych wyrzutów 
gazów i węgla, sposoby odgazowania pokładów oraz eksploatację pokła­
dów skłonnych do samozapalenia.



A. PODZIEMNA EKSPLOATACJA W ŚWIETLE MECHANIKI
GÓROTWORU

I. STAN NAPIĘCIA W SKAŁACH NIENARUSZONYCH

Ciśnienie na jednostkę poziomej powierzchni w głębi ziemi jest za­
leżne od głębokości. Dla głębokości stosunkowo małych w porównaniu 
z promieniem kuli ziemskiej, na których możliwa jest eksploatacja złóż, 
można przyjąć, że ciśnienie to jest równe ciężarowi słupa skał znajdują­
cych się nad daną płaszczyzną. Ciśnienie na jednostkę poziomej powierz­
chni (naprężenie normalne pionowe)

— o2= 8 - z t/m2 =  0,l S z kg/cm2 [1]
gdzie: z — głębokość, m

d — ciężar właściwy skał, t/m3
znak — oznacza natężenie cisnące.

Po zróżniczkowaniu otrzymujemy
d oz

Ciśnienie to w głębi ziemi przenosi się we wszystkich kierunkach po­
wodując trójwymiarowy stan napięcia. Na okoliczność tę zwrócił już daw­
niej uwagę geolog Heim i przyjął, że już w pewnej głębokości skały znaj­
dują się w stanie „utajonej plastyczności" powodującej hydrostatyczny 
stan napięcia. W rzeczywistości jednak w stosunkowo niedużych głębo­
kościach, w jakich prowadzi się eksploatację górniczą, naprężenia w ska­
łach nie przekraczają na ogół granicy proporcjonalności, a tym samym 
założenie Heima nie może być tu stosowane. Dla wyznaczenia wielkości 
naprężeń poprzecznych ox i oy skorzystamy z wzorów teorii sprężystości.

Rozciąganiu (lub ściskaniu) ciała trójwymiarowego towarzyszy 
zmniejszenie (zwiększenie) poprzecznych jego wymiarów.

Jeżeli przez 1 oznaczymy wydłużenie (skurczenie) ciała o długości l 
w kierunku działania siły, to wielkością odpowiadającego poprzecznego 
skurczenia (wydłużenia) jest

ż
f t ' i

przy czym jli jest ułamkiem właściwym o wartości między 0 a 0,5. Na­
zywamy go liczbą Poissona. Z obliczeń Poissona wynikało, że dla wszyst­
kich ciał izotropowych powinno być stałe i równe 0,25. Późniejsze bardzo 
liczne doświadczenia nie potwierdziły tego wniosku teoretycznego i wy­
kazały, że liczba Poissona jest dla różnych materiałów różna.
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Liczba Poissona u dla różnych materiałów
Tabl i c a  1

Materiał Materiał Materiał

Szkło 0,25 Nikiel 0,33 Aluminium 0,37
Cynk 0,27 Mosiądz 0,34 Ołów 0,43
Żeliwo 0,28 Miedź 0,35 Kauczuk 0,47
Stal 0,29 Brąz 0,36 Parafina 0,49

Tabl ica 2
Liczba Poissona \i dla skal

Skała l1 Źródło

(Wszystkie, średnio) 
Diabaz
Piaskowiec (Ohio) 
Piaskowiec 
Łupek piaszczysty 
Łupek ilasty

0,28
0,28
0,26

0,289 — 0,302 
0,33 
0,3

Auerbach i Host
Gutenberg
Gutenberg
Lowens (1933)
Lowens
Lowens

S. Doborzyński (1905 r.) przyjmuje dla skał 0,25 — 0,33; P. Kuhn (1931 r.) 0,1 — 0,2.
Ażeby otrzymać wydłużenie lub skurczenie względne w kierunku jednej z osi 

współrzędnych, np. osi X (wydłużenie względne d^x/dx), należy wziąć pod uwagę nie 
tylko wydłużenie o J E 1) wywołane naprężeniem a , lecz także skrócenia

wywołane naprężeniami oy i oz w kierunku osi Y i Z. E — moduł sprężystości. 
Całkowite wydłużenie w kierunku osi X wyrazi się zatem wzorem

_ / °y , ° z \
dx ~  ~¥ P

121

Analogiczne równania otrzymamy dla wydłużeń lub skurczeń w kierunku Y i Z. 
Po przekształceniu otrzymamy wszystkie trzy równania w postaci

&T =  -g • [0x ~• +  Oz)]

~Ę- =  -jjj ’ [oy ~  /« • (oz +  ox)]

^  ^  • ( o X  +  Oy)}

[31

W skałach, które nie znajdują się pod działaniem dodatkowych na­
prężeń, wielkość A,r, /.y i Xz mogą być tylko funkcjami z, gdyż nie ma żad­
nego powodu, ażeby miały się one różnić z sobą w dwóch różnych punk­
tach jednej i tej samej płaszczyzny poziomej przy poziomej powierzchni 
terenu, a wskutek tego

„ d _  
dx ’d ’

dXz
dz

') o = E . 1/t; w danym przypadku A/l =  d lxldx.
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Z pierwszych dwóch równań [3] otrzymamy
ox — ja ■ (oy +  az) — Oy — ja • (oz +  Ox)

°x =  Oy [4]
czyli że ciśnienie pionowe spowodowane siłą ciężkości wywołuje jedna­
kowe naprężenia poziome we wszystkich kierunkach jednej i tej samej 
płaszczyzny poziomej.

Po wstawieniu [4] do równania pierwszego [3] otrzymamy
Ox JA * (ox "4" Oz) z== 0

stąd
Ox _ JA 1
Oz 1 -  _1 _  i

W przypadku skał anizotropowych
_ V-zx -f- [Ayx • L*zyo x — ; •1 — ŷx • f*xV

lLzy +  Pxy  • y,zx
Oy  — 1

Ex , 
Ez

Ey
' Ez

oz

Oz

[51

[5 a]

m
■ /*xy  • pyx

Dla poziomo zalegających skał, które posiadają anizotropowość tylko w jednym  
pionowym kierunku ostatnie dwa wzory upraszczają się

Ox °y  —
f*zx E x  

1 —  [*zy E z Oz [5 ej

Często bardzo jako stałą Poissona przyjmuje się we wzorach odwrot­
ność ja, a więc m =  1 /ja.

Przyjmując ^ =  0,3 otrzymamy, że ściskające naprężenia poziome 
stanowią 0,43 naprężeń pionowych. Nie jest jednak wykluczone, iż na 
bardzo dużych głębokościach liczba Poissona może się zwiększać, wskutek 
czego skały musiałyby się stawać coraz bardziej plastyczne (założenie 
Heima) i podlegać prawom hydrauliki (przy ju =  jAmax =  0,5).

Powyższe rozważania odnoszą się do górotworu, który nie znajduje się 
pod działaniem dodatkowych naprężeń. W większości przypadków skały 
uległy dużym odkształceniom w wyniku procesów tektonicznych i zostały 
pofałdowane, a wskutek tego występują w nich zarówno naprężenia roz­
ciągające (w antyklinach), jak i ściskające (w synklinach). Powoduje to, 
że w obrębie antyklin ciśnienia boczne mogą być mniejsze, w obrębie zaś 
synklin większe od tych, jakie istnieją w górotworze niezaburzonym.

W skałach luźnych, jak np. piasek, stosunek

1 -  Sin [5dJOx
Oz 1 +  sin q

gdzie q — kąt tarcia materiału.

II. WPŁYW WYDRĄŻENIA WYROBISKA W SKAŁACH

Wydrążenie wyrobiska w skałach powoduje zmianę stanu napięcia 
w rozmaitych punktach skał i to zarówno w bezpośrednim sąsiedztwie 
z wyrobiskiem, jak i na, znacznej od niego odległości, zarówno w samym 
złożu, jak i w skałach stropowych i spągowych.
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Po wydrążeniu wyrobiska w skałach luźnych (np. piasek) słup 
ABCD (rys. 1) zalegający nad wyrobiskiem będzie dążył do obsunięcia 
się. Utrzymanie jego jest możliwe tylko przez zastosowanie odpowiednio 
mocnej obudowy, która wytrzyma ciężar słupa ABCD zmniejszony o wiel­
kość siły tarcia występującej przy jego obsuwaniu się.

W przypadku zalegania nad wy- 
- z n robiskiem skał plastycznych dążą one 

•.  ̂ v do jego wypełnienia i zagniece-
..‘••'•i **'i . n i a ,  powodując również odpowie­

dnio wysokie ciśnienie na obu­
dowę.

W skałach zwięzłych odznacza­
jących się znaczną wytrzymałością 
w wielu przypadkach wyrobisko mo-

Rys. 1. Wyrobisko w skałach luźnych że W  zachowane bez zastosowania
jakiejkolwiek obudowy na dużej na­
wet głębokości.

Fakt możliwości utrzymania wyrobisk w odpowiednio mocnych ska­
łach bez jakiegokolwiek ich wzmocnienia na znacznych nawet głębo­
kościach potwierdza praktyka górnicza. Zachodzą przy tym dwa charak­
terystyczne zjawiska, a to występowanie strefy odprężonej oraz ciśnie­
nia eksploatacyjnego.

1. STREFA ODPRĘŻONA

Wskutek zmiany stanu napięcia w skałach, spowodowanej wydrąże­
niem w nich wyrobiska, powstają w sąsiedztwie tego wyrobiska zwięk­
szone naprężenia zarówno ściskające, jak i rozciągające, które mogą prze­
kroczyć granicę wytrzymałości skał. Tworzą się wtedy w skałach rysy 
i szczeliny, występują miejscowe pęknięcia i załamania skał, wskutek 
czego uwalniają się one od zbyt dużych naprężeń i uzyskują możność 
rozprężania się w kierunku pustej przestrzeni. W ten sposób dookoła 
utworzonego wyrobiska powstaje strefa odprężona.

Stopień odprężenia zależny jest od tego, w jakiej mierze skała stra­
ciła łączność z całością górotworu. Dopóki łączność ta pomimo powstania 
szczelin istnieje, dopóty nie może być mowy o całkowitym odprężeniu 
skały. W skale nawet spękanej, ale posiadającej łączność z górotworem, 
występują w dalszym ciągu naprężenia, a wysokość ich decyduje o stop­
niu odprężenia skały.

Strefa odprężona, a więc pozbawiona naprężeń, przestaje być ogni­
wem przenoszącym ciśnienie między sąsiadującymi z nią partiami skał.

Powstanie strefy odprężonej w jakimkolwiek miejscu musi wywołać 
nowy stan napięcia w skałach, który najczęściej prowadzi do dalszego 
rozszerzenia się sfery odprężonej. W ten sposób z biegiem czasu strefa 
odprężona zwiększa się. Jak wskazują obserwacje w kopalniach, trwa to 
przez pewien czas, po czym górotwór stopniowo uspokaja się i wreszcie 
następuje w nim równowaga. Czas więc w zjawiskach ciśnienia skał od­
grywa bardzo ważną rolę.

Skała pozbawiona naprężeń znacznie trudniej poddaje się urabianiu 
i wymaga większej np. ilości materiałów wybuchowych. Odprężony wę­
giel nosi w gwarze górniczej nazwę „węgla martwego".
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Po usunięciu węgla ze strefy odprężonej i odsłonięciu warstw będą­
cych pod znacznym ciśnieniem („węgiel bujny“) proces ich odprężania 
ma przebieg intensywny, co ułatwia w znacznej mierze urabianie i zmniej­
sza zużycie materiałów wybuchowych. Jeżeli odprężanie węgla przebiega 
prędko, towarzyszy mu pękanie i huk zwany „tąpaniem".

W przodku normalnie posuwającym się 
węgiel bujny znajduje się zwykle w głębokości 
0,5 — lm . Takiej więc grubości jest jednocze­
śnie strefa odprężona w przodku. Po zatrzyma­
niu przodka strefa ta zwiększa z czasem swą 
grubość i dochodzi do 3 a czasem nawet do 5 
lub 6 m. Tak więc szybki postąp przodka uła­
twia urabianie skał.

Odległość, na jaką skały zostają odprężone, 
nie jest jednakowa we wszystkich kierunkach 
i jest największa w kierunku pionowym (rys. 2).

Ciekawe pod tym względem obserwacje zo­
stały opisane w r. 1929 przez J. Urbana. Mia­
nowicie podczas prowadzenia chodników wielo­
krotnie zauważono wyraźną granicę między 
węglem martwym odprężonym, a bujnym tą­
piącym. Prowadząc chodnik po spągu pokładu 
(rys. 3) z pochylni, która istniała już od dłuż­
szego czasu (1% roku) i spowodowała odprężenie skał na pewnej prze­
strzeni, napotkano w najbliższym sąsiedztwie z pochylnią węgiel zgnie­
ciony; w dalszym ciągu prowadzono już chodnik w węglu zdrowym.

W punkcie a węgiel zaczął tąpać od 
spodu. Pędząc chodnik dalej napot­
kano węgiel bujny coraz wyżej nad 
spągiem w punktach b, c, d. Granica 
odprężenia jest linią krzywą, wypu­
kłą na zewnątrz od wyrobiska.

Podobne zjawisko obserwuje się 
również przy prowadzeniu wyrobisk 
eksploatacyjnych. Jeżeli przodek bę­
dzie się posuwał tak prędko, że wę­
giel w nim nie zostanie odprężony, 
urabianie węgla będzie znacznie ułat­
wione.

Naprężenia występują tylko 
w węglu zdrowym posiadającym 

znaczną sprężystość. W węglu, który częściowo został odprężony, zostają 
w pewnym stopniu przywrócone własności węgla bujnego, jeżeli zostanie 
on ponownie ściśnięty przez skały. Jeżeli jednak węgiel jest bardzo spę­
kany, to nawet po ponownym jego sprasowaniu zbita i zgnieciona masa 
zachowuje się jak węgiel martwy.

2. CIŚNIENIE EKSPLOATACYJNE

Wskutek odprężenia skał dookoła wyrobiska powstają zwiększone 
naprężenia w partiach otaczających strefę odprężoną. Występujące

K
-  a 2 5 1 

20

Rys. 3. Granica strefy odprężonej przy 
spągu pokładu
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Rys. 2. Strefa odprężona
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w tych miejscach dodatkowe ciśnienie nosi nazwę „ciśnienia eks­
ploatacyjnego4

Bezpośrednio po wykonaniu wyrobiska zwiększa się ciśnienie na jego 
obwodzie przy czym maksymalne ciśnienie stropu występuje w ścianach 
wyrobiska AB (rys. 4). Z chwilą powstania strefy odprężonej skała na 
obwodzie chodnika przestaje brać udział w przenoszeniu ciśnienia stropu 
na spąg, a wtedy miejsce największego ciśnienia eksploatacyjnego zo­

staje przesunięte w głąb ściany 
CDE (rys. 4) i to tym dalej, im 
dłuższy czas upłynie od chwili wy­
konania wyrobiska. Według obser­
wacji Urbana chodnik po spągu 
(upad 15°) odpręża w ciągu jedne­
go roku 8 m pokładu węgla w kie­
runku wzniesienia i 4 m w kierun­
ku upadu; po 16 latach 10 m w kie­
runku wzniesienia i 6 m w kie­
runku upadu.

W myśl teorii podanej przez 
A. Sałustowicza (1945) poza strefą 
odprężoną występuje strefa pla­
styczna, która w dalszym ciągu 

przechodzi w strefę sprężystą. Największe naprężenia występują na gra­
nicy strefy plastycznej i sprężystej. W głębi calizny naprężenia sprężyste 
stopniowo maleją i stają się wreszcie równe pierwotnemu ciśnieniu, jakie 
panuje w ^kałach nienaruszonych.

Przy prowadzeniu chodników w strefie ciśnień maksymalnych wy­
wołanych eksploatacją złoża występują silne tąpania; powstają tu liczne 
szczeliny, co sprzyja w wysokim stopniu powstawaniu pożarów podziem­
nych wskutek samozapalenia węgla. Poza tym w strefie tej podczas jej 
odprężania obserwuje się zwiększone wydzielanie się gazu kopalnianego. 
Urabianie węgla jest w tej strefie najłatwiejsze. A więc dla wykorzystania 
ciśnienia eksploatacyjnego przy urabianiu należy dążyć, ażeby strefa ciś­
nień maksymalnych znajdowała się jak najbliżej przodka; należy więc 
zastosować możliwie duży postęp przodka.

Do wyjaśnienia zjawisk zachodzących w skałach po wykonaniu wy­
robiska służą dwie teorie: teoria ,,fali ciśnień44 i teoria „sklepienia ciśnień44.

Niektórzy autorzy wy różna ją jeszcze trzecią teorię — „płyty wsporni­
kowej44, którą można jednak z powodzeniem włączyć do teorii fali ciśnień.

Rys. 4. Rozkład ciśnienia w ścianie 
wyrobiska

III. TEORIA „FALI ClSNIEN44 l )

1. ROZKŁAD NAPRĘŻEŃ W SKAŁACH POD WPŁYWEM SIŁY SKUPIONEJ

Przy wyprowadzeniu rozkładu naprężeń przyjęto, że warstwa sztyw­
na A (rys. 5) spoczywa na sprężystym podłożu B, przy czym złączona jest 
z podłożem w ten sposób, że w płaszczyźnie zetknięcia się może pojawiać 
się nie tylko ściskanie (ciśnienia), ale i rozciąganie (ciągnienia). Przyjęto

h Teoretyczne ujęcie teorii „fali ciśnień4 zostało podane przez Budryka w r. 1933.
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poza tym, że poddanie się podłoża B (ugięcie się warstwy A) jest w do­
wolnym punkcie proporcjonalne do nacisku Ł)

q =  — k y .  [6]
gdzie: q — nacisk wywierany przez 

sprężyste podłoże na 
warstwę A, odniesio­
ny do jednostki długości, 

y — ugięcie się warstwy A 
(poddanie się podłoża), 

k — współczynnik oporu wła­
ściwego; odwrotność jego

1

jest współczynnikiem ści­
śliwości,
znak — (minus) po prawej stronie równania tłumaczyć na­
leży tym, że dodatnim naciskom podłoża (skierowanym 
ku górze) odpowiadają ujemne jego ugięcia y (skierowane 
w dół).

Im większy jest współczynnik ściśliwości c (im mniejsze jest Tc), tym 
większe jest ugięcie się warstwy A. Przy podłożu nieściśliwym k =  co, 
c =  0.

Jeżeli rozpatrywać będziemy pas o szerokości równej jednostce, to 
w tym przypadku q wyrażać będzie nacisk na jednostkę powierzchni, czyli 
naprężenie, które oznaczamy przez o.

Ponieważ dodatni nacisk podłoża q (skierowany do góry) powoduje naprężenie 
ściskające o, które w mechanice przyjmuje się za ujemne (odwrotną umowę spoty­
kamy w podręcznikach fizyki), przeto

0 — — q =  k • y\ y =  [7]

Nazywając przez Q, siłę poprzeczną w dowolnym przekroju m n * 2), otrzymamy 
siłę poprzeczną w sąsiednim przekroju odległym o dx:

Q +  dQ =  Q +  q ■ dx

^ = q  =  - k -y  = -o[8]

Rys. 5. Warstwa sztywna A na sprę­
żystym podłożu B

Uwzględniając poza tym, że pochodna momentu zginającego M względem x równa 
się sile poprzecznej Q

[9]
otrzymamy

d2M _  dQ 
dx2 ~~ dx [ 1 0 ]

x) Takie przyjęcie nie jest zupełnie ścisłe, ale jest najprostsze i zwykła daje 
wyniki zadowalające.

2) Siła poprzeczna Q działająca w pewnym przekroju belki jest geometrycznie 
równa wypadkowej wszystkich sił zewnętrznych, działających na lewą część belki 
odciętą danym przekrojem.
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[11]

Pod działaniem siły P warstwa A się wygnie, a równanie linii ugięcia będzie
d2y _  M 
dx2 ~~ E • I

gdzie: E — moduł sprężystości skał yA ,
I — moment bezwładności przekroju;

I — • b • h3 =  —  ■ W 12 12
gdyż przyjęty został pas o szerokości b — 1.

Różniczkując dwa razy równanie [11] i mając na uwadze [10] otrzymamy
d4y  _  1 d2M _  k
dx4 ~  E • I dx3 

Po wprowadzeniu oznaczenia
E • I V

‘ = j / r b i

[ 12]

[13]

[14]

[15]
Dla wyznaczenia wartości stałych mamy przede wszystkim warunek, że przy 

x =  oo wartość ugięcia dąży do y  =  0. Przy x  =  oo
ax — ax ne =  co; e = 0

dla spełnienia więc warunku y — 0 należy przyjąć C2 = C2 =  0

i rozwiązaniu równania różniczkowego [13] otrzymujemy
^  ax i ctx . , _ —ax .y =  C2 ■ e • cos a • x -j- C2 • e • sm ax +  C3 • e • cos ax +

+  C4 —

y =  e (C3 • cos ax +  C4 • sin ocx) [161

Dla wyznaczenia stałych C8 i C4 posłużą warunki w punkcie działania siły P. 
Tutaj z powodu symetrii jest styczna pozioma, czyli

\d x l =  0dx/x =  o
siła zaś poprzeczna po prawej stronie przybiera dla x =  0 wartość 
z [9] i [11]

d3yd ;) =  dx3/x =  o 2 E l
Różniczkując 3 razy równanie linii ugięcia [16] otrzymamy

• a.x~t~ =  — C3 • a • e dx 3 • (cos ax +  sin ax) +

-f- C4 • a • e aa: • (cos (xx — sin ax) 
Z warunku [17] wypływa, że (przy x = 0)

C 3 =  C4 =  C
a więc

- — =  — 2 • C • a • e dx sin ax

d2y
dx2
d3y
dx3

2 • C • a2 • e • (sin ax — cos ax)

A n  o — «x =  4 • C • a3 • e ■ cos ax

[17]

V* • p, czyli

[18]

[19]

[20] 

[21] 

[22] 

[23]

Z [18] i [23] mamy
4 • C • (P =  — 2 ■ E ■ I
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stąd
C

Szukane równanie linii ugięcia będzie [16], [20], [24]

V =  — 1
8 E ■ I a3 • (cos ax -f- sin ax) = 8 • E * I • a3

gdzie
V =  e ax • (cos ax-{- sin ax)

Po wstawieniu y =  a/k [7] otrzymamy równanie naprężeń pionowych
. P k P

° ~  8 ■ E ■ 1 • ' V ~  2a • rj

Krzywa ta ma identyczny przebieg jak i krzywa ugięcia [25].
Za pomocą równań [11], [9], [22], [23] łatwo ustawić następujące wzory dla 

mentu zginającego M i siły poprzecznej Q w dowolnym przekroju:

gdzie

™ P — aoc PM =  — -----  • e • (sin ax — cos ax) — ------ rj.4 • a 4 • a
P  — ax P

Q =  — 2 * e ' cos =  — 2 ’ %

r)l =  e aX (cos có: — sin ax)

V'2 =  e — ax
• COS ax

Tabl ic
Wartość funkcji r|, tu, tu>

a X X V Vi
i

1 .
V2

0,0 i 0 f 1,0000 1,0000 + 1,0000
0,5 ' _L 0,8231 + 0,2415 0,5323

■ 4 n - H + 0,6448 0,0000 + 0,3224
1,0 + 0,5083 — 0,1108 + 0,1988
1,5 f 0,2384 — 0,2068 + 0,0158
i * i L + 0,2079 — 0,2079 0,0000
2,0 + 0,0667 — 0,1794 — 0,0563
3 TT4 TT i f 0,0000 — 0,1340 — 0,0670
2,5 0,0166 — 0,1149 — 0,0658
3,0 0,0423 0,0563 — 0,0493
t * 11 r - v 0,0432 — 0,0432 — 0,0432
3,5 0,0389 — 0,0177 — 0,0283

0,0279 0,0000 — 0,0139
4,0 0,0258 1 0,0019 — 0,0120
4,5 0,0132 + 0,0085 — 0,0023
i - 0,0090 + 0,0090 0,0000
5,0 0,0046 + 0,0084 +  ■0,0019
ł * | L 0,0000 + . 0,0058 + 0,0029
5,5 0,0000 + 0,0058 + 0,0029
6,0 0,00177 1 + 0,0031 + 0,0024
ł * -S. r 

4 Ll 0,0019 + 0,0019 + 0,0019
6,5 0,0018 + 0,0012 + 0,0015
7,0 0,0013 + 0,0001 + 0,0007
1 - iL f 

4 ^ 0,0012 0,0000 + 0,0006

[241

[25]

[26J

[27] 

mo-

[28]

[29]

[30]

[31]
a 3
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Wszystkie te krzywe [25] do [31] mają kształt falisty (rys. 6, 7, 8); 
występują tu na przemian ściskania i rozciągania, przy czym długość fali 
odpowiada zmianie kąta ax o 2 n i równa się [15] przy ax =  2 n.

!
X  =  2 L =  2—  = 2 -  •

a i / 4 ’
E ■ |

M k

gdzie L — długość półfali.

[32]

Rys. 6. Krzywa ugięcia się warstwy A (wzór [25]) 
oraz występujących w niej naprężeń pionowych 

(wzór [27])

Rys. 7. Krzywa sił poprzecznych (wzór [29])

Wysokość (amplituda) fal maleje szybko w miarę oddalania się od
miejsca obciążonego dzięki czynnikowi e~ ax.

Stosunek wysokości fali ciśnienia (rys. 6)
Oj _  1,0000
o2 ~  0,0019 526

wobec tego praktycznie przyjąć można, że na odległości równej długości 
fali naprężenia już zanikają.
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Im większa jest sztywność (E * I) warstwy A (rys. 5)} to znaczy im 
większy jest moduł sprężystości E i moment bezwładności I (względnie 
grubość warstwy h), tym mniejsze naprężenia występują na granicy pod­
łoża B [27] i tym większa jest długość fali 2L [32].

Im większa jest podatność podłoża (jego ściśliwość), to znaczy im 
mniejszy jest współczynnik proporcjonalności k, tym mniejsze występują 
naprężenia i tym większa jest długość fali.

Podatność podłoża może być w pewnym stopniu zwiększona przez 
wcześniejsze wybranie pokładu niżej leżącego, co pociągnąć musi za sobą 
zwiększenie długości fali i zmniejszenie naprężeń.

Wobec tego pod wpływem siły P na granicy dwu różnych skał wystę­
pować będą tym większe naprężenia i tym krótsza będzie fala, im mniej­
sza jest sztywność skał stropowych i im mniejsza jest podatność skał spą­
gowych. Tak np. przy identycznych warunkach mniejsze naprężenia będą 
występowały na granicy piaskowca i łupku, gdy ten ostatni zalega w spą­
gu, większe zaś, gdy zalega on w stropie. W pierwszym przypadku otrzy­
mamy falę dłuższą aniżeli w drugim.

Im większa jest grubość warstwy A, tym większy jest jej moment 
bezwładności I, a więc tym mniejsze naprężenia wywoła siła P [27] i na 
tym większej przestrzeni one się rozłożą (większa długość fali [32]).

W górnictwie korzystniejsze jest operowanie * długością fali 2 L, ani­
żeli wielkością a [14]. Wstawiając z [32]

71.
a ~ L

do wzorów [27] i [28] otrzymujemy
71 Pa =  . V

L [33]
oraz

-3

aj KII§

• Vi [34]

2. ROZKŁAD NAPRĘŻEŃ W SKAŁACH POD WPŁYWEM RÓWNOMIERNEGO 
: OBCIĄŻENIA

Dla wyprowadzenia równania naprężeń pionowych występujących pod wpły­
wem jednostajnego obciążenia q na jednostkę powierzchni zastosujemy zasadę super­
pozycji (zasadę składania skutków działania sił) przyjmując zamiast obciążenia ą 
szereg elementarnych sił skupionych dP =  q ■ dx, z których każda działa na długo­
ści dx.

W rozpatrywanym przypadku musimy zająć się osobno
1. naprężeniami występującymi pod częścią obciążoną CD (rys. 9) oraz
2. naprężeniami poza tą częścią.
1. Elementarna siła q • dxi (rys. 9) położona w lewo od przekroju mn spowo­

duje w tym przekroju naprężenie [27] i [26]
P — ax , ,o =  — -- • ol • e • (cos ax +  sin ax)

gdzie zamiast x  należy wstawić x u a q dxi zamiast P, a wtedy /

do — — ~ • « • e aXl (cos aa?! +  sin ax1) ta i [35]
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Równanie to ważne jest dla części obciążenia od xx =  0 do x\ ±=x -f li.
W podobny sposób dla sił q • dx2 położonych w prawo od przekroju mn otrzy­

mamy
, q — ax2d o =  — ~  ■ a • e (cos ax2 +  sin ax2) • d;r2 [36]

Równanie to ważne jest w granicach od x2 == 0 do x2 =  U — x.
Całkowite naprężenie w przekroju mn 

jest równe sumie całek dwóch ostatnich 
równań w odpowiednich granicach xr i x 2

/»

C\[lilii r mirr

J-dx, ; i-Jr , ;'W
Tf i"'
W

i 0 ‘

t£±
i

Q 
‘ 2

X a =  X  +  h
f  -a a :,— e • cos arc,

+

== i2

+
COS ax2

Rys. 9. Obciążenie warstwy sztywnej A 
skąd

Q
2

- oc (x +  l.)

x2:

\2 — e “ v~ 1 “l/ ’ cos a (a: -J- lx) — e a (la ~  X) • cos a (l2 — x)} [**7]

Przy li =  l2 =  l otrzymujemy pionowe naprężenie w środku obciążenia (x =  0)

o x  _  0 =  —  q • (1 —  e ~  a 1 • cos a l) [38]

Przy i =  oo otrzymujemy ox = Q = — q, praktycznie jednak wskutek szybkiego zani­
kania fali wartość tę ox _  0 osiąga już na długości

l = 2 L =  długość fali
2. Dla przekrojów (np. m‘ n‘), położonych w prawo od D poza częścią obciążenia 

(— x <  h ; x  >  l2) nie posiadamy obciążenia z prawej strony, a wskutek tego
xx =  x  -f li 

f  - a x ,
COS

2

X , X  —  l 2

—  u  (X  - f  l t ) • . . — a  (x — h )
e ■ cos a (cc +  li) +  e * cos a (x ■ y) [39]

Wzorem [37] i [39] można nadać bardziej uproszczony kształt, który będzie zale­
żał od tego, czy długość obciążona (2 l) jest duża, czy też mała.

a. Przy dużej długości części obciążonej, gdy 2 I 4 L (na odległość 2 L fala 
praktycznie zanika), można dla dodatnich wartości x  przyjąć, że lewa część obcią­
żenia sięga aż do oo, czyli h =  co. Wobec tego dla skał znajdujących się bezpośrednio 
pod obciążeniem (CD) otrzymujemy z [37]

q P — a(l2 — x) \
o =  —  2 l 2 —  e ’ cos a w  —  x m

względnie jeżeli początek współrzędnych przyjmujemy w punkcie 0" i będziemy 
dodatnie x liczyli w lewo, należy zamiast l2 — x  przyjąć x i wtedy

Q
2

— axe • cos ax

a po uwzględnieniu [31]

° = ~ 2 {2 Vt) [40]
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Dla przekrojów poza częścią obciążoną (w prawo od 0"), licząc dodatnie x 
w prawo, otrzymamy w podobny sposób [39]

q — axa =  — -  . e • cos ax

0 =  — |  • % [41]

Analogiczne wzory otrzymamy dla lewej krawędzi obciążenia, jeżeli początek 
współrzędnych zostanie przyjęty w O7.

Z wzorów [40] i [41] wynika, że przy dostatecznej długości obciążenia (2 l ^  4 L) 
naprężenie na jego krawędzi (O7 lub 0") wynosi (x =  0; v2 =  1)

.2 [42]
a więc połowę obciążenia.

Wykres naprężeń pionowych dla tego przypadku przedstawiono na rys. 10. 
b. Dla przypadku gdy warstwa A obciążona jest na krótkiej przestrzeni, musi­

my korzystać z wzorów [37] i [39].
Nazywając analogicznie do [31]

■ Cl {X  -j— l , )  , I 7 \ __  /• cos ot (x -J- li) — y 2
oraz

e—a(l2 — x) ' cog  ̂^  — x) =  V'2 

możemy przekształcić wzory [37] i [39] w sposób następujący:

[37] ■< +  f V 2 Q
2 w 2 [43]

[39] Q Q
a = 2 ' V' -  2 n"V 2 [44]

Składniki po prawej stronie tych równań przedstawiają się w postaci krzywych 
falistych. Dla ich wykreślenia najkorzystniej jest przyjąć dla fali 1/2 • • v'2 począ­
tek współrzędnych w punkcie O7 (rys. 9); 
wtedy zamiast x  +  ii należy wstawić x

J/2
wyraz J 

Q • 12-
q • vł2 przekształci się na

Rys. 10. Wykres naprężeń pionowych 
pod wpływem obciążenia rozłożonego 

na długości 21

Rys. 11. Wykres naprężeń pionowych 
pod wpływem obciążenia rozłożonego 

na małej długości 21

W ten sposób dla wykreślenia fali 1/2 • q • rj”2 należy obrać początek układu 
współrzędnych w punkcie O77.

Po sporządzeniu .wykresu poszczególnych krzywych składowych wchodzących 
do wzorów [43] i [44] i po zsumowaniu odpowiednich rzędnych otrzymuje się całko­
wity wykres krzywej naprężeń (rys. 11).

W podobny sposób przez sumowanie rzędnych linii falistych można otrzymać 
rozkład naprężeń przy obciążeniu zgrupowanym w różnych miejscach skał. Zależnie
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od wzajemnego położenia fal niektóre rzędne mogą się sumować z sobą, zwiększając 
w ten sposób ciśnienie. W innych znowu przypadkach fala może być osłabiona lub 
może nawet całkowicie zanikać, gdy dla jednej i tej samej odciętej rzędna jednej 
fali jest dodatnia, drugiej zaś ujemna. Innymi słowami może tu zachodzić zjawisko 
interferencji fal.

3. CIŚNIENIE STROPU NA ŚCIANĘ WYROBISKA

Jeżeli w stropie pokładu B (rys. 12) zalega sztywna warstwa skały A, 
możemy przyjąć ją jako równomiernie obciążoną (q) i spoczywającą na 
sprężystym podłożu (pokład B).

Po wykonaniu w pokładzie wyrobiska o szerokości 2 l (rys. 12) lub też w przy­
padku gdy warstwa A tworzy wspornik o długości l (rys. 13), wielkość siły po­
przecznej na krawędzi ściany (punkt 0) wynosi q ■ l.

Rys. 12. Obciążenie pokładu przy Rys. 13. Obciążenie po­
ciągłej warstwie stropowej kładu przy warstwie

stropowej stanowiącej 
wspornik

Przyjmując początek współrzędnych 0 na krawędzi ściany i nazywając przez p 
oddziaływanie podłoża na jednostkę powierzchni, otrzymamy wielkość siły poprzecz­
nej w przekroju odległym od mn o dx:

Q +  dQ — Q +  p dx — q . dx
(oddziaływanie podłoża p skierowane jest ku górze, a więc jest dodatnie, obciąże­
nie q — w dół, a więc ujemne).

Analogicznie do [10] otrzymujemy, mając na uwadze [7],
d2M
da:2 — k ■ y — q =  — o

a po wstawieniu tej wartości do [13]
d*y _  1_ cPM
da:4 E l  dx2

względnie dla q/Jc =  const

d4( ^ + ł )
da:4

[45]

Rozwiązując to równanie w sposób identyczny do rozwiązania równania [131 
i mając na uwadze, że przy x  =  oo o = — q (naprężenie cisnące, a więc ujemne), 
otrzymujemy w rezultacie analogicznie do [16]

y — — -5- - f  e aX • (Ć3 • cos ax +  C4 • sin ax) [46]
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Dla wyznaczenia stałych C3 i C4 mamy warunki:
1. Jeżeli przez ty nazwiemy kąt obrotu warstwy A  przy x  =  0 (kąt, jaki tworzy 
w tym punkcie styczna do linii ugięcia z osią x ), to

0 x  =  » = t g V ’
2. Przy x m 0 siła poprzeczna Qx =  0 =  — q • l, a więc ([9] i [11])

?L_1
,0 E • I

Różniczkując równanie [46] trzy razy otrzymamy:

/d^\
\dx3/ x == c

d y — <xx
^  =  — a • e • [C3 • (cos ax +  sin ax) — C4 • (cos ax — sin a:r)]

^  =  4 . 2 • a2 dx2 1
—  (XXe • (C3 • sin ax — C4 • cos ax)

£*- =  +  2 -  a -  dx3 [C3 • (cos ax — sin ax) +  C4 • (cos ax -j- sin ax)

Z [47] i [49] po wstawieniu x =  0 otrzymujemy

2 [48] i [50]

:stąd, po uwzględnieniu (14)

C3 =  —

-  c3 +  c4 =  

C3 +  c4 =

tg V 
a

q • 1

ct =

q • I
4 • E • I ■ a3

q •!
4 • £ • I • a3 +

tg ty . 
2 • a ‘

tg ty 
2 • a

2 • E • I • a3____

q • l - a tg %p
k 2 • a

q l -  o , tg ip 
k 2 • a

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

Po wstawieniu do [7] wartości z [46], [52], [53], [26], [30], otrzymujemy równa­
c ie  naprężeń pionowych w pokładzie

7 . 7 k • tg yso — k ■ y — — q — q ■ l ■ a - r j ------- • ^2 • a
■względnie wstawiając a = — [32]Lj

o =  — q — n • q • l
' n —

k • L • tg yj 
2 • ?r Vi [54]

W podobny sposób otrzymamy z [11] i [50] równanie momentów
d*y q , l • LM E • I dx2 2 • 71 

I z  [9], [11], [51] równanie sił poprzecznych

Q =  E I

k • L3 • tg ty
' -------- 7— z*----- V

d3y
q ' 1 • *-

k • L2 • tg y
fo — %)

[55]

[56]

Po wykonaniu dostatecznie szerokiego (2 l) wyrobiska strop jego opar­
ty na dwóch caliznach (rys. 12) powoli ugina się, czyli zwiększa się kąt y>, 
a wskutek tego zmieniają się warunki ciśnienia na ściany wyrobiska. Ze 
zwiększaniem się rośnie ciśnienie o w ścianie i pokład w tym miejscu 
zostaje zgniatany, co w dalszym ciągu sprzyja zwiększeniu się kąta ip itd. 
jednocześnie z tym podporowy moment zginający [55], który przy yj =  0 
posiada wartość dodatnią, staje się ujemny. W warunkach kopalnianych 
już przy znikomym ugięciu się stropu moment na krawędzi ściany (x =  0)
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przybiera wartość ujemną. Największa wartość ujemnego momentu zgi­
nającego jest nie w samej płaszczyźnie ściany, lecz na pewnej odległości 
w jej głębi. Ta maksymalna wartość M wzrasta z biegiem czasu w miarę 
zwiększania się kąta yj; stąd wzrastają naprężenia w stropie i w przy­
padku przekroczenia wytrzymałości sztywnej warstwy A zalegającej 
w stropie pokładu następuje jej załamanie.

Tak więc w utrzymaniu wyrobisk górniczych wybitną rolę odgrywa 
czas; im dłużej istnieje wyrobisko, tym trudniejsze jest jego utrzymanie.

W niektórych przypadkach (najlepiej przy giętkim stropie) eksploata­
cję pokładów prowadzi się w ten sposób, że jedna ze ścian (np. prawa, 
rys. 12) wyrobiska jest urabianym przodkiem, który stale posuwa się 
naprzód, w ślad zaś za posuwającym się przodkiem podpiera się strop 
(materiałem podsadzkowym, stosami itp.) na pewnej odległości od przodka 
(rys. 14).

Przyjmijmy odległość tę (2 l) jako stałą. W tym przypadku im prę­
dzej posuwa się przodek, tym mniejszy jest kąt ip w przodku i tym mniej­
sze występują naprężenia w warstwie stropowej. Jeżeli taki przodek zo­
stanie zatrzymany na pewien czas, to wskutek zwiększania się kąta yj,

a więc i momentu oporowego, zwięk­
szają się naprężenia w warstwie stro­
powej i może nastąpić jej załamanie 
wzdłuż przodka.

Podobną rolę odgrywa również 
podsadzka C (rys. 14). Absolutnie nie­
ściśliwego materiału podsadzkowego 
górnictwo nie zna. Im większa jest 
jego ściśliwość, tym więcej ugina się 
strop, tym większy jest kąt ip i tym 

łatwiej nastąpić może załamanie stropu wzdłuż przodka. Poza tym im 
większa jest odległość podsadzki od przodka (2 Z), tym większe naprężenia 
występują w stropie.

Jak z tego wynika, szybki postęp przodka, zastosowanie możliwie 
szczelnej i małościśliwej podsadzki oraz zachowanie możliwie małej odle­
głości między przodkiem i podsadzką ułatwiają utrzymanie stropu bez jego 
załamania w czasie wybierania złoża.

Jak wynika z wzoru [54], zwolnienie postępu przodka i zastosowanie 
nieszczelnej podsadzki (a więc zwiększenie tg ip), jak również zwiększe­
nie odległości tej ostatniej od przodka (2 Z), które wpływa jednocześnie 
na tangens ?/;, powinny przyczynić się do zwiększenia naprężeń a w przod­
ku pokładu. Z drugiej jednak strony zwolnienie postępu przodka oraz 
zwiększenie w nim ciśnienia powodują zgniecenie i odprężanie pokładu. 
Przy dostatecznie szybkim postępie przodka, kiedy węgiel w nim nie 
zdąży się odprężyć, szczelność podsadzki i odległość jej od przodka mogą 
być środkami do regulowania ciśnienia w przodku. A więc dla zwiększe­
nia ciśnienia w przodku należy zmniejszyć szczelność podsadzki lub zwięk­
szyć jej odległość od przodka.

Podobną rolę jak podsadzka odgrywa również obudowa wyrobiska. 
Przejmując na siebie część obciążenia stropu przyczynia się ona do zmniej­
szenia q w wyżej wyprowadzonych wzorach.

Przez umiejętne wykorzystanie ciśnienia eksploatacyjnego do urabia­
nia osiąga się zwiększenie wydajności i zmniejszenie do minimum zużycia

Rys. 14. Wybieranie pokładu z zastoso­
waniem podsadzki
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materiałów wybuchowych. W poszczególnych przypadkach przez odpo­
wiednie wykorzystanie ciśnienia daje się nawet uniknąć w ogóle użycia 
materiałów wybuchowych.

Z chwilą gdy nastąpi załamanie stropu, będziemy mieli przy posu­
waniu się przodka inne warunki przedstawione na rys. 13, gdzie warstwa 
stropowa A tworzy wspornik.

Dla tego przypadku wartość momentu w płaszczyźnie ściany (x =  0) wynosi
q • l2

Mx =  o =  - 1 Y -  [571
Warunek ten umożliwia oznaczenie nieokreślonej dotychczas wielkości kąta ty 

we wzorach [54], [55] i [56]. Dla x =  0  rj± =  rj — 1, a więc z [55] i [57]
, ,  _ q • l • L   k ■ L3 - tg y;   q • i2

* = ° 2-71 4 • 2
Po obliczeniu z tego równania tg ip i wstawieniu do [54], [55],

2 • n • I , :*2 • I2=  - q  • (l + V* U • V i \

[56] otrzymujemy 

[58]

M =  _ q . j .  +  [59]

Q =  — q ■ l ■ [?/, — • —  %)] 160]

Wykreślone na podstawie tych równań krzywe przedstawiono na 
rys 15 i 16, przy czym obok siebie zestawiono wykresy dla identycznych 
warunków w przypadku fali długiej (w stropie piaskowiec) i fali dwa razy 
krótszej (łupek). Krzywe te posuwają się w miarę postępu eksploatacji, 
dając ruchomą falę ciśnień.

Jak widzieliśmy w poprzednich wywodach, długość fali 2 L [32] jest 
funkcją E, I i k, a więc jest wielkością charakterystyczną zarówno dla 
skał stropowych,, jak i dla samego pokładu. Jest ona większa w przypadku 
zalegania piaskowca w stropie pokładu węgla (2 L =  20 do 30 do 40 i wię­
cej metrów), a to ze względu na dużą jego sztywność, a mniejsza w przy­
padku stropu łupkowego ( 2 L = 1 2  do 15 i więcej metrów).

Jak wynika z równań [58], [59] i [60] oraz z wykresów (rys. 15 i 16),, 
im dłuższa jest fala, tym mniejsze ciśnienie (— o) występuje w przodku 
pokładu, ale jednocześnie większy jest maksymalny moment podporowy. 
(— Mmax). Tym się też tłumaczy okoliczność, że urabianie węgla pod stro­
pem łupkowym (fala krótka) jest łatwiejsze aniżeli pod piaskowcem i w y­
maga mniejszej ilości materiałów wybuchowych.

Poza tym wskutek dużego ciśnienia w przodku pod łupkiem węgiel 
zostaje prędzej odprężony, a wskutek tego w celu wykorzystania ciśnienia 
eksploatacyjnego wskazany jest możliwie szybki postęp przodka, zwłaszcza 
pod stropem łupkowym. Pod piaskowcem odprężenie przebiega wolniej, 
dlatego też możliwe jest tu zwolnienie postępu przodka bez większego 
uszczerbku dla urabialności węgla.

Wykorzystanie ciśnienia w przodku jako środka ułatwiającego ura­
bianie, stosowane jest głównie przy eksploatacji pokładów mniejszej gru­
bości, gdyż przy wybieraniu pokładów grubych zachodzi niebezpieczeń­
stwo odrywania się brył węgla z górnych części przodka i ścian. Toteż 
przy eksploatacji pokładów grubych należy unikać nadmiernego ciśnienia 
względnie wykorzystać je tylko w małym stopniu.



Rys. 15. Wykres naprężeń a, momentów b, sił Rys. 16. Wykresy naprężeń ą,
poprzecznych c przy dużej długości fali momentów b i sił poprzecz-

ciśnień nych c przy małej długości
fali ciśnień

Jeżeli pokłady wybiera się w ten sposób, że warstwa stropowa A 
(rys. 13) tworzy nad przodkiem wspornik, ciśnienie w pokładzie oraz ma­

ksymalny moment będą tym większe, im więk­
sza jest długość wspornika l. Zależność a [58] 
i M [59] od długości l pokazano na rys. 17.

W miarę zwiększania się l zwiększają się 
naprężenia i w pewnej chwili musi nastąpić za­
łamanie się stropu wzdłuż przodka. Ponieważ 
zawał sięgający aż do przodka przedstawia du- 

#że niebezpieczeństwo dla pracujących w nim lu­
dzi, a z drugiej strony przerywa ciągłość pracy, 
gdyż do zawalonego wyrobiska dostęp jest nie­
możliwy, przeto dla uniknięcia zawałów wzdłuż 
przodka stawia się w pewnej od niego odległo­
ści mocną obudowę S (stosy, organy), poza któ­
rą sztucznie wywołuje się załamanie stropu (je­
go zarabowanie) i tym samym zmniejsza dłu­
gość l (rys. 18). Ten sposób eksploatacji można 

■stosować przy niezbyt mocnych skałach stropowych. Przy stropie bardzo
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mocnym podpora S zostanie zgnieciona, zawał zaś obejmie całą wybraną 
przestrzeń aż do przodka.

Takie periodyczne załamania stropu wywołują w przodku nagły spa­
dek ciśnienia (— a), które przy dalszym jego posuwaniu się ponownie

-Rys. 18. Wywoływanie załamania stro­
pu poza mocną obudową S

Rys. 19. Przebieg ciśnienia w przodku 
przy okresowym załamywaniu się stropu

wzrasta do chwili następnego załamania itd. Przebieg ciśnienia w przodku 
przy zastosowaniu takiego sposobu wybierania pokładu przedstawiono na 
wykresie rys. 19, w którym gwałtowne spadki aa, bbK cc odpowiadają 
chwilom załamania stropu. Mamy więc tu zjawisko odmienne od tego, 
.jakie występuje przy zastosowaniu sposobu wybierania 
przedstawionego na rys. 14, gdzie przy jednakowej pręd­
kości postępu przodka mamy w nim stale jednakowe ci­
śnienie.

Odpowiednio do zmian ciśnienia w przodku (rys. 19) 
zmieniać się będą warunki urabialności pokładu oraz zu­
życie materiałów wybuchowych (rys. 20).

Obudowa wyrobiska eksploatacyjnego lub zastosowa­
nie ściśliwej podsadzki, która nie zapobiega załamaniu się 
stropu, są równoznaczne z odpowiednim zmniejszeniem 
obciążenia q wspornika l (rys. 13) przy zachowaniu pier­
wotnego obciążenia q nad pokładem. Usunięcie obudowy, 
odwrotnie, jest równoznaczne ze zwiększeniem obciążenia 
wspornika. Na tym właśnie polega sztuczne wywoływanie 
załamania stropu (jego rabunku) w przestrzeni wydanej 
lub jej części poza odpowiednio mocną obudową S 
(rys. 18) przez wyjęcie obudowy (jej wyrabowanie). Innym 
środkiem do wywołania lub przyspieszenia zawału jest wiercenie otworów 
w stropie i ich odstrzeliwanie.

Tak więc załamanie lub zawalenie się stropu w przestrzeni wybranej 
trywołuje spadek ciśnienia w sąsiedniej caliźnie.

W przypadku gdy strop nad wyrobiskiem tworzy wspornik, czas, 
a więc i prędkość posuwania się przodka, wywierają taki sam wpływ na 
łatwość utrzymania stropu, jak i w przypadku gdy oparty jest on na dwóch 
caliznach. Mianowicie z biegiem czasu obudowa wyrobiska jest ściskana, 
strop coraz bardziej się ugina i wywołuje coraz większy moment podpo­
rowy prowadząc w konsekwencji do łatwiejszego załamania stropu.

Środkami do regulowania ciśnienia w przodku, gdy strop tworzy 
wspornik, są: prędkość postępu przodka i utrzymywanie linii zawału na 
odpowiedniej odległości od przodka.

Postęp prradkc

Rys. 20. Zuży­
cie materiału 
wybuchowego 

przy okreso­
wym załamy­
waniu się stro­

pu (Urban)
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Im większa jest prędkość posuwania się przodka (mniejsze jego od­
prężenie) i im na większej od niego odległości zuajduje sie zawały tym 
większe ciśnienie występuje w przodku.

4. WYCISKANIE SPĄGU

Przyjmując dla uproszczenia, że na warstwę spągową A (rys 21a) 
spoczywającą na sprężystym podłożu B, działa równomierne obciążenie q

calizny pokładu, otrzymamy na 
podstawie [40] i [41] wykres na­
prężeń pionowych (rys. 21b), ana­
logicznie jak na rys. 10.

Naprężenia te wywołują od­
powiednie ugięcie warstwy spą­
gowej i jej odkształcenia, które 
zgodnie z przyjętym założeniem 
są proporcjonalne do nacisku 
względnie do występujących na­
prężeń pionowych [7]. Kształt 
ugięcia się warstwy spągowej A 
musi więc być podobny do krzy­
wej naprężeń, co potwierdzają 
również obserwacje w kopalni 
(rys. 22). Odkształcenie warstwy 
spągowej powoduje wgniatanie po­
kładu do spągu w pewnej odleg- 

i łości (% L) od krawędzi calizny 
i przeciwnie wyciskanie spągu w wyrobisku i na krawędzi calizny.

Odkształcenia spągu są tym większe i tym mniejszą obejmują prze­
strzeń, im krótsza jest właściwa danym skałom fala. A więc są one więk­
sze w przypadku zalegania w spągu pokładu, łupku dzięki pewnej jego 
plastyczności i mniejsze przy pia­
skowcu (dłuższa fala). Z kształtu 
krzywej odkształcenia spągu moż­
na wnioskować o długości fali.
Tak np. na rys. 22 odległość kra­
wędzi calizny od miejsca naj­
większego wciśnięcia pokładu 
w spąg wynosi około 6 m. Odleg­
łość ta w danym przypadku (przy 
długości obciążenia 21 ^  4L) po­
winna wynosić 3/s długości fali 
(3U L), a wskutek tego mamy tu 
w przybliżeniu długość fali

Rys. 21. Naprężenia występujące w spą­
gu pokładu

Rys. 22. Wyciskanie spągu w kopalni 
Modrzejów (Urban)

2 L =  =  16 m

Wyciskanie spągu powoduje podniesienie do góry krawędzi calizny, 
a więc i dźwignięcie w tym miejscu stropu. Przyczynia się ono do zwięk­
szenia skutków ciśnienia stropu na przodek, wlecze za sobą dolną część 
pokładu, otwiera szczeliny łupliwości i kruszy węgiel. Wyciskanie spągu
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jest więc zjawiskiem sprzyjającym urabialności węgla. Z drugiej jednak 
strony ułatwia ono jego odprężenie w przodku, a wskutek tego dla wyko­
rzystania zjawiska wyciskania spągu przy urabianiu należy zastosować 
odpowiednio szybki postęp przodka.

Wyciskanie spągu, zwłaszcza plastycznego, przejawia się również 
jprzy prowadzeniu chodników, przy czyni zachodzi tu zjawisko sumowania 
się rzędnych fal ciśnienia Fi i F2, wywołanych caliznami z obu stron chod­
nika (rys. 23). Analogiczny kształt wykazuje wyciskanie spągu chodników

w kopalniach (rys. 24). W celu utrzy­
mania chodników zachodzi potrzeba 
przybrania spągu i przebudowy. 
Zwykle po jedno- lub parokrotnym 
przybieraniu skały się uspokajają 
i chodnik przez dłuższy czas nie wy-

j  Węgiel zgnieciony \

Rys.. 23. Naprężenia występujące w spą­
gu chodnika

Rys. 24. Wyciskanie spą­
gu chodnika w kopalni 

Modrzejów (Urban)

maga przebudowy. Jeżeli sposób ten nie skutkuje, wskazane jest drążyć 
chodnik o większym przekroju i pozwolić mu się zacisnąć do przekroju 
mniejszego. Przy większej szerokości chodnika wielkość wyciskania spągu 
jest mniejsza, a wobec tego dla zmniejsźenia wyciskania spągu może być 
wskazane prowadzenie chodnika szerszym przodkiem i częściowe podsa­
dzenie go wzdłuż boków.

Jeżeli obok zaciśniętego chodnika drążony jest nowy chodnik, to — 
jak wykazuje doświadczenie — drugi ten chodnik utrzymuje się zwykle 
lepiej od pierwszego, trzeci zaś lepiej od drugiego. W ten sposób w dru­
gim lub trzecim chodniku można uniknąć wyciskania spągu.

Oprócz zjawiska wyciskania spągu obserwuje się również jego zsu­
wanie się w kierunku upadu, wskutek czego narażona jest najbardziej 
ściana chodnika od strony wzniesienia. Jest to jedna z przyczyn, że zwyk­
le utrzymanie pochylń jest łatwiejsze aniżeli chodników prowadzonych 
po rozciągłości.

IV. TEORIA „SKLEPIENIA CIŚNIEŃ"

Teoria sklepienia ciśnień opiera się na przyjęciu, że dokoła wyrobiska 
tworzy się rodzaj naturalnego sklepienia, które przenosi ciężar wyżej za­
legających warstw na boki wyrobiska, skały natomiast wewnątrz sklepie­
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nia są pozbawione naprężeń i z biegiem czasu mogą oderwać się od skał 
otaczających i całą swą masą obciążyć obudowę wyrobiska. Dlatego też 
Protodiakonow, jeden ze stronników tej teorii, zaleca przy obliczaniu obu­
dowy przyjmować całkowity ciężar skał wewnątrz sklepienia, którego 
wysokość według Protodiakonowa zależy od wytrzymałości skał.

Jak wynika z teoretycznych wywodów Sałustowicza (1945), w wielu: 
przypadkach, zwłaszcza przy dużej szerokości wyrobisk, znaczne partie 
stropu i spągu znajdują się pod działaniem naprężeń rozciągających, na 
które skały są na ogół mało wytrzymałe, a przeto ich struktura w tych 
strefach ulega zniszczeniu, kawałki zaś skał odpadają i przekrój wyro­
biska przyjmuje samoczynnie inny, bardziej wytrzymały kształt. Jak się 
okazuje, najkorzystniejszą formą wyrobiska jest elipsa, której stosunek 
średnic (pionowej i poziomej) odpowiada stosunkowi odpowiednich naprę­
żeń w skałach nienaruszonych (wzór [5])

a
b

°±
Ox

— — 1 = m — 1 [611

Przy zachowaniu tego warunku wielkość naprężeń na całym obwodzie 
przekroju jest jednakowa i wynosi o2 +  ox.

Na małych głębokościach elipsa ta ma kształt wydłużony w kierunku 
pionowym, gdyż liczba m jest duża; w miarę'wzrastania głębokości przy­
biera ona kształt coraz bardziej zbliżony do koła, gdyż liczba m zdąża 
do 2 (tzn. tu — 0,5).

Formy pośrednie nie muszą być elipsami, ale wszystkie będą się 
mieścić między pierwotnym kształtem wyrobiska a wymienioną elipsą. 
Pierwszą formą elipsy, do przybrania której zdążać będzie wyrobisko sa­
moczynnie, jest elipsa, w której znikają naprężenia rozciągające w stro­
pie i spągu. Stosunek jej średnic określa równanie

a _  1 / °z \ m — 2
b ~~2 r  ~2~ [62j

Dla tego przypadku naprężenia cisnące na bocznych ścianach wyrobiska 
mają wyższą wartość i wynoszą

(oZ. + Ox) •

Jak z powyższego wynika, wielkość naprężeń na obwodzie wyrobiska 
nie jest zależna od wielkości przekroju, lecz od jego kształtu.

Sklepienie otaczające strefę odprężoną powstaje nie tylko dookoła 
wyrobisk chodnikowych (rys. 2), lecz i dokoła wyrobisk eksploatacyjnych 
i to zarówno przy wybieraniu pokładu z zawałem, jak i z zastosowaniem 
podsadzki.

Przy eksploatacji z podsadzką, a więc przy eksploatacji z ugięciem się 
stropu, nad całą wybraną przestrzenią tworzy się główne sklepienie ABC 
(rys. 25), obejmujące pierwotną strefę odprężoną, w której powstają spę­
kania skały.

Poza tym każda sprężysta warstwa osiada oddzielnie, między nimi 
zaś tworzą się puste przestrzenie W (według terminologii niemieckiej 
próżnie Webera), będące miejscem gromadzenia się gazów w skałach 
stropowych.
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W tfńarę zwiększania się wybieranej przestrzeni odprężone warstwy 
skał osiadają na podsadzce i zostają ponownie sprasowane, nabierając 
ponownie pewnego naprężenia.

W ten sposób pierwotna strefa odprężona stopniowo zanika, powstają 
natomiast wtórne strefy odprężone Abć i Cde (rys. 25) między przodkiem 
a ściśniętą podsadzką.

Na wytworzenie strefy odprężonej, a więc i sklepienia, potrzeba 
pewnego czasu. Przy zwolnieniu postępu przodka skały zostają odprę­
żone na większej przestrzeni, a wo­
bec tego sklepienie sięga dalej w głąb 
calizny.

W przypadku wybierania z za­
wałem występuje podobne zjawisko, 
gdyż zawał przybiera kształt skle­
pienia (rys. 26) powodując równo­
cześnie tzw. samopodsadzanie. Ponie­
waż odłamki skał zajmują większą 
objętość aniżeli skała w caliźnie, 
przeto objętość próżni pozostającej 
między zawaliskiem a sklepieniem 
będzie mniejsza aniżeli przestrzeń 
wybrana. Z czasem wskutek obecno­
ści tej próżni zawał rozszerza się na większą wysokość, tworząc nowe skle­
pienie, a przestrzeń objęta zawałem jeszcze bardziej się zwiększa. Trwa 
to do czasu, kiedy objętość odłamków skały staje się taka sama, jak ob-

Rys. 26. Sklepienie ciśnień przy Rys. 27. Zachowanie się skał stropowych przy
eksploatacji z zawałem eksploatacji z zawałem

jętość sklepienia razem z wybranym pokładem. W dalszym ciągu pod 
wpływem ciśnienia skał nadległych utworzone zawalisko zaczyna być 
zgniatane i uszczelniane, a zalegające nad nim skały wyginają się i osia­
dają.

Największe ugięcie skał jest w bezpośrednim sąsiedztwie z zawa­
liskiem, toteż tworzą się tu spękania oraz próżnie Webera W (rys. 27). 
Powodują one, że każda następna warstwa ugina się coraz mniej oraz że 
wyżej położone spękania i próżnie są coraz mniejsze. Na pewnej wyso­
kości ani spękania, ani próżnie już się nie tworzą, a ugięcie warstw nastę­
puje bez zwiększenia objętości, podobnie jak to zachodzi w skałach pla­
stycznych. .

B

Rys. 25. Sklepienie ciśnień nad wyeks­
ploatowaną i podsadzoną częścią po­

kładu
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Tak więc nad wybranym pokładem (rys. 27) występują 3 strefy: 
strefa zawału Z  ̂ J
strefa spękań S 
strefa ugięcia plastycznego U

W przypadku stosowania podsadzki unika się strefy zawału wystę­
puje tu natomiast strefa spękań i strefa ugięcia. Im szczelniejsza jest pod- 
sadzka, tym do mniejszej wysokości sięga strefa spękań

Przy eksploatacji pokładów węgla kamiennego z zawałem łączna wy­
sokość strefy zawału i spękań wynosi około 8-krotnej grubości pokładu. 
Przy zastosowaniu podsadzki strefa ugięcia znajduje się naT znacznie 
mniejszej wysokości nad pokładem, a przy wyjątkowo szczelnej podsadzce 
płynnej można nawet w ogóle uniknąć strefy spękań. Powoduje to, że 
przy eksploatacji z zawałem tworzy się większa strefa odprężona i bar­
dziej strome sklepienie, ciśnienie zaś eksploatacyjne przenosi się dalej 
w głąb calizny. Przy eksploatacji z podsadzką sklepienie jest bardziej pła­
skie, a ciśnienie koncentruje się bliżej przodka.

Wskutek przenoszenia się z biegiem czasu ciśnienia przez sklepienie 
w głąb calizny (zwłaszcza w przypadku eksploatacji z zawałem) najwięk­
sze ciśnienie w pokładzie występuje nie w bezpośrednim sąsiedztwie z za­
wałem, lecz w pewnej od niego odległości. Za ilustrację tego zjawiska 
mogą posłużyć obserwacje przeprowadzone przez Urbana na kopalni 
Modrzę j ów.

Przy prowadzeniu chodników w kierunku starych zrobów (rys. 28) 
obserwowano wyciskanie spągu, które nie było jednakowe na całej dłu­

gości chodników. Mianowicie w od­
ległości około 30 m od zawaliska 
wyciskanie spągu było najwięk­
sze, a więc występowało tu naj­
większe ciśnienie. Przeciwnie w po­
bliżu starych zrobów ciśnienie było 
nawet mniejsze od normalnego.

W strefie odprężonej najbliż­
szej zawalisk węgiel był pokru­
szony i odgazowany, strop spęka­
ny, pokład zgnieciony i zmniej­
szona jego grubość. W strefie ,,ci­
śnień maksymalnych" skoncen­
trowane było ciśnienie sklepienia. 
Występowały tu częste i silne tą­
pania z równoczesnym wydziela­
niem się metanu i pyłu węglowe­
go, jak również liczne ognie w cza­

sie późniejszej eksploatacji. W miejscach gdzie wskutek sąsiedztwa sta­
rych zrobów z dwóch stron sumowały się wywołane przez nie ciśnienia 
eksploatacyjne, późniejsze wybieranie węgla było bardzo utrudnione 
i z konieczności zostawiono tu niewybrane części pokładu. Nie było na­
tomiast tąpań zarówno w strefie odprężonej, jak i poza strefą ciśnień 
maksymalnych.

Obie teorie — ,,fali ciśnień" i „sklepienia ciśnień" — uzupełniają się 
nawzajem. Można nawet przyjąć, że zjawiska fali i sklepienia występują 
jednocześnie, przy czym w przypadku eksploatacji złóż zalegających po­

Rys. 28. Ciśnienie w sąsiedztwie sta­
rych zawalonych zrobów
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śród skał bardzo mocnych (systemy komoro we), jak również w przypad­
ku eksploatacji z zawałem, gdy ten sięga aż do calizny (np. systemy za- 
bierkowe), przeważają zjawiska sklepienia ciśnień. Jeżeli natomiast eks­
ploatacja prowadzona jest pośród skał uwarstwionych lub plastycznych 
z ugięciem się stropu nad już wybraną przestrzenią względnie jeżeli po­
kład wybiera się z zawałem tak, że strop ponad przodkiem tworzy wspor­
nik, wówczas przeważają zjawiska fali ciśnień (systemy ubierkowe).

V. WPŁYW FILARÓW POZOSTAWIONYCH W POKŁADZIE

1. WPŁYW POJEDYNCZEGO FILARU

Pozostawienie przy eksploatacji resztek pokładu (np. filarów oporo­
wych, filarów ochronnych itp.) powoduje w nich ogromny wzrost naprę­
żeń wskutek, sumowania się ciśnień eksploatacyjnych, co w dużym stop­
niu utrudnia wybieranie tych resztek. Wzrost ciśnienia obserwuje się- 
również i w wyżej leżących niewybranych pokładach, a mianowicie w tych 
ich częściach, które przypadają 
poza strefą odprężoną sklepienia.
Z drugiej strony pozostawione fi­
lary przenoszą wywierany na nie 
nacisk na leżące pod nimi części 
górotworu, powodując również 
nadmierny wzrost naprężeń.

Na rys. 29 wykreślono krzy­
we ciśnienia dla różnej głęboko­
ści na podstawie doświadczeń 
przeprowadzonych w Pensylwa­
nii z warstwą piasku obciążoną 
płytą 30 X 30 cm. Powstaje tu na 
rozmaitych głębokościach fala ciśnień o różnej długości. W miarę oddalania 
się od miejsca obciążonego maleje ciśnienie (amplituda fali) i rozkłada się 
ną większej powierzchni (wzrasta długość fali).

Opierając się na wywodach teoretycznych Sałustowicz przyszedł 
(1946) do wniosku, że w przypadku pozostawienia długiego filaru, o sze­
rokości AB (rys. 30) miejscem geometrycznym równych naprężeń, zarów­
no normalnych jak i stycznych, wywołanych przez obciążenie tego filaru 
jest koło opisane na cięciwie AB, przy czym

Rys. 29. Krzywe ciśnienia na różnej 
głębokości

największe naprężenie normalne

0max — Q *

najmniejsze naprężenie normalne

a  m in — ~  C[ '

największe naprężenie styczne

r  m ax — Q *

a +  sin a
71

[63]

a — sin a
[641ot

sin a -
TT

[65]
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gdzie: q — wielkość jednostajnego obciążenia filaru na jednostkę po­
wierzchni,

a — wielkość kąta obwodowego opartego na cięciwie AB.
Kierunki naprężeń w różnych 

punktach skał są rozmaite, zależnie 
od położenia tych punktów względem 
filaru AB. W punktach położonych 
wzdłuż linii pionowej pod środkiem 
filaru największe naprężenie nor­
malne jest w kierunku pionowym 
(oz =  amax), a najmniejsze w kierun­
ku poziomym (ax =  om;n).

Jeżeli punkt leży na AB, wtedy
CL ----- 71, O y ----- ----- Tn =  0.

Rys. 30. Miejsce geometryczne równych 
naprężeń

W miarę oddalania się punktu kąt a 
maleje oraz maleją asymptotycznie 
do zera wielkości naprężeń normal­
nych [63], [64]. Największe napręże­
nie styczne [65] osiąga najwyższą 
swoją wartość (ąjjz) dla a =  r̂/2, tzm 
na półkolu opisanym na AB.

Jak wynika z rys. 30, promień koła opisanego na cięciwie AB
wynosi n

=  [662 sin a
gdzie a — szerokość filaru.

Na rys. 31 wykreślono szereg 
kół odpowiadających podanym przy 
tym rysunku wielkościom naprężeń 
w stosunku do obciążenia q. Przy 
wykreślaniu tych kół przyjmowano

Wielkość naprężeń
0 0,2q OAg 0,6q 08 q q

f 2 3 k 5 6. 7 8
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Rys. 31. Koła jednakowych naprężeń
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Rys. 32. Rozkład naprężeń w linii pio­
nowej pod środkiem filaru



za a różne wartości od .CL do n i obliczano wielkość promienia R [66] oraz 
naprężeń normalnych [63], [64] i stycznych. Rozkład naprężeń w linii pio­
nowej CD przechodzącej przez środek filaru widać na rys. 32. ,

Ze względu na wielkość i wzajemny stosunek naprężeń można pod 
filarami wyróżnić trzy strefy (rys. 31 i 32):

I strefa położona w najbliższym sąsiedztwie filaru o kształcie odcin­
ka koła, w której występują ze wszystkich stron bardzo duże, ale mało 
różniące się między sobą ciśnienia normalne.

II strefa o kształcie półksiężyca, w której normalne naprężenia są 
mniejsze niż w I strefie, a naprężenia styczne najwyższe. Jest to strefa 
największego wytężenia materiału powodującego pęknięcia i szczeliny.

III strefa zajmuje resztę obszaru i cechuje się niedużą wartością 
naprężeń tak normalnych, jak i stycznych.

Dla głębokości przekraczających szerokość filaru a podane wyżej 
wzory [63] i [65] można znacznie uprościć, przyjmując zamiast sin a war­
tość kąta a (w radianach) lub a° (w stopniach):

n cl a° . ..

° m a x  ~ ~ ^ q ' n  = ~ q ' 9Ó
a° . ,

rmax -  q • n7 <2 • 180 I68!

2. WPŁYW WYBRANIA POKŁADU PASAMI
W niektórych przypadkach, np. dla utrzymania skał stropowych, 

wybiera się pokład pasami przy pozostawieniu między nimi filarów opo­
rowych również w postaci pasów. W warunkach takich niżej położone
wyrobiska oraz pokłady są narażone 
na dodatkowe ciśnienia. W dowolnej 
płaszczyźnie poziomej największe ciś­
nienia występują wtedy wzdłuż linii 
pionowych pod środkami filarów, 
najmniejsze zaś pod środkami pasów 
wybranych. Odpowiednie naprężenia 
można obliczyć dla dowolnego roz­
mieszczenia pasów przy pomocy wzo­
rów Sałustowicza, np. wzorów upro­
szczonych [67] i [68], i sumy wpły­
wów poszczególnych filarów. W przy­
padku wybrania pokładu pasami 
o szerokości b i pozostawienia. fila­
rów o szerokości a obciążenia q tych 
ostatnich skałami wyżej zalegającymi 
jest (a +  b) : a razy większe aniżeli 
obciążenie pokładu nienaruszonego.

Na rys. 33 przedstawiono wy­
kres naprężeń pionowych pod środ­
kami filarów (punkt A) oraz pod 
środkami pasów wybranych (punkt B) 
przy stosunkach a :b  — 1:1 (straty 
przy eksploatacji 50%) oraz a : b =  
=  1:2 (straty 33%). Jak wynika

Ciśnienie p ion ow e (<5z )w punktach A i  tf 
0 Q5q q l5q 2q 2.5q 3q

Rys. 33. Wykres naprężeń pionowych <jz 
pod pokładem wybranym pasami 

1 — w  punkcie A  przy a : b =  1 : 1 ,  2 — 
w punkcie B  przy a : b = 1 : 1 ,  3 — w  punk­
cie A  przy a : b = 1 : 2 ,  4 — w  punkcie B  
przy a : b =  1 : 2 ,  5 — w  skałach n ienaru­

szonych
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z tego wykresu, już na niedużej stosunkowo odległości od pokładu wyeks­
ploatowanego pasami następuje wyrównanie ciśnienia w punktach A i B, 
czyli zanika wpływ pozostawionych pasów. Za granicę wpływu pozosta­
wionych pasów, jak to wynika z rys. 33, można przyjąć odległość równą 
1,5 szerokości filarów przy 50 % strat jako też — 2 — 2,5 szerokości filarów 
przy 33 % strat.

Tak np. przy odległości 60 m między pokładami wpływ eksploatacji 
górnego pokładu pasami nie wpłynie na rozkład ciśnienia w pokładzie dol­
nym, jeżeli szerokość pozostawionych filarów nie przekracza 40 m (przy 
stosunku a :b =  1:1), względnie 24 — 30 m (przy a : b =  1 : 2). W przy­
padku pozostawienia filarów o większej szerokości pokład dolny objęty 
będzie strefami wzmożonego ciśnienia pod filarami oraz strefami pośliz­
gów i spękań pod wybranymi pasami.

VI. WŁASNOŚCI MECHANICZNE SKAŁ

1. SPRĘŻYSTOŚĆ, PLASTYCZNOŚĆ I WYTRZYMAŁOŚĆ

Gdy na ciało stałe działa układ sił (obciążenie), to pod ich wpływem 
zmienia ono swą postać geometryczną, czyli odkształca się. Siły zewnętrzne 
wykonują przy tym pracę zamieniającą się w potencjalną energię od­
kształcenia. Jeżeli naprężenia wywołane tymi siłami nie przekraczają pew­
nych wartości (tzw. granicy sprężystości lub granicy proporcjonalności), 
to po usunięciu obciążenia ciało wraca w większym lub mniejszym stopniu 
do swej postaci pierwotnej i oddaje nagromadzoną energię. Tę własność 
ciał nazywamy sprężystością.

Stan ciała, przy którym wartość naprężeń nie przekracza granicy 
sprężystości, określamy jako fazę sprężystą.

Po przekroczeniu granicy proporcjonalności materiał ulega odkształ­
ceniom nieodwracalnym — trwałym. Następuje to często nawet przy nie­
zmiennym obciążeniu. Jest to faza plastyczna.

Gdy odkształcenia plastyczne przekroczą pewną* charakterystyczną 
dla danego materiału wartość krytyczną, zaczyna on pękać lub rozsypy­

wać się. Stan ten w odniesieniu do 
skał określać będziemy jako fazę 
spękania.

Tak więc, zależnie od stanu na­
prężeń, wyróżnić należy trzy stany 
skał:

a. fazą sprężystą,
b. fazę plastyczną,
c. fazę spękania.
Zależność między naprężeniem

o a odkształceniem \)Jl) może być 
przedstawiona wykreślnie. Dla przy­
padku najprostszego (ciało idealnie 

plastyczne) zależność tę przedstawiono na rys. 34. Od punktu O do A (faza 
sprężysta) w miarę zwiększania naprężeń wzrastają odkształcenia. Po 
osiągnięciu naprężenia a± (granica plastyczności, która pokrywa się wtedy 
z granicą sprężystości) ciało odkształca się z do eo bez zwiększania tego

Rys. 34. Zależność między odpręże­
niem a odkształceniem u ciał idealnie 

plastycznych
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naprężenia (faza plastyczna); po przekroczeniu odkształcenia e2 następuje 
zniszczenie struktury ciała (faza spękania).

W przypadku skał zależność między o i A/l może w większym lub 
mniejszym stopniu odbiegać od obrazu przedstawionego na rys. 34, nie­
mniej jednak w każdym materiale można wyróżnić granicę wytrzyma­
łości ai, wielkość odkształceń sprężystych £± oraz wielkość odkształceń 
trwałych od ei do e2. Zależnie od tych wielkości, skały można ująć w trzy 
następujące grupy:

Skały kruche odznaczające się niską granicą wytrzymałości i mi­
nimalną zdolnością odkształcania się; przeważa w nich faza spękania. 
Skały plastyczne, które po przekroczeniu granicy plastyczności mogą 
podlegać dużym odkształceniom trwałym; na ogół posiadają one niską 
wytrzymałość; przeważa tu więc faza plastyczna.
Skały mocne; wysoka granica wytrzymałości, większa lub mniejsza 
zdolność do odkształceń sprężystych i zwykle nieduża zdolność do 
odkształceń trwałych; przeważa w nich faza sprężysta.
Jedna i ta sama skała, zależnie od warunków, może zachowywać się 

jako krucha lub jako plastyczna. W warunkach kopalnianych głównymi 
czynnikami wpływającymi na zachowanie się skał są stan napięcia i pręd­
kość odkształceń. Trójwymiarowy stan napięcia i powolne odkształcanie 
sprzyjają przejściu materiału w stan plastyczny.

2. FAZA SPRĘŻYSTA

W fazie sprężystej zależność odkształceń od naprężeń dla wielu ciał 
jest liniowa. Jest to tzw. prawo Hooke’a (czytaj Huka). Skały na ogół nie 
odpowiadają temu prawu, toteż w stosunku do nich stosować je można 
tylko w pewnym przybliżeniu.

Prawo Hooke’a może być wyrażone równaniem

a = E• j[69]

gdzie: o — naprężenie, kg/cm2,
Ul — względne odkształcenie ciała o długości l, m,
E — moduł sprężystości (moduł Younga), kg/cm2.

Im większy je.st moduł sprężystości, tym większa jest siła potrzebna 
(naprężenia) do wywołania odkształcenia i tym bardziej stromy przebieg 
ma odcinek O A (rys. 34).

Wartości modułu sprężystości dla różnych skał podano w tablicy 4. 
Wartości te zależą w dużym stopniu od naprężenia.

' Im moduł sprężystości jest większy, tym sztywniejsza jest skała i tym 
mniej się ugina. Porównując z sobą wartości E różnych skał (tablica 4) 
widzimy, że w wielu przypadkach łupek posiada większy moduł sprę­
żystości od piaskowca, co nie jest zgodne z obserwacjami w kopalniach 
węgla, gdzie warstwy łupku zachowują się jako typowo giętkie (według 
Bartlinga warstwy łupku mogą się ugiąć bez załamania o 1,94 % swej 
długości), gdy tymczasem zdolność uginania się warstwy piaskowca jest 
znikoma. Wskazuje to, że własności skał w warunkach ciśnienia na dole 
są odmienne aniżeli w warunkach badań laboratoryjnych.

Potwierdzają to do pewnego stopnia również i badania laboratoryjne, 
z których wynika, że przy niskich naprężeniach łupek posiada wysoki
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Modni sprężystości E skał
T a b l i c a  4

Skała E kg/cm2 
w tysiącach Autor

Granit
przy rozciąganiu przeciętnie 240 Hutte, Bachprzy ściskaniu przeciętnie 300 Hiitte, Bach

Piaskowiec
przy ściskaniu przeciętnie 80 Bach

Marmur
przy ściskaniu przeciętnie 200 Bach

Skały formacji węglowej przy ciśnie­
niu o — 200 kg/cm2

Piaskowiec
Westfalia 330 Breyer (1929)
Górny Śląsk || do uławicenia 510 Muller (1930)
Górny Śląsk JL do uławicenia 380 Muller (1930)
Westfalia || do uławicenia 401 — 461 Lowens (1933)
Westfalia _Ldo uławicenia 401 — 451 Lowens (1933)

Łupek piaszczysty
Westfalia || do uławicenia 329 Lowens (1933)
Westfalia JLdo uławicenia 275 Lowens (1933)

Łupek ilasty
Westfalia || do uławicenia 637 Lowens (1933)
Westfalia _Ldo uławicenia 547 Lowens (1933)
Górny Śląsk ogólnie '600 — 714 Muller (1930)
Górny Śląsk _L do uławicenia 377 Gamba

Węgiel kamienny
ogólnie 20 — 61 Gamba
Górny Śląsk pokład 504 24 Muller (1930)
Górny Śląsk pokład 507 57 Muller (1930)

moduł sprężystości, jednak wartość jego przy wyższych naprężeniach 
znacznie maleje. Piaskowiec zachowuje się odwrotnie,, stąd zwłaszcza na 
większych głębokościach moduł sprężystości piaskowca może znacznie 
przewyższyć moduł sprężystości łupku.

Warunki, w jakich materiał zachowuje się jako ciało sprężyste, za­
leżą od stanu napięcia. W przypadkach prostego jednokierunkowego roẑ - 
ciągania czy ściskania odpowiednie wartości graniczne naprężeń i od­
kształceń wyznacza się na drodze doświadczalnej (rys. 34). Przy dwu- lub 
trójwymiarowym stanie napięcia uciekamy się do tzw. hipotez wytężeń, 
które określają warunek przejścia z fazy sprężystej do plastycznej bądź 
na podstawie największego naprężenia normalnego lub stycznego (ścina­
jącego), bądź na podstawie krytycznej wielkości odkształceń, bądź też na 
podstawie krytycznej wielkości energii odkształcenia. Twórcą zasady tej 
trzeciej (najnowszej) grupy hipotez jest Iiuber.

W myśl hipotezy Hubera każde ciało zdolne jest zgromadzić w so­
bie pewną określoną ilość energii odkształcenia sprężystego, niezależnie 
od tego, czy ciało znajduje się w jedno-, dwu-, czy też w trójwymiaro­
wym stanie napięcia. Wielkość tej energii krytycznej obliczamy na pod­
stawie próby prostego jednokierunkowego ściskania, gdyż przekroczenie 
granicy plastyczności da się tu łatwo wyznaczyć.
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Materiał zijajduje się w fazie sprężystej, jeżeli
(*i -  o2)2 +  (a2 -  o3)2 +  (a3 -  o,)2 <  2 k2 [70]

gdzie: o±, 02, a 3 —  naprężenia główne w trzech do siebie prostopadłych 
kierunkach,

k — granica plastyczności przy obciążeniu jednokierun­
kowym (na rys. 34 /c =  ai).

Jeżeli po wykonaniu wyrobiska naprężenia w skałach nie przekra­
czają warunku sprężystości [70], największe ciśnienia (naprężenia obwo­
dowe) występują na bocznych ścianach wyrobiska i stopniowo maleją 
w głębi calizny w miarę oddalania się od ścian. W piętrze i spodzie wy­
robiska, zależnie od jego kształtu, występować mogą zarówno ciśnienia, 
jak i ciągnienia.

3. FAZA PLASTYCZNA

Są ciała, jak np. granit, marmur, piaskowiec, żelazo lane itp., które 
przy próbie jednokierunkowego ściskania lub rozciągania nie dadzą się 
przeprowadzić w stan plastyczny, lecz pękają po przekroczeniu granicy 
wytrzymałości.

Doświadczenia Karmana z marmurem i piaskowcem dowiodły, iż 
każde ciało da się przeprowadzić w stan plastyczny, jeżeli poddamy je od­
powiednio dużym ciśnieniom w trzech prostopadłych do siebie kierunkach 
i jeżeli przy tym przynajmniej jedno z naprężeń będzie się różnić od 
dwóch pozostałych.

Potrzebna do przejścia w stan plastyczny wielkość ciśnienia wszech­
stronnego oraz różnice ciśnień w trzech prostopadłych do siebie kierun­
kach są rozmaite dla różnych ciał. Im wielkość wszechstronnego ciśnienia 
jest większa, w tym doskonalszej postaci występuje faza plastyczna. Je­
żeli chodzi o potrzebne różnice ciśnień (przy dostatecznie dużym ciśnieniu 
wszechstronnym, to spełniać one muszą warunek wypływający z hipotezy 
Hubera.

(o1 — o2)2 +  (o2 — o3)2 +  (o3 —  o j 2 >  2f f c 2 [ 7 1 ]

W warunkach skorupy ziemskiej istnieją okoliczności sprzyjające 
przejściu skał w stan plastyczny, gdyż poddane one są dużemu wszech­
stronnemu ciśnieniu. Jeżeli przy pewnych procesach geologicznych ciśnie­
nie w którymkolwiek kierunku zwiększy się lub zmniejszy, wówczas roz­
poczynają się plastyczne odkształcenia i ruch mas skalnych.

Podobne warunki istnieją również w sąsiedztwie wyrobisk górni­
czych, gdzie występuje trójwymiarowy stan napięcia. Na powierzchni 
ścian naprężenie prostopadłe dó ściany jest równe zeru (dwuwymiarowy 
stan napięcia). W warunkach takich skały kruche będą miały raczej ten­
dencję do pękania aniżeli do przejścia w stan plastyczny. Tendencja ta 
będzie jednak słabsza aniżeli przy zwykłej próbie ściskania, gdyż tylko 
jedno naprężenie ma tu wartość zerową, a nie dwa. W głębi calizny na­
tomiast wszystkie trzy naprężenia są różne od zera, wobec czego istnieją 
warunki bardziej sprzyjające powstaniu fazy plastycznej. Z powyższego 
wynika, że nawet w skałach kruchych może istnieć na pewnej odległości 
od wyrobiska strefa plastyczna, podczas gdy w obszarze najbliższym do 
ścian wyrobiska skała będzie spękana.
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Faza plastyczna cechuje się między cząsteczkowym ruchem materiału 
wzdłuż pewnych powierzchni poślizgu. Ruch ten odbywa się kosztem 
nadmiaru energii, która nie może być przez ciało nagromadzona. Nadmiar 
ten zużywa się na pokonanie oporów wewnętrznych przy plastycznym 
ruchu masy ciała, który odbywa się w kierunku wyrobiska.

W związku z tym w strefie plastycznej Sałustowicz wyróżnia dwa 
rodzaje naprężeń: statyczne i dynamiczne, które w sumie dają naprężenia 
całkowite. Naprężenia całkowite wynikają z warunków równowagi; na­
prężenia statyczne odpowiadają tej ilości energii, jaka może być przez 
materiał zgromadzona; naprężenia dynamiczne odpowiadają nadmiarowi 
energii, który w materiale nie może być nagromadzony i z powodu nie- 
zrównoważenia powoduje ruch materiału ku środkowi wyrobiska. Nad­

miar ten w miarę rozszerzania się 
strefy plastycznej stopniowo maleje 
i przy jej zasięgu maksymalnym 
spada do zera, układ zaś osiąga stan 
równowagi. Innymi słowami, naprę­
żenia dynamiczne z upływem czasu 
stopniowo maleją. Naprężenia dyna­
miczne powodują wszechstronne ciś­
nienie na obudowę.

Z wywodów teoretycznych Sa- 
łustowicza wynika, że w strefie plas­
tycznej statyczne naprężenia obwo­
dowe wzrastają w głębi calizny 
w miarę oddalania się od ścian wy­
robisk (rys. 35), w strefie zaś sprę­

żystej — maleją. Na granicy obu stref, plastycznej (bliżej wyrobiska) 
i sprężystej (w głębi calizny) naprężenia obwodowe osiągają wartość 
największą. Linia graniczna między obu strefami jest więc linią maksy­
malnych naprężeń obwodowych, czyli linią sklepienia ciśnień.

4. FAZA SPĘKAŃ

W strefie spękań panuje stan napięcia zbliżony do tego, jaki wystę­
puje w masach złożonych z luźnych ziarn, jak np. piasek. W strefie spę­
kań, podobnie jak i w strefie plastycznej naprężenia obwodowe wzrastają 
w miarę oddalania się od ścian wyrobiska, a wskutek tego naprężenia ob­
wodowe osiągają również i tu najwyższą wartość na granicy strefy sprę­
żystej.

W rezultacie otrzymujemy rozkład naprężeń bardzo podobny do wy­
kresu przedstawionego na rys. 35, przy czym, jak wynika z wywodów 
Sałustowieża, spadek naprężeń w kierunku ściany wyrobiska jest tym 
większy, im większy jest kąt tarcia materiału luźnego. Przy dostatecznie 
dużej wielkości tego kąta (p >  20°) krzywa KL (rys. 35) ma kształt wklę­
sły K' L.

Obszar spękań jest strefą odprężoną, gdyż występujące w nim naprę­
żenia są znacznie niższe od naprężeń obserwowanych w strefie sprężystej. 
Podobny, jakkolwiek mniejszy spadek naprężeń występuje również 
i w obszarze plastycznym, a wskutek tego obszar ten można również trak­
tować jako strefę częściowo odprężoną.

i
/

/  /
. y  / tia prężenie * skało di
v  /

ruenoruizonych

z Strefa Strefo sprężysta
plastyczna

Odległość od ścia n y w yrobisko

Rys. 35. Rozkład naprężeń statycznych 
w ścianie wyrobiska w  obecności strefy 

plastycznej
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5. WYTRZYMAŁOŚĆ SKAŁ

Wytrzymałość skał, podobnie jak i moduł sprężystości waha się 
w znacznych granicach. Wartości podane w tablicy 5 odpowiadają wytrzy­
małości kostkowej. Nie może jednak ulegać wąt­
pliwości, że wytrzymałość tych skał w głębi zie­
mi, gdzie istnieje trójwymiarowy stan napięcia, 
jest bez porównania większa.

Im wyższe jest ciśnienie otoczenia, tym wię­
ksza jest wytrzymałość skał, co ilustruje wykres 
przedstawiony na rys. 36 i sporządzony na pod­
stawie doświadczeń Mullera. Jak wynika z tego 
wykresu, węgiel, który przy zgniataniu w kost­
ce zwykłym sposobem wykazywał wytrzyma­
łość Ro =  200 kg/cm2, przy ciśnieniu otoczenia 
500 kg/cm2 osiągnął wytrzymałość Rc=1700  
kg/cm2; wytrzymałość łupku w tych warunkach 
wzrosła z 800 do 3700 kg/cm2. W ten sposób 
udowodniono również, że piaskowiec w ośrodku 
wysokiego ciśnienia wykazuje olbrzymią wy­
trzymałość na ściskanie.

Jak z powyższego wynika, przy wszelkich 
rozważaniach w związku z ciśnieniem skał wy­
prowadzone na drodze laboratoryjnej współ­
czynniki liczbowe nie są miarodajne, mają one 
jedynie tylko wartość względną przy porówna­
niu z sobą własności różnych skał.

Jeżeli chodzi o stosunek wytrzymałości skał 
na ściskanie i rozciąganie, to waha się on w dość 
szerokich granicach, a mianowicie od 6 do 80.
Stosunek wytrzymałości na ściskanie i ścinanie 
wynosi od 8 do 15.

Reasumując dotychczasowe rozważania, można wysnuć wnioski, że 
dokoła wyrobiska wytwarzają się w zależności od wielkości ciśnienia oraz 
mechanicznych własności skał jeden, dwa albo też trzy obszary, a mia­
nowicie:

1. przy małym ciśnieniu nie przekraczającym wytrzymałości skał 
obszar jest jednolity z materiałem w fazie sprężystej;

2. przy skałach dostatecznie plastycznych i przy ciśnieniu przekra­
czającym granicę plastyczności wytwarzają się dwa  ̂różne obszary: 
pierwszy w najbliższym sąsiedztwie wyrobiska, gdzie materiał wy­
stępuje w fazie plastycznej, i drugi, d&lszy z materiałem w fazie 
sprężystej;

3. przy skałach zachowujących kruchość i przy ciśnieniu przekra­
czającym ich wytrzymałość wytwarzają się dwa obszary: obszar 
spękania w najbliższym sąsiedztwie wyrobiska i obszar dalszy —  
sprężysty;

4. przy skałach kruchych, które przy trójwymiarowym stanie napię­
cia nabierają własności plastycznych, wytwarzają się trzy obszary: 
w najbliższym sąsiedztwie wyrobiska obszar spękań, następnie 
obszar plastyczny i w końcu obszar sprężysty.

Rys. 36. Wytrzymałość 
na ściskanie łupku pia­
szczystego i węgla w za­
leżności od ciśnienia oto­

czenia
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T a b l i c a  5
Wytrzymałość skał

(Rc — na ściskanie, Rr — na rozciąganie, R g — na zginanie)

Skała Rc
kg/cm2

Rr
kg/cm2

Rg
kg/c m2 Autor

Granit 450 — 3500 30 — 80 140 -  " ! .
Sjenit 800 — 1600
Porfir 500 — 3500
Bazalt 1000 — 5000 100 200
Lawa bazaltowa 300 — 1500
Dioryt, diabaz 2000 50
Trachit, andezyt 700 100
Gnejs 1600
Tufy 200 — 1500
Marmur 500 — 1800 20 — 60
Wapień 200 — 1600 15 — 60
Dolomit do 1300 10 — 30 60 — 180
Szarowaka 1000
Piaskowiec

bardzo mocny 1500 — 2000
mocny 1000 — 1500 1/30 Rc —
średnio mocny 600 — 1000 — 1/7 Rc
słaby 200 — 600

Piaskowiec
Górny Śląsk _L do uławicenia 800 Muller
Górny Śląsk || do uławicenia 770 Muller
Górny Śląsk _L do uławicenia 40 — 67 Lowens
Górny Śląsk || do uławicenia 20 — 55 Lowens

Łupek
Górny Śląsk J_ do uławicenia 710— 940 Muller
Górny Śląsk || do uławicenia 460 — 670 Muller
Francja 80 — 300 Cordebas
ogólnie 10 Peithner
piaszczysty _L do uławicenia 32 — 35 Lowens
piaszczysty || do uławicenia 30 — 40 Lowens
ilasty _L do uławicenia 20 — 30 Lowens
ilasty || do uławicenia 13 Lowens

Węgiel
ogólnie 16 Peithner
Górny Śląsk 34 — 183
Górny Śląsk 165 — 210 Mullęr
Francja 50 Morin
USA 30— 150 1 Bureau
USA antracyt 125 — 400 J of Mines

Zasięg poszczególnych obszarów zmienia się z biegiem. czasu w ten 
sposób, że obszar plastyczny rozszerza się kosztem obszaru sprężystego, 
obszar zaś spękań kosztem obszaru plastycznego. Jeżeli obszar plastyczny 
nie występuje, wówczas obszar spękań rozszerza się kosztem obszaru sprę­
żystego.

Na małych głębokościach,' gdzie ciśnienia pionowe i boczne są stosun­
kowo nieduże, przy przekroczeniu wytrzymałości skał kruchych można 
spodziewać się wytworzenia się strefy spękań i minimalnej strefy pla­
stycznej, położonej na zewnątrz tej pierwszej. Na dużych głębokościach, 
gdzie ciśnienia pionowe i boczne są duże, istnieją warunki dla powstawa­
nia strefy plastycznej.
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VII. KIERUNKI NAJMNIEJSZEJ WYTRZYMAŁOŚCI SKAŁ

Większość skał, z jakimi ma się do czynienia przy eksploatacji złóż, 
posiada różną wytrzymałość w różnych kierunkach. Kierunkami najmniej­
szej wytrzymałości skał są powierzchnie uławicenia oraz powierzchnie po­
ślizgu (kliważu) i spękania skał. Oderwanie od calizny brył wzdłuż tych 
płaszczyzn jest najłatwiejsze, toteż kierunki te odgrywają ogromną rolę 
zarówno przy urabianiu skał, jak i przy utrzymaniu wyrobisk.

Powierzchnie uławicenia (uwarstwienia) występują wyraźnie w ska­
lach osadowych, zwłaszcza na granicy warstw o odmiennym składzie pe­
trograficznym. Spośród skał formacji węglowej cechy uławicenia najwy- 
bitniej występują w węglu i w łupkach, a w znacznie mniejszym stopniu 
w piaskowcach. Okolicznością tą można między innymi wytłumaczyć łatwą 
zdolność uginania się warstw węgli i łupków i znacznie większą sztyw- 
wność warstw piaskowców.

Kierunki kliważu i spękania skał noszące potoczną nazwę łupliwości1) 
są przeważnie mniej lub więcej prostopadłe do uławicenia pokładów. Na 
podstawie badań B. Krupińskiego (1923) stwierdzono, że kierunki te:

1. są pochodzenia tektonicznego,
2. tworzą systemy parzyste,
3. w większości przypadków śą równoległe do uskoków występują­

cych na danym terenie.
Słuszność tych wniosków potwierdza również teoria.

1. TEORIA POWIERZCHNI POŚLIZGU

Wielkości naprężeń, jakie występują w różnych kierunkach w ele­
mencie ciała plastycznego ściskanego ze wszystkich stron, można przed­
stawić za pomocą elipsoidy naprężeń, przy czym naprężenia w kierunkach 
osi elipsoidy (ox, oy, oz) są naprężeniami głównymi.

Przeprowadźmy nasze rozważania w  układzie dwuwymiarowym, a mianowicie 
w dowolnej płaszczyźnie dwóch naprężeń głównych, np. o± i o2, 
gdzie: o1 kg/cm2 — naprężenia główne w kierunku osi Y;

02 kg/cm2 — naprężenia główne w kierunku osi X.
Przyjmijmy poza tym, że

Ol >  02
Weźmy element powierzchni mn (rys. 37a) prostopadły do płaszczyzny ry­

sunku. Nazwijmy przy tym:
ds — powierzchnię tego elementu,)

# — kąt jego nachylenia do osi X,
dcc — ds ■ cos # — powierzchnię rzutu elementu na. XZ, „>
d y — ds • sin # — powierzchnię rzutu elementu na YZ.

Rozpatrując siły ot . dx i o2 . dy działające z jednej strony elementu ran i roz­
kładając je, otrzymamy:

składową ścinającą skierowaną w lewą stronę (rys. 37b)
• dcc • s in #  — o1 • sin # - cos # •  ds

oraz skierowaną w przeciwną stronę (rys. 37 c)
o2 • dy  • cos # — o2 • sin # • cos $ • ds

Ścinająca wypadkowa wynosi
(ox — cr2) • sin # • cos # • ds

i) Nie należy utożsamiać pojęcia „łupliwości skał“ z łupliwością minerałów,
tzn. ze zdolnością- dzielenia się tych ostatnich wzdłuż płaszczyzn krystalograficznych.
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Ponieważ działać ona będzie na powierzchnię ds, przeto naprężenie ścinające wyniesie

A więc największe naprężenia ścinające występują w płaszczyznach 
nachylonych pod kątem 45° do kierunku naprężeń głównych.

Wstawiając wartość & z [73] do [72], otrzymamy

czyli największe naprężenie ścinające jest równe połowie różnicy naprężeń 
głównych.

Maksymalne r będzie tym większe, im większa jest różnica o i — o2, 
co zachodzi, gdy o± jest największym naprężeniem głównym, a o2 naj­
mniejszym. Tak więc płaszczyzny, w których występują największe na­
prężenia ścinające, są do siebie prostopadłe i tworzą kąty 45° z kierunka­
mi działania największego i najmniejszego naprężenia głównego (najdłuż­
sza i najkrótsza oś elipsoidy), a linia ich przecięcia się jest równoległa do 
średniego naprężenia głównego (teoria Mohra). W tych płaszczyznach prze­
de *wszystkim zostaje przekroczona granica wytrzymałości ciała, następuje 
względne przesunięcie się cząstek, a wskutek tego powstają płaszczyzny 
poślizgu (rys. 38).

x — (ol — o2) ■ sin # • cos &
T m ax

[72]
Dla znalezienia r

skąd
cos 2 # =  0; 2 • # — 90°

# = 45° [73]
Analogiczny wynik otrzymamy dla nachylenia mn w przeciwną stronę.

V

a &r 'dx

\

Rys. 37. Naprężenia przy dwuwymiarowym stanie napięcia

t max =  (c7i—a2) • sin 45° • cos 45°

(74)
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Zależnie od warunków działania sił, kierunek naprężeń głównych 
może być różny w różnych punktach ciała, wskutek czego mogą powstać

s ma x

I I I ..M
Rys. 38. Płaszczyzny poślizgu Rys. 39. Układ krzywych poślizgu w są­

siedztwie chodnika (według Jerszowa)

nie tylko parzyste płaszczyzny, lecz i krzywe powierzchnie poślizgu, któ­
re jednak teoretycznie w każdym punkcie muszą być prostopadłe do sie­
bie (rys. 39).

2. KLIWAŻ I POPRZECZNE SPĘKANIA

Zjawisko powstawania powierzchni poślizgu obserwuje się w przy­
rodzie. Powierzchnie te tworzą się pod wpływem sił tektonicznych i sta­
nowią kierunki bardzo małej wytrzymałości skał.

Przy powstawaniu powierzchni kliważu (poślizgu) następuje pewne 
względne przesunięcie się masy skalnej będącej w fazie plastycznej. Po­
nieważ przesunięcie takie nie może się odbywać jednocześnie w obu mo­
żliwych kierunkach poślizgu, mniej lub więcej prostopadłych do siebie, 
przeto kliważ powstaje zawsze w jednym z tych kierunków (tzw. główny 
kierunek ,,łupliwości“) i przebiega czasem na długości kilku kilometrów 
bez większej zmiany azymutu rozciągłości. Drugi, poprzeczny do kliważu 
kierunek, ujawnia się mniej wyraźnie i to raczej w postaci spękań, które 
w dalszym ciągu będziemy nazywali spękaniami poprzecznymi względnie 
szczelinowatością poprzeczną. W wielu przypadkach powstałe w miejscu 
spękania szczeliny są wypełnione kalcytem lub pirytem grubości do kilku 
milimetrów.

Odległość między sąsiednimi płaszczyznami kliważu jest rozmaita 
i waha się od kilku milimetrów do kilkunastu lub więcej metrów. W ska­
łach formacji węglowej najmniejszą odległość obserwuje się w pokładach 
węgla, największą w mocnych piaskowcach, gdzie kliważ jest na ogół mało 
widoczny. Powoduje to, że zaobserwowana w węglu płaszczyzna kliważu 
nie zawsze przechodzi do otaczającego ten pokład łupku lub piaskowca, 
pomimo że kierunki kliważu we wszystkich tych skałach są takie same
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v/ danym miejscu. Zdarza się często, że wzajemna odległość między pła­
szczyznami kliważu pozostaje na pewnym obszarze mniej lub więcej jedna­
kowa i zależna od rodzaju skały.

Im gęściej występuje kliważ, tym mniejszą wytrzymałość ma skała 
jako całość i tym większy jest jej stopień kruchości. Ponieważ w węglu 
odległość płaszczyzn podzielności może być bardzo mała, przeto wytrzy­
małość na ściskanie nawet normalnej wielkości kostek węglowych jest
znacznie niższa od wytrzymałości łupków i piaskowców i wynosi 50_200
kg/cm2. Jeżeli jednak do laboratoryjnych badań bierze się kostkę o wy­
miarze np. 1 cm3 i jeżeli w niej nie występują płaszczyzny kliważu, wów­
czas wytrzymałość węgla na ściskanie podnosi się do 1000Ł kg/cm2 lub na­
wet wyżej. Zjawisko to jest o tyle charakterystyczne, że na ogół ze zwięk­
szeniem wymiarów kostki wytrzymałość materiałów wzrasta.

Niezależnie od kliważu i spękań pochodzenia tektonicznego obser­
wuje się w kopalniach również pęknięcia w ociosach węglowych powstałe 
w wyniku działania ciśnień eksploatacyjnych.

Obserwacje płaszczyzn kliważu i spękań oraz szczelin uskokowych 
wykazują, że w większości przypadków są one do siebie równoległe, przy 
czym odpowiednio do dwóch prostopadłych do siebie płaszczyzn poślizgu

obserwuje się mniej więcej prostopadłe do siebie kierunki uskoków. Na 
podstawie tego faktu można przyjść do wniosku, że przy powstawaniu 
uskoków wykorzystane były w pierwszym rzędzie płaszczyzny kliważu, 
a więc musiały one istnieć wcześniej, jeszcze przed powstaniem uskoków.

Pomiary przeprowadzone w polskich kopalniach węgla przez Cisa wy­
kazały, że płaszczyzny kliważu i spękań poprzecznych są zazwyczaj na­
chylone do uławicenia pokładu pod kątem 70 — 85°, jakkolwiek spotyka 
się również płaszczyzny o nachyleniu mniejszym, dochodzącym do 20°.

Siły tektoniczne w różnych okresach mogły zmieniać swój kierunek 
a wskutek tego zachodzi możliwość wtórnych powierzchni kliważu i wtór­
nych uskoków, które jednak zawsze tworzyć muszą systemy parzyste. 
Badania mikroskopowe przeprowadzone przez Hóhnego nad węglem dol- 
no-śląskim wykazały, że niektóre płaszczyzny kliważu są poprzecinane 
i przesunięte przez inne, co pozwala wyróżnić kierunki starsze i młodsze.
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Na terenie Zagłębia Górnośląskiego można wyróżnić trzy parzyste 
systemy kliważu odpowiednio do działania w różnych okresach geologicz­
nych trzech kierunków sił tektonicznych: sudecko-dobrudzkiego, wschod-- 
nio-sudeckiego i karpackiego. W nie­
których kopalniach występuje tylko 
jeden system, w innych natomiast 
dwa luh nawet trzy.

Siła górotwórcza, na skutek któ­
rej powstał kliważ, musiała wywo­
łać w kierunku swego działania naj­
większe naprężenia główne amax 
(rys. 40), wskute^: czego płaszczyzny 
kliważu muszą być nachylone do te­
go kierunku pod kątem 45°. Linia 
przecięcia się tych płaszczyzn musi 
przebiegać w kierunku równoległym 
do średniego naprężenia głównego.
W tych więc przypadkach, gdy śred­
nie naprężenie główne a§r ma kierunek pionowy (rys. 40a), płaszczyzny 
kliważu i uskoków muszą być prostopadłe do pokładu (jeżeli kliważ po­
wstał w czasie gdy pokład był jeszcze poziomy) lub zbliżone do tego kie­
runku, co się najczęściej obserwuje w naturze, gdyż naprężenia piono­
we oz w głębi ziemi są większe od poprzecznych ox. Jeżeli z jakichkolwiek 
przyczyn naprężenie pionowe jest najmniejszym naprężeniem głównym 
tfmm, wówczas płaszczyzny łupliwości i uskoków muszą posiadać rozcią­
głość prostopadłą do kierunku działania siły tektonicznej (rys. 40b) oraz 
muszą być nachylone do poziomu pod kątem zbliżonym do 45°. Kliważ. 
i uskoki o takim kierunku spotyka się w naturze znacznie rzadziej.

Na rys. 41 przedstawiono główne kierunki najmniejszej wytrzyma­
łości w skałach osadowych, a więc uławicenie, kliważ i spękania po­
przeczne.

p
3. WYKORZYSTANIE STRUKTURY SKAŁ PRZY ICH URABIANIU

Oderwanie brył od calizny wzdłuż płaszczyzn uławicenia i kliważu 
wymaga najmniejszego wysiłku i najmniejszego zużycia materiałów wy­
buchowych. Toteż dla ułatwienia urabiania skał i zmniejszenia zużycia 
materiałów wybuchowych należy dążyć, ażeby powstające w skałach w y­
robisko ograniczone było płaszczyznami uławicenia i kliważu.

Wychodząc z tego założenia należy w miarę możności dążyć, ażeby 
przy prowadzeniu wyrobisk ich strop i spąg (lub ściany w chodnikach 
poziomych przy stromym upadzie pokładu) utrzymywane były wzdłuż 
płaszczyzn uławicenia (rys. 42). Prowadzenie wyrobisk w kierunku po­
przecznym do uławicenia (rys. 43) wskutek przecinania ławic pociągnąć 
musi za sobą większe zużycie materiałów wybuchowych.

Urabianie węgla w ścianie przodka, zwłaszcza przy dużej jej dłu­
gości, jest łatwiejsze, jeżeli płaszczyzny kliważu są do niej równoległe. 
Dla wyjaśnienia tego należy przyjąć, że przy jednorazowej czynności ura­
biania (np. odstrzelenie serii lub rzędu otworów) przodek posuwa się 
o długość b. Oderwanie odpowiedniej ilości urobku (część zakreskowana), 
jak to wynika z rys. 44, wymaga mniejszego wysiłku przy usytuowaniu

Rys. 41. Kierunki najmniejszej wy­
trzymałości (według Siergiejewa)
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płaszczyzn kliważu równolegle do przodka (rys. 44 a). Poza tym przy 
równoległym kierunku kliważu do płaszczyzny przodka ciśnienie eksploata­
cyjne otwiera szczeliny i ułatwia tym urabianie.

Wskutek ciśnienia eksploatacyjnego w przodku oprócz otwierania 
szczelin kliważu powstają również dodatkowe szczeliny w wyniku dzia­
łania ciśnienia eksploatacyjnego, zwane krótko szczelinami eksploata­
cyjnymi.

Wielkość otwieranych szczelin świadczy o intensywności wyciskania 
zuęgla z przodka. Wyciskanie takie przy wyraźnym i dostatecznie gęstym

Rys. 42. Chodnik prowadzony rów- Rys. 43. Chodnik prowadzony w po-
nolegle do uławicenia przek uławicenia

(rzędu 20 do 40 cm) kliważu lub spękaniu oraz przy otwieraniu się szcze­
lin do 15 — 20 mm pozwala na łatwe urabianie węgla za pomocą narzędzi 
ręcznych bez konieczności wykonywania wrębu.

Wyciskaniu węgla z przodka i otwieraniu szczelin sprzyja obecność 
w stropie skał uginających się (duże ciśnienie) o większej od węgla wy­
trzymałości, mocny i nie pęczniejący spąg, usytuowanie płaszczyzn kliwa­
żu równolegle do przodka, dostatecznie duża jego długość i odpowiednia,

najkorzystniejsza prędkość postę­
pu przodka. Zwykle dla wywoła­
nia ruchu węgla w przodku zacho­
dzi potrzeba stosowania podsadzki, 
gdyż przy ugięciu się stropu wy­
stępuje w przodku większe ciśnie­
nie aniżeli przy eksploatacji z za­
wałem.

Zjawisko wyciskania węgla 
z przodka obserwuje się nie tylko 
przy stropie łupkowym, lecz rów­
nież przy piaskowcowym pod wa­
runkiem, że jest on uwarstwiony 
i ugina się dostatecznie nad przod­
kiem, wywierając odpowiednio du­

że ciśnienie na węgiel. Przy stropie bardzo mocnym i sztywnym ciśnienie 
rozkłada się na większej przestrzeni (długa fala ciśnień), a poza tym 
węgiel jest tu zwykle znacznie twardszy i nie wykazuje tak wyraźnego 
kliważu jak pod stropem łupkowym; wobec tego nie obserwuje się tu 
zjawiska wyciskania węgla.

Praktyczne wykorzystanie wyciskania węgla jest możliwe na głęboko­
ściach większych od 100 m i przy spokojnym zaleganiu pokładu, gdyż 
wszelkie zaburzenia tektoniczne naruszają regularny przebieg wyciskania.
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W praktyce górniczej nie poświęca się dotychczas należytej uwagi wy­
korzystaniu ciśiyenia górotworu do urabiania węgla.

VIII. OPANOWYWANIE STROPU

Opanowywanie stropu ma na celu:
1. zapewnienie bezpieczeństwa i ciągłości pracy przez zapobieżenie 

pełnym lub częściowym zawałom w obrębie roboczej części wyro­
bisk eksploatacyjnych;

2. wybranie złoża przy możliwie najmniejszych stratach;
3. stworzenie warunków, przy których możliwa jest wydajna praca 

ludzi i najlepsze wykorzystanie maszyn;
4. najmniejsze zużycie materiałów do obudowy;
5. utrzymanie w dobrym stanie wyrobisk przygotowawczych.
Stosowanie odpowiednich metod opanowywania stropu nosi w języku

rosyjskim nazwę „uprawienie* krowiej" lub „uprawlenije górnym dawle- 
niem", co w dosłownym tłumaczeniu oznacza „rządzenie stropem" lub 
„rządzenie ciśnieniem górotworu". W języku polskim pojęcie to określa się 
często jako „kierowanie stropem", co nie oddaje jednak należycie istotne­
go znaczenia nazwy rosyjskiej, gdyż nie chodzi tu o takie czy inne kie­
rowanie skałami znajdującymi się w stropie, lecz o panowanie nad ich za­
chowaniem się. Proponowane inne określenia, jak „regulacja stropu" lub 
„gospodarka stropem" nie wydają sięfównież szczęśliwe. Jako pewną ana­
logię przytoczyć można, że w akcji przeciwpożarowej dążymy do opano­
wania pożaru, a nie do rządzenia nim względnie kierowania, regulowa­
nia lub gospodarowania pożarem.

1. ZACHOWANIE SIĘ STROPU PRZY EKSPLOATACJI

Strop pod względem zachowania się nad wyeksploatowaną przestrze­
nią można zaliczyć do jednej z trzech grup:

1. strop giętki — przy skałach plastycznych lub mocnych o dużej 
zdolności do odkształceń sprężystych (uginania się);

2. strop sztywny — przy skałach mocnych o niedużej zdolności do 
odkształceń;

3. strop kruchy — przy skałach kruchych jak również przy mocnych, 
ale cienko uławiconych i o wyraźnym a gęstym kliważu lub 
spękaniu.

Jedną i tę samą skałę, zależnie -od warunków, można zaliczyć do 
różnych grup. Tak np. piaskowce występujące w grubych warstwach za­
licza się do grupy drugiej, natomiast piaskowce o wyraźnie i gęsto wy­
stępującym kliważu, podobnie jak i większość łupków, mogą stosunkowo 
łatwo załamywać się i tworzyć zawał, a więc mogą należeć do grupy trze­
ciej. Dostatecznie mocne łupki oraz cienkie warstwy piaskowców, położo­
ne między warstwami łupków na pewnej wysokości nad eksploatowanym 
pokładem, mogą być zaliczone do grupy pierwszej.

1. Jeżeli strop pokładu jest giętki i gdy jednocześnie grubość złoża 
jest mała (np. pokłady węgla o grubości do 0,8 — 1,0 m), skały stropowe 
mogą się uginać bez poważniejszych spękań, zaciskając po pewnym cza­
sie całkowicie utworzone wyrobisko, przy' czym w takim zaciskaniu może
P odziem na eksploatacja — 4 49



brać udział zarówno strop, jak i wyciskany plastyczny spąg. W rzadkich, 
przypadkach warunki takie daje się uzyskać nawet przy stropie mocnym. 
Tak np. na jednej z kopalń ZSRR przy wybieraniu pokładu grubości 
0,3 m bardzo mocny piaskowiec grubości 16 m uginał się bez załamania 
i schodził się ze spągiem pokładu w odległości 150 — 200 m od przodka.

Zastosowanie podsadzki umożliwia ugięcie się stropu mniej giętkiego 
i to nawet w przypadku wybierania pokładów większej grubości. Im do­
kładniej jest wykonana podsadzka i im lepszy jest materiał podsadzkowy,, 
tzn. im mniejsza jest jego ściśliwość (tablica 6), tym ugięcie się stropu 
można osiągnąć przy mniej giętkim stropie i przy większej grubości 
pokładu.

Tabl i ca 6
Ściśliwość podsadzki

Rodzaj podsadzki Ściśliwość w%

Podsadzka sucha:
podsadzanie ręczne 40 — 60
podsadzanie maszynowe 20 — 30
podsadzanie pneumatyczne 20 — 30

Podsadzka płynna:
piasek kwarcowy 5 — 10
żużle wielkopiecowe do 25
materiał gliniasty do 30

Przy zastosowaniu podsadzki unika się na ogół strefy zawału. Strefa 
spękań w bezpośrednim sąsiedztwie z "podsadzką może występować lub 
też nie występuje, zależnie od szczelności podsadzki, ściśliwości materiału, 
własności skał, grubości złoża i systemu jego wybierania.

Przy dostatecznie dużym postępie przodka unika się w ogóle załama­
nia stropu; jedynie stojaki na pewnej odległości od przodka łamią się,, 
strop zaś łagodnie osiada na podsadzce (fys. 45). Jeżeli jednak przodek zo­

stanie zatrzymany, po pewnym czasie* 
nastąpić może załamanie się stropu: 
wzdłuż jego ściany. Podobną rolę jak 
podsadzka może spełniać pozostawio­
na w przestrzeni wybranej mocna, 
obudowa, np. stosy (kaszty).

2. W przypadku zalegania w stro­
pie skał mocnych i nie uginających 
się (strop sztywny) utrzymują się one* 
bez załamania często nawet nad dużą. 

wybraną przestrzenią. W miarę jednak jej powiększania się musi nastą­
pić moment przekroczenia wytrzymałości skał, nagłe ich załamanie i osia­
danie całą masą. Takie nagłe zawały, obejmujące całą wybraną przestrzeń 
łącznie z roboczą częścią wyrobiska, przedstawiać mogą bardzo poważne 
niebezpieczeństwo. Niebezpieczeństwo to zmniejsza się przy zastosowania 
możliwie szczelnej podsadzki, lecz nie zawsze da się go uniknąć, gdyż 
w niektórych przypadkach skały nie uginają się na wielkość ściśliwości 
bardzo nawet dobrej oraz szczelnej podsadzki i przy nagłym załamaniu 
osiadają całą swą masą na podsadzce. Załamania takie, sięgające aż do

Rys. 45. Ugięcie się stropu nad 
sadzką

pod-
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przodka, powtarzają się systematycznie w mniej więcej równych odstę­
pach (rys. 46), których wielkość zależna jest od grubości i wytrzymałości 
skał. Przy skałach stropowych mocnych, lecz uginających się w pewnym 
stopniu, zastosowanie dobrej podsadzki może całkowicie usunąć to niebez-

Rys. 46. Załamanie stropu sztywnego

pieczeństwo, wtedy jednak mamy do czynienia z ugięciem się stropu, 
podobnie jak przy skałach plastycznych (grupa 1).

Obecność mocnych skał umożliwia prowadzenie eksploatacji z ochroną 
stropu przed jego opuszczaniem się, a to przez pozostawienie odpowiednio 
mocnych filarów oporowych (rys. 47). Jeżeli jednak skała tworząca złoże 
jest słaba, zastosowanie tego sposobu wymaga jeszcze dodatkowego pod­
sadzenia wyrobisk między filarami dla ochrony tych ostatnich przed zgnie­
ceniem (wytąpywaniem boków).

3. W przypadku kruchych skał stropowych, które łatwo łamią się na 
mniejsze bryły, można w ślad za posuwającym się przodkiem powodować 
systematyczne zawały w pewnej od­
ległości od przodka przez wyjęcie 
(wyrabowanie) obudowy tymczaso-

Rys. 47. Eksploatacja z ochroną stro­
pu przed jego opuszczeniem się

Rys. 48. Eksploatacja ścianowa z zawa­
łem stropu

wej po uprzednim jednak zabezpieczeniu przodka za pomocą specjalnie 
mocnej obudowy (organy, stosy), jak to pokazono na rys. 48.

Niebezpieczeństwo przy tym sposobie wybierania pokładu może za­
istnieć wówczas, gdy skały stropowe nie załamują się mniejszymi partia­
mi, lecz gdy zawał obejmuje na raz większy obszar, który ogarnąć może 
również i przodek mimo jego zabezpieczenia. Dlatego też w przypadku 
mocniejszych skał dla przyspieszenia zawału stosuje się oprócz usuwania 
obudowy ze starych zrobów również wiercenie otworów w stropie 
i strzelanie.

Przy stropie kruchym zawalisko odgrywa rolę podsadzki (samopodsa- 
dzanie wyrobiska) i nad tą strefą zawału o wysokości równej około 4-krot- 
nej grubości złoża znajdować się będzie strefa osiadania (spękania i ugię­
cia się).
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Jeżeli w niedużej odległości nad strefą zawału kruchych skał stropo­
wych zalega warstwa skały sztywnej, będzie ona zachowywała się tak,'jak 
strop sztywny nad podsadzką, tzn. możliwe będą jej okresowe załamania. 
Załamania takie odczuwa się w wyrobisku eksploatacyjnym w postaci 
okresowych wzrostów ciśnienia, które mogą wywoływać łamanie obudo­
wy a nawet lokalne lub całkowite zawały w miejscu pracy.

Jak wykazały doświadczenia, wpływ ewentualnego załamywania się 
sztywnych warstw stropowych nie jest szkodliwy dla wyrobiska eksploa­
tacyjnego tylko wtedy, gdy warstwy te znajdą się na wysokości nie mniej­
szej od 6- do 8-krotnej grubości wybieranego pokładu węgla.

W związku z tym przy eksploatacji pokładów węgla wyróżnia się 
strop bezpośredni i strop zasadniczy.

Stropem bezpośrednim nazywamy zespół łatwo rabujących się warstw 
zalegających bezpośrednio nad pokładem. Warstwy te załamują się w ślad 
za postępem robót wybierania.

Stropem zasadniczym nazywamy warstwy sztywne zalegające nad, 
stropem bezpośrednim, które załamują się w dłuższych odstępach czasu 
po wybraniu pokładu na większej przestrzeni. Jeżeli warstwy takie wy­
stępują tuż nad pokładem, wówczas pozbawiony on jest stropu bezpośred­
niego i’ zalega nad nim strop zasadniczy.

Oprócz podanego podziału stropów wyróżnia się tzw. strop fałszywy. 
Jest to cienka warstwa (0,3 — 0,4 m) bezpośredniego bardzo słabego stropu, 
który trudno jest utrzymać w obrębie przestrzeni roboczej i który łatwo 
odpada przy urabianiu węgla.

Odpowiednio, do podziału stropu na bezpośredni i zasadniczy należy 
wyróżniać dwie postacie ciśnienia górotworu w wyrobisku eksploatacyj­
nym:

1. ciśnienie normalne wywoływane ciśnieniem stropu bezpośrednie­
go; z ciśnieniem tym mamy normalnie do czynienia w przestrzeni 
roboczej wyrobisk eksploatacyjnych;

2. ciśnienie okresowe wywoływane okresowo warstwami wyższymi, 
sięgającymi niekiedy aż do powierzchni ziemi.

Stopień skłonności skał do tworzenia zawałów zależy od szeregu ta­
kich czynników, jak:

a. skład petrograficzny: piaskowce i wapienie należą do skał trudno 
rabujących się, łupki i węgle do łatwo rabujących się;

b. struktura skał: uławicenie, kliważ i szczelinowatość zwiększają 
stopień skłonności do zawałów;

c. własności mechaniczne (wytrzymałość skał);
d. wilgotność skał: pod wpływem dłuższego działania wilgoci zwięk­

sza się zdolność do tworzenia zawałów;
e. wielkość obnażonej powierzchni: zawał łatwiej następuje przy 

większej powierzchni;
f. czas: po upływie dłuższego czasu zawał następuje na mniejszej po­

wierzchni obnażonej.
W górnictwie węglowym pokutował mylny pogląd, że skałami skłon­

nymi do tworzenia zawałów są tylko łupki, zwłaszcza ilaste. Tymczasem, 
jak uczy doświadczenie, udaje się często wywoływać zawały nie tylko 
łupków piaszczystych i słabszych piaskowców, lecz nawet i niektórych 
mocnych piaskowców. Mocne skały stropowe posiadają zdolność tworzenia 
zawałów w tych przypadkach, gdy wykazują wyraźne uławicenie, gęstą
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łupliwość i szczelinowatość. Występowanie kilku systemów łupliwości 
w wysokim stopniu ułatwia wywoływanie zawałów. Poza tym przy dużych 
głębokościach eksploatacji (powyżej 600 m) wysokie ciśnienie eksploata­
cyjne panujące w.sąsiedztwie wybranych przestrzeni może się przyczynić 
do powstawania wtórnych szczelin eksploatacyjnych.

2. KLASYFIKACJA SKAŁ STROPOWYCH I SPĄGOWYCH ZE WZGLĘDU 
NA EKSPLOATACJĘ ZŁÓŻ

Z punktu widzenia panowania nad stropem i wyboru systemu eksplo­
atacji pokładów węgla przyjęta jest następująca klasyfikacja skal stro­
powych:

Klasa I — strop bezpośredni złożony ze skał kruchych łatwo 
ulegających zawałowi o miąższości większej niż 5-krotna grubość po­
kładu (W ZSRR stosunek ten wynosi 6 — 8).

Klasa II — strop bezpośredni złożony że skał kruchych ulegają­
cych łatwo zawałowi, ale o miąższości mniejszej aniżeli 5-krotna gru­
bość pokładu.

Klasa III — strop bezpośredni złożony ze skał sztywnych trudno 
ulegających zawałowi lub też strop zasadniczy nad pokładem złożbny 
z grubej warstwy skał mocnych i nie uginających się.

Klasa IV — skały stropowe mają zdolność uginania się i osia­
dania na spągu bez załamywania się (skały plastyczne i uwarstwione). 
Jeżeli chodzi o klasyfikacją skal spągowych, to dzieli się je z punktu 

widzenia możliwości ugniatania do spągu stojaków. Pod tym względem 
skały spągowe dzielą się na miękkie i tioarde. Poza tym dla skał stropo­
wych klasy IV sprzyjającą cechą spągu jest jego zdolność do wyciskania 
względnie pęcznienia.

Taki podział skał spągowych może hyć wystarczający tylko w odnie­
sieniu do pokładów o mniejszym upadzie. W przypadku pokładów stro­
mych należy mieć jeszcze na uwadze zdolność spągu do spełzania. W ten 
sposób klasyfikacja skał spągowych przy eksploatacji pokładów stromych 
przedstawia się jak następuje:

Klasa I — spąg bezpośredni złożony ze skał słabych mających 
skłonność do spełzania.

Klasa II — spąg bezpośredni złożony ze skał mocnych nieskłon­
nych do spełzania.

Klasa III — spąg złożony ze skał plastycznych nieskłonnych do 
spełzania, ale łatwo wyciskanych do wyrobiska.

3. SPOSOBY OPANOWYWANIA STROPU

Nad zachowaniem się stropu panować można przez:
1. wywoływanie zawału pełnego,
2. wywoływanie zawału częściowego,
3. łagodne uginanie stropu bez stosowania podsadzki,
4. podsadzkę częściową,
5. podsadzkę pełną.
1. Z a w a ł  p e ł n y  (rys. 48) stosuje się przy dużej grubości stropu 

bezpośredniego (skały klasy I). Strop ten utrzymuje się za pomocą zwyk­
łej obudowy (stojaki i stropnice) tylko nad stosunkowo wąską przestrze­

53



nią roboczą. Zawały wywołuje się przy systemie ścianowym zależnie od 
warunków co 1 — 3 wrębów, co przy długości wrębnika 2 m wynosi 
1,8 — 5,4 m. Zawał wywołuje się za specjalną obudową (stosy, organy) 
przez możliwie zupełne usunięcie (wyrabowanie) obudowy z miejsca prze­
znaczonego do zawalania (zawalonego).

Kolejność i kierunek wyjmowania obudowy powinny być takie, by 
rabunkarze zawsze znajdowali się pod ochroną nie wyjętej jeszcze obu­
dowy, przy czym kierunek wybijania obudowy wybiera się w zależności 
od upadu pokładu i kierunku kliważu stropu. Dla ułatwienia pracy 
i zwiększenia bezpieczeństwa stosuje się specjalne urządzenia do rabowa­
nia. Przy wyjmowaniu obudowy pozostawia się kontrolne stojaki, których 
trzask i łamanie przy nacisku stropu sygnalizuje możliwość niebezpie­
czeństwa.

Przy stropie dostatecznie kruchym zawał następuje bezpośrednio po 
wyrabowaniu obudowy. Przy stropie mocniejszym zawał może nastąpić 
z większym lub mniejszym opóźnieniem. Opóźnienie nawet kilkugodzinne, 
wprowadza duże zamieszanie, nie mówiąc już o opóźnieniu trwającym 
dobę, dwie lub więcej. Dla przyspieszenia zawału stosuje się często wier­
cenie otworów w stropie i strzelanie.

Wywoływanie zawałów po każdym wrębie jest naturalnie kosztow­
niejsze aniżeli co kilka wrębów, utrzymanie jednak większej rozpiętości 
stropu wzdłuż przodka nie zawsze jest możliwe, gdyż prowadzić może .do 
powstawania w nim szczelin przy samym przodku oraz do przedwczesnych 
zawałów, na co w dużym stopniu ma wpływ dłuższy czas obnażenia stro­
pu. Z drugiej strony nie dają się wywołać częste zawały (co jeden lub 
dwa wręby) przy stropie mocniejszym, który może się załamywać tylko 
przy swoim większym obnażeniu.

Jak z powyższego wynika, częstość zawałów powinna być ściśle do­
stosowana do wytrzymałości stropu oraz do prędkości posuwania się 
przodka. Im strop mocniejszy i im szybciej wybiera się pokład, w tym 
większych odstępacn należy wywoływać zawały. Na podstawie doświad­
czenia stwierdzono, że najłatwiej panuje się nad stropem, jeżeli regularne 
zerwały przy systemie ścianowym daje się wywoływać w odstępach nie 
większych od 3 m. Przy obecnie stosowanej głębokości wrębu około 2 m 
zawały wywołuje się najczęściej co jeden wrąb, a przy wrębie płytszym 
(1,2 — 1,3 m) co 2 wręby. Jeżeli zawały następują dopiero po obnażeniu 
stropu na większej szerokości aniżeli 5 m, panowanie nad stropem jest 
bardzo trudne.

Najkorzystniejsze warunki przy systemie zabierkowym są wtedy, gdy 
w czasie wybierania zabierki strop utrzymuje się nad nią. bez załamania 
i gdy po usunięciu obudowy zawał obejmuje całą zabierkę. Panowanie 
nad stropem jest utrudnione, gdy zawał następuje dopiero po wybraniu 
kilku zabierek. Z tego względu wymiary zabierki i prędkość posuwania 
się przodka, a więc i czas istnienia zabierki, należy dostosować do warun­
ków stropowych. Przy stropie bardzo kruchym wymiary zabierki powin­
ny być małe, przy mocniejszym mogą być znacznie większe.

Wywoływanie planowych zawałów wymaga obecności dostatecznie 
sztywnego i mocnego podparcia stropu na granicy, poza którą wywołuje 
się zawał, ażeby wzdłuż tej granicy nastąpiło załamanie stropu. Jeżeli sta­
wiana tu specjalna obudowa oporowa będzie podatna lub niedostatecznie 
wytrzymała, załamanie się stropu może nastąpić wzdłuż calizny. Im strop
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jest mocniejszy, tym sztywniejsza powinna być obudowa oporowa. Przy 
kruchym stropie łupkowym wystarczyć mogą drewniane stosy lub orga­
ny (mniej wytrzymałe, ale sztywniejsze od stosów), przy stropie mocniej­
szym (np. łupek piaszczysty) konieczne jest stosowanie sztywniejszej obu­
dowy stalowej. Obecność miękkiego spągu, do którego wgniatana jest 
obudowa oporowa, utrudnia lub nawet uniemożliwia prowadzenie robót 
z zawałem.

Dla należytego panowania nad stropem przestrzeń robocza powinna 
być z reguły dobrze obudowana. Dotyczy to wszystkich stosowanych spo­
sobów panowania nad stropem, a w szczególności eksploatacji z zawałem.

2. Z a w a ł  c z ę ś c i o w y  wykonuje się najczęściej między pasami 
podsadzki (rys. 49 i 50), przy czym materiał podsadzkowy otrzymuje się

nys. 49. Częściowy zawał stropu między pasami podsadzki otrzymanej z przybierki
specjalnych chodników c

Kys. 50. Częściowy zawał stropu przy wykorzystaniu dla podsadzki skały z zawału

bądź z przybierki stropu (rys. 49) lub spągu w chodnikach specjalnie do 
tego celu prowadzonych w wybranej przestrzeni, bądź też przez wyko­
rzystanie skały z zawału. Szerokość pasów podsadzki wynosi 4 — 6 m, od­
ległość zaś między nimi 8 — 20 m. W rzadszych przypadkach zawał czę­
ściowy przeprowadza się. między pozostawionymi wąskimi (około 3 m) 
filarami węglowymi (nogami), jak to pokazano na rys. 51.

Obudową oporową przy wywoływaniu częściowych zawałów są naj­
częściej stojaki stalowe lub organy. Zawał wywołuje się, podobnie jak 
i przy zawale pełnym, co 1 — 3 (rzadziej co 4) wręby. Do wywoływania 
zawału między filarami węglowymi przystępuje się po całkowitym wy­
braniu pasa pokładu szerokości 15 — 20 m.

Przy częściowym zawale strop bezpośredni rabuje się tylko między 
pasami podsadzki. Strop zasadniczy nie zawala się a utrzymuje się na 
sklepieniach opartych na pasach podsadzki. Częściowy zawał stosuje się 
przy stropie klasy II, przy czym im grubszy jest strop bezpośredni, tym 
większa może być odległość między pasami podsadzki (wyższe sklepienie).
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Rys. 51. Częściowy zawał stropu mię 
dzy filarami węglowymi

Szerokość chodników podsadzkowych wynosi 2 — 4 m; przybiera się 
w nich 0,5 do 1,5 m stropu. Chodniki te w pobliżu przodka ścianowego po­
winny być obudowane przynajmniej na odległość 2 — 3 odrzwi, które 
zwykle przenosi się w miarę postępu przodka.

3. Ł a g o d n e  u g i n a n i e  s t r o p u  bez stosowania podsadzki sto­
suje się przy eksploatacji pokładów grubości do 0,8 — 1,0 m przy stro­

pach zaliczanych do klasy IV. W mia­
rę postępu przodka dalej od niego 
znajdujące się stojaki łamią się pod 
naciskiem stropu, który łagodnie ob­
niża się i schodzi ze spągiem. Wa­
runkiem powodzenia tego sposobu 
panowania nad stropem jest ciągły 
i dostatecznie duży postęp przodka.

Zatrzymanie pracy w przodku przez kilka dni może pociągnąć za sobą 
załamanie stropu wzdłuż calizny.

4. P o d s a d z k a  c z ę ś c i o w a  (rys. 52a) ma na celu utrzymanie 
skał bezpośredniego i zasadniczego stropu między pasami podsadzki. Ma­
teriał podsadzkowy uzyskuje się bądź z przybierki chodników podsadzko­
wych, bądź też transportuje się go z innych miejsc kopalni. Szerokość pa­
sów podsadzki i odległość między 
nimi jest tu. taka sama jak i przy 
częściowym zawale stropu.

Zasadnicza różnica w panowa­
niu nad stropem za pomocą czę­
ściowej podsadzki i za pomocą 
częściowego zawału polega na tym, 
że przy częściowej podsadzce do­
biera się taką odległość między jej 
pasami, by na tej przestrzeni utrzymał się bez załamania nie tylko strop 
zasadniczy, lecz i bezpośredni. Przy częściowym zawale odległość ta musi 
być taka, by można było łatwo wywołać zawał między pasami. Zamiast 
podsadzki częściowej pozostawia się niekiedy stosy w wyeksploatowanej 
przestrzeni (rys. 53). Dla zmniejszenia podatności stosów wypełnia się je 
skałą płonną.

Podsadzkę cięściową stosuje się najczęściej przy stropie klasy III.
5. P o d s a d z k a  p e ł n a  polega na wypełnieniu skałą płonną prze­

strzeni wyeksploatowanej. Materiał podsadzkowy bądź to uzyskuje się
z przybierki chodników podsadzko­
wych (rys. 52b), bądź też dostarcza 
się go z innych miejsc kopalni. 
W pierwszym przypadku podsadzką 
wypełnia się tylko przestrzeń między 
chodnikami, samych zaś chodników 
się nie podsadza. Ilość chodników 
podsadzkowych i odległość między 
nimi określa się na podstawie ilości 

potrzebnej do uzyskania podsadzki, która zależy zarówno od grubości po­
kładu, jak i wielkości przybierki.

Podsadzkę pełną stosuje się w tych przypadkach, gdy inne sposoby 
panowania nad stropem zawodzą. Dzieje się to zarówno przy stropie bar­

Rys. 52. Podsadzka częściowa a i pełna b

Rys. 53. Pozostawienie stosów w wy­
eksploatowanej przestrzeni
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dzo słabym, jak i bardzo mocnym, ale szczelinowatym. Przy stropie wy­
jątkowo sztywnym, który ugina się tylko w małym stopniu, zachodzić 
może potrzeba stosowania możliwie szczelnej podsadzki (płynnej). Poza 
tym pełną podsadzkę musimy nieraz stosować w pokładach skłonnych 
do samozapalenia, w pokładach silnie gazowych, jak również przy wybie­
raniu pokładów zalegających blisko siebie.

Ze wszystkich rozpatrzonych sposobów panowania nad stropem naj­
tańsze są sposoby, przy których nie stosuje się podsadzki. Tak np. z da­
nych radzieckich wynika, że przy eksploatacji pokładu grubości 1 m zu­
żywa się w odniesieniu do 1000 ton wydobycia na czynności związane 
z opanowaniem stropu średnio 106 robotnikodniówek przy częściowym 
podsadzaniu (70% podsadzki), 74 robotnikodniówek przy częściowym za­
wale (co 2 wręby) i 54 robotnikodniówek przy pełnym zawale (co 
2 wręby).

4. WPŁYW KLIWAŻU I SPĘKANIA SKAŁ

Jak powiedziano wyżej (rys. 44), dla ułatwienia urabiania węgla na­
leży dążyć do utrzymywania przodka ścianowego w kierunku równoleg­
łym do płaszczyzn kliważu (rys. 44a). Inaczej przedstawia się ta sprawa 
w świetle panowania nad stropem.
W większości przypadków kliważ 
i szczeliny nie są pionowe, lecz na­
chylone pod kątem 70 — 85°. Zależ­
nie od tego, w którą stronę nachylo­
ne są te płaszczyzny w stosunku do 
przodka, strop będzie się zachowywał 
rozmaicie.

Przy nachyleniu kliważu w kie­
runku wyeksploatowanej przestrzeni 
(tzw. kliważ leżący, rys. 54a) po­
wstające szczeliny eksploatacyjne 
(równoległe do sklepienia ciśnień) 
przecinają płaszczyzny kliważu. Je­
żeli przecięcie to następuje na nie­
dużej wysokości, to w przestrzeni 
roboczej odrywa się od stropu po­
dłużny blok skalny. Te tzw. „truch- 
ły“ mają zwykle równą powierzch­
nię od strony zrobów (płaszczyzna 
kliważu), nierówną natomiast, „przełomową 
calizny.

Jeżeli przodek ścianowy prowadzi się w przeciwnym kierunku 
(rys. 54b), mamy do czynienia z tzw. kliważem wiszącym. W tym przy­
padku s£rop nie ugina się i nie załamuje, otwierają się natomiast płasz­
czyzny kliważu, strop zaś oddziela się wzdłuż tych płaszczyzn i obsuwa 
do wybranej przestrzeni. Jeżeli przodek ścianowy napotka wyraźnie za­
rysowaną płaszczyznę kliważu, może nastąpić nagły zawał pociągający 
za sobą groźne niebezpieczeństwa dla ludzi pracujących w przodku.

W celu zapobieżenia takim zawałom lub odrywaniu się bloków skal­
nych ze stropu należy utrzymywać kierunek przodka ścianowego pod

Rys. 54. Leżąca a i wisząca b łupność 
stropu

powierzchnię od strony
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pewnym kątem do kierunku kliważu i to zarówno przy wybieraniu po­
kładu z zawałem, jak i przy stosowaniu podsadzki (rys. 55), gdyż w wa­
runkach takich podłużne (w kierunku kliważu) bloki stropu podeprą się 
z jednej strony na caliźnie, z drugiej zaś na obudowie oporowej względ­
nie na podsadzce.

Należy mieć na uwadze, że im większy jest kąt między linią przodka 
a kierunkiem kliważu, tym trudniejsze jest urabianie węgla. Dlatego też 
nie należy nadmiernie zwiększać tego kąta i nie przekraczać 30 — 35°.

Odmiennie zachowuje się strop, gdy kliważ przebiega równolegle do 
pasów podsadzki (rys. 56). W tym przypadku mogą następować lokalne 
zawały w przodku, jeżeli tylko dwie sąsiednie płaszczyzny wyraźnego kli­
ważu znajdą się w obrębie niepodsadzonego pasa zrobów i jeżeli przodek 
napotka wyraźną szczelinę poprzeczną.

Zawałów takich nie da się usunąć przez zmianę kierunku linii przod­
ka, można im natomiast zapobiec przez ukośne usytuowanie pasów pod­
sadzki (rys. 57).

Opierając się na powyższym A. Siergiejew (1950) przychodzi do 
wniosku, że dla uniknięcia zawałów w przodku nie wystarczy samo tylko

Rys. 55. Usytuowa­
nie przodka ściano­
wego pod kątem do 

kierunku kliważu

Rys. 56. Kierunek 
kliważu równoległy 
do pasów podsadzki

Rys. 57. Usytuowanie pa­
sów podsadzki skośnie 

do kliważu

usytuowanie go skośnie do kliważu, lecz również i pasy podsadzki nie po­
winny być układane równolegle do kliważu.

Zjawisko podobne obserwuje się również i w chodnikach. Jeżeli kli­
waż przebiega równolegle do osi chodnika, utrzymanie stropu jest trudne, 
a chodnik nawet przy mocnym stropie wymaga starannej obudowy. Przy 
poprzecznym (prostopadłym lub skośnym) kierunku kliważu w stosunku 
do osi chodnika można go łatwo utrzymać, w wielu przypadkach nawet 
bez obudowy.

Jak z powyższego wynika, wskutek występowania kliważu strop za­
chowuje się nad wyrobiskami jak szereg równoległych belek słabo z sobą 
połączonych. Większą spoistość wykazują takie ,,belki“ w przypadku moc­
nego piaskowca, w którym normalnie (w stanie nienaruszonym) nie wi­
dać nawet kliważu, a który staje się widoczny dopiero w zawaliskach.

58



Przez odpowiednie usytuowanie wyrobiska eksploatacyjnego względem 
kliważu można nieraz z powodzeniem panować nad zawałami mocnego 
stropu zasadniczego, gdy. występuje on bezpośrednio nad pokładem, a więc 
można prowadzić roboty z zawałem, pomimo że przy tego rodzaju stro­
pie zaleca się na ogół stosowanie możliwie szczelnej podsadzki. Ciekawe 
badania w tym kierunku przeprowadzone były przez J. Gadomskiego 
(1937), w warunkach gdy nad pokładem grubości 2,4— 2,6 m zalegała 
30- do 40-metrowa warstwa piaskowca wyraźnie uławiconego, a więc wy­
kazującego w pewnym stopniu kruchość.

Przy usytuowaniu przodka skośnie do kliważu (rys. 58) zawały nastę­
powały natychmiast po wyrabowaniu drewna, pod warunkiem że do ra­
bunku przystępowano po upływie 17 
i że przodek w tym czasie oddalił się 
na odległość 11 m od zawaliska. Gdy 
którakolwiek z tych . wielkości była 
mniejsza, zawał się opóźniał. Tak np. 
przy zachowaniu takiej samej odle­
głości przodka od zawaliska (11 m) 
skrócenie czasu trwania wyrobiska 
z 17 dni do 16 pociągało za sobą 
opóźnienie zawału o 5 — 7 godzin; 
skrócenie natomiast czasu do 14 dni 
wywoływało 16-godzinne opóźnienie.
W przypadku gdyby którakolwiek 
z tych wielkości została przekroczo­
na, można byłoby się spodziewać 
przedwczesnego zawału.

Tak* więc dla każdego stropu 
istnieje optymalna kombinacja czasu 
trwania wyrobiska i jego* wielkości, 
przy której łatwe jest wywołanie 
zawału. Zmniejszenie czasu trwania ltib wielkości wyrobiska pociąga za 
sobą opóźnienie zawału, zwiększenie natomiast jednego z tych czynników 
wywołuje przedwczesny zawał.

Jak wynika z rys. 58̂  na lewo od linii AB poszczególne ,,belki“ stropu 
są podparte tylko stosami i organami. Między liniami AB i CD strop 
wspiera się z jednej strony na caliźnie AC, z drugiej na stosach BD; dłu­
gość belek jest tu równa a jedna z podpór podatna. Na prawo od CD 
strop wspiera się na dwóch caliznach, przy czym długość poszczególnych 
belek stropu mąleje w miarę oddalania się od linii CD. W każdej z tych 
trzech stref obserwuje się odmienne zjawiska:

1. Na lewo od AB strop ugina się najbardziej i łamie obudowę. 
W strefie tej strop załamuje się nieraz jeszcze przed wy rabowaniem 
drewna.

2. Między liniami AB i CD strop utrzymuje się zwykle przez pewien 
czas po wyrabowaniu obudowy.

3. Część stropu wsparta na dwóch caliznach utrzymuje się jeszcze 
dłużej, a niekiedy zawał w tej strefie następuje dopiero po przesunięciu 
się przodka o kilka metrów, obejmując czasami również i przestrzeń ro­
boczą. Okoliczność ta stwarza niebezpieczeństwo i wskazuje na trudność 
panowania tu nad stropem.

dni od chwili poprzedniego zawału

Rys. 58. Eksploatacja z zawałem przy 
stropie piaskowcowym



Przy usytuowaniu przodka równolegle do kliważu (rys. 59) zawały  ̂
następowały natychmiast po wyrabowaniu obudowy i to nawet przy

Rys. 59. Eksploatacja z zawałem przy 
stropie piaskowcowym

pewnych wahaniach rozpiętości 
obnażonego stropu (od 11 do 
13 m) i czasu istnienia wyrobi­
ska (8 — 9 dni). Zwiększenie od­
ległości przodka od zawaliska 
do 14 metrów oraz czasu trwa­
nia do 11 dni pociągało za sobą 
przedwczesny zawał (o dwie go­
dziny).

W przodku przedstawionym 
aa rys. 58 po wyrabowaniu drewna 
następował gwałtowny wzrost na­
cisku na stosy, a po zawale wy­
stępowało znaczne jego zmniej­
szenie.

W przodku natomiast przed­
stawionym na rys. 59 zarówno 
przyrost ciśnienia po wyrabowaniu 
drewna, jak również i odprężenie 
po zawale były znacznie mniejsze, 
co daje się wytłumaczyć przede 
wszystkim tym, że zawał następu­
je tu wzdłuż kliważu.

Opierając się na powyższych 
obserwacjach można przyjść do 
następującego wniosku: przy moc­
nym stropie najłatwiej jest pano­
wać nad zawałami, gdy przodek 
ścianowy (lub w ogóle dłuższy bok 
wyrobiska) jest równoległy do kli­
ważu.

IX. WPŁYW EKSPLOATACJI PODZIEMNEJ NA POWIERZCHNIĘ

1. KRZYWA WPŁYWÓW

Weźmy pod uwagę punkt A (rys. 60) znajdujący się na powierzchni 
i rozpatrzmy możliwe wielkości obniżeń tego punktu wywołane eksplo­
atacją poziomego pokładu na głębokości H. Wybranie elementarnej obję­
tości dV pokładu powoduje pewne elementarne możliwe obniżenie dzm 
punktu a, przy czym wielkość tego obniżenia maleje ze wzrostem pozio­
mej odległości elementu dV od rozważanego punktu. Gdy odległość ta 
rośnie nieskończenie, elementarne możliwe obniżenie dzm dąży do 0.

Największe możliwe obniżenie zmax punktu A nastąpi po wybraniu 
całości pokładu, a więc teoretycznie w granicach od 0 do co we wszyst­
kich kierunkach. Praktycznie ozniżenie osiąga wartość 2max już po wybra­
niu pokładu w granicach od 0 do r. Wielkość r nazywamy zasięgiem wpły­
wów głóionych, a odpowiadający mu kąt fi jest kątem zasięgów wpływów
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głównych. Tak więc można przyjąć, że największe obniżenie 2max wywo­
łane zostaje wybraniem pokładu bezpośrednio pod rozważanym punktem 
wewnątrz koła o promieniu r równym zasięgowi wpływów głównych. Za­
łożenie strefy wpływów w postaci koła przyjęte zostało w nowszych teo­
riach, spośród których najbardziej znane są teorie Keinhorsta i Balsa. Róż­
nica w samych ujęciach teorii polega jedynie na przyjęciu różnego stopnia 
oddziaływania poszczególnych elementów dV zależnie od Dołożenia ich we-

Rys. 60. Wpływ wybie­
rania pokładu na obni­
żenie punktu A położo­

nego na powierzchni

Rys. 61. Wpływ wybie­
rania pokładu długim 

frontem

wnątrz koła. Bardziej naukowo zostało uzasadnione zagadnienie wielkości 
wpływów w najnowszej teforii S. Knothego (1950) odnoszącej się do za­
kładów poziomych lub o małym nachyleniu, gdy pokład wybiera się dłu­
gim frontem.

Jak długo front eksploatacji CD (rys. 61) znajduje się w odległości od 
A  większej niż r, wybieranie pokładu nie powoduje znaczniejszych obni­
żeń punktu A; z chwilą jednak gdy 
front eksploatacji, zbliżając się do 
punktu A, minie linię EF, obniżenia 
punktu A będą szybko rosły. Elemen­
tarnemu przesunięciu frontu dx bę­
dzie towarzyszyło elementarne' obni­
żenie dzm punktu A i to tym większe, 
im mniejsza jest odległość frontu od 
rozważanego punktu.

Jeżeli na wykresie rys. 62 ele­
mentarnemu przesunięciu frontu dx 
podporządkujemy wielkość obniże­
nia dzm równą powierzchni elemen­
tarnego prostokąta o podstawie dx, 
otrzymamy dla każdego położenia 
frontu prostokąty o różnej wysoko-'
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ści, odpowiednio do kształtu krzywej wpływów f (x). Pole zawarte między 
osią odciętych, krzywą wpływów a dwoma rzędnymi, odpowiadającymi 
dwom położeniom frontu, będzie miarą wielkości obniżenia punktu A spo­
wodowanej wybraniem pasa między danymi położeniami frontu. Całko­
wita powierzchnia pola ograniczonego krzywą wpływów przedstawia naj­
większe możliwe obniżenie punktu A w dnie niecki

Ĵ f (x) • dx — Zmax [̂ 5]
Wartość zmax zależy od grubości pokładu m oraz od sposobu jego wybie­
rania. Przy eksploatacji z zawałem zmax wynosi średnio 0,7 m, przy czę­
ściowej podsadzce suchej około 0,55 m, przy dobrej podsadzce płynnej 
0,08 m do 0,12 m.

H. Briggs podaje dla warunków angielskich wzór empiryczny (ważny 
do głębokości H < 300 m)

m
Zmax =  T +  0,045 ]/H

Rys. 63. Profil brzegu niecki a, krzywa wpływów b i krzywizny niecki c

Można udowodnić (dowód pominięto na tym miejscu), że krzywa 
wpływów (rys. 63b) jest krzywą różniczkową profilu ostatecznie wykształ- 
towanej niecki F (x), a więc

f (X) =  F'(x) [76]
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Na podstawie licznych obserwacji niwelacyjnych można przyjść do 
wniosku, że przy wybieraniu jednego pokładu krzywa wpływów jest 
krzywą wykładniczą, a w szczególności krzywą Gaussa

i{x) =  Zmax • - 7= • e ~ n'x* [77]
] /  71

gdzie h — pewien stały parametr.
Dla ułatwienia rozważań konieczne jest w wielu przypadkach wpro­

wadzenie prostszego kształtu krzywej wpływów.
Jak się okazuje, bez popełnienia większego błędu można zamiast krzy­

wej Gaussa przyjąć równoramienny trójkąt wpływów CDE (rys. 63b) 
o takiej samej wysokości tudzież powierzchni jak krzywa Gaussa. Podsta­
wa tego trójkąta jest równa 2r, gdzie r jest wielkością zasięgu wpływów 
głównych.

Przyjmując zamiast krzywej Gaussa trójkąt, otrzymamy zasięg wpły­
wów eksploatacji ograniczony do odcinka CE. W rzeczywistości zanim eks­
ploatacja zbliży się do punktu C, punkt A ulegnie już pewnemu obniże­
niu, którego wielkość jest zależna od prędkości postępu frontu i w najnie­
korzystniejszym przypadku (zatrzymanie frontu w punkcie C) nie prze­
kroczy 0,6 % w stosunku do 2max.

2. PRZEBIEG OBNIŻENIA PUNKTU W CZASIE

W teorii swej Knothe oparł się na założeniu, że prędkość osiadania 
punktu jest wprost proporcjonalna do różnicy między możliwym obniże­
niem zm a wielkością obniżenia z, o jaką punkt już osiadł

= c ■ (zm z) [78J

gdzie: c — współczynnik proporcjonalności,
zm — 'możliwe obniżenie w danym punkcie.

Założenie to pokrywa się z zaobserwowanymi przebiegami osiadania 
punktów w różnych warunkach, a teoretyczne opracowanie zjawisk osia­
dania, oparte na powyższym założeniu, jest dostatecznie zgodne z ich rze­
czywistym przebiegiem.

Gdyby pokład pod badanym punktem został nagle wybrany, wówczas 
po scałkowaniu równania [78] otrzymamy

2 = 2max (l — [79]
Przebieg tej krzywej przedstawiono 
na rys. 64.

W rzeczywistości front eksploa­
tacyjny przesuwa się w sposób cią­
gły, a obniżenie punktu rozpoczyna 
się w chwili zaczęcia wybierania po­
kładu, kiedy jeszcze wpływ jego na 
dany punkt jest bardzo mały. 
W miarę rozszerzania się wybra­
nej przestrzeni wpływ ten wzrasta,

Rys. 64. Przebieg obniżania się te­
renu przy nagłym wybraniu pokładu
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a wskutek tego obniżanie się punktu posiada przebieg odmienny, aniżeli 
to przedstawiono na rys. 64. Rzeczywisty przebieg krzywej obniżania 
punktu pokazano na rys. 65a.

Początkowa część LM tej krzywej odnosi się do wpływów zbliżającego 
się frontu eksploatacji. Mniej wiecej od punktu przegięcia się przebieg 
krzywej MN odpowiada już stanowi, kiedy pas pokładu na całej szerokości 
zasięgu wpływów głównych (2r) został wybrany, a więc warunkom, w ja­
kich obniżenie danego punktu przebiega w myśl równania [78] i [79].

Dla oznaczenia współczynnika proporcjonalności c wystarczy wykre­
ślić styczną MS w punkcie M przegięcia krzywej lub w innym punkcie 
poniżej M. Tangens kąta nachylenia tej stycznej wynosi [78],

dz
tg 6 = dt■= c[zm-  z[801

Ale, jak to wynika z rys. 65a
tg o -  Zmy 2 [8i]K>

Z tych równań otrzymujemy, że stała c jest odwrotnością wartości pod- 
stycznej t0-

Zwykle na osi odciętych czas odmierza się w latach. W przypadku 
takim dla warunków wielu naszych kopalń przy przewadze piaskowców 
otrzymujemy dla c wartość zbliżoną do 0,5 lub też nieco wyższą. Jeżeli 
skały są już naruszone eksploatacją innych pokładów, wówczas obniżanie 
się powierzchni ma przebieg szybszy, a więc również i wartość c jest 
większa (rzędu c =  1). Przy przewadze łupków, a zwłaszcza skał plastycz­
nych lub sypkich, wartość'c jest znacznie wyższa i dochodzi do 5 lub na­
wet więcej.

Tangens kąta nachylenia stycznej (tg q ) w  dowolnym punkcie krzywej 
wyraża prędkość obniżania się powierzchni w danej chwili.

u = dz 
d t = tg Q = C • {Zm -  Z) [83]
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Prędkość ta, zaczynając od punktu przegięcia M ,  jest w prostolinijnej za­
leżności od wielkości obniżenia z (rys. 65b) i z biegiem czasu maleje, przy 
czym tangens nachylenia tej prostej wynosi

tg <5 =  -  tt: =  c [84]

W trakcie osiadania badanego punktu nie jest zwykle znana wielkość 
zm — 2, na jaką obniży się on jeszcze do chwili uspokojenia ruchów te­
renu. Tymczasem możliwość przewidzenia tego obniżenia ma w wielu 
przypadkach doniosłe znaczenie dla praktyki. Jeżeli krzywa obniżenia 
przeszła już wyraźnie przez punkt przegięcia M ,  dalszy zaś jej przebieg 
umożliwia wykreślenie prędkości u  (rys. 65b), a więc i określenie warto­
ści tg <5, możemy obliczyć interesującą nas wartość zm — z z równań 
[83] i [84]

= tgj> = tgj) 
c tg óZm [85]

Wartość zm — 2 można obliczyć również (z mniejszą dokładnością) 
na podstawie kątów nachylenia Qi i Q2 stycznych w dwóch punktach krzy­
wej obniżenia poza jej punktem przegięcia M. Jeżeli rzędne tych punktów 
wynoszą Z\ i Z2, wówczas [83]

Zm —  Z2 _  t g  Q2

Zrrjj tg 6i

Zm 22 = (z2 — Zl) tg
tg Qi — tg Q2

[86]

P r z y k ł a d .  Na rys. 66 na podstawie trzech niwelacji w odstępach rocznych 
(punkty 1, 2, 3) przedstawiono w mm niekompletny wykres przebiegu obniżenia 
pewnego punktu na powierzchni.

O ile przypuszczalnie obniży się jeszcze badany punkt, pod warunkiem że dal­
sza eksploatacja pod nim pokładów nie będzie prowadzona.

Czas wiatach

Rys. 66. Przykład obliczenia możliwego obniżenia się punktu

Podziem na eksploatacja — 5 65



Przeprowadzając styczne w punktach 1 i 3 , otrzymamy

tg  & =  ^  =  41,7 tg & =  -J2 =  14,6

Przypuszczalna wielkość dalszego obniżenia się punktu [86]
-14,6— z3 =  53 • 41,7 — 14,6 =  29 mm

Późniejsze niwelacje (punkty 4, 5 i 6) potwierdziły uzyskany wynik 
Wartość współczynnika proporcjonalności c [83]

c =  _jg& 14,6=  ■= 0,5zm 2,9
Briggs proponuje uważać osiadanie powierzchni za praktycznie ukoń­

czone, jeżeli trzy kolejne niwelacje w odstępach miesięcznych wykazują 
osiadanie poniżej 6 mm. Korotkow proponuje obniżyć tę normę do 2,5 mm.

3. KSZTAŁT PROFILU BRZEGU NIECKI PO ZATRZYMANIU 
EKSPLOATACJI

Po zatrzymaniu eksploatacji i uspokojeniu ruchów terenu brzeżna 
część niecki przyjmuje kształt pokazany na rys. 67.

W przypadku gdy nad pokładem 
nie zalegają bardzo mocne skały, 
punkt przegięcia się M profilu niecki 
wypada nad miejscem zatrzymania 
frontu eksploatacji. Styczna w punk­
cie przegięcia nachylona jest do po­
ziomu pod kątem f. Tangens tego 
kąta T możemy otrzymać ze wzoru 
[77] po wstawieniu x — 0.

T =  tg i  = z h
max / —

{/x
[87]

Rys. 67. Kształt profilu brzegu niecki Ponieważ krzywa wpływów jest 
krzywą różniczkową profilu brzeżnej 
części niecki [76], wartość T jest 

zarazem wysokością krzywej (lub trójkąta) wpływów (rys. 63b).
Maksymalne możliwe obniżenie dna niecki jest równe powierzchni 

ograniczonej krzywą wpływów (względnie powierzchni trójkąta wpły­
wów), a więc

^max = T • T =  r • tg £ = T • £max * / —y xi
Zasięg wpływów głównych wyniesie zatem

Y — ^max r/:
tg f

a kąt zasięgu wpływów głównych

tg /? = i 6max
Wartość tg /? waha się w naszym zagłębiu od 1,5 do 3,2.

. _ Htg R =  — ------
' r  Z max

f89]

[90]
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Nadmienić na tym miejscu należy, że przy wyznaczaniu wielkości 
filarów ochronnych operuje się zazwyczaj w praktyce innym, większym 
od jj kątem zasięgu, nazywanym niekiedy kątem wpły­
wów eksploatacji"1. Wielkość tego kąta jest nieco mniejsza od kąta cp (rys. 
67), przy czym, jak to wynika z rysunku,

t g ” - o J-r~r =  i t ^ y  [91)
Przeprowadzając niwelację terenu przed i po eksploatacji pokładu, 

można łatwo wykreślić profil niecki osiadania i wyznaczyć zarówno naj­
większe obniżenie dna niecki zmax, jak i tangens kąta nachylenia stycznej 
w punkcie przegięcia brzegu niecki (T =  tgf). Na podstawie tych wiel­
kości oraz głębokości eksploatacji H łatwo już obliczyć zasięg r i kąt za­
sięgu /? wpływów głównych (wzory [89] i [90]), jak również kąt cp bezpo­
średnich wpływów eksploatacji [91].

P r z y k ł a d .  Po uspokojeniu się ruchów terenu stwierdzono na podstawie 
niwelacji zm a x  =  0,7 m, T =  0,0035. Głębokość eksploatacji H =  300 m.

Zasięg wpływów głównych [89]

r = ó| & =Ł200 m
Kąt zasięgu wpływów [90]

* 300tg 6 = ----=  1,5& H 200

Kąt wpływów bezpośrednich [91]
fi =  57°

tg cp"= 2 • 1,5 =  3,0 
q> =  72°

4. STOPIEŃ DEFORMACJI TERENU

Jeżeli przy obniżaniu się pewnej części terenu wszystkie jego punkty 
zachowują niezmienne względem siebie położenie, wówczas znajdujące 
się na tym terenie obiekty nie ulegają uszkodzeniu, pomimo że obniżają 
się lub nawet przechylają w pewnym stopniu razem z terenem. Zjawiska 
takie występują tylko wtedy, gdy nad eksploatowanym pokładem zale­
gają bardzo mocne skały (np. piaskowce), które załamują się dużymi blo­
kami (płytami) szerokości 80 — 100, 
a nawet 200 i więcej metrów (rys. 68). 
Obiekty znajdujące się na środku ta­
kiej płyty nie wykazują w ogóle usz­
kodzeń. Jeżeli natomiast obiekt znaj­
duje się na krawędzi powstałej 
niecki, zostaje on niezawodnie uszko­
dzony lub nawet zniszczony, a to 
wskutek powstających tu deformacji 
terenu w postaci ugięcia. Jeżeli na 
skutek deformacji teren zostaje wy­
gięty wypukłością ku górze (część 
MN na rys. 67), powstają zarówno 
w nim jak i w obiektach, naprężenia

Rys. 68. Osiadanie terenu wskutek eks­
ploatacji pokładów zalegających pod 

mocnymi skałami
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rozciągające (dodatnie); przy wklęsłej deformacji terenu (część LM na 
rys. 67) powstają naprężenia ściskające (ujemne).

Im deformacje terenu są większe, tym większe są również uszkodze­
nia znajdujących się na nim obiektów. W roku 1948 Kazakowski wysunął 
myśl określania wskaźnika deformacji powierzchni wskutek górniczej 
eksploatacji za pomocą tangensa średniego kąta nachylenia brzegu two­
rzącej się niecki. Ponieważ średnie nachylenie brzegu niecki nie jest po­
jęciem dostatecznie określonym i jednoznacznym, przeto Budryk zapro­
ponował (1949) przyjąć za wskaźnik deformacji wartość T (wzór [87]), 
a więc tangens kąta nachylenia stycznej w punkcie przegięcia się niecki.

Na podstawie obserwacji można przyjąć orientacyjnie, że przy śred­
nich głębokościach eksploatacji (około 300 m) i przy wartościach wskaź­
nika T poniżej 0,25% (T =  0,0025) w domach zwykłych, ale solidnie zbu­
dowanych, uszkodzenia albo w ogóle nie występują, albo powstają tylko 
nieszkodliwe zarysowania murów. Przy wartościach wskaźnika do 0,6% 
(T =  0,006) uszkodzenia budynków dają się stosunkowo łatwo naprawić. 
Przy wartościach wskaźnika od 0,6% do 1,0% (T =  0,006 — 0,01) uszko­
dzenia są już poważne, lecz nie grożą jeszcze zniszczeniem budynku. Je­
żeli wskaźnik deformacji wynosi 1,0% do 1,5% (T =  0,01 — 0,015), ko­
nieczne jest uprzednie kotwienie budynku, które jednak już przy wartości 
wskaźnika około 2% (T =  0,02) może nie zabezpieczyć budowli. Liczby te 
należy traktować jedynie jako orientacyjne i wymagające ewentualnej 
korekty. Podane wartości T odnoszą się do nachylenia stycznej w niecce 
już ostatecznie wykształtowanej.

Chcąc dokładniej oznaczyć wielkość deformacji należy jeszcze pójść 
dalej i za miarę deformacji terenu przyjmować wielkość krzywizny K 
(odwrocność promienia krzywizny R).

Analityczne określenie profilu brzeżnej części ostatecznie wykształ­
towanej niecki (po uspokojeniu się ruchów terenu) jako krzywej całko­
wej z krzywej Gaussa [77] pozwala na wyznaczenie K w dowolnym punk­
cie. Interesuje nas przede wszystkim największa wartość krzywizny Kmax 
oraz miejsce, w jakim ona występuje.

W warunkach eksploatacji podziemnej wartość pierwszej pochodnej 
F'(x) nie przekracza zwykle 0,03, a wobec tego można ją pominąć w mia­
nowniku równania [92]. Przy równoczesnym uwzględnieniu równania [76] 
otrzymujemy

K =  F"(x) =  t'(x) [93]
Różniczkując dwa razy równanie Gaussa [77] i przyrównując je do 

zera dla znalezienia maksimum f(x) otrzymujemy, że w odległościach od 
punktu przegięcia się brzegu niecki (rys. 63c)

F"(x) [92]

x =  +  —^ -=  =  zb 0,4 r 
~ h -  | 2

występują największe wartości krzywizny

[941
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U w z g lęd n ia jąc  w z o ry  [89] i [90]

^max — ±  1,5*2 *2_max J  tg 2 fi
Hf [95 a]

gdzie znak -f- odpowiada krzywiźnie wywołującej naprężenia rozciągające, 
znak — krzywiźnie wywołującej naprężenia ściskające.

Wzór [95a] można poza tym przedstawić w postaci

Kmax = ±  1,52 • -Ł _  = 1,52 • Ł J l i i  95 bj
2  max r i

P r z y k ł a d .  Dla z ma  ̂=  0,7, T =  0,0035 otrzymamy największą krzywi­
znę [95b]

0,0035- _61,52 • -  26,6 • 10 b0,7
najmniejszy promień krzywizny [92]

Kmin = --------- - =  37 600 m -  37,6 km
; 26,6 • 10

Jak wynika z wzoru [95a], wielkość krzywizny, a więc i uszkodzeń 
obiektów jest tym większa, im większe jest osiadanie terenu zmax, im 
większy jest kąt zasięgu wpływów fi i im mniejsza jest głębokość eksploa­
tacji H. Przy jednej i tej samej wartości wskaźnika T (wzór [95b]) usz­
kodzenia będą tym większe, im mniejsze jest obniżenie terenu i im płytsza 
jest eksploatacja. Innymi słowy, dla małych obniżeń terenu i małych głę­
bokości eksploatacji powinny być dopuszczalne niższe wartości wskaź­
nika Kmax*

Opierając się na wyżej podanej bezpiecznej wartości T =  0,0025, 
która odnosi się do średniej głębokości eksploatacji (rzędu H =  300 m), 
i biorąc pod uwagę, że tylko w rzadkich przypadkach tg fi jest niższe od 
1,5 (częściej wynosi 2,0, a niekiedy przekracza nawet 2,5 czy też 3,0), 
otrzymamy bezpieczną wartość największej krzyioizny [95b].

-l^bezp

lub po zaokrągleniu
= 1,52 0,0025 • 1,5 

300 19-10

Kbezp =  20 • 10~G m_1 [96]
co odpowiada promieniowi krzywizny Pbezp =  50 km.

U w a g a .  Podaną bezpieczną wartość krzywizny (względnie promie­
nia krzywizny) należy traktować jedynie jako orientacyjną. Dla ustalenia 
bezpiecznych warunków eksploatacji pod obiektami zajdzie niewątpliwie 
potrzeba opracowania na podstawie obserwacji dopuszczalnych wartości 
K (względnie R) dla różnych kategorii chronionych obiektów.

5. WPŁYW PRĘDKOŚCI WYBIERANIA ZŁOŻA

Widoczny przebieg osiadania powierzchni wskutek eksploatacji gór­
niczej trwa zwykle przez czas dłuższy, który w warunkach naszego za­
głębia wynosi przynajmniej kilka lat a w rzadkich tylko przypadkach do­
chodzi do 10 lat (przy dużej grubości pokładu i małej wartości c). Oko­
liczność ta powoduje, że największe deformacje terenu występują nie
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bezpośrednio po wybraniu pokładu, lecz po ostatecznym wykształtowaniu 
się brzegu niecki.

Dla uniknięcia uszkodzeń obiektu na powierzchni stosuje się pod 
nim możliwie szybkie wybieranie pokładu, tak ażeby brzeg rozszerzającej 
się niecki przesuwał się w postaci fali możliwie szybko pod chronionym 
obiektem i ażeby pod nim niecka nie zdążyła się ostatecznie sformować.

Nazywając przez v prędkość posuwania się frontu eksploatacji 
w metrach na rok (przy danej wartości c w odniesieniu do roku) otrzyma­
my (dowód pominięto) największą krzywiznę w rozciąganej części brzegu 
niecki przy przesuwaniu się frontu pod chronionym obiektem (Knothe)

K'max = + fc • . ( l -  [97]

gdzie k — współczynnik zależny od prędkości posuwania się frontu; 
waha się on od 1 (przy v =  oo) do 1,52 (przy v =  0). Ta największa krzy­
wizna przy kruchych skałach stropowych występuje mniej więcej nad li­
nią frontu eksploatacji.

Największa krzywizna w ściskanej części brzegu niecki występuje 
w odległości mniejszej od r =  H/tg /? poza frontem i wynosi

K"max = -  k r  • ( l -  e w ‘ [98]

Jak wynika z porównania z wzorem [95a], krzywizna w rozciąganej 
części niecki posuwającej się jest mniejsza od krzywizny ostatecznie wy- 
kształtowanej niecki, najmniejsza zaś jest krzywizna w ściskanej części 
niecki posuwającej się. Stosunek bezwzględnych wartości krzywizn wynosi

c • H  \

1 — e - tg/7 [99]
Często dla uniknięcia uszkodzeń rozpoczyna się wybieranie pokładu 

bezpośrednio pod chronionym obiektem, wybierając równocześnie w obie 
strony. W tym przypadku obiekt znajduje się od razu na dnie niecki i nie 
występują w nim naprężenia rozciągające. Wielkość naprężeń ściskają­
cych jest jednak wtedy duża, mianowicie

K'"max =  -  2k • Zmax̂ tg—  • (l. -  e v ' tstj  [100]

a więc krzywizna jest tu dwa razy większa od krzywizny w rozciąganej 
części niecki przesuwającej sie pod obiektem

N!* max • Kfmax — 2 [101]
P r z y k ł a d .  W jakim stosunku do brzegu niecki ostatecznie wykształtowanej 

zmniejszy się krzywizna deformacji K'max, jeżeli front eksploatacji przesuwa się 
z prędkością 1 m/dobę (v == 300 m/rok) oraz 2 m/dobę (v — 600 m/rok) przy założe­
niu, że

c =  0,5 H =  300 m tg p =  2
1. Przyjmując v =  300 m/rok, otrzymamy [99]

0,5 • 300_  _______ _o 25
1 — e 300 * 2 =  1 — e ’ = 1  — 0,78 =  0,22

a więc wskaźnik deformacji będzie stanowił zaledwie 22% ostatecznej wielkości tego 
wskaźnika.

Kn : ^ ,max — K*maX • max — 1
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0,5 ' 3001 — e eoo • 2 =  i _  e ’ =  1 — 0,88 =  0,12
Jeżeli chodzi o wielkość krzywizny w ściskanej części brzegu niecki K"max, to 
zmniejszy się ona do kwadratu powyższych liczb, a więc stanowić będzie • zaledwie 
0.048 Kmax względnie 0,014 K max'.

Przy wybieraniu pokładu bezpośrednio pod chronionym obiektem rozciąganie
w ogóle nie wystąpi, miernikiem natomiast działania ściskającego będzie [101]
K"‘ =  0 44 Km ax max

Jak z powyższego przykładu wynika, wybranie pokładu przy dosta­
tecznie szybkim przesunięciu się pod chronionym obiektem zmniejsza 
w wysokim stopniu możliwość powstania uszkodzeń. Najbardziej szkod­
liwe jest zatrzymanie frontu pod danym obiektem.

6. POZIOME PRZESUNIĘCIA TERENU

Oprócz obniżeń terenu z obserwuje się również poziome przesunięcia 
jego punktów y. Wielkości deformacji pionowych i poziomych zależą 
oprócz grubości pokładu oraz głębokości jego zalegania również od kąta 
upadu.

Przy większym upadzie pokładu obniżenie powierzchni jest mniejsze. 
Na podstawie obserwacji Wyższego Urzędu Górniczego w Dortmundzie za­
leżność ta przedstawia się jak następuje:

2. D la v — 600 m /rok

Kąt nachylenia po­ Stosunek wielkości obniżenia do
kładu w stopniach wybranej grubości pokładu

0 0,4 100$
10 0,39 98 $ 

70$20 0,28
30 0,26 65$
40 0,19 48$
50 0,16 40$
60 0,12 30$

Podane obniżenia, sądząc z ich wielkości, odnoszą się przypuszczalnie 
do przypadku, w którym wybieranie pokładów odbywa się z pełną pod­
sadzką suchą.

Przy eksploatacji pokładów o większym nachyleniu przekrój przez 
nieckę w kierunku poprzecznym do rozciągłości charakteryzuje się asy­
metrycznym kształtem krzywej osiadania i przesunięciem środka niecki 
(największego obniżenia) w stronę upadu pokładu.

Jeśli idzie o poziome przesunięcia terenu, to wzrastają one bardzo 
wyraźnie ze zwiększeniem upadu pokładu i w pokładach stromych są 
znacznie większe aniżeli obniżenia pionowe.

Powoduje to, że przy eksploatacji pokładów poziomych lub o małym 
kącie nachylenia uszkodzenia obiektów występują przeważnie wskutek 
ugięcia się terenu, przy eksploatacji natomiast pokładów stromych nisz­
czące działanie wywołują głównie przesunięcia poziome. Zagadnienie 
wpływu na powierzchnię eksploatacji pokładów stromych nie zostało do­
tychczas dostatecznie wyjaśnione.

Analiza bogatego materiału eksperymentalnego pozwoliła ustalić 
ważną różniczkową zależność między pionowymi z i poziomymi y przesu-
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nięciami terenu, a mianowicie (Awierszyn)
dj/ _  p 
dx dx2

, . dw
gdzie: ^

d2z
d x 2

względne przesunięcie punktów terenu w odniesie­
niu do jednostki długości, czyli poziome jego od­
kształcenie,

F" (x) =  K  — wielkość krzywizny (wzór [93]),
B — pewien współczynnik.

Jak wynika z ostatniego wzoru, poziome odkształcenia terenu (e) są 
w przybliżeniu proporcjonalne do wielkości krzywizny, a wskutek tego 
maksymalne działania rozciągające i ściskające przypadają w miejscach 
największej krzywizny linii osiadania, odkształcenia zaś zerowe w punkcie 
przegięcia się krzywej osiadania.

Wielkość współczynnika B dla różnych miejscowości Zagłębia Do­
nieckiego waha się od 8 do 20 m (Awierszyn). Z rozważań teoretycznych 
(Sałustowicz 1952) wynika, że współczynnik B dla punktu występowania 
największej krzywizny jest wprost proporcjonalny do głębokości eksploa­
tacji H, a wobec tego

£max = =  C  • H  l £ max

gdzie dla wyrobiska o przekroju kołowym wartość współczynnika C w za­
leżności od liczby Poissona wynosi

p =  0 0,2 0,5
C =  0,12 0,20 0,25

Przy eksploatacji pokładów poziomych wartość współczynnika C jest 
przypuszczalnie niższa, przy stromych zaś wyższa od podanych tu war­
tości.

Ostatni wzór na podstawie [95b] i [90] można przedstawić w postaci
£ max — 1,52 C • H T L tg fi 

H =  1,52 C • T • tg/?=l,52C • tg?̂ 2  max

P r z y k ł a d .  Eksploatacja pokładu węgla prowadzona jest pod rurociągiem 
wodnym zmontowanym z rur długości 10 m. Przy jakiej wartości wskaźnika defor­
macji T wysunięcie rur z muf nie przekroczy 10 mm =  0,01 m, jeżeli C =  0,20, 
tg'fi =  2?

Względne przesunięcie punktów terenu na długości 1 m wynosi

£m ax =  1 F  =  ° ’001
z ostatniego wzoru otrzymuje się

0,001 =  1,52 ■ 0,20 • T • 2
 ̂ __ o.ooi

1,52 • 0,20 • 2 =  0,00165 0,165 /

7. EKSPLOATACJA POD MOCNYMI SKAŁAMI

W razie zalegania w stropie pokładu skał bardzo mocnych załamują 
się one okresowo nad wybraną przestrzenią (rys. 68), przy czym wyko­
rzystywane są w pierwszym rzędzie płaszczyzny kliważu na długości setek 
metrów. Powoduje to, że brzeg niecki w takich przypadkach nie jest
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(najbardziej wyraźnego) wynosi średnio około 86°, płaszczyzn zaś kli- 
ważu systemu B — 60°; kliważ 'systemu C jest znacznie mniej wyraźny.

Wskutek eksploatacji w północnej części kopalni powstała szczeli­
na S, od której na północ teren wybitnie się obniża. Oprócz tej szczeliny,

równoległy do granic eksploatacji pokładu, lecz do kierunków kliważu, 
jak to pokazano na rys. 69.

Na terenie tym występują trzy parzyste systemy kliważu A, B i C, 
przy czym kąt nachylenia płaszczyzn kliważu należących do systemu A

i
Pn

/ /
/  -/

A  -

Kiiważ systemu A 
- -  - . . B
----- • • C

i i nie jednakowego 
obniżenia terenu

Rys. 69. Osiadanie
/

powierzchni oraz tworzenie się szczelin na terenie zachodniej 
części kopalni M
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która w r. 1935 występowała bardzo wyraźnie na całej jej długości, za­
częła się zarysowywać następna szczelina S'. Poza tym zauważono na 
powierzchni ślady dawniej powstałych szczelin S'\ S"' i S"". Szczeliny S, 
S', S" i S'" są do siebie równoległe i odpowiadają kliważowi systemu B. 
Przebieg szczelin wskazuje na to, że skały na danym terenie (grube war­
stwy mocnych piaskowców) mają skłonność do załamywania się większy­
mi blokami w postaci długich pasów szerokości około 120 m.

Jak wynika z rys. 69, zarówno osiadanie powierzchni, jak i szczeliny 
na niej nie mają przebiegu równoległego do granic wybierania pokładów, 
przy czym szczeliny powstają nawet nad calizną w postaci większych fi­
larów F o wymiarach około 150 m. Dowodzi to dużej wytrzymałości 
i zwięzłości skał, które załamują się wzdłuż płaszczyzn kliważu i prze­
chylają się w stronę wybranej przestrzeni. Załamanie się i przechylenie 
bloków skalnych następuje nie tylko w pobliżu krawędzi eksploatacji, lecz 
i nad samą calizną, czego dowodem jest okoliczność, że w miejscu powsta­
nia nowej szczeliny S' obserwowane było poważne wydźwignięcie krawę­
dzi bloku do góry, dochodzące do około 20 cm.

Tak więc grube warstwy mocnych i zwięzłych skał załamują się 
wzdłuż płaszczyzn kliważu, przy czym załamanie to sięga często daleko 
w głąb calizny.

Wniosek ten potwierdzają badania W. R. Crane>a, które oparte zostały 
na bardzo dużej ilości obserwacji (około 30 000), przeprowadzonych w ska­
łach najrozmaitszego typu (wapienie, piaskowce, łupki, kwarcyty, dia- 
bazy, dioryty, porfiry, rudy itp). Obserwacje te wykazały wybitną rolę 
płaszczyzn kliważu i poprzecznego spękania skał: około 90 % wszystkich 
powstałych i zaobserwowanych szczelin wykazało zgodność z tymi kierun­
kami z dokładnością do 1°.

Na południowy wschód od omawianego terenu (rys. 69) osiadanie po­
wierzchni w różnych okresach niwelacyjnych zmieniało swój charakter. 
Mianowicie w początkowych okresach osiadanie powierzchni zgadzało 
się z kierunkami kliważu i spękań należącymi do systemu A (kąt nachy­
lenia 86°), w późniejszym natomiast okresie dominować zaczyna na tym 
obszarze kierunek zgodny z kliważem systemu B (kąt nachylenia 60°), 
pomimo że granice eksploatacji nie uległy w tym czasie poważniejszym 
zmianom.

Podobne obserwacje poczynione zostały przez autora niniejszej pracy 
również i na innych kopalniach Zagłębia Górno-śląskiego, gdzie po wy­
braniu pewnej części pokładu kształtowała się na początku niecka obni­
żenia o granicach równoległych do kliważu jednego systemu, a następ­
nie zmieniała swoje granice odpowiednio do kierunków kliważu drugiego 
systemu.

Obserwacje te pokrywały się z obserwacjami Crane’a, który twier­
dzi, że załamanie skał odbywa się na początku według najbardziej stro­
mych płaszczyzn, a następnie przechodzi do płaszczyzn o coraz mniejszym 
kącie nachylenia do poziomu.

Przy eksploatacji pod grubymi i mocnymi skałami uszkodzenia bu­
dynków na powierzchni obserwuje się wyłącznie niemal wzdłuż linii za­
łamania skał, za dowód czego mogą służyć obserwacje pokazane na rys. 
70, gdzie mniejsze lub większe uszkodzenia obiektów na powierzchni wy­
stępują wzdłuż 2 linii równoległych do płaszczyzn kliważu odległych od 
siebie o 80 m. Budynki między tymi liniami pomimo przechylenia całego
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terenu nie uległy żadnym uszkodzeniom. Położenie tych linii odpowiada 
strefom niebezpiecznym B i D n a  rys. 68.

Rys. 70. Występowanie uszkodzeń górniczych wzdłuż linii 
osiadania terenu

Jeżeli linia załamania skał na swym przebiegu napotyka na uskok, 
zostaje zwykle w tym miejscu przerwana i nie przenosi się poza uskok, 
jak to widać we wschodniej części szczeliny S — S na rys. 69.

X. POZOSTAWIANIE FILARÓW OCHRONNYCH

1. STOSOWANE NORMY

nych

Dla ochrony obiektów na po­
wierzchni, jak również wyrobisk 
podziemnych znajdujących się nad 
eksploatowanym pokładem, stosuje 
się w górnictwie powszechnie pozo­
stawianie filarów ochronnych, wy­
znaczonych na podstawie przyjętych 
wielkości kątów zasięgu icpływów 
eksploatacji. Wielkości tych kątów 
(rys. 71) zależą od rodzaju skał i są 
na ogół inne w kierunku rozciągło­
ści cp, upadu (p\ i wzniosu (p2.
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Często przy wyznaczaniu filarów ochronnych stosuje się stare normy 
podane przez Wyższy Urząd Górniczy w Dortmundzie. Według tych norm 
kąt zasięgu dla skał formacji węglowej wynosi w kierunku rozciągłości 
i upadu

(p =  ęp1 =  75°
w kierunku wzniosu wielkość tego kąta zależy od kąta nachylenia po­
kładu, a mianowicie:

przy a =  0 — 15° 992 =  75°
przy a =  powyżej 15° — 35° 992 =  90° — a (prostopadle do pokładu)
przy a powyżej 35° 992 = 5 5 °
Dla marglu przyjmuje się poza tym 99 =  70°, dla piasków i kurzawek 

99 =  40° — 30°.
Tymczasowa instrukcja polska (1949) opracowana przez Komisję Mier­

nictwa Górniczego i Szkód Górniczych przy Głównym Instytucie Gór­
nictwa przyjmuje:

1. W warstwach dyluwialnych 99 =  45° — 50° we wszystkich kie­
runkach; dla warstw z kurzawką 99 w granicach od 6° do 45°.

2. W warstwach trzeciorzędowych 99 =  60° we wszystkich kierun­
kach.

3. W warstwach triasowych 99 =  65° — 70° we wszystkich kierun­
kach.

4. W warstwach karbońskich przy poziomym zaleganiu pokładu 
99 =  75° — 85°, zależnie od miejscowych warunków.

5. W warstwach karbońskich nachylonych, przy upadzie pokładu 
od 0° do 45°

99 =  75° — 85°

•Pi =  9 +  (90° — »  • ^ 7,

6 .

9V =  99 -  a +  (90° -  -9?) •

W warstwach karbońskich przy upadzie pokładu przekraczają­
cym 45°

(p —  750 _  8 5 °

<Pi =  90° -  (90°— <p) •
a -  45° 

45"

■<P2 — a — (90° — 95) • -
45°

45"
Niezależnie od tego należy dookoła chronionego obiektu wyznaczyć 

pas ochronny od powierzchni o szerokości od 0 do 50 m, zależnie od wraż­
liwości (czułości), wartości i przeznaczenia obiektu.

2. NAJMNIEJSZE WYMIARY FILARU OCHRONNEGO ])

Jeżeli filar ochronny przedstawia się w postaci długiego wąskiego 
pasa, wówczas punkty położone na powierzchni nad tym filarem znaj-

Ł) Rozdział ten i następne zostały opracowane przez Budryka w r. 1951.
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dują się pod działaniem wybierania pokładu z obu stron filaru ochron­
nego. Oddziaływania te sumują się z sobą, a wskutek tego całkowite ob-

i

Rys. 72. Wielkości deformacji terenu przy różnej szerokości filaru ochronnego 
r oznacza zasięg w pływ ów  głów nych

niżenie F (x) w dowolnym punkcie będzie się równało sumie obniżeń 
Fi(x) i F2(x) wywołanych wybraniem pokładu tak z jednej, jak i z dru­
giej strony filaru

F ( * )  =  F i ( x )  +  F 2 ( x )
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Wielkość deformacji terenu w każdym punkcie określa się, jak to 
wynika z poprzednich rozdziałów, wielkością krzywizny [93]

K =  F“(x) =  F1"(x) +  F2»  =  Ki +  K2

Tak więc przez wzajemne oddziaływanie eksploatacji z obu stron fi­
laru sumują się również odpowiadające jej krzywizny (rys. 63c).

Na rys. 72 przedstawiono wykresy sumarycznej krzywizny K, a więc 
i wielkości deformacji terenu przy różnej szerokości filaru ochronnego. 
Przy bardzo małej jego szerokości (rys. 72a) największa sumaryczna krzy­
wizna jest mniejsza od największej krzywizny brzegu niecki, powstałej 
wskutek wybrania pokładu tylko z jednej strony filaru. Przy zwiększaniu 
szerokości tego filaru do 0,8 r (rys. 72b) wzrasta Kmax do wartości dwu­
krotnie większej od największej krzywizny brzegu niecki przy wybraniu 
pokładu z jednej strony. Przy dalszym zwiększeniu szerokości filaru (rys. 
72c) wielkość krzywizny w punktach położonych nad jego środkiem ma­
leje, a przy szerokości przekraczającej 2r zmniejsza się praktycznie do 
zera (rys. 72d).

Tak więc największe niebezpieczeństwo dla obiektów na powierzchni 
występuje przy pozostawieniu pod nimi filarów o szerokości 0,8 r. Defor­
macja terenu jest tu przynajmniej dwukrotnie większa od największej de­
formacji, jaka mogłaby wystąpić przy wybraniu pokładu bez pozostawie­
nia filaru ochronnego.

W jednym z poprzednich przykładów obliczona była wielkość zasięgu 
wpływów głównych dla głębokości eksploatacji 300 m. Wynosi ona dla tego 
przykładu r =  200 m. Jeżeli w warunkach takich pozostawi się filar o wy­
miarach 0,8 r =  160 m, uszkodzenia obiektów będą niewspółmiernie więk­
sze aniżeli przy wybraniu pod nimi pokładu bez filaru ochronnego. Szero­
kość filaru w tych warunkach nie powinna być praktycznie mniejsza od 
2r =  400 m.

Jak z powyższego wynika, przy za małych wymiarach filaru (nie 
tylko nie chroni on obiektów, lecz przeciwnie, potęguje ich uszkodzenia 
i to nawet w tych przypadkach, gdy był wyznaczony na podstawie przy­
jętych norm. Rację bytu mają tylko duże filary ochronne. Na okoliczność 
tę dotychczas nie zwrócono uwagi.

3. WYZNACZANIE FILARÓW OCHRONNYCH NA PODSTAWIE 
DOPUSZCZALNEJ WIELKOŚCI DEFORMACJI TERENU

Krzywizna jako miara deformacji terenu wyraża się w postaci wzoru 
[93], [77]

K =  f(x)  =2 zmax • [102] 
\  n

We wzorze tym przyjęto dodatni kierunek x w stronę calizny, licząc 
od granicy, do której wybrany został pokład. Warunkowi temu odpo­
wiada dodatnia wartość K  (działanie rozciągające).

Wstawiając do tego wzoru wartość h z [89]

r
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otrzymamy

K . — 2 Z  max V* r  x| / n • — •

JK____ r2_

2  Z 71 % max

Znając bezpieczną wartość K, którą oznaczymy przez Kbezp =  lARbezp, 
możemy dla różnych wartości Xbezp/r określić z wzoru [103] odpowiadające 
im r2/zmax, gdzie r zgodnie z wzorem [90] wynosi

Z
-  Xn • •— • e r2 [103]

H
tg^

[104]

Jeżeli granica chronionego na powierzchni pasa (rys. 73) będzie od­
dalona (w planie) od granicy wybranego pokładu o odległość nie mniejszą 
od xbezp, wówczas obiekty znajdujące się na tym pasie nie zostaną uszko­
dzone. Na tej zasadzie wskazane jest wyznaczanie racjonalnej wielkości 
filaru ochronnego.

laru ochronnego przy wybieraniu jed­
nego pokładu

k.
bezp • r  
7 m a x

Rys. 74. Wykres do wyznaczania wiel­
kości filaru ochronnego

Dla ułatwienia obliczania wartości xbezP/r, zależnie od Kbezp • r2/zmax 
podana została poniższa tabelka oraz wykres rys. 74
Kb,ezp

Z m a x  

3? bezp

0,083 0,156 0,272 0,443 0,674 0,943 1,216 1,432 1,528

= 1,2 1,1 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4
P r z y k ł a d .  Pokład o grubości m =  5 m zalega na głębokości H =  300 m. Na 

podstawie pomiarów niwelacyjnych terenów sąsiednich wyznaczono (według wzoru 
[90]) tg/? =  2,0. Należy obliczyć x bezp przy wybieraniu pokładu z zawałem (zmax =  
=  0,7 • 5 =  3,5), jak również przy zastosowaniu podsadzki płynnej (z max = 0 , 1 - 5  =  0,5), 
przy założeniu, że Kbezp =  20 - 10—6 (dopuszczalny promień krzywizny R =  50 km).

H 300[104] r =  _ = _ 150m
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a. W ybieranie z zaw ałem

K bezp ‘ r '  __ 20 '10  6 • 1502
3,5

=  0,129

Z wykresu rys. 74 znajdujemy
Lbezp

Odpowiada temu
— =  1,135 x bezp =  1,135 • 150 =  170 m  

. H  300
tg v  =  ------- =  =  1,77b̂ezp 170

V - 60°30#
b. Wybieranie z podsadzką płynną

^ b e z p  r2 _ 20 • 10 • 1502

,0,5
=  0,9

Z wykresu rys. 74 mamy dla tej wartości
xbezp

czemu odpowiada
=  0,715 x bezp =  0,715 • 150 =  107,3 m

tg v =  =  2,8* ^ 107,3
<p =  70°

Jak z powyższego przykładu wynika, filar ochronny przy zastosowaniu 
podsadzki płynnej wypada znacznie mniejszy aniżeli przy wybieraniu po­
kładu z zawałem.

Przeprowadzając podobne obliczenia dla różnych głębokości zalega­
nia tego samego pokładu otrzymamy różną szerokość filaru ochronnego,

Rys. 75. Potrzebna szerokość filaru 
ochronnego przy wybieraniu jednego 
pokładu o grubości 5 m z zawałem (li­
nia ciągła) lub z podsadzką płynną (li­

nia przerywana)

jak to pokazano na rys. 75. Z rysun­
ku tego wynika, że przy wybieraniu 
z zawałem (linia, ciągła) szerokość fi­
laru ochronnego zwiększa się wraz 
z głębokością, ale tylko do głęboko­
ści 800 m. Po przekroczeniu tej głę­
bokości szerokość filaru maleje, a na 
głębokości poniżej 1030 m filar 
ochronny nie jest potrzebny. Przy 
zastosowaniu natomiast podsadzki 
płynnej (linia przerywana) szerokość 
filaru zwiększa się do głębokości 
300 m, następnie maleje i przy głę­
bokości powyżej 390 m filar ochron­
ny staje się niepotrzebny.

Wykreślając (rys. 75) dla danych 
warunków szerokość filaru w myśl 
stosowanych norm i przyjmując na­
wet najmniejszy kąt zasięgu op= 75° 
oraz szerokość pasa ochronnego 50 m 
widzimy, że filar taki będzie wystar­
czający przy wybieraniu pokładu 
z podsadzką płynną. Jeżeli natomiast 
dany pokład będzie wybierany z za-

80



wałem na głębokości od 140 do 860 m, wymiary tak wyznaczonego filaru 
ochronnego będą za małe.

Przy eksploatacji pod chronionym obiektem kilku pokładów należy 
mieć na uwadze, ażeby suma deformacji wywołanych wybieraniem każ­
dego z tych pokładów nie przekraczała deformacji dopuszczalnej, a więc 
musi być zachowany warunek

K' +  K" +  K'" + ........=  Kbezp [105]
W wyborze wartości K', K " ........nie jesteśmy poza tym niczym skrę­

powani, a wobec tego możliwa jest tu nieskończenie duża ilość rozwiązań, 
z których można dobrać bardziej korzystne, np. ze względu na zmniejsze­
nie strat węgla.

P r z y k ł a d .  Dla obiektów zajmujących powierzchnię 200 X 200 m w terenie 
o wartości tg /? =  2 wyznaczyć filary ochronne w dwóch pokładach. Pokład I grubo­
ści 5 m, wybieranie z zawałem (z'max =  0,7 • 5 =  3,5), głębokość zalegania H' — 400. 
Pokład II grubości 2 m, wybieranie z zawałem (znmax =  0,7 • 2 =  1,4), zalega na głębo­
kości H" =  600 m.

Zasięgi wpływów głównych wynoszą w danym przypadku [104]

Przyjmując Kbezp 
niach [105]:

1) K ‘ =  5 . 10-*
2) K! =  8,5 . 10-6
3) K! =  15 • 10-6

400_  =  2° ° r" =  ~  =  300

20 10—6 przeprowadzimy obliczenia przy trzech założe- 

K" =  15 - 10-6
K"<= 11,5 . 10-6 
K" — 5 • lO-6

1) K' • rr 5 • 10-6.200*  
3,5

0,057

wartości tej odpowiada (rys. 74)
x> = 1,24

a więc
=  1,24 • 200 =  248 

K" * r"2 15 • 10 -6  . 300* 1,28
z "  14* max ’

x" =  0,57 • 300 =  171

Filar ochronny w pokładzie wyższym jest tu większy aniżeli w pokładzie niższym 
{rys. 76a). Straty węgla w filarach ochronnych wynoszą

5 . (200 +  2 . 248)2 +  2 . (200 +  2 • 171)2 =  3 000 000 m3

a

•fi =■ ■=* •/A =- //y ~ - w:

-
1

hi .
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Rys. 76. Wyznaczenie filarów ochronnych dla dwóch zakładów

Podziem na eksploatacja — 6 81,



2)

Z rys. 74

K' 8,5 • 10 2002
2'

K"
=  1,18 

_  11,5 • 10

3,5
• 200 
— 6

=  236 
3002

0,097

=  0,78
z max 1,4

x" =  0,78 • 300 =  234
Oba filary wypadły o jednakowych wymiarach. Straty węgla (rys. 76b) 

5 • (200 +  2 • 236)2 +  2 . (200 +  2 . 234)2 =  3 150 000 m3 
K' • r'2 15 • 10“  6 • 20023)

K"

z 3,5
x ' =  1,09 • 200 =  218 

r"2 5 • 10 “  6 • 3002

0,17

=  0,32
z m ax 1,4

x“ = 0,97 • 300 = 291
Filar ochronny w pokładzie dolnym jest większy aniżeli w pokładzie górnym. Straty 
węgla wynoszą (rys. 76c)

5 • (200 +  2 • 218)2 +  2 . (200 +  2 • 291)3 =  3 250 000 m3
Tak więc najmniejsze straty węgla otrzymaliśmy dla danego przykładu projektując 
filary ochronne zgodnie z rys. 76a.

Podany sposób wyznaczania filarów ochronnych wskazane jest stoso­
wać w przypadkach, gdy chodzi o ochroną wyjątkowo czułych obiektóic. 
Jeżeli budowla na powierzchni jest mniej wrażliwa na deformację terenu 
(np. koleje, drogi), wskazane jest stosować większe wartości Khezp. Wy­
miary filarów ochronnych wypadną przy tym znacznie mniejsze. Na razie 
brak danych doświadczalnych dotyczących Kbezp dla różnych kategorii 
obiektów.

W tablicy 7 podano zależność między r/]/zmax a X\jezp/r1 dla przypadku 
gdy Ktezp =  20 • 10“ 6 (czyli Jttezp =  50 km), a więc w odniesieniu do 
obiektów wyjątkowo czułych na deformacje.

4. N A JM N IE J S Z A  D O P U S Z C Z A L N A  S Z E R O K O Ś Ć  C H R O N IO N E G O  TERENU

Przy małej szerokości chronionego terenu wpływy wybierania z obu 
stron filaru ochronnego sumują się z sobą w sposób pokazany na rys. 72. 
Wychodząc z założenia, by w środku chronionego pasa terenu deformacje

T a b l i c a  7
Wyznaczenie wielkości filaru ochronnego oraz najmniejszej szerokości 

bm in chronionego terenu dla K b ezp  =  20 • 10—6 w środku terenu tudzież 
K bezp  =  2 4  • 1 0  3 po jego hokach

r

m ax
64 88 ! 117

1
149 184 217 247 268 276

^ b ezp
r 1.2 U 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4

bmin
T

0,27 0,27 0,28 0,30 0,33 0,37 0,43 0,56 0,73
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w żadnym przypadku nie przekraczały Kbezp, a na jego brzegach np. 
1,2 • Kbezp (jeżeli pozwalają na to obiekty), można na podstawie wykresu 
rys. 74 obliczyć najmniejszą dopuszczalną szerokość chronionego pasa 
(bmm) terenu. Wyniki obliczeń dla KbezP =  20 • 10~6 (czyli R =  50 km) 
w środku terenu i 1,2 • KbezP =  24 • 10“ 6 (czyli K =  42km) po bokach te­
renu podano w tablicy 7.

P r z y k ł a d  posługiwania się tablicą 7. Dla danych wartości H =  300, tg f$ — 2,
=  3,5 otrzymamy

300 =  150

r __ 150

/ W
80,2

Z tablicy 7 przez interpolację znajdujemy
^bezp

r =  1,137 •̂ bezp 1,137 • 150 =  170 m

^min
r ■= 0,27 !>min =  °>27 ' 150 =  40 m

5. WPŁYW OBECNOŚCI MOCNYCH SKAŁ W STROPIE POKŁADÓW

Jak widzieliśmy wyżej (rys. 69), mocne skały stropowe załamują się 
niemal wyłącznie wzdłuż płaszczyzn kliważu lub poprzecznych spękań, 
przy czym załamania te nie mają na ogół przebiegu równoległego do gra­
nic eksploatacji pokładów i tworzą się nie tylko nad wybraną przestrzenią, 
lecz i nad calizną.

Rys. 77. Niewłaściwe a i poprawne b wyznaczenie filaru ochronnego w obecności
mocnych skał

Jeżeli granice filaru ochronnego nie będą równoległe do kierunków 
kliważu i spękań (rys. 77a), załamanie skał może nastąpić nad pozostawio­
nym filarem, zostaną zgniecione kliny pokładu A, B i C, chroniony zaś 
obiekt zostanie uszkodzony. Dla uniknięcia tego należy granice filaru 
ochronnego w pokładzie wyznaczyć równolegle do panujących na danym 
terenie kierunków kliważu, spękań i uskoków, jak to pokazano na rys. 77b,
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starając się nawet w miarę możności ograniczyć eksploatację do uskoków 
przebiegających w sąsiedztwie chronionego obiektu. Jak uczą bowiem ob­
serwacje, załamanie skał nie przedłuża się na ogół poza istniejące uskoki.

Rys. 78. Wpływ uskoków na powierzchnię

Jeżeli pod chronionym obiektem znajduje się wychód uskoku (rys. 
78a), istnieje duże niebezpieczeństwo uszkodzenia tego obiektu, gdyż po­
zostawienie niedużej szerokości pasa pokładu wzdłuż uskoku nie potrafi 
zapobiec osiadaniu mocnych skał wzdłuż uskoku. Usytuowanie obiektu na 
powierzchni w zasiągu wpływów uskoku jest zawsze niekorzystne i za­
graża uszkodzeniem nawet wówczas, gdy eksploatację prowadzi się jeszcze 
daleko od granic filaru ochronnego.

W znacznie korzystniejszej sytuacji znajduje się obiekt, jeżeli wy­
chodnia uskoku przebiega w pewnej od niego odległości (rys. 78b). W tym 
przypadku wybranie nawet części pokładu bezpośrednio pod chronionym

Rys. 79. Wpływ eksploatacji na powierzchnię
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obiektem może nie spowodować uszkodzeń względnie uszkodzenia te przy 
powstaniu wtórnej szczeliny & mogą być stosunkowo nieduże.

Przy eksploatacji pod mocnymi piaskowcami obniżeniu powierzchni 
nie zapobiegają nie tylko półwyspy i kliny pokładu (rys. 77a), lecz nawet 
całe filary ochronne, o ile ich wymiary nie są dostatecznie duże.

Na rys. 79 pokazano osiadanie powierzchni wskutek wybrania pokładu 
systemem z podsadzką płynną. Jak z planu tego wynika, obniżenie po­
wierzchni objęło przede wszystkim klin terenu między uskokami AB i CD, 
gdzie utworzyła się niecka, której najniższy punkt przypadł nawet nad po­
zostawionym filarem E szerokości 100 m. Gruba warstwa piaskowca stro­
powego nie uległa załamaniu na tym terenie, lecz tylko przechyliła się 
w kierunku starych zrobów wybranych systemem z zawałem. Znajdujące 
się na tej płycie budynki nie uległy najmniejszym nawet uszkodzeniom. 
Niebezpieczeństwo uszkodzenia mogło na tym terenie zagrażać tylko 
obiektom położonym bezpośrednio na wychodniach szczelin uskokowych.

XI. TĄPANIA

r" 1. ZJAWISKA TĄPAŃ

W dawnych latach, gdy eksploatacja prowadzona była na głębokości 
do 100 m, wszystkie chodniki, nawet o dużych wymiarach poprzecznych, 
doskonale się utrzymywały. Na głębokości 100 — 200 m na ogół nie za­
uważano również większych zmian. Dopiero po przekroczeniu głębokości 
200 m zwrócono uwagę na charakterystyczne zjawiska występujące w wę­
glu i w skałach. Świeżo wykonane chodniki zaczęły się nagle zawalać, przy 
czym nie wytrzymywała często najbardziej nawet staranna obudowa 
z grubego drewna lub żelaza. Intensywność tych zjawisk gwałtownie 
wzmagała się w miarę przechodzenia z robotami w głąb ziemi. Ze ścian 
i piętra wyrobisk w miejscach, które zdawałoby się są zupełnie wytrzy­
małe, w jednej chwili z trzaskiem odpadają bryły węgla; często w jednej 
chwili bywa wyciśnięty spód chodnika na kilkadziesiąt centymetrów, 
a czasami cały chodnik zostaje nagle zawalony lub zagnieciony i przestaje 
istnieć; filary węglowe o wymiarach kilkudziesięciu metrów zostają nagle 
rozsadzone. Towarzyszy temu potężny huk i odczuwa się wstrząsy ziemi 
nawet na powierzchni i w miejscach znacznie odległych od kopalni.

Takie nagłe przejawy występujących w skałach naprężeń noszą w gór­
nictwie nazwę tąpań. Skala tych zjawisk jest niezmiernie szeroka od nie­
znacznych pękań warstewek węglowych do olbrzymich wstrząsów obej­
mujących nawet setki kilometrów kwadratowych terenu i przypomina­
jących trzęsienie ziemi.

Duże tąpania rozpoczęte w jednym miejscu mogą przenieść się w cią­
gu kilku sekund lub minut na inne miejsca i ogarnąć całe pole eksploa­
tacyjne, rozsadzając i odrywając ogromne masy węgla, niszcząc obudowę, 
tamy i uzbrojenie wyrobisk, przyczyniając się tym do bardzo poważnych 
katastrof górniczych, wskutek których traci życie nieraz większa ilość 
ludzi.

Zjawiska takie występują na terenie Zagłębia Górno-śląskiego w tak- 
ostrej i groźnej postaci, jaka na ogół nie jest znana w innych zagłębiach 
węglowych świata, co tłumaczy się obecnością w stropie wielu naszych
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eksploatowanych pokładów wyjątkowo mocnych i grubych piaskowców. 
Zauważono bowiem, że duże tąpania występują w pokładach węgla, nad 
którymi zalegają piaskowce.

2. HIPOTEZA TĄPAŃ

Tąpania należą do rzędu zjawisk, które do ostatnich czasów nie zo­
stały definitywnie wyjaśnione przez naukę i których nie potrafimy jeszcze 
skutecznie zwalczać.

Na podstawie licznych prac badawczych, przeprowadzonych w Pol­
sce po roku 1946 przez specjalne komisje przy Głównym Instytucie Gór­
nictwa (Komisja Systemów Wybierania Złóż oraz Komisja Ciśnień i Tą­
pań) można wysunąć przytoczoną niżej hipotezę tąpań (Budryk, 1950).

Przy zgniataniu w prasie kostek twardego węgla obserwuje się zja­
wisko, że w chwili przekroczenia jego wytrzymałości (165 — 200 kg/cm2) 
następuje nagłe zburzenie struktury węgla w postaci pewnego rodzaju 
„eksplozji" badanej kostki, któremu towarzyszy jej rozsypanie się i roz­
rzucenie na boki z dużą siłą odłamków węgla. Zjawisko to jest laborato­
ryjnym odtworzeniem na małą skalę tąpań, które w postaci wyjątkowo 
groźnej występują w kopalniach.

Nadmienić należy, że nie wszystkie materiały i skały, a nawet i nie 
wszystkie węgle, zachowują się w podobny sposób. Np. kostka betonowa 
z chwilą przekroczenia jej wytrzymałości zostaje rozgnieciona w sposób 
spokojny, bez opisanego zjawiska „eksplozji". Podobnie zachowują się 
również niektóre skały. Tak więc nie wszystkie skały skłonne są do tąpań 
i również nie wszystkie węgle zostają rozgniatane z objawami tego zja­
wiska. Szczególnie podatne do tąpań są węgle z naszych pokładów gru­
py siodłowej i rudzkiej, w których to grupach geologicznych występują 
bardzo grube warstwy mocnych piaskowców.

Tąpaniom mogą ulegać tylko skały mogące zgromadzić w sobie dużą 
ilość energii, która w chwili przekroczenia wytrzymałości zostaje nagle 
wyzwolona. Warunkowi temu odpowiadają węgłe mocne o wysokiej gra­
nicy wytrzymałości i dużej stosunkowo zdolności do odkształceń spręży­
stych. Węgle takie występują w przyrodzie między sztywnymi warstwa­
mi skał mocnych. W przepadku zalegania pokładów węgla między gięt­
kimi warstwami łupków o znacznej plastyczności struktura węgla zostaje 
naruszona już w czasie ruchów tektonicznych; staje się on kruchy i za­
traca w mniejszym lub większym stopniu własności sprężyste.

Jak z powyższego wynika, tąpania następują w chwili przekroczenia 
wytrzymałości węgla skłonnego do nagromadzenia w sobie dużej ilości 
energii.

Zjawiska tąpań tylko w rzadkich przypadkach występują na głęboko­
ści mniejszej niż 250 — 300 m, a więc na głębokości, gdzie naprężenia 
w skałach nienaruszonych nie przekraczają 70 — 75 kg/cm2, czyli tam, 
gdzie naprężenia te są 2,5 — 3 razy mniejsze od wytrzymałości węgla. 
W warunkach takich dla spowodowania tąpań muszą wchodzić w grę wy­
sokie dodatkowe naprężenia, rzędu 100 — 130 kg/cm2. Takie dodatkowe 
naprężenia występować mogą w postaci uderzenia w chwili załamania się 
bardzo grubych warstw mocnych piaskowców stropowych.

Przy większych głębokościach eksploatacji dla wywołania tąpnięć wy­
starczy już mniejsze uderzenie, jakie powstaje przy załamaniu się cień­
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szych piaskowców. Poza tym w czasie tworzenia się pofałdowań górotworu 
przy skałach sztywnych, jakimi są piaskowce, powstają w niektórych miej­
scach dodatkowe naprężenia w złożu, które mogły się zachować do obec­
nych czasów, jeżeli w czasie pofałdowania piaskowce nie uległy spękaniu 
i uskokom. Tego rodzaju dodatkowe naprężenia przy skałach bardziej pla­
stycznych lub kruchych (łupki ilaste) muszą być siłą rzeczy znacznie 
mniejsze.

Okoliczności te powodują również, że tąpania występują głównie, 
przynajmniej na mniejszych i średnich głębokościach, przy stropie pia­
skowcowym.

Dalszymi przyczynami przekroczenia granicy wytrzymałości węgla 
w eksploatowanym pokładzie jest wybieranie resztek pól względnie pro­
wadzenie eksploatacji pod lub nad filarami węglowymi pozostawionymi 
w innych pokładach, gdyż w takich miejscach występować mogą poważne 
nawet dodatkowe naprężenia w węglu.

Na głębokości większej od 550 — 600 m (ciśnienie skał 140 — 150 
kg/cm2), a więc tam, gdzie dla wywołania tąpań wystarczy zwiększenie 
naprężenia ściskającego o 30 — 50 kg/cm2, tąpania w naszych pokładach 
występują z reguły, poza nielicznymi tylko wyjątkami. Dodatkowe na­
prężenia tego rzędu mogą być wywołane samym tylko wzrostem ciśnienia 
wskutek eksploatacji. To ciśnienie eksploatacyjne jest większe przy syste­
mach filarowych i komoro wy ch,- mniejsze zaś przy systemach ścianowych. 
Dlatego też ze względu na możliwość uniknięcia tąpań wybieranie syste­
mami ścianowymi jest bezpieczniejsze niż filarowymi. Przy systemach 
z ugięciem się stropu występują na ogół większe naprężenia w caliźnie 
aniżeli przy wybieraniu pokładu z zawałem, toteż w tym ostatnim przy­
padku łatwiej jest uniknąć tąpań.

W naszym zagłębiu węglowym obserwuje się co pewien czas wstrząsy 
tektoniczne, obejmujące na raz obszary do kilkuset km2. Nie wchodząc 
w wyjaśnienia przyczyn takich wstrząsów i ewentualnego wpływu na nie 
daleko posuniętej eksploatacji górniczej na terenie Zagłębia^órno-śląskie- 
go, stwierdzić jedynie należy, że wstrząsy takie atakują przede wszystkim 
najsłabsze miejsca w kopalniach i przyczyniają się do chwilowego zwięk­
szenia w nich naprężeń do granicy wytrzymałości węgla oraz do wy­
wołania tąpań.

Na jeszcze większych głębokościach, gdzie naprężenia w węglu zbli­
żają się nawet normalnie do granicy jego wytrzymałości, tąpania powstać 
mogą wskutek osłabienia pokładu przez przeprowadzenie w nim mniej 
lub więcej gęstej sieci wyrobisk przygotowawczych, a nawet przez prze­
prowadzenie pojedynczego tylko chodnika.

W tych miejscach, gdzie naprężenia w węglu niedużo odbiegają od 
granicy wytrzymałości, tąpnięcie może nastąpić w trakcie wykonywania 
wrębu, strzelania a nawet przy uderzeniu kilofem w caliznę.

W górnictwie polskim przyjęto ujmować wszystkie tąpania w trzy 
grupy: tąpania stropowe, tąpania tektoniczne i tąpania węglowe. Do tąpań 
stropowych zalicza się te, które wywołane zostały załamaniem piaskowca 
stropowego i powstałym przez to uderzeniem (udar krowli, coup de ter- 
rain). Tąpania tektoniczne wywołane są wstrząsami tektonicznymi. Do tą­
pań węglowych zalicza się .wszystkie pozostałe postacie, a więc wywołane 
w pierwszym rzędzie istnieniem wysokich naprężeń w samym pokładzie 
węglowym.
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3. TĄPANIA STROPOWE

Skutki tąpań stropowych są tym groźniejsze, im głębiej zalega po­
kład oraz im grubszy i mocniejszy jest pokład piaskowca. Przy dużej jego 
grubości tąpania występują trudniej i rzadziej (większa odległość między 
kolejnymi powstającymi szczelinami), ale jednocześnie siła uderzenia 
i skutki tąpań są większe. Tąpania tego rodzaju obejmują zwykle kilka 
wyrobisk i powtarzają się wzdłuż linii równoległych, mających przebieg 
w kierunku płaszczyzn kliważu. Odległość tych równoległych linii jest tym 
większa, im grubsza jest warstwa załamującego się piaskowca. W warun­
kach Zagłębia Górno-śląskiego dochodzi do 100 i więcej metrów.

Wzdłuż powstającej w stropie szczeliny następują w wyrobiskach za­
wały węgla, a często i wydźwigiwania spągu, pociągające za sobą zniszcze­
nie obudowy i samego wyrobiska oraz wypadki z ludźmi. Załamania ta­
kie nie ograniczają się tylko do przestrzeni wybranej, lecz sięgają również 
w głąb calizny na odległość nawet kilkudziesięciu metrów od linii urabia­
nia. Wzdłuż takiego pęknięcia zawalają się wyrobiska na pewnej szero­
kości pasa (np. 20 m). Poza tym pasem z obu jego stron na szerokości do 
20 — 30 m zostaje załamana obudowa, a często również spąg bywa znacz­
nie wyciśnięty. Jeżeli w stropie pokładu występuje bezpośrednio piasko­
wiec, to zwykle nie wykazuje on jakichkolwiek naruszeń i utrzymuje się 
bez widocznego obniżenia nad zawalonym wyrobiskiem.

Jeżeli nad jakimkolwiek miejscem wyrobiska nastąpi już pęknięcie 
piaskowca, to przy dalszym jego pękaniu lub osiadaniu wskutek później­
szego wybierania pokładu skutków tąpań w tym miejscu albo w ogóle 
się już nie odczuwa, albo mają one znacznie łagodniejszy przebieg. Wła­
ściwe natomiast tąpania przenoszą się dalej w głąb pokładu.

Raz zapoczątkowana szczelina w piaskowcu przedłuża się w kierunku 
kliważu w miarę postępu eksploatacji, przy czym obecność dość grubych 
nawet filarów oporowych nie może zapobiec załamaniu stropu.

Takiej regularności w rozmieszczeniu i kierunku posuwania się tąpań 
nie obserwuje się w przypadkach tąpań węglowych. Poza tym tąpania te 
mogą kilkakrotnie powtarzać się w jednym i tyrp samym miejscu, zanim 
będący pod dużym naprężeniem filar węglowy nie zostanie całkowicie 
zgnieciony.

Najgroźniejsze skutki tąpań stropowych obserwuje się w kopalni 
w tych przypadkach, gdy gruba warstwa piaskowca zalega bezpośrednio 
nąd wybieranym pokładem względnie w niedużej od niego odległości. 
W przypadku załamania się warstw piaskowca zalegającego w znacznej 
odległości od pokładu skutki tąpań są już znacznie mniejsze i to nawet 
wtedy, gdy odczuwane są na powierzchni w postaci trzęsienia ziemi.

Jeżeli nad załamującym się piaskowcem zalega inna, grubsza od nie­
go warstwa mocnego piaskowca, to załamania tego grubego a mocnego 
piaskowca będą następowały rzadziej, np. po każdym drugim załamaniu 
się piaskowca pierwszego. Jeżeli natomiast górny piaskowiec jest cieńszy, 
wówczas załamanie pierwszej warstwy piaskowca musi pociągnąć za sobą 
załamanie się w krótkim czasie warstwy wyższej lub kolejno po sobie 
kilku warstw wyższych.

Na rys. 80 podano fragment pokładu 416 na kopalni N, na którym 
oprócz kierunków kliważu i spękań zostały oznaczone (kółkami) miejsca 
dużych tąpań w ciągu kilku lat. Zebrany materiał dla sporządzenia tego
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planu nie był bynajmniej zupełny, gdyż kopalnia nie prowadziła przed 
wojną dokładnej ewidencji wszystkich tąpań, nie mniej jednak widać tu 
zupełnie wyraźną równoległość rozmieszczenia miejsc tąpań do wykre­
ślonych linii kliważu. Poza tym odległość między liniami tąpań jest mniej

więcej jednakowa i wynosi w danym przypadku około 80 m. Widoczne jest 
tu poza tym zjawisko powstawania pęknięć piaskowca nie tylko nad prze­
strzenią eksploatowaną, lecz również nad calizną w odległości przekracza­
jącej nawet 30 m od wybranej części pokładu.

4. TĄPANIA A NAGŁE WYDZIELENIE GAZÓW

Zjawiskiem, które ma dużo wspólnego z tąpnięciem, jest nagłe wy­
dzielenie gazów (CO2 lub CH4) z węgla. Zjawisko to starano się już od 
dawna wyjaśnić działaniem zawartego w węglu gazu, przypisując mu za­
sadniczą rolę przy wyrzucie węgla. Nie doprowadziło to jednak do celu.
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Już dawniej zauważono w kopalniach francuskich, że nagłe wydzie­
lania gazów zdarzają się w pokładach ze stropem piaskowcowym, skłon­
nych do tąpań. Karpow zwrócił uwagę już w r. 1933, że na kopalniach 
Zagłębia Donieckiego obok nagłych wydzieleń gazów występowały tą­
pania. W swej pracy z r. 1938 Jarlier podając teorię nagłych wydzieleń 
opartą na fali ciśnienia nadmienia, że zjawiska te cechuje podobieństwo do 
tąpań. Audibert jest zdania (1942), że przygotowanie węgla do wyrzutu na­
stępuje w wyniku tąpań, sam zaś wyrzut jest następstwem działania gazu.

Przeprowadzając przegląd wszystkich wysuniętych dotychczas hipo­
tez nagłych wyrzutów węgla i gazu, można zauważyć w ostatnich czasach 
wyraźną zmianę poglądów na zjawisko nagłych wydzieleń w kierunku 
przypisywania głównej roli ciśnieniu skał i związanym z nim napręże­
niom w węglu. Stąd już tylko jeden krok, by zjawisko nagłych wydzieleń, 
a przynajmniej jego zapoczątkowanie całkowicie podporządkować tąpa­
niom; analogia jest tu bowiem bardzo duża.

Zarówno jedno, jak i drugie zjawisko zdarza się głównie pod stro­
pem piaskowcowym. Oba te zjawiska występują na głębokościach więk­
szych niż 200 m. Ze zwiększeniem głębokości częstość i intensywność zja­
wisk wzrasta gwałtownie. Wcześniejsze wybranie sąsiedniego pokładu 
(tzw. chroniącego lub ochronnego) przyczynia się do usunięcia zarówno 
tąpań, jak i nagłych wyrzutów, wybieranie natomiast resztek pól lub 
wybieranie pod filarami pozostawionymi w innym pokładzie prowadzi 
niezawodnie do tąpań i wyrzutów gazu. Najnowsze badania wykazały, że 
drążenie otworów wyprzedzających, którym dawniej przypisywano olbrzy­
mią rolę, nie zapobiega nagłym wyrzutom gazu, podobnie jak nie zapo­
biega tąpaniom. Zarówno tąpania, jak i nagłe wydzielania zdarzają się 
przeważnie w robotach przygotowawczych.

Jeżeli węgiel pokładu, w którym występują tąpania, zawiera w sobie 
dużo gazu, to musi się on nagle wydzielić z substancji węglowej w chwili 
zniszczenia struktury węgla wskutek tąpnięcia, przyczyniając się do da­
leko posuniętego jego sproszkowania. Przy powolnym natomiast zgniata­
niu węgla będziemy obserwowali odprężenie się węgla i wzmożony wy­
pływ gazu bez towarzyszących nagłemu wydzieleniu zjawisk dźwiękowych 
oraz fali powietrznej.

5. TĄPANIA W KOPALNIACH GÓRNO-ŚLĄSKICH

Na podstawie ankiet przeprowadzonych w latach 1947, 1948 i 1949 
przez Komisję Systemów Wybierania Złóż oraz na podstawie kartoteki 
tąpań prowadzonej przez Główny Instytut Górnictwa od roku 1948 można 
odtworzyć następujący obraz tąpań w naszych kopalniach:

W kopalniach Górnego Śląska większość tąpań, gdyż 90 — 95 %, przy­
pada na pokłady należące do tzw. warstw siodłowych, tzn. pokłady ozna­
czone numerami od 501 do 510. Reszta tąpań (5 — 10%) występuje w po­
kładach 408 — 419 należących do warstw rudzkich. W innych warstwach 
geologicznych tąpania są zjawiskami bardzo rzadkimi i są wywołane tylko 
specjalnymi warunkami eksploatacyjnymi.

Pokłady wymienionych warstw zalegają pośród skał, w których wy­
stępują bardzo grube, kilkudziesięciometrowe warstwy mocnych piaskow­
ców, których załamanie się podczas eksploatacji węgla pociąga za sobą 
bardzo groźne tąpania.
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Niebezpieczne tąpania rzadko tylko występują u nas na głębokości 
poniżej 300 m, natomiast we wszystkich kopalniach eksploatujących po­
kłady siodłowe na głębokości powyżej 550 — 600 m tąpania występują 
z reguły poza nielicznymi tylko wyjątkami.

Tąpania występują głównie w pokładach grubych. W pokładach cień­
szych od 1,7 — 2,0 m na ogół nie obserwuje się u nas poważniej szych* tą­
pań, natomiast przy grubości powyżej 5 — 6 m liczba pokładów tąpiących 
przekracza 40% liczby pokładów eksploatowanych.

Ogromny wpływ na tąpania wywiera stosowany system eksploatacji: 
80% tąpań przypada na systemy filarowe, 20% na ścianowe. Ciekawe jest, 
że podsadzka nie tylko nie zabezpiecza przed tąpaniami, lecz nawet przy­
czynia się do zwiększenia ich liczby; 70% wszystkich tąpań przypada u nas 
na eksploatację z podsadzką płynną, 30 % na eksploatację z zawałem 
skał stropowych, pomimo że z pokładów grubych (powyżej 3 m) wydoby­
wamy raniej więcej taką samą ilość węgla systemem z podsadzką płynną 
jak i z zawałem. Zjawisko to można wytłumaczyć zarówno niedokładnym 
wykonaniem podsadzki, jak i tym, że przy podsadzce występują w caliźnie 
większe ciśnienia aniżeli przy wybieraniu pokładu z zawałem.

Około 90% tąpań przejawia się w chodnikach i tylko 10% w wyro­
biskach eksploatacyjnych (w zabierkach i ścianach).

Jak z powyższego wynika, tąpania występują u nas głównie w chod­
nikach kopalń głębokich (powyżej 300 m), przy eksploatacji grubych po­
kładów węgla (powyżej 2 m) zalegających pośród grubych i mocnych pia­
skowców. Tąpaniom sprzyja filarowy system eksploatacji (dużo chodni­
ków). Podsadzka płynna nie zapobiega tąpaniom. W przyszłości, w miarę 
przechodzenia na coraz głębsze poziomy, niebezpieczeństwo tąpań będzie 
wybitnie wzrastało.

6. SPOSOBY ZWALCZANIA TĄPAŃ LUB ICH SKUTKÓW

Środki zapobiegające tąpaniom i nagłym wydzielaniom gazów względ­
nie ich skutkom zostały opracowane przez praktykę niezależnie od siebie. 
W niektórych przypadkach pokrywają się one z sobą, niektóre jednak 
ze stosowanych środków w pokładach skłonnych do nagłych wydzieleń nie 
były dotychczas wypróbowane dla unikania tąpań i odwrotnie. Połączenie 
z sobą tych środków zarówno w jednym, jak i drugim przypadku, mo­
głoby się przyczynić do polepszenia warunków bezpieczeństwa.

1. Najskuteczniejszym środkiem do kompletnego usunięcia tąpań i na­
głych wyrzutów jest uprzednie wybranie innego pokładu (chroniącego, 
czyli ochronnego), jeżeli zalega on w odległości nie większej jak 50 — 60 m 
od pokładu tąpiącego. Sposób ten jest na terenie naszego zagłębia po­
wszechnie i dobrze znany, mimo to dotychczas nie był on należycie oce­
niany przez kopalnie eksploatujące pokłady tąpiące.

2. Wszystkie pokłady należy wybierać możliwie czysto bez pozosta­
wiania jakichkolwiek resztek (filarów), gdyż pod lub nad takimi filarami 
występują niezawodnie w innych pokładach groźne tąpania. Zasadę tę 
lekceważyło dotychczas wiele kopalń i dlatego też poważna ilość tąpań 
(około 10%) występuje wskutek nieprawidłowej eksploatacji w latach 
ubiegłych.

3. Pokłady tąpiące należy wybierać planowo przy zachowaniu możli­
wie równego frontu eksploatacyjnego, gdyż eksploatacja chaotyczna pro­
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wadzi do powstawania narażonych na duże ciśnienia i tąpania półwyspów,, 
których wybranie w większości przypadków staje się niemożliwe. Tąpań 
z tego powodu jest u nas około 25%.

4. Przy eksploatacji pokładów tąpiących należy zmniejszyć do mini­
mum ilość chodników, a więc unikać przede wszystkim filarowych syste­
mów wybierania (tzw. systemu śląskiego), gdyż wymagają one przepro­
wadzenia dużej ilości wyrobisk chodnikowych, w których mamy 90% tą­
pań. Z powodu nadmiernego rozcięcia pokładów chodnikami występuje 
u nas około 50%, tąpań.

5. Przy wybieraniu pokładów bez podsadzki konieczne jest wywoły­
wanie możliwie częstych i pełnych zawałów. Jest to jeden z najbardziej 
skutecznych sposobów zwalczania tąpań. Trudność pod tym względem ma­
ją kopalnie przy wybieraniu grubych pokładów węgla pod bardzo moc­
nym piaskowcem. W takich warunkach konieczne jest stosowanie możliwie 
szczelnej podsadzki.

6. Przy eksploatacji tąpiących pokładów węgla na dużych głęboko­
ściach (powyżej 600 m) oraz w miejscach występowania dużych ciśnień 
(wybieranie resztek pokładu, eksploatacja pod lub nad pozostawionymi 
filarami w pokładach sąsiednich) należy zwolnić postęp przodka, by na­
stępowało powolne odprężanie pokładu.

7. W pokładach tąpiących należy stosować obudowę żelazną, zwłasz­
cza łuki stalowe, gdyż, jak wykazało doświadczenie, nawet po zagnieceniu 
chodnika pozostaje zwykle przy takiej obudowie pewna przestrzeń, umo­
żliwiająca wyjście dla ludzi, którym odcięta została droga.

8. W pokładach tąpiących wskazane jest wypróbowanie tzw. strzela­
nia wstrząsającego, po usunięciu ludzi z miejsca niebezpiecznego. Polega 
ono na jednoczesnym odstrzeleniu większej ilości otworów z silniejszymi 
aniżeli zwykle ładunkami. Sposób ten umożliwia panowanie nad tąpaniami 
i wywoływanie ich wtedy, gdy jest to dla kopalni najbardziej odpowied­
nie, tzn. gdy ludzie są usunięci do miejsca bezpiecznego. Jeżeli po strze­
laniu wstrząsającym nie nastąpi tąpnięcie, jest to dowodem, że naprężenia 
w węglu jeszcze znacznie odbiegają od naprężeń granicznych i że istnieje 
duże prawdopodobieństwo, że przez całą dniówkę, do chwili następnego 
strzelania, można mniej więcej bezpiecznie przebywać w przodku. Sposób 
ten okazał się bardzo skuteczny w kopalniach z nagłymi wyrzutami węgla 
oraz gazu i jest w tych kopalniach właściwie jedynym najpewniejszym 
środkiem zabezpieczenia ludzi. Gdyby sposób ten okazał się równie sku­
teczny w kopalniach tąpiących, można byłoby uniknąć większości wypad­
ków z ludźmi spowodowanych tąpaniami.



B. SYSTEMY PODZIEMNEJ EKSPLOATACJI POKŁADÓW 
, WĘGLA

I. ROBOTY PRZYGOTOWAWCZE 

1. ZASADY OGÓLNE

Rzadko tylko wybieranie pokładu można rozpocząć bezpośrednio po 
jego udostępnieniu bez dodatkowych robót górniczych. Zwykle trzeba 
w nim przeprowadzić chodniki, co nazywa się robotami przygotowawczy­
mi. Mają one na celu połączenie wyrobisk eksploatacyjnych z miejscami 
udostępnienia pokładu, utworzenie łatwego dojścia do miejsc pracy i trans­
portu z nich urobku, doprowadzenie świeżego powietrza i odprowadzenie 
zużytego, dostawę materiałów i podsadzki, doprowadzenie energii, od­
pływ wody itd. Zależnie od warunków roboty przygotowawcze można

Rys. 81. Podział poziomu na piętra 
1 — szyb w ydobyw czy, 2 — przecznica prze­
wozowa, 3 — chodniki podstaw ow e, 4 — po­
chyln ia przew ozow a, 5 — upadowa, 6 — cho­
dniki p iętrow e, 7 — przecznica w entylacyjna, 

8 — szyb w en ty lacy jn y

Rys. 82. Podział pięter na pola po- 
chylniane

prowadzić albo jednocześnie z wybieraniem pokładu, albo też znacznie 
nimi wyprzedzać roboty eksploatacyjne.

Pierwszą pod względem kolejności wykonania robotą przygotowawczą 
jest uzyskanie połączenia między szybem wydobywczym  zgłębionym do 
niższego poziomu a szybem wentylacyjnym  doprowadzonym zwykle do 
poziomu wyższego. Połączenie to ma na celu uzyskanie w możliwie naj­
krótszym czasie obiegu powietrza przez kopalnię. Po wykonaniu tego po­
łączenia za pomocą głównej pochylni przewozowej (rys. 81) pokład udo­
stępnia się w różnych punktach jego wysokości pochyłej licząc od po­
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ziomu wydobywczego do wentylacyjnego. Od tej pochylni można już te­
raz prowadzić w odpowiednich odległościach od siebie (np. co 100, 200 
lub więcej metrów) chodniki piętrowe lub pośrednie; te drugie w przy­
padku gdy odległość między chodnikami piętrowymi jest zbyt duża.

Przy niektórych ścianowych systemach wybierania podział pokładu 
na piętra jest już wystarczający dla przystąpienia do właściwych robót 
eksploatacyjnych. W innych przypadkach trzeba poza tym przeprowadzić

a — norm alne, Ł> — przekątne

dodatkowy podział pięter lub podpięter pola pochylniane czyli na pola 
eksploatacyjne (odbudowy) za pomocą pochylń połowych (rys. 82). Chod­
niki piętrowe i pośrednie oraz pochylnie stanowią główne roboty przygo­
towawcze.

Oprócz tych głównych robót przygotowawczych zachodzi przy nie­
których systemach konieczność dalszego podziału pól pochylnianych na

Chodnik wentylacyjny Chodnik wentylacyjny

Rys. 84. Filary poprzeczne 
a — norm alne, b — przekątne

mniejsze odcinki, czyli filary o szerokości 10 — 30 m. Filary podłużne' 
(rys. 83) otrzymuje się przez przeprowadzenie w polu chodników eksploa­
tacyjnych (filarowych) (rys. 83), filary poprzeczne natomiast przez połą­
czenie chodników piętrowych lub pośrednich za pomocą dowierzchni 
(rys. 84). Chodniki eksploatacyjne i dowierzchnie zalicza się do drugo­
rzędnych robót przygotowawczych.
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W rzadszych przypadkach filary te, tzw. długie, dzieli się na jeszcze 
mniejsze odcinki, na filary krótkie (rys. 85).

□ CZDCZZ1C

i do- 
złoża,

DCZIDC
□ □ □ □ □ □
□ □ □ □ □ □
□ □ □ □ □ □
□ □ □ □ □ □

i

Rys. 85. Filary krótkie

Zależnie od tego, czy kierunek chodników eksploatacyjnych 
wierzchni jest zgodny z kierunkiem rozciągłości względnie upadu 
czy też nachylony jest do tych kie­
runków pod pewnym kątem, wyróż­
nia się filary normalne (rys. 83a 
i 84a) i przekątne (rys. 83b i 84b). .

Jak z powyższego wynika, robo­
ty przygotowawcze mają na celu po­
dział pokładu na mniejsze lub więk­
sze części (bloki) o kształcie zbliżo­
nym do prostokąta lub równoległo- 
boku.

Ze względu na skrócenie czasu 
istnienia i zmniejszenie kosztów 
utrzymania wyrobisk chodnikowych 
nie przeprowadza się na raz wszyst­
kich robót przygotowawczych, lecz tylko te, które są niezbędne dla każ­
dego stadium eksploatacji. Powoduje to, że w czasie wybierania pokładu 
prowadzi się stale roboty przygotowawcze. Przy należytym rozplanowaniu 
tych robót stosunek ilości urobku otrzymanego z robót przygotowawczych 
i wybierania pozostaje mniej więcej stały w okresie pełnego wydobycia 
kopalni.

W dawniejszych czasach chodniki w polskich kopalniach węgla, 
a zwłaszcza chodniki eksploatacyjne, drążono o wymiarach możliwie du­
żych. Miało to na celu osiągnięcie większej wydajności robotnika na ro­
botach przygotowawczych. Z biegiem czasu, w początkach bieżącego stu­
lecia, następuje zmiana poglądów na cel robót przygotowawczych: dąży 
się do możliwie szybkiego ich prowadzenia, przenosząc główny ciężar wy­
dobycia na właściwe roboty eksploatacyjne. W konsekwencji wymienio­
nego poglądu następuje redukcja do minimum poprzecznego przekroju 
chodników.

W ostatnich czasach, gdy przy drążeniu chodników znajduje coraz 
większe zastosowanie mechanizacja, mamy ponowny zwrot w kierunku 
zwiększenia wymiarów chodników, a przed wszystkim ich szerokości.

2. SPOSOBY PROWADZENIA WYROBISK PRZYGOTOWAWCZYCH

Wyrobiska przygotowawcze można prowadzić pojedynczo lub podwój­
nie. W tym drugim przypadku prowadzi się jednocześnie dwa wyrobiska, 
równoległe w małej od siebie odległości (10 — 20 m), które łączy się z sobą 
przecinkami co 30 — 40 m.

Zaletą systemu pojedynczych wyrobisk przygotowawczych w złożu, 
• jest mniejsza ilość robót chodnikowych, w których wydajność pracy gór­
nika jest mniejsza, a zużycie materiałów wybuchowych na tonę urobku 
w porównaniu z robotami wybierania większe. Poza tym z robót chodni­
kowych otrzymuje się urobek drobniejszy, a więc w przypadku węgla 
mniej wartościowy.

Wadą chodników pojedynczych jest trudniejsze ich przewietrzanie, 
wymagające dodatkowych urządzeń wentylacyjnych (przegrody, lutnie,

95-



inżektory, wentylatory lokalne). Jeżeli jednak urabianie skały w przodku 
chodnika odbywa się za pomocą powietrznych wiertarek, wrębiarek lub 
młotków mechanicznych, zużyte w nich powietrze sprężone jednocześnie 
wykorzystuje się do przewietrzania przodka, co umożliwia prowadzenie 
pojedynczego chodnika na dużą odległość. Ze względu na przerwy w prze­
wietrzaniu tego drugiego sposobu powinno się unikać w kopalniach ga­
zowych.

System podwójnych wyrobisk przygotowawczych stosuje się najczę­
ściej przy prowadzeniu bardzo długich chodników. Wadą jego jest większa 
ilość robót chodnikowych. Do zalet tego systemu należy zaliczyć możli­
wość przewietrzania przodków bez zastosowania dodatkowych urządzeń 
wentylacyjnych (rys. 86), lepsze wykorzystanie sił roboczych, możliwość 
otrzymania w okresie robót przygotowawczych większego wydobycia ko­
palni, poza tym możliwość uniknięcia w chodniku przewozowym gwał­
townych skrętów przy złożu pofałdowanym.

W czasie prowadzenia podwójnych chodników jeden z nich (na rys. 86 
echodnik dolny) służy za drogę dojścia do przodka, do przewozu urobku,

Rys. 86. Podwójne wyrobiska przygotowawcze

do doprowadzenia świeżego powietrza itd. Chodnik ten w okresie prowa­
dzenia robót przygotowawczych pełni więc rolę chodnika przewozowego, 
przy czym transport urobku odbywa się w kierunku przeciwnym ruchowi 
powietrza.

Drugi chodnik równoległy jest pomocniczy i służy do odprowadzenia 
powietrza (wentylacyjny względem pierwszego), przy czym kierowane jest 
ono do niego przez ostatnią przecinkę (rys. 86). Odległość między prze- « 
cinkami uzależniona jest od możliwości pracy w przodkach, w których 
wymiana powietrza odbywa się przez dyfuzję i wynosi najczęściej 
30 — 40 m.

Z chwilą przystąpienia do wybierania pokładu przeznaczenie obu 
chodników może ulec zmianie: mogą np. oba służyć do przewozu lub oba 
być wentylacyjne.
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Oba przodki chodników równoległych drąży się zwykle jedną obsadą 
i gdy w jednym odbywa się urabianie, to w drugim ładowanie, przez co 
lepiej wykorzystuje się siły robocze i otrzymuje większe wydobycie bez 
uszczerbku dla prędkości prowadzenia robót przygotowawczych.

Jeżeli przodek chodnika pomocniczego wyprzedza przodek przewozo­
wego (o 20 — 40 m, rys. 86), to po napotkaniu znaczniejszej nieregular- 
ności w zaleganiu złoża (np. fałdy) kierunek chodnika przewozowego moż­
na odpowiednio skorygować dla uniknięcia jego gwałtownych skrętów lub 
(w przypadku pochylni) zmian upadu, a to przez oddalenie lub zbliżenie 
chodnika do spągu pokładu względnie przez częściowe prowadzenie go 
w kamieniu. W tym przypadku chodnik pomocniczy spełnia więc rolę 
chodnika poszukiwawczo-badawczego.

Pochylnia przewozowa musi mieć połączenie z chodnikiem przewo­
zowym. Pochylnię pomocniczą (objazdową, schodową), służącą do ruchu 
łudzi, można doprowadzić zarówno do chodnika przewozowego (rys. 87), 
jak i do pomocniczego (rys. 86).

Dla bezpieczeństwa ruchu pod pochylnią przewozową w chodnikach 
poziomych rozszerza się chodnik w tym miejscu i stawia się zawarcie 
z drewna lub muru, albo też wykonuje się w pokładzie lub skale stro­
powej objazd (rys. 88), który umożliwia jednocześnie przeprowadzenie po-

=4
T

Rys. 87. Połączenie po­
chylni z chodnikiem 

transportowym

Rys. 88. Objazd pod po­
chylnią

Rys. 89. Dojazd do po­
chylni

wietrzą chodnikiem przewozowym z pominięciem pochylni. Przy małym 
upadzie pokładu lub w razie prowadzenia w pokładzie grubym równole­
głych chodników na jednym poziomie (np. po spągu i pod piętrem po­
kładu) pochylnia może być doprowadzona tylko do chodnika pomocnicze­
go, który z przewozowym łączy się za pomocą skośnej przecinki, tzw. 
dojazdu (rys. 89).

Wysokość chodników przewozowych nie powinna być mniejsza od 
1,80 m, licząc od główki szyny, a w przypadku stosowania elektrowozów 
przewodowych nie mniejsza jak 2,20 m. Szerokość chodnika określa się 
na podstawie szerokości elektrowozu lub wozu (zależnie od tego, co jest 
szersze); odstęp między wozami w chodnikach dwutorowych, jak również 
odległość ich od obudowy z jednej strony chodnika powinny wynosić nie 
mniej jak 0,25 m, z drugiej zaś strony 0,70 m dla umożliwienia przejścia 
ludziom.

Poprzeczne wymiary chodników jak i najmniejsze odstępy od środków 
przewozowych i innych urządzeń podane są w normie PN/G-52201 „Chod­
niki w kopalniach węgla4‘ opublikowanej w Przeglądzie Górniczym 
nr 12/1950 r.
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W pokładach cienkich prowadzi się chodniki z przybierką spągu lub 
stropu, przy czym urobioną skałę można albo wywozić z chodnika, albo 
też umieszczać obok niego. W przypadku pierwszym chodnik drąży się 
wąskim przodkiem, w drugim przodkiom szerokim.

Przy prowadzeniu chodnika wąskim przodkiem o przybierce stropu 
czy też spągu decyduje wytrzymałość tych skał, kąt upadu pokładu oraz 
łatwość ładowania wozów z przodków eksploatacyjnych za pomocą prze­
nośników. W pokładach o małym upadzie (rys. 90a i 90b) najczęściej 
stosuje się przybierkę spągu (decyduje tu głównie łatwość ładowania ,wo­
zów); w pokładach o średnim upadzie (rys. 90c) przybiera się zarówno

strop, jak i spąg (najmniejsze roboty

Rys. 90. Chodniki z przybierką Rys. 91. Chodniki kieszeniowe

Otwory strzałowe w węglu wierci się na pomocą wiertarek pracuj ąt- 
cych z ręki; po odstrzeleniu węgla wierci się otwory w kamieniu (często 
za pomocą wiertarek na kolumnach) i odstrzeliwuje. Na rys. 90 podano 
przykłady obwiertów, tj. rozmieszczenie otworów w kamieniu przy pro­
wadzeniu chodnika jednotorowego o przekroju około 6 m2. Przy wielkości 
przybierki poniżej lm  nie wierci się otworów nr 4 (rys. 90a i 90bj. 
Głębokość otowrów dochodzi obecnie do 3 — 4 m, a nawet i do 5 m.

Wydawanie skały na powierzchnię przy drążeniu chodnika wąskim 
przodkiem jest kosztowne, dlatego też przy eksploatacji pokładów cień­
szych od 1,3 m wskazane jest prowadzić chodniki szerokim przodkiem 
z umieszczeniem skały z przybierką w wyrobisku tworzącym się obok 
chodnika. Są to tzw. chodniki kieszeniowe.

Podsadzkę można umieszczać poniżej chodnika (rys. 9la), powyżej 
niego (rys. 91b) lub z obu stron (rys. 91c). Podsadzki zwykle nie dopro­
wadza się do calizny i pozostawia się tu przestrzeń niepodsadzoną szerór

98



kości 1,5 — 2 m, która służy do przewietrzania przodka, odpływu wody itp. 
Dla komunikowania się z tym chodniczkiem łączy się go z chodnikiem 
przewozowym przecinkami takiej samej szerokości.

Kamień w kawałkach zajmuje 
większą objętość aniżeli w caliźnie. 
Znając współczynnik zwiększenia ob­
jętości kamienia k, tzw. współczyn­
nik rozluzowania, można łatwo obli­
czyć łączną szerokość przodka l; wy­
nosi ona (rys. 92)

l =  cl x -j- b
Jeżeli wysokość chodnika wynosi h, 
grubość zaś pokładu m, to z 1 mb chod­
nika otrzymujemy skały z przybierki

V =  k • a (h -  
Pozwala to na podsadzenie x • m m2

i
b _ x , a

Rys. 92. Obliczenie łącznej szeroko­
ści przodka w pokładzie przy pro­
wadzeniu chodnika kieszeniowego 

(według wzoru [106])'

- m) m3
wyrobiska na długości 1 m, a więc

x ■ m = k  ■ a (h — m)
k • a • (h — m)x = -------------------m

7 I U I 7 CL m (h m) r.AAll =  a +  b +  k • ---- ---------- 106]m
gdzie: a — szerokość prowadzonego chodnika, 

h — jego wysokość,
b — szerokość chodnika zapodsadzkowego (b =  l,5do2m ), 

m — grubość pokładu,
k — współczynnik rozluzowania, który, zależnie od kształtu kawał­

ków skały, ich wielkości i staranności podsadzania, może wy­
nosić 2 do 2,5 (czasami i więcej). N

P r z y k ł a d .  a =  3m h =  2 m b =  l ,5m m =  l k =  2,5 
Z wzoru [106] otrzymujemy

1 =  3 +  1,5 +  2,5 • 3 ' ~  Ł) =  12 m

Gdy w pokładzie znajdują się przerosty, które można pozostawić na 
miejscu, łączna szerokość przodka musi być odpowiednio większa. Jeżeli 
grubość tych przerostów stanowi 0,4 — 0,5 grubości całego pokładu, to pro­
wadzenie chodnika szerokim przodkiem przestaje mieć rację bytu, ponie­
waż sam tylko przerost dostarczy tyle materiału, ile go potrzeba do pod­
sadzenia wyrobiska, skałę zaś z przybierki trzeba by wydawać na po­
wierzchnię.

Urabianie węgla w chodniku prowadzonym szerokim przodkiem od­
bywa się zwykle przy użyciu maszyny wrębowej; do transportu urobku 
używa, się przenośników. W miarę posuwania się przodka węglowego wy­
robisko obudowuje się tak jak zwykłe wyrobisko ścianowe. Podsadzanie 
przeprowadza się w ten sposób, że wzdłuż obu chodników (przewozowego 
i zapodsadzkowego) układa się z grubszych kawałków skały suche mury 
grubości D,5 — 1 m, przestrzeń zaś między nimi szczelnie wypełnia się po­
zostałą skałą. „ ,
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II. SPOSOBY WYBIERANIA PRZYGOTOWANYCH CZĘŚCI POKŁADU

Po wykonaniu robót przygotowawczych przystępuje się do wybiera­
nia poszczególnych części pokładu (pól, filarów) otoczonych wyrobiskami 
chodnikowymi.

W warunkach najkorzystniejszych pola lub filary wybiera się spo­
sobem ubierkowym. Sposób ten polega na tym, że przodek eksploatacyjny 
zajmuje całą szerokość przygotowanego bloku pokładu i posuwa się w kie­
runku jego długości. Wybieranie pokładu prowadzone w kierunku roz­
ciągłości (rys. 93 a)nosi nazwę podłużnego, w kierunku zaś upadu (rys. 93b)

RyiS. 93. System ubierkowy

lub wzniesienia (rys. 93c) — poprzecznego. W ślad za posuwającym się 
przodkiem wybraną przestrzeń likwiduje się, czy to przez jej zawalenie, 
czy też podsadzenie.

Ubierkowy sposób wybierania cechuje przede wszystkim ciągłość robót 
i minimalne straty eksploatowanego złoża i pod tym względem można 
uważać go za najkorzystniejszy. Toteż wybieranie sposobem ubierkowym 
powinno się stosować we wszystkich przypadkach, jeżeli tylko inne wzglę­
dy nie stoją temu na przeszkodzie. Systemy ubierkowe w zastosowaniu do 
wybierania całych pól, a więc o szerokości (długości) przodka 50 — 100 do 
200 i więcej metrów noszą nazwę systemów ścianowych, w zastosowa­

niu zaś do wybierania filarów — na­
zwę systemów filarowych ubierko- 
wych (szerokość przodka wynosi do 
30 m).

Pewną odmianą systemów ubier- 
kowych jest wybieranie pokładu pa­
sami (rys. 94). Różni się on tym od 
systemów ścianowych, że przodek 
zajmuje nie całą wysokość pochyłą 
pola, lecz tylko jej część, różnica zaś 
z systemami filarowymi ubierkowy- 
mi polega na tym, że nie przeprowa­
dza się tu dodatkowego podziału pola 
na filary.

Jeżeli warunki eksploatacji uniemożliwiają lub utrudniają wybierar- 
nie pokładu na ubierkę, stosuje się zabierkowy sposób wybierania. Po­
lega on na wybieraniu przygotowanej części złoża węższymi odcinkami 
(rys. 95) o szerokości 4 — 8 m. Powstałe w ten sposób wyrobisko nosi na-

Rys. 94. Wybieranie pokładu pasami
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zwę zabierki. Wyróżnia się tu również systemy: podłużny (rys. 95a) i po­
przeczny (rys. 95b i c). Do wybierania następnego odcinka (zabierki) przy­
stępuje się zwykle po zlikwidowaniu (zawaleniu lub podsadzeniu) po­
przedniego. W rzadszych przypadkach prowadzenie przodka następnej

Rys. 95. System zabierkowy

zabierki rozpoczyna się jeszcze przed całkowitym wybraniem zabierki po­
przedniej (rys. 96), przez co otrzymuje się schodowe rozmieszczenie 
przodków.

Różnica między systemami zabierkowymi oraz wybieraniem pokła­
du pasami (rys. 94) polega głównie na tym, że w tym drugim przypadku 
w ślad za posuwającym się przodkiem likwiduje się wyrobisko, gdy tym­
czasem zabierkę likwiduje się dopiero po całkowitym jej wybraniu.

Rys. 96. Prowadzenie dwóch zabierek 
równocześnie

pól bez ich rozcięcia na filary noszą nazwę systemów długich zabierek 
(powyżej 30 — 40 m), w zastosowaniu zaś do wybierania filarów nazywają 
się systemami filarowymi zabierkowymi (długość zabierek do 
20 — 30 m).

System zabierkowy nie odznacza się taką ciągłością robót, jak system 
ubierkowy, gdyż po wybraniu jednej zabierki przystępuje się do wybie­
rania następnej, a więc do nowego cyklu robót.

Co się tyczy strat złoża, to w przypadku, gdy następną zabierkę pro­
wadzi się w bezpośrednim sąsiedztwie z poprzednio wybraną i zlikwi­
dowaną, straty są bardzo małe, podobnie jak i przy systemie ubierko- 
wym.

Prowadzenie jednak robót w bezpośrednim sąsiedztwie z podsadzką, 
a zwłaszcza obok zawału jest utrudnione, a poza tym obcy materiał łatwo 
dostaje się do urobku i zanieczyszcza go. Dla uniknięcia tych niedogod­
ności pozostawia się od strony wybranej przestrzeni małej grubości (około

Jak z powyższego wynika, na­
zwy „system podłużny" i „system 
poprzeczny" odnoszą się nie do kie­
runku posuwania się przodka, lecz 
do kierunku wybierania przygotowa­
nej części pokładu. Jeżeli wybieranie 
to odbywa się w kierunku rozciąg­
łości, mówimy o systemie podłuż­
nym, jeżeli w kierunku upadu lub 
wzniesienia, mowa jest o systemie 
poprzecznym. Systemy zabierkowe 
w zastosowaniu do wybierania całych
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I. Systemy ubierkowe
A. Ścianowe
B. Filarowe ubierkowe
C. Wybieranie pokładu pasami

II. Systemy zabierkowe
A. Systemy długich zabierek
B. Filarowe zabierkowe

III. Systemy komorowe
A. Komorowo-filarowe
B. Komorowe właściwe

Poza tym podziałem wszystkie wymienione systemy mogą być 
w odmianie:

1. podłużnej i 2. poprzecznej,
a. normalnej i b. przekątnej.

Wybieranie pokładu może odbywać się bez podsadzki lub z podsadzką.
Systemy ubierkowe i zabierko­

we można prowadzić bez nogi lub 
z nogą. a

Eksploatacja bardzo grubych 
pokładów wymaga ich podziału na 
warstwy bądź to równolegle do 
uławicenia (rys. 104), bądź też w po-

b

Rys. 104. Podział pokładu na war- Rys. 105. Podział pokładu na warstwy 
stwy równoległe do uławicenia w poprzek uławicenia

przek uławicenia, przy czym w tym ostatnim przypadku warstwy mogą 
być poziome (rys. 105a) lub pochyłe (rys. 105 b). x

Wybieranie poszczególnych warstw odbywa się jednym z wyżej po­
danych systemów. (

IV. GÓRNICTWO WĘGLOWE W POLSCE
Węgiel kamienny w Polsce eksploatuje się na terenie dwóch zagłębi: 

Górno-śląskiego i Dolno-śląskiego.
Nasze górnictwo węglowe należy do czołowych w świecie i ma swoją 

długą już tradycję. Kopalnie w polskich zagłębiach węglowych zaliczyć na­
leży do dużych jednostek technicznych dających od 400 tysięcy do ponad 
dwóch milionów ton wydobycia rocznie. v
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Wszystkie kopalnie prowadzą eksploatację podziemną, przy czym naj­
większa ilość węgla z Zagłębia Górno-śląskiego pochodzi z głębokości 
335 m, z Zagłębia Dolno-śląskiego z głębokości 565 m. Głębokość eksploa­
tacji pokładów węgla na Górnym Śląsku dochodzi obecnie do 800 m, na 
Śląsku Dolnym do 600 m.

Większość wydobycia naszego węgla z Zagłębia Górno-śląskiego, gdyż 
około 52 %, pochodzi z pokładów należących do siodłowych warstw geolo­
gicznych (pokłady nr 501 — 510), około 26% z warstw rudzkich (pokłady 
nr 401 — 419), reszta wydobycia (22 %) rozdziela się mniej więcej jedna­
kowo na pokłady młodsze i starsze.

Grubość eksploatowanych pokładów waha się w granicach od 0,4 m 
do 22 m. Średnia grubość pokładów eksploatowanych w Zagłębiu Gómo- 
-śląskim wynosi 3 m, w Dolno-śląskim 1,4 m. Eksploatowane pokłady młod­
szych warstw geologicznych, jak również warstw rudzkich, mają grubość 
od. 0,7 do 6 m; grubość pokładów warstw siodłowych waha się od 1 do 
22 m; pokłady warstw brzeżnych (najstarszych) odznaczają się najmniejszą 
grubością od 0,4 do 3 m.

Nachylenie pokładów waha się od 0 do 90° a są nawet pokłady prze­
walone powyżej 90°. Średni upad pokładów na Górnym Śląsku wynosi 
około 7°, na Dolnym Śląsku 17°. Większość wydobycia, gdyż około 90%, 
pochodzi z pokładów o małym nachyleniu (poniżej 25°); udział w wydo­
byciu pokładów o średnim nachyleniu (25° — 45°) wynosi około 8%, po­
kładów zaś stromych (powyżej 45°) zaledwie 2%.

Tak więc zarówno pod względem grubości pokładów, jak i ich upadu, 
rozmaitość warunków eksploatacji jest u nas ogromna i rzadko tylko spo­
tykana w innych zagłębiach świata, niemniej jednak przeważa u nas wy­
bitnie eksploatacja pokładów o małym nachyleniu.

Większość pokładów węgla (59 %) w Zagłębiu Górno-śląskim wybiera 
się systemami z zawałem. Oprócz tego znaczną produkcję (27%) uzyskuje 
się przy zastosowaniu podsadzki płynnej, mniejszą natomiast rolę odgrywa 
u nas podsadzka sucha (14%).

> Obecnie (1947) w Zagłębiu Górno-śląskim stosuje. się następujące
systemy wybierania:

Systemy ubierkowe
ścianowy z zawałem .............................18 % produkcji
ścianowy z podsadzką suchą............... 14 % produkcji
ścianowy z podsadzką płynną . . . .  8 % produkcji
filarowy ubierkowy (z zawałem) . . . .  2 % produkcji

Systemy zabierkowe
z z a w a ł e m ..........................................38 % produkcji
z podsadzką p ły n n ą .............................19 % produkcji

Inne sy s te m y ............................................. 1 % produkcji
Na Dolnym Śląsku dominującym systemem wybierania jest system 

ścianowy (z zawałem i z podsadzką suchą).
Systemy ścianowe stosuje się głównie przy wybieraniu pokładów 

cienkich (z zawałem i z podsadzką suchą) oraz bardzo grubych (wybieranie 
warstwami z podsadzką płynną). Pokłady o grubości od 4 do 6 m tylko 
w bardzo nielicznych przypadkach (3 — 4 %) wybiera się systemami ścia­
nowymi, co tłumaczy się tym, że z jednej strony eksploatacja takich po­
kładów systemami ścianowymi na całą ich grubość jest trudna nawet przy 
użyciu podsadzki płynnej, z drugiej zaś, że grubość ich jest jeszcze za
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mała, by eksploatować je na dwie warstwy. Poza tym pokłady o grubości 
od 4 do 6 m szczególnie korzystnie jest wybierać systemami zabierkowymi.

Na ogół biorąc, przy eksploatacji pokładów grubości od 2,1 do 7,8 m 
przeważają zabierkowe systemy wybierania, przy eksploatacji zaś pokła­
dów cieńszych od 2,1 m i grubszych od 7,8 m systemy ścianowe.

Pokłady grube powyżej 8m wybiera się u nas z reguły warstwami; 
z pokładów grubości 6 — 8 m tylko 33 % produkcji uzyskuje się wybie­
raniem warstwami, natomiast 67% wybieraniem na całą grubość 
pokładu.

Przy eksploatacji większości naszych pokładów węgiel wybiera się łia 
całkowitą jego grubość od spągu do stropu, niemniej jednak powyżej 20 % 
węgla wydobywa się z pokładów, w których pozostawia się w stropie war­
stwę węgla od 0,1 do 1,0 m grubości, a nawet i więcej. Główną przyczyną 
zostawiania warstwy węgla w stropie jest dążenie do uniknięcia zanie­
czyszczenia urobku skałą płonną oraz do zwiększenia bezpieczeństwa pracy 
przy eksploatacji pokładów grubych. Pozostawianie węgla w stropie zda­
rza się głównie (w 80 %) przy systemach zabierkowych.

Należy mieć na uwadze, że w latach dawniejszych niemal 100 % 
wydobycia pochodziło z wybierania systemem filarowym zabierkowym 
z zawałem (tzw. systemem śląskim). System ten stopniowo, ale stale wy­
pierają inne, bardziej racjonalne systemy.

Mając na uwadze, że system śląski pociąga za sobą ogromne straty 
węgla, które wynoszą kilkadziesiąt procent i sięgają nawet 70%, oraz to, 
że system ścianowy z zawałem rozwiązany jest dla pokładów grubości 
do 2,5 m a nawet do 3 m, z podsadzką suchą do 2 — 2,5 m, pokłady zaś 
grubsze od 2,5 — 3 m mogą być z powodzeniem wybierane systemem ścia­
nowym lub zabierkowym przy zastosowaniu podsadzki płynnej, należy dojść 
do wniosku, że po dostarczeniu kopalniom potrzebnej ilości piasku system 
śląski — jako przeżytek — zostanie u nas zarzucony, a jeżeli będzie sto­
sowany w przyszłości, to tylko w wyjątkowych i rzadkich przypadkach.

Innych systemów, jak np. systemów ścianowych z nogą, obecnie już 
prawie zupełnie się nie stosuje; systemy filarowe ubierkowe biorą obecnie 
udział tylko w 2% produkcji.

Jak z powyższego wynika, w górnictwie polskim mają przyszłość tyl­
ko właściwe systemy ścianowe (bez nogi) z zawałem, z podsadzką suchą 
i płynną oraz systemy zabierkowe z podsadzką płynną, a przy eksploatacji 
pokładów bardzo grubych wybieranie ich warstwami z podsadzką płynną.
Na te sposoby będzie w dalszym ciągu zwrócona główna uwaga.

Poza tym w związku z ogromnym rozwojem mechanizacji urabiania \ 
i ładowania węgla zajść może w obecnym czasie potrzeba wprowadzenia 
w niektórych warunkach systemów komorowo-filarowych, których do­
tychczas u nas nie stosowano.

V. WYBÓR SYSTEMU EKSPLOATACJI POKŁADU

Racjonalny system wybierania pokładów węgla powinien odpowiadać 
kilku wymaganiom. Powinien on dawać:

1. zapewnienie bezpieczeństwa pracy,
2. możliwie najwyższą wydajność pracy i najniższe koszty wydobycia,
3. najmniejsze straty węgla.

106



Na wybór systemu wpływają następujące czynniki:
1. grubość pokładu,
2. kąt upadu,
3. własności skał, zwłaszcza stropowych,
4. rodzaj i stopień zmechanizowania robót,
5. struktura pokładu,
6. skłonność węgla do samozapalenia,
7. występujące ciśnienie i skłonność do tąpań,
8. występowanie gazu,
9. zaleganie pod wartościowymi obiektami lub zbiornikami wody,

10. występowanie w stropie i spągu pokładu warstw wodonośnych.
Przy ustalaniu ogólnych wytycznych dla wyboru systemu decydują

przede wszystkim trzy pierwsze czynniki, a mianowicie grubość pokładu, 
kąt upadu i własności skał stropowych, częściowo poza tym rodzaj i sto­
pień zmechanizowania. Pozostałe czynniki odgrywają rolę głównie przy 
opracowaniu szczegółów systemu i dlatego w tej części na czynniki te 
będzie zwrócona mniejsza uwaga, czynniki te będą natomiast uwzględnio­
ne szerzej w trzeciej części niniejszej pracy.

1. GRUBOŚĆ POKŁADU

Ze względu na grubość pokłady węglowe dzieli się na cienkie, średniej 
grubości i grube.

Do pokładów cienkich zalicza się pokłady, w których nie mieści się 
chodnik normalnych wymiarów i roboty przygotowawcze musi się pro­
wadzić z przybierką spągu lub stropu, tzn. pokłady grubości do 1,5 m. 
Do pokładów średniej grubości zalicza się pokłady 1,5 — 3,5 m, w któ­
rych nie zachodzi potrzeba przybierania spągu lub stropu i które można 
eksploatować na raz na całą ich grubość najbardziej racjonalnymi syste­
mami. Do pokładów grubych zalicza się pokłady, w których możliwe jest 
jednoczesne prowadzenie chodników zarówno po spągu, jak i pod stropem 
lub w środku pokładu, jeden nad drugim, a więc pokłady grubości równej 
przynajmniej podwójnej wysokości normalnego chodnika, tzn. powyżej 
3,5 m. Racjonalna eksploatacja pokładów grubych wymaga podziału ich 
na warstwy.

Ażeby możliwa była normalna praca w przodku, najmniejsza wyso­
kość wyrobiska eksploatacyjnego nie powinna być mniejsza od 40 — 42 cm, 
a więc przy eksploatacji pokładów takiej grubości można jeszcze uniknąć 
konieczności wykonywania przybierki w przodkach eksploatacyjnych.

W wyjątkowo korzystnych warunkach (mocny strop, nie pęczniejący 
spąg, możliwość utrzymania stropu za pomocą samych tylko stojaków bez 
stropnic) udaje się prowadzić roboty eksploatacyjne bez przybierki, nawet 
przy grubości pokładu 30 cm. W przypadkach takich w przodku mogą być 
zatrudnieni tylko robotnicy wyjątkowo szczupłej budowy.

Do obowiązków górnika należy dokładne skontrolowanie przodka 
przed przystąpieniem w nim do pracy oraz odbicie i oberwanie brył, które 
wskutek powstałych szczelin zagrażają niebezpieczeństwem oderwania się 
od calizny.

Przodek o wysokości 1,5 m do 2 m, a więc w pokładach cienkich i czę­
ściowo średniej grubości, jest łatwo dostępny w każdej chwili do skon­
trolowania przez górnika. Jeżeli natomiast szczeliny takie powstaną już
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po oberwaniu skał w czasie pracy w przodku, mogą być one niezauważone 
przy przodku większej wysokości.

Szczeliny powstają przede wszystkim w obecności wysokiego ciśnie­
nia w przodku, a więc przy wykorzystaniu ciśnienia eksploatacyjnego do 
ułatwiania urabiania skał. Wypływa stąd wniosek, że ciśnienie wykorzy­
stywać można tylko w pokładach cienkich i częściowo średniej gru­
bości, w pokładach grubych, przeciwnie, należy unikać ciśnienia 
w przodku.

Ciśnienie eksploatacyjne, jak to wynika z teorii fali ciśnienia, da 
się wykorzystać przede wszystkim przy właściwych systemach ubierko- 
wych (bez nogi). A więc właściwe systemy ubierkowe nadają się przede 
wszystkim do wybierania pokładów cienkich i częściowo średniej grubości 
(do 2 m). Możliwe jest tu zastosowanie zarówno systemów z ugięciem się 
stropu, jak i z jego zawaleniem.

Im grubszy jest pokład, tym niebezpieczniejsze staje się duże ciśnie­
nie w przodku i tym większa zachodzi konieczność jego zwalczania.

Zwalczać ciśnienie w przodku można przez zastosowanie sztywniej­
szej i wytrzymalszej obudowy, jaką jest np. obudowa stalowa, przy rów­
noczesnym utrzymywaniu linii zawału możliwie blisko przodka. Tym się 
też tłumaczy, że z chwilą wprowadzenia obudowy stalowej do systemów 
ścianowych z zawałem udało się z powodzeniem stosować ten system do 
pokładów grubości 2,5 m. Czyni się poza tym próby dalszego podniesienia 
tej górnej granicy. Na razie na przeszkodzie-temu stoi brak odpowiedniej 
lekkiej, ale wytrzymałej konstrukcji stalowych stojaków (tzw. stalaków) 
większej długości.

Innym sposobem zwalczania ciśnienia eksploatacyjnego w przodku 
jest zastosowanie możliwie szczelnej podsadzki. Ze względu na dużą ści­
śliwość podsadzki suchej (tablica 6) i trudność ręcznego układania jej 
na większą wysokość, za graniczną grubość pokładów, które można wy­
bierać systemem ścianowym z podsadzką suchą, należy przyjąć 2 m. Przy 
zastosowaniu natomiast podsadzki płynnej granica ta może być podniesio­
na do 3, a nawet do 4 m.

Przy wybieraniu pokładów grubych (ponad 4 m) ciśnienie eksploata­
cyjne trzeba starannie zwalczać. Polega to na zastosowaniu systemów 
zabierkowych i wywoływaniu zawałów lub podsadzeniu zabierek bezpo­
średnio po ich wybraniu. Tak więc najodpowiedniejszymi systemami dla 
grubych pokładów węgla są systemy zabierkowe z zawałem przy stropie 
łupkowym, z podsadzką przy piaskowcowym. Ponieważ wielkość ciśnie­
nia w przodku zależna jest również od prędkości jego posuwania się, 
przeto w przypadku pokładów grubych, w celu zmniejszenia ciśnienia na 
ogół wskazane jest zwolnienie prędkpści wybierania.

W celu utrzymania stropu nad zabierką zostawia się w niej nogę od 
strony starych zrobów. Gdy pokład nie jest gruby i jeżeli skały stropowe 
łatwo się rabują w sąsiedniej wybranej już części oraz jeżeli szerokość 
zabierki jest mała, to w tym przypadku ciśnienie w zabierce jest nieduże 
i strop można utrzymać na samej tylko obudowie (organy), a więc za­
bierki mogą być prowadzone w bezpośrednim sąsiedztwie z zawaliskiem 
(zabierki bez nogi). W innych warunkach konieczne jest stosowanie za­
bierek z nogą (rys. 98). Przy wybieraniu z podsadzką strop może się na 
niej opierać, a wtedy zamiast nogi wystarczy pozostawienie mniejszej 
grubości płotu (rys. 97).
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Ponieważ prowadzenie bardzo wysokich przodków połączone jest 
zawsze z dużym niebezpieczeństwem i ponieważ dostarczanie na dół drew­
na długości powyżej 7 — 8 m jest niemożliwe, wskutek czego pokładów 
jeszcze grubszych nie można wybierać na całą ich grubość, przeto za­
równo dla ułatwienia pracy, jak i dla zmniejszenia strat węgla przy 
eksploatacji stosuje się podział pokładów grubych na warstwy grubości 
odpowiadającej pokładom średnim (2,5 -f- 4 m).

Po wybraniu jednej warstwy przystępuje się do wybierania warstwy 
następnej. Mamy więc tu warunki odpoioiadające pokładom średniej gru­
bości.

2. KĄT UPADU POKŁADU

Pod względem wielkości kąta upadu pokładów dzieli się je na pokłady: 
poziome i prawie poziome o nachyleniu do 5°
słabo nachylone — powyżej 5° do 30°
silnie nachylone — powyżej 30° do 45°
strome — powyżej 45°

Przy upadzie małym oderwany kawałek węgla lub skały pozostaje 
na spągu, przy większych natomiast upadach stacza się on po spągu pokła­
du i może pociągnąć za sobą wypadki z ludźmi i wybicie obudowy. Poza 
tym przy stromym upadzie pokładów zawał może wywoływać nie tylko 
strop pokładu, lecz również jego spąg.

Rys. 106. System zabierkowy podłużny Rys. 107. Przodek schodowo-stropowy 
przy większym upadzie pokładu

nia przodków w kierunku wzniesienia, a gdy to konieczne, odpowiednio 
wzmocnić obudowę oraz przytwierdzić do dolnej części stojaków ba­
le na pewną wysokość nad spągiem w celu zatrzymania staczającego się 
urobku.

Przy prowadzeniu przodka w kierunku rozciągłości urobek przy 
większym upadzie stacza się wzdłuż przodka, co jest niebezpieczne dla 
ludzi pracujących niżej w tym przodku, wobec tego przy większym 
upadzie należy unikać długich przodków prowadzonych w kierunku roz­
ciągłości.
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Mając na uwadze te okoliczności, należy dojść do wniosku, że przy 
większych upadach pokładu najodpowiedniejsze są systemy zabierkowe 
(wąski przodek) poprzeczne (posuwanie się przodka w kierunku rozcią­
głości), jak to pokazano na rys. 95b i 95c.

W systemach zabierkowych podłużnych przy większym nachyleniu 
pokładu przodek powinien posuwać się w kierunku upadu, co wymaga 
uprzedniego wykonania przecinki w osi zabierki (rys. 106) dla transportu 
urobku do chodnika niższego. Poza tym można tu stosować systemy fila­
rowe ubierkowe podłużne przy małej długości przodka (rys. 93a) lub też 
wybieranie pokładu pasami (rys. 94).

W przypadku zastosowania systemu ścianowego podłużnego dla ochro­
ny pracujących ludzi przodek w pokładach stromych musi być ustępliwy, 
zwykle schodowo-stropowy (rys. 107).

Przy stosowaniu podsadzki należy ją tak umieszczać lub zabezpieczać,, 
ażeby nie zsuwała się przy większym upadzie pokładu.

3. WŁASNOŚCI SKAŁ OTACZAJĄCYCH

Właściwy system ścianowy można stosować zasadniczo przy każdym 
rodzaju skał stropowych pod warunkiem użycia odpowiedniego sposobu 
panowania nad stropem, a więc przy skałach stropowych klasy I (roz­
dział A VIII b) — wybieranie z zawałem, klasy II — zawał częściowy, kla­
sy III — wybieranie z podsadzką i klasy IV — uginanie się stropu, jeżeli 
grubość pokładu nie przekracza 0,8 — 1,0 m.

Pod tym względem na największe trudności natrafia się przy stropie 
wyjątkowo sztywnym klasy III i przy większej grubości pokładu. W wa­
runkach takich dla uniknięcia systematycznych i groźnych załamań stropu 
konieczne jest użycie wyjątkowo szczelnej i starannie wykonanej podsadz­
ki płynnej.

Jak wykazały obserwacje (Bromowicz, 1950) w warunkach Górno-ślą- 
skiego Zagłębia Węglowego sztywne piaskowce mogą uginać się o 14 cm. 
Przyjmując, że ściśliwość wyjątkowo dobrej i starannie wykonanej pod­
sadzki płynnej można obniżyć do 5%, należy dojść do wniosku, ze pod 
wyjątkowo sztywnymi piaskowcami możliwa jest eksploatacja systemem

ścianowym lub w ogóle ubierkowym 
przy grubości pokładu lub warstwy 
do 3 m. Przy gorszej podsadzce płyn­
nej granica ta musi być odpowiednio 
obniżona. Przy skałach stropowych 
innych klas grubość pokładu wybie­
ranego systemem ścianowym może 
być większa, w praktyce jednak nie 
przekracza się zioykle grubości 4 m.

Pod stropem bardzo sztywnym 
eksploatację pokładu systemem ścia­
nowym z podsadzką płynną można 
również pomyślnie rozwiązać w przy­

padku prowadzenia przodka w kierunku wybranej przestrzeni, pod wa­
runkiem że długość wybieranych odcinków pola będzie odpowiednio 
dobrana. Mianowicie jeżeli (rys. 108) odległość AB jest mniejsza od rozpię­
tości, przy której utrzymuje się piaskowiec bez załamania, będąc oparty

\S , ' /

Rys. 108. System ubierkowy w kie­
runku wybranej przestrzeni przy od­

powiedniej odległości AB
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na dwóch podporach A i B, i jeżeli przy tym odległość ta jest większa od 
długości wspornika, przy którym następuje załamanie płyty piaskowca 

' opartej na caliźnie B, wówczas zbliżając się przodkiem do starych pod­
sadzonych robót i zarzucając jego 
prowadzenie, z chwilą gdy na nodze A 
odczuwać się będzie nadmiernie duże 
ciśnienie, możemy się spodziewać, że 
po pewnym czasie noga ta zostanie 
zgnieciona i strop załamie się wzdłuż 
calizny Si, a więc nad podsadzką, co 
nie zagraża ani ludziom, ani robotom.

Jeżeli odległość AB obierze się 
za dużą, załamanie stropu zasadnicze­
go nastąpi w trakcie prowadzenia 
ściany jeszcze przed jej dojściem do 
punktu A. Przy za małej odległości 
AB strop na tej przestrzeni w ogóle się nie załamie, stworzy jednak duże 
niebezpieczeństwo dla następnej ściany zaczętej z punktu C, gdyż zała­
manie może nastąpić, zanim noga B nie zostanie dostatecznie wybrana 
(rys. 109).

Wypośrodkowanie tych odległości w praktyce jest trudne.

Rys. 109. System ubierkowy w kie­
runku wybranej przestrzeni przy za 

małej odległości AB

System ubierkowy 
z zawałem

System ubierkowy 
znoyą /  zawałem

System ubierkowy 
z częściowym za watem

System ubierkowy 
z podsadzką suchą

System ubierkowy 
z  podsadzką płynną

System zabierkc /y 
z  podsadzką ptynną

I-----
i

1 System zabierhoyy 
j z  zawałem

Rys. 110. Wybór systemu eksploatacji pokładów węgla o małym upadzie

Przy stropie klasy II i grubości pokładu do 3 m można z powodze­
niem stosować syptem ubierkowy z nogą i z zawałem, gdyż w przypadku 
tym (rys. 51) mamy właściwie do czynienia z częściowym zawałem stro­
pu między sąsiednimi nogami.

We wszystkich tych przypadkach, gdy nie można wprowadzić system 
mu ścianowego lub filarowo-ubierkowego, stosuje się systemy ząbierkowe.
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Przy stropie bardzo kruchym lub przy dużej grubości pokładu utrzy­
manie zabierki przez dłuższy czas jest utrudnione, toteż w przypadku 
takim należy stosować system filarowo-zabierkowy (mała długość zabier­
ki), przy stropie mocniejszym zaś system długich zoMerek lub system ko­
morowo-filar owy .

Systemy długich zabierek z podsadzką płynną stosuje się przy gru­
bości pokładu nie przekraczającej 4 — 5 m, systemy komorowo-filarowe 
z zawałem przy pokładzie do 2,5 m.

Przy skałach stropowych wyjątkowo słabych (piaski, gliny), jak to 
jest np. przy eksploatacji węgli brunatnych, stosuje się systemy krótkich 
filarów.

Dla ułatwienia wyboru systemu eksploatacji pokładów węgli można 
korzystać z wykresów załączonych na rys. 110.

4. INNE CZYNNIKI

Gdy pokład przecięty jest gęstą siecią uskoków lub jeżeli jest bardzo 
pofałdowany, zastosowanie systemów ścianowych może być utrudnione 
ze względu na małe wymiary poszczególnych części pokładu lub niere­
gularny kształt pól. W przypadkach takich nawet przy wybieraniu pokła­
dów cienkich zachodzić może konieczność zastosowania systemów fila­
rowych.

Przebieg płaszczyzn łupliwości złoża i szczelinowatości stropu może 
wywierać decydujący wpływ na wybór systemu. Może wtedy chodzić 
o wykorzystanie łupliwości dla ułatwienia urabiania przez utrzymywa­
nie równoległego do niej kierunku przodka; może również zależeć na 
uniknięciu łatwego załamania stropu wzdłuż przodka, a wtedy należy 
usytuować przodek pod pewnym kątem do płaszczyzn kliważu; można 
poza tym wykorzystać kierunek najmniejszej wytrzymałości skał stro­
powych w celu łatwiejszego panowania nad zawałami. Tak np. w przy­
padku dość mocnych skał stropowych tym łatwiej można wywoływać

Rys. 111. Rozmieszczenie linii przód- Rys. 112. Uniknięcie załamań stropił
ków równolegle do kliważu wzdłuż przodka przy równoległym

do niego kierunku kliważu

zawały w kierunku równoległym do łupliwości i panować nad nimi im na 
większej długości strop będzie się załamywał. Wobec tego wskazane może 
być rozmieszczenie większej ilości przodków wzdłuż linii równoległej do 
kliważu (rys. 111). Przy takim rozmieszczeniu unika się również niepo­
żądanego załamania się stropu nad samym przodkiem, gdyż jest on w tym
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miejscu oparty na dwóch caliznach, położonych względem siebie pod ką­
tem prostym.

W tym więc przypadku przodek ustępliwy lub system filarowy jest 
korzystniejszy od zwykłego ścianowego.

Innym sposobem uniknięcia załamania się stropu wzdłuż przodka 
przy równoległym nawet jego kierunku do szczelinowatości stropu jest 
jednoczesne zmniejszenie długości przodków i zastosowanie podsadzki 
(rys. 112).

Przez takie rozwiązanie każda szczelina będzie obnażona tylko na 
małej długości, a strop będzie się opierał z jednej strony na caliźnie, 
z drugiej zaś na podsadzce.

Stopień mechanizacji wpływa również na wybór systemu. Tak np. 
jeżeli za pomocą będących do dyspozycji środków nie można przewieźć 
urobku otrzymanego z długiej ściany, wskazane będzie zastąpienie jej 
przez kilka przodków mniejszych i przejście w ten sposób do systemu 
filarowego. Jeżeli przewóz w chodnikach eksploatacyjnych odbywa się 
w wozach, korzystniejszy jest normalny system wybierania (chodniki 
eksploatacyjne prowadzi się tylko z bardzo małym wzniesieniem,^rys. 83a); 
w przypadku zastosowania przenośników wstrząsanych, których wydajność 
znacznie się zwiększa 
przy nadawaniu im 
określonego upadu, 
wskazany jest system 
filarowy przekątny 
(rys. 83b). Przy sy­
stemie filarowym po­
przecznym (rys. 84a)

Yi

Rys. 113. Prowadzenie 
zabierki w obecności 

metanu
Rys. 114. Wydajność przodkowa przy systemach ściano­

wym i zabierkowym

w celu zmniejszenia spadku na dowierzchniach i uniknięcia nadmiernego 
kruszenia urobku w rynnach wskazany może być również system prze­
kątny (rys. 84b).

Nie tylko jednak transport urobku, ale każda niemal czynność przy 
wybieraniu złoża, jak sposób urabiania, ładowania, rodzaj podsadzki, prze­
wietrzanie itp. zadecydować może o wyborze systemu. Bardzo też często 
dostosowuje się system do posiadanych środków. W wielu przypadkach 
jakaś pozornie nic nie znacząca zmiana w systemie może być bardzo ko­
rzystna dla kopalni, w innych znowu przypadkach nieduża zmiana może 
być powodem nawet bardzo poważnych utrudnień.
Podziem na eksploatacja — 8 113



.. :; Przy obecności metanu należy stosować systemy z możliwie najmniej­
szą ilością ślepych przodków, zwłaszcza prowadzonych w kierunku wznie­
sienia, gdzie zwykle zbiera się metan. Pod tym względem np. systemy 
zabierkowe podłużne nie są odpowiednie, chcąc zaś je stosować, należy 
jeszcze przed rozpoczęciem zabierki wykonać w jej osi przecinkę dla od­
pływu gazu (rys. 113).

Względy wydajności załogi mogą również zadecydować o wyborze sy­
stemu. Tak np. jeżeli grubość pokładu jest mniejsza od 3,7 m, większą 
wydajność załogi przodkowej otrzymuje się przy systemie ścianowym, 
powyżej zaś tej grubości większą wydajność uzyskuje się przy systemach 
zabierkowych (rys. 114).

f! VI. SYSTEMY ŚCIANOWE PODŁUŻNE W POKŁADACH 
O MAŁYM UPADZIE

1. ZASTOSOWANIE

Systemy ścianowe podłużne z zawałem stosuje się obecnie przy wy­
bieraniu pokładów grubości do 2,5 m pod stropem klasy I. W ostatnich 
czasach czyniono próby rozszerzenia zakresu stosowania tego systemu do 
pokładów grubości 3 m, a nawet i większej. System ścianowy przy uży­
ciu podsadzki suchej ogranicza się zwykle do pokładów mniejszej grubo­
ści (do 2 m), a to ze względu na trudność ręcznego układania podsadzki 
na większą wysokość oraz uzyskania na miejscu materiału podsadzkowego 
przy pokładach grubszych. Systemy ścianowe z podsadzką płynną stosuje 
się głównie przy wybieraniu pokładów grubych warstwami. Grubość 
warstw waha się w granicach od 1,5 do 4 i więcej metrów, przy czym 
najczęściej stosuje się warstwy 3,5-metrowe.

Nadmienić należy, że pokłady mniejszej grubości eksploatowane są 
niemal wyłącznie systemami podłużnymi, gdy tymczasem przy wybie­
raniu pokładów grubych z podsadzką płynną przeważają systemy po­
przeczne.

Długość przodka ścianowego dochodzi w naszych kopalniach do 400, 
a nawet i więcej metrów. Średnie długości przodków wynosiły u nas 
w ostatnich latach:

przy wysokości wyrobiska 0,6 — 1,5 m długość ściany 170 m
przy wysokości wyrobiska 1,5 — 2,5 m długość ściany 125 m
przy wysokości Wyrobiska 2,5 — 3,0 m długość ściany 100 m
przy wysokości wyrobiska 3,0 — 4,0 m długość ściany 60 m

Ze wszystkich systemów wybierania węgla właściwe systemy ściano­
we (bez nogi), a zwłaszcza systemy ścianowe z zawałem, wykazują naj­
więcej zalet. Dlatego też we wszystkich tych przypadkach, gdy możliwe 
jest ich zastosowanie, należy oddać im pierwszeństwo przed innymi sy­
stemami. ; - :;—r ; ryr rr v^--- ; • • , ■/—

; ; Do zalet systemów; ścianowych należy zaliczyć:
L najmniejsze straty substancji węglowej w złożu,
2. dużą koncentrację wydobycia, przekraczającą nawet 1000 ton 

-o;- dziennie z jednego przodka,
3. zmniejszenie ilości pożarów dzięki czystemu wybieraniu węgla,
4. zmniejszenie niębezpieczęństwą tąpań.



2. ROBOTY PRZYGOTOWAWCZE

Główne chodniki przewozowe prowadzi się na ogół systemem chodni­
ków podwójnych, chodniki natomiast rozdzielcze (ścianowe) drąży się 
niemal wyłącznie pojedynczo. Przy transporcie urobku przenośnikami na­
daje się chodnikowi prostolinijny kierunek przynajmniej na długości cią-

Rys. 115. Utrzymanie chodnika ściano­
wego obok wybranej przestrzeni

gu przenośnika przewidzianego dla 
jednego napędu. Chodniki ścianowe 
mają na ogół wymiary mniejsze od 
głównych chodników przewozowych, 
a mianowicie od 2 X  1,8 do 4,5 X  2,5, 
średnio 3 X  2,3. W pokładach gru­
bych eksploatowanych z podsadzką 
płynną, wysokość chodników docho­
dzi nawet do grubości wybieranej 
warstwy.

W pokładach cienkich obudowa 
chodników jest przeważnie (w 70%)

Rys. 116. Likwidacja chodnika nadścia- 
nowego w  miarę posuwania się przod­

ka ścianowego

stalowa (łuki stalowe), w pokładach natomiast grubych przy wybieraniu 
z podsadzką płynną dotychczas stosuje się wyłącznie obudowę drewnianą.

Przy wybieraniu systemem ścianowym z zawałem zachodzi koniecz­
ność zabezpieczenia chodników ścianowych od strony zawaliska. Zabezpie­
czenie to osiąga się:

a. za pomocą samych tylko stosów drewnianych (rys. 115a) stawia­
nych jeden obok drugiego i wypełnionych skałą płonną; wymiary 
stosów wahają się od 1 X 1 do 2 X 2;

b. za pomocą stosów drewnianych i pasa podsadzki suchej szeroko­
ści 4 — 10 m, najczęściej 6 — 8m (rys. 115b);

c. za pomocą samego tylko pasa podsadzki (rys. 115c).
Gdy chodnik górny (nadścianowy) likwiduje się z postępem ściany, 

wtedy się go nie zabezpiecza lecz zawala (rys. 116).
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Szerokość pasa podsadzki daje się tym większą, im grubszy jest pokład. 
W tych przypadkach gdy chodzi o odsunięcie chodnika od zawaliska 

i zmniejszenie nacisku stropu na stosy, zabudowuje się stojakami i po­
dłużnymi stropnicami drewnia­
nymi pas szerokości 2 m poza 
stosami (rys. 117). Ma to zna­
czenie przede wszystkim wtedy, 
gdy chodnik wykonany jest 
z przybierką spągu, w którym 
zalega słaby łupek. Stojaki te 
(łamacze) jako mniej podatne 
przejmują na siebie główny na­
cisk stropu w chwili jego zała-' 
mania się.

Korzystniejsze warunki utrzymania chodnika uzyskuje się wtedy, gdy 
strop obok niego zawala się w kierunku stromym.

waliska

3. WYBIERANIE POKŁADU SYSTEMEM ŚCIANOWYM

Przy zastosowaniu systemu ścianowego pokład wybierać można od 
miejsca udostępnienia do granic (,,do pola“) albo też od granic (,,od 
pola“).

Zaletą systemu wybierania od granic jest możliwość przystąpienia do 
eksploatacji niemal bezpośrednio po udostępnieniu pokładu i uzyskaniu

Rys. 118. Wybieranie systemem ściano­
wym w kierunku do granic

Rys. 119. Wybieranie systemem ściano­
wym od granic

połączenia z szybem wentylacyjnym, przez co skraca się do minimum 
okres robót przygotowawczych, gdyż prowadzenie chodników odbywa się 
tu jednocześnie z posuwaniem się przodka ścianowego (rys. 118). Przy 
wybieraniu od granic do miejsca udostępnienia (rys. 119) chodniki trzeba 
przeprowadzić wcześniej, a więc upłynąć musi dłuższy okres czasu, zanim 
będzie można przystąpić do wybierania pokładu.
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Przy wybieraniu do granic, gdy zaleganie pokładu nie jest znane lub 
jeżeli w eksploatowanej partii występują uskoki większe od grubości pokła­
du, chodnik podścianowy powinien wyprzedzać ścianę o 30 — 50 m; uła­
twia to również umieszczenie urządzeń transportowych pod ścianą. Często 
jednak chodnik podścianowy nieco tylko wyprzedza ścianę lub nawet włą­
cza się do przodka ścianowego (rys. 120), przy czym powstaje on przy 
odpowiednim przybraniu spągu i podsadzeniu.

System do granic posiada jednak szereg wad. Chodnik górnego pię­
tra (lub podpiętra), który służy za wentylacyjny dla piętra dolnego, musi 
istnieć przez cały czas wybierania tego dolnego piętra, gdy tymczasem 
przy wybieraniu od granic można go niezwłocznie likwidować w ślad za 
postępem eksploatacji. Poza tym przy wybieraniu do granic chodnik ten 
jest położony między starymi zrobami z obu jego stron. Wskutek tego 
w wielu przypadkach utrzymanie chodnika jest trudniejsze, a koszty jego 
konserwacji są tym większe, im grub­
szy jest pokład. Zdarzają się jednak 
warunki zalegania, np. w skałach pla­
stycznych i o dużym panującym ci­
śnieniu, kiedy utrzymanie chodnika 
między pasami podsadzki jest łatwiej­
sze aniżeli w caliźnie.

Konieczność utrzymania przez 
długi czas chodnika wentylacyjnego 
zmusza niekiedy do pozostawienia 
obok niego filarów oporowych i to 
nawet wtedy, gdy przy wybieraniu 
od granic można się bez nich z powo­
dzeniem obejść. Poza tym o ile przy 
systemie od granic wybranie filarów 
jest w wielu przypadkach możliwe w czasie prowadzenia ściany, o tyle 
przy wybieraniu do granic późniejsze wybranie filarów jest bardzo utrud­
nione, a w wielu przypadkach nawet wykluczone. Pociąga to za sobą 
większe straty minerału użytecznego. Filary te będą musiały być tym 
grubsze i tym większe będą straty, im grubszy jest eksploatowany pokład.

Przy wybieraniu do granic między chodnikiem dolnym — transpor­
towym, przez który płynie powietrze świeże a górnym — wentylacyjnym, 
przez który płynie powietrze zużyte, znajdują się stare zroby, toteż filary 
oporowe przy chodnikach będą również więcej lub mniej zgniecione i spę­
kane, i to tym bardziej, im grubszy jest pokład, a więc nieuniknione 
będą tu większe ucieczki powietrza i gorsze warunki przewietrzania.

Obecność rozgniecionych filarów oporowych przy wybieraniu pokła­
dów węgla jest jedną z najważniejszych przyczyn pożarów podziemnych 
wskutek samozapalenia węgla. Pożary takie powstają głównie w pokładach 
grubszych, podczas gdy w pokładach cienkich są one rzadkością.

Jak z powyższego wynika, ujemne strony wybierania od szybu do 
granic występują tym wyraźniej, im grubszy jest pokład, a zacierają się 
tym bardziej, im pokład ten jest cieńszy; dlatego też wybieranie od miej­
sca udostępnienia do granic może być stosowane przy eksploatacji pokła­
dów cienkich.

W ostatnich czasach wybieranie pokładów systemami ścianowymi do 
granic wybitnie przeważa nad wybieraniem od granic i to nawet w przy­
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padkach eksploatacji grubych pokładów węgla z podsadzką płynną. Po­
dyktowane jest to głównie możliwością uzyskania wydobycia w najkrót­
szym czasie.

Niekiedy dla przyspieszenia eksploatacji pierwsze piętro wybiera się 
w kierunku granicy i w tym czasie drąży się chodnik w następnym pię­
trze, które będzie już eksploatowane od granicy.

Przy eksploatacji pokładów skłonnych do samozapalenia jak również 
w przypadku występowania kurzawki w skałach bocznych i konieczności 
uprzedniego jej odwodnienia (np. przy węglach brunatnych) wybieranie 
systemem ścianowym powinno być prowadzone od granic.

Piętra z reguły wybiera się zaczynając od wyższych. Przy prowadze­
niu eksploatacji z podsadzką płynną często odstępuje się od tej zasady.

Gdy zachodzi konieczność skrócenia długości transportu w chodniku 
piętrowym i nawiązania go do głównego chodnika przewozowego, należy

Bys. 121. Połączenie głównego chodni- Rys. 122. Podział na podpiętra przy wy­
ka transportowego z podścianowym bierartiu do granic

chodnikiem piętrowym

to wykonać za pomocą pojedynczych pochylń usytuowanych skośnie do 
przyszłego frontu ścianowego (rys. 121), aby przy wybieraniu niższego pię­
tra można było łatwo pochylnię tę przejść przodkiem ścianowym.

Jeżeli wysokość pochyła piętra jest duża, zachodzić może potrzeba 
podziału go na podpiętra i równoczesnego prowadzenia kilku ścian. Przy 
wybieraniu do granic urobek opuszcza się na chodnik piętrowy przez po­
chylnie utrzymywane w przestrzeni wyeksploatowanej (rys. 122). Obok 
pochylni transportowej wykonuje się zwykle równoległą do niej pochyl­
nię schodową. W przypadkach takich nie zachodzi potrzeba prowadzenia 
wyprzedzających chodników pośrednich, natomiast niższy przodek ściano­
wy powinien tu wyprzedzać wyższy o 20 — 30 m. W miarę posuwania się 
przodków ścianowych wzrasta długość chodników pośrednich, a w związku 
z tym wzrastają również koszty utrzymania tych chodników i transportu 
w nich urobku. Dlatego też gdy przodki ścianowe posuną się o 200 — 300 m,
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zakłada się następną pochylnię. Z jednej pochylni można prowadzić rów­
nież dwuskrzydłowe wybieranie systemem ścianowym (rys. 123).

Przy wybieraniu od granic pochylnie połowę przeprowadza się co 
500 — 600 m, przy czym przodki ścianowe w podpiętrach wyższych (ry- 
'sufiek 124) wyprzedzają przodki niższe. ,

Przy eksploatacji pokładów o małym upadzie i podziale ich na dwa 
podpiętra stosować można system ścian podwójnych o froncie ustępliwym 
lub w jednej linii ze wspólnym chod­
nikiem transportowym między ściana­
mi a dwoma chodnikami wentylacyj­
nymi, względnie ze wspólnym (środ­
kowym) chodnikiem wentylacyjnym 
i dwoma chodnikami transportowymi.

Rys. 123. Dwuskrzydłowe wybieranie sy­
stemem ścianowym

Rys. 124. Podział na podpiętra przy wy­
bieraniu od granic

Obecnie zamiast podziału na podpiętra dąży się raczej do zakładania 
długich ścian pojedynczych.

Ma to następujące zalety:
1. Wydobycie z całego pola kieruje się do jednego punktu załadow­

czego, przy czym ułatwiony jest nadzór.
2. Zmniejsza się do minimum ilość wyrobisk chodnikowych, a więc 

i koszty ich utrzymania.
3. Unika się pośrednich ogniw transportu (chodniki rozdzielcze i po­

chylnie).
4. Upraszcza się przewietrzanie pola.
Oprócz tych zalet długie ściany mają również i swoje wady:
1. Może zachodzić potrzeba urządzenia przynajmniej jednego dodat­

kowego wyjścia ze ściany (chodnika ucieczkowego).
2. Trudniejsze jest poruszanie się ludzi i dostawa materiału.
3. Transport urobku wzdłuż ściany odbywa się za pomocą kilku prze­

nośników umieszczonych szeregowo. Zatrzymanie jednego z riićh, 
zwłaszcza dolnego pociąga za sobą zatrzymanie robót na całej ścia­
nie; poza tym nie jest godna polecenia konieczność posiadania 
większej ilości silników.- — - - — ... ......  ............



4. Konieczność doprowadzenia do jednego przodka dużej ilości kabli 
elektrycznych do maszyn wrębowych, do napędów przenośników 
i do wiertarek nie jest wskazana w kopalniach gazowych.

Należy unikać prowadzenia ściany w kierunku starych zrobów 
(rys. 125), gdyż filar węglowy między ścianą a zrobami będzie narażony

Rys. 125. Niebezpieczne zbliżanie się 
ścianą do starych zrobów

Rys. 126. Niekorzystne prowadzenie 
ściany między starymi zrobami

na duże ciśnienie i trudności utrzymania przodka. Jeżeli zaistnieje taki 
przypadek, należy raczej zatrzymać ścianę i resztę węgla wybrać, o ile 
można, innym sposobem.

Unikać należy również prowadzenia ściany między wybranymi pię­
trami (rys. 126), gdyż i w tym przypadku występować muszą zwiększone 
ciśnienia w polu roboczym.

4. URABIANIE

Węgiel urabia się za pomocą młotków mechanicznych, wrębiarek i ma­
teriałów wybuchowych oraz strugów jako też innych maszyn do ura­
biania.

Węgiel odbija się za pomocą młotków w tych przypadkach, gdy jest 
bardzo miękki (kruchy) lub gdy ze względu na stan stropu pokładu albo 
wydzielanie się metanu nie można prowadzić robót strzelniczych. Stoso­
wanie młotków może być wskazane również przy obecności w pokładzie 
przerostów dla odbicia od nich węgla.

Wykonanie wrębu odbywa się za pomocą ciężkich wrębiarek prze­
znaczonych do pracy w długich przodkach. Wrąb wykonuje się w więk­
szości przypadków przy spągu pokładu. Jeżeli na pewnej wysokości nad 
spągiem znajduje się przerost, który wskazane jest usunąć przez umie­
szczenie w nim wrębu, wrąb można wykonać w środku pokładu. Wrębie­
nie wzdłuż przodka rozpoczyna się bądź to z chodnika podścianowego, 
bądź też ze ściany po wykonaniu pocżątkowego wrębu i umocowaniu 
wrębnika pod kątem 90° do osi maszyny. Wrąb wykonuje się z reguły
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przy jeździe maszyny w górę i tylko przy bardzo małym upadzie można 
go wykonać przy jeździe w dół.

Najkorzystniejsza głębokość wrębu zależy od struktury węgla w po­
kładzie oraz od rodzaju skał stropowych i spągowych. Głęboki wrąb 
(2,2 — 2,3 m) należy stosować przy 
stropie mocniejszym i przy wę­
glach dużej i średniej twardości, 
które nie osiadają po podwrębie- 
niu. Przy mniejszej wytrzymałości 
stropu i przy węglu o średniej lub 
małej twardości, który łatwo osia­
da i zaciska wrąb, należy stosować 
głębokość wrębu nie większą od 
1,8 do 2 m przy równoczesnym 
podkładaniu do wrębu klocków 
(klinów) w celu zabezpieczenia wrębnika przed zaciśnięciem i uzyskania 
lepszych wyników przy strzelaniu (rys. 127). Przy węglu z wybitnym 
kliważem jak również przy słabym i sypkim stropie głębokość wrębu po­
winna być mniejsza (1,5 m). Stosowanie wrębów o głębokości mniejszej od 
1,5 m nie jest wskazane.

Oprócz własności samego węgla na głębokość wrębu wywiera również 
wpływ grubość eksploatowanego pokładu. Im pokład jest grubszy, tym 
wyraźniej przejawia się dążność do stosowania głębszych wrębów. W wa­

runkach Zagłębia Górno-śląskiego 
średnia zależność między grubością 
pokładu m a głębokością wrębu b 
w metrach może być wyrażona 
ozorem

b =  1,6 +  0,2 m [107]

W ciągu jednej zmiany wrębiar­
ka może wykonać około 100 m wrę­
bu włączając w to również czas po­
trzebny na opuszczanie maszyny. 
Przy większej długości ściany zacho­
dzi potrzeba umieszczenia 2 lub wię­
cej wrębiarek.

Przy eksploatacji pokładów gru­
bości 3 m i więcej z podsadzką płyn­
ną nie stosuje się wrębu.

Po wykonaniu wrębu prowadzi 
się zwykle roboty strzelnicze. Otwory 

strzałowe wierci się za pomocą wiertarek przeważnie elektrycznych, przy 
czym w pokładach cienkich otwory umieszcza się w jednym rzędzie w od­
ległości około 100 — 200 mm od stropu (rys. 128a, b). Przy stropie moc­
nym otwory kieruje się ku górze pod kątem 5 — 10° (rys. 128a), a przy 
słabym lub w obecności stropu fałszywego wskazane jest kierować je 
nieco w dół (rys. 128b). W pokładach średniej grubości otwory rozmie­
szcza się w dwa rzędy (rys. 128c).

Odległość między otworami zależy od twardości węgla: przy węglach 
bardzo twardych i antracytach odległość ta wynosi 2 — 3,5 m, przy mniej
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Rys. 128. Rozmieszczenie otworów strza­
łowych

Rys. 127. Umieszczenie klocków we 
wrębie
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twardych 1,2 — 1,5 m. Głębokość otworów przyjmuje się zwykle
0 100 — 200 mm mniejszą od głębokości wrębu. Ładunek materiału wy­

buchowego w każdym otworze nie przekracza 
150 — 200 g, a czasami jest znacznie mniejszy.

Urabianie węgla przez jego odstrzelenie na 
całej długości przodka ścianowego stwarza nie­
bezpieczeństwo nadmiernego osiadania stropu 
w przestrzeni roboczej i jego osłabienie. Dla 
uniknięcia tego w kopalniach polskich przodek 
ścianowy dzieli się na odcinki (6 — 12 m), 
w których urabianie rozpoczyna się od wyko­
nania włomu na głębokość wrębu i szerokość 
nie większą jak 2,5 m (rys. 129). Po zabudowa­
niu włomu dalsze urabianie węgla odbywa się 
w kierunku wzniesienia.

Zużycie materiałów wybuchowych wynosi 
średnio 50 — 100 g/t.

W ostatnich czasach do urabiania węgla 
i ładowania w przodkach ścianowych wprowa­
dzono maszyny zespołowe, tzw. kombajny, któ­
re pracują dobrze w węglach miękkich, wy­
stępują tu jednak trudności utrzymania stropu 
wzdłuż przodka. W węglach średniej twardości 
pracują one wydajniej tylko w warunkach wy­
stępowania w przodku ciśnienia pomagającego 
w urabianiu węgla. Przy zastosowaniu urabia- 
rek udaje się zwiększyć postęp przodka do 

4 — 5 m na dobę. Wskutek wykluczenia robót strzelniczych przy tym spo­
sobie urabiania stan stropu bezpośrednio w miejscu pracy polepsza się. 5

5. OBUDOWA

W miarę posuwania się przodka wyrobisko musi być obudowane za 
pomocą stropnic podpartych stojakami. W początkowym okresie wprowa­
dzania do górnictwa węglowego systemu ścianowego stropnice długości 
4 — 6m podpierano 3 do 4 stojakami i umieszczano równolegle do przod­
ka (rys. 130). Ten kierunek stropnic w wielu przypadkach, a zwłaszcza 
przy głębokości wrębu powyżej 1,3 m, okazał się niewłaściwy, gdyż zwy­
kle przy osiadaniu stropu tworzą się w nim szczeliny równoległe do przod­
ka. W warunkach takich o wiele lepiej spełnia rolę obudowa z prostopa­
dłym do przodka kierunkiem stropnic (rys. 131). Obecnie w naszych za­
głębiach kierunek stropnic przy wybieraniu pokładu z zawałem jest 
wyłącznie prostopadły do przodka (tzw. obudowa poprzeczna). Przy pod­
sadzce suchej spotyka się zarówno prostopadły, jak i równoległy kierunek 
stropnic, a przy podsadzce płynnej wyłącznie kierunek równoległy do 
przodka.

Stojaki ustawia się w liniach prostych równoległych do przodka
1 w odstępach 1,0—> 2,0 m. W ten sposób powstają wolne od obudowy 
pasy („pola obudowy“), w których odbywa się ruch ludzi i transport 
urobku. Dla przejścia maszyny wrębowej wzdłuż przodka konieczna jest 
wolna przestrzeń 0,8 — 1 m niezabudowana stojakami (,-,pole robocze").

Rys. 1*29. Wybieranie 
przodka ścianowego od­
cinkami przy zastoso­

waniu włomów
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Prócz tego po wykonaniu wrębu zostaje strop niepodparty na szerokości 
równej głębokości wrębu (średnio 1,8 m), co łącznie daje niezabudowany 
pas szerokości 2,6 — 2,8 m. Pociągać to może za sobą powstawanie szcze­
lin w stropie. Dla uniknięcia takich możliwości w ślad za posuwającą się 
wrębiarką stawia się stojaki wzdłuż przodka, a przy stropie słabszym 
stojaki powinny się znajdować również i przed wrębiarką. Dla przejścia 
wrębiarki stojaki się usuwa, a po jej przejściu ponownie się je stawia.

Rys. 130. Obudowa rów- Rys. 131. Obudowa prostopadła do przodka, tzw.
noległa do przodka, tzw. : poprzeczna

podłużna

Przy wybieraniu z zawałem obudowa powinna być sztywna, ale jed­
nocześnie z tym musi pozwalać na pewne swe skrócenie pod wpływem 
ciśnienia przy zachowaniu potrzebnej wytrzymałości.

Przy wybieraniu z  podsadzką i łagodnym uginaniem się na niej stropu 
obudowa powinna być podatnay tzn. powinna umożliwiać znaczniejsze 
zmniejszenie swej wysokości pod wpływem ciśnienia przy równoczesnym 
zachowaniu niezbędnej wytrzymałości.

T a b l i c a  8
Wymiary kopalniaków według normy 

PN
Kopalniaki 5 — 9 5 0 0 1

Rodzaj Długość Stopniowanie
Średnica 

w cienkim 
końcu

Stopnio­
wanie

m cm

Stojaki norma­
lne

0,80 — 0,90 
1,00 — 7,00 co 5 cm 12 — 18 co 1 cm
7,25 — 12,00 co 25 cm

Stojaki grube 1,00 — 7,00 /  
7,25 — 12,00

co 5 cm 
co 25 cm

19 — 24 co 1 cm

Stropnice 1,80 — 1,90 
2,00 — 7,00 co 5 cm 7 — 12 co 1 cm
7,25 — 8,00 co 25 cm

Króciaki 0,80
0,90

1,00 — 1,75 co 10 i 25 cm 6 — 11 co 1 cm
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Grubość stojaków drewnianych powinna być dostosowana do ich dłu­
gości, a więc i do grubości pokładu.

Kopalniaki powinny być suche, gdyż drewno wilgotne ma znacznie 
mniejszą wytrzymałość (około 50%), a poza tym przy nacisku stropu łamie 
się bez trzasku, a więc nie ostrzega robotników przed zbliżającym się 
niebezpieczeństwem zawału.

Najczęściej stosowana w naszych kopalniach długość stropnic drew­
nianych wynosi 2,2 m przy obudowie prostopadłej do przodka i 4 m przy 
równoległej.

W ostatnich latach do obudowy wyrobisk ścianowych zastosowano na 
szeroką skalę stojaki stalowe (,,stalaki“), które szczególnie dobrze nadają 
się przy wybieraniu pokładów z zawałem, a to zarówno ze względu na 
znaczną ich sztywność, jak i dużą wytrzymałość. Długość stropnic, żelaz­
nych waha się w naszych kopalniach od 2 do 3 m i najczęściej wynosi 2,2 m.

Odległość między stropnicami wynosi średnio około 1 m. Stropnice 
podparte są na 2 stojakach, a w przypadku większego ciśnienia daje się 
trzeci stojak w odległości około 30 cm od stojaka ze strony zawaliska.

Dla uzyskania najkorzystniejszych warunków pracy na ścianie zaleca 
się stosować na całej jej długości obudowę jednolitego typu.

Przy obudowie równoległej do przodka stropnice umieszcza się zawsze 
w jednej linii (na styk), przy obudowie natomiast prostopadłej do przod­
ka spotykamy zarówno stropnice na styk, jak i zachodzące na siebie 
około 0,3 m, przy czym przeważa ten drugi sposób obudowy (rys. 131b).

Powierzchnia odsłoniętego stropu przypadająca na jeden stojak 
waha się:

przy wybieraniu z zawałem od 0,5 do 1,3, średnio 1,0 m2,
przy wybieraniu z podsadzką suchą od 0,6 do 1,9, średnio 1,2 m2,
przy wybieraniu z podsadzką płynną od 1,1 do 2,5, średnio 1,8 m2.
Zużycie drewna na ścianach wynosi średnio około 25 m3 na 1000 ton 

wydobycia; zużycie stojaków stalowych średnio 3 sztuki na 1000 ton. 6

6. TRANSPORT UROBKU

Transport urobku przy systemie ścianowym podłużnym odbywał się 
dawniej ręcznie w sankach lub taczkach. Dziś sposoby te, jeżeli są stoso­
wane, to tylko w kopalniach małych i prymitywnie urządzonych.

Mechanizacja transportu urobku wzdłuż ściany datuje się od chwili 
wynalezienia przez polskiego inżyniera R. Riegera (późniejszego profesora 
Akademii Górniczej w Krakowie) przenośników wstrząsanych (patenty: 
austriacki, niemiecki, francuski, belgijski, angielski i amerykański, 1907 do 
1910). Znalazły one szerokie zastosowanie przy eksploatacji cienkich 
pokładów dopiero około roku 1920, a w pokładach grubszych nawet później.

Przenośniki wstrząsane pracują najlepiej przy upadzie od 6° do 20°. 
Powyżej 25° (samoczynne zsuwanie się urobku), jak i przy wzniesieniach 
do 3° praca rynien jest już utrudniona. Na jeden napęd może pracować 
60 — 70 mb rynien, rzadziej 80 — 100 mb.

Wydajność rynien ułożonych poziomo dochodzi do 30 — 50 ton na 
godzinę. Przy upadzie wydajność ta znacznie się zwiększa, a mianowicie 
przy nachyleniu 5° jest dwa razy, a przy 15° trzy razy większa.

Przenośnik wstrząsany składający się z ogniw (rynien) długości 
3 (do 4) m umieszcza się wzdłuż przodka, nie bliżej jednak jak w przed-
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ostatnim polu obudowy, gdyż wzdłuż przodka musi być wolne miejsce do 
urabiania i przejścia maszyny wrębowej.

Przy małym postępie przodka (1,0 — 1,4 m/dobę) przenośnik wstrzą­
sany przekłada się co drugie pole, przy większym postępie przekłada się 
go codziennie o jedno pole. Przekładki dokonuje się zwykle ręcznie za­
czynając od dołu przenośnika. Przy przekładaniu rynien wypada na jedną 
robotnikodniówkę 10 — 15 m rynien.

Oprócz przenośników wstrząsanych do odstawy urobku wzdłuż ścia­
ny znalazły zastosowanie przenośniki taśmowe o szerokości 650 mm i wy­
dajności około 70 ton na godzinę. Umożliwiają one transport urobku 
zarówno w kierunku upadu, jak i wzniesienia (do 18 a nawet i 25°). Dla 
ułatwienia przekładki ścianowe przenośniki składają się z przęseł długości 
1,5 — 2 m.

Szersze zastosowanie znalazły te przenośniki do transportu urobku 
w chodnikach oraz w pochylniach i upadowych.

Przenośniki zgrzebłowe mają szereg zalet zarówno w porównaniu 
z przenośnikami wstrząsanymi, jak i taśmowymi, wskutek czego w ostat­
nich czasach stosuje się je coraz szerzej w kopalniach węgla.

Zasadniczymi zaletami przenośników zgrzebłowych są:
1. mała wysokość, a więc i łatwość ładowania;
2. możliwość odstrzelenia węgla bezpośrednio na przenośnik zabudo­

wany pod ociosem ściany, przy czym samoczynnie ładuje się znacz­
na część urobku (do 40% i więcej);

3. możliwość wykorzystania przenośnika (typu pancernego) jako toru 
dla wrębiarki;

4. możliwość przekładki (przesuwania) przenośnika bez rozbierania 
go na części;

5. możliwość zastosowania przy spągu pofałdowanym;
6. możliwość odstawy urobku zarówno-iia dół, jak i do góry, pod 

kątem 30°;
7. łatwiejsze przenoszenie i przedłużanie aniżeli przenośników taś­

mowych.
Długość poszczególnych ciągów przenośników dochodzi do 100, a na­

wet i 150 m; wydajność do 60 — 100 t/godz. Przy przekładaniu wypada 
na 1 robotnikodniówkę około 7 m 
przenośnika.

W pokładach bardzo cienkich 
odstawa wzdłuż przodków ściano­
wych odbywa się za pomocą zgar­
niarek (skreperów).

Ładowanie urobku z przenoś­
nika do wozów może się odbywać 
bezpośrednio przy ścianie, gdzie 
wozacy (ciskacze) podstawiają wo­
zy pod przenośnik. W tym przy­
padku punkt załadowania wozów przesuwa się wraz z postępem ściany. 
Dla ułatwienia ładowania chodnik podścianowy powinien być prowadzo­
ny z przybierką spągu (rys. 132). Znacznie korzystniej jest, zwłaszcza przy 
dużym wydobyciu z pola, jeżeli punkt ładowania jest stały. W tym celu 
zarówno w chodniku podścianowym, jak i w pochylni prowadzącej do 
głównego chodnika przewozowego urządza się odstawę za pomocą prze-
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nośników taśmowych, załadowanie zaś wozów odbywa się w chodniku 
głównym.

7. PRZEWIETRZANIE

Przewietrzanie przy ścianowym systemie podłużnym jest na ogół bar­
dzo dobre: powietrze dopływa do ściany chodnikiem dolnym (podściano- 
wym), przepływa wzdłuż przodka w bezpośrednim jego sąsiedztwie i przez 
chodnik wentylacyjny (nadścianowy) odprowadzane jest do szybu wyde­
chowego (rys. 119). Przy eksploatacji do granic wskutek nieuniknionych 
ucieczek powietrza przez stare zroby (rys. 118) przewietrzanie jest na ogół 
gorsze aniżeli przy eksploatacji od granic.

Przodek ścianowy, rzecz naturalna, można przewietrzać tylko jednym 
prądem powietrza; rozgałęzienie prądu i niezależne przewietrzanie każde­
go odcinka ściany jest tu nie do pomyślenia. Przepisy górnicze przewidują 
maksymalną ilość ludzi, jaka może być zatrudniona w jednym prądzie.
Tak np. przepisy obowiązujące na Górnym Śląsku przed wojną przewidy­
wały maksymalnie 100 osób w kopalni niegazowej i 80 w gazowej; prze­
pisy w Zagłębiu Dąbrowskim —- 150 w niegazowych i 100 w gazowych; 
w Krakowskim OUG kopalnie gazowe kategorii I — 100 ludzi, katego­
rii II — 70; nowe przepisy polskie — 130 w niegazowych i 100 — w ga­
zowych.

Okoliczność ta ogranicza zastosowanie zbyt długich ścian wymagają­
cych zbyt dużej obsady.

Oprócz maksymalnej dopuszczalnej obsady ściany trzeba również 
uwzględnić możliwość doprowadzenia przepisanej ilości powietrza w od­
niesieniu do ilości zatrudnionych ludzi lub wielkości wydobycia ze ściany 
przy zachowaniu przepisanej prędkości powietrza w chodnikach i w wy­
robisku ścianowym.

8. PROWADZENIE EKSPLOATACJI Z ZAWAŁEM 
(Opracowano wspólnie z mgrem inż. A. Zyzakiem)

Większość zawałów przestrzeni roboczej przy systemie ścianowym 
i związanych z nimi wypadków zdarza się w chwili pierwszego zarabo- 
wania się stropu w uruchomionej ścianie. Przebieg pierwszego zawału 
ma poza tym decydujący wpływ na przebieg zawałów następnych, dla­
tego też na ten pierwszy zawał należy zwracać szczególną uwagę i zasto­
sować jak najdalej idące środki ostrożności.

Trudności wywołania pierwszego zawału polegają na tym, że w po­
czątkowym okresie wybierania ściany strop jest oparty na dwóch pod­
porach, gdy w późniejszym rozwoju eksploatacji mamy już do czynienia 
z pewnego rodzaju wspornikiem, który załamuje się znacznie łatwiej.

Strop spoczywający na dwóch podporach ma dążność do załamania się 
nad calizną, gdzie występuje największy moment zginający, toteż dla 
utrzymania przestrzeni roboczej konieczne jest obudowanie jej wyjątkowo 
sztywną i wytrzymałą obudową oraz ograniczenie stosowania wrębu lub 
przynajmniej jego klinowanie. Niezależnie od tego w początkowym okre­
sie dużą trudność przedstawia wywołanie zawału wzdłuż długiej linii pro­
stej równoległej do frontu ściany. Ażeby trudność tę pokonać, należy roz- # 
począć wybieranie krótszym przodkiem i w miarę uzyskiwania zawałów 
stopniowo wydłużać front ściany.
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Na rys. 133, 134 i 135 pokazano kilka następujących sposobów uru­
chamiania ściany:

1. Ścianę rozpoczyna się od dowierzchni przeprowadzonej pod pew­
nym kątem do kierunku frontu ściany (rys. 133). Pierwszy zawał 
wywołuje się w chwili gdy przodek ścianowy nie jest jeszcze dłu­
gi. Przez wydłużanie przodka zasięg zawału stopniowo się po­
większa.

2. Pełny zawał wzdłuż przyszłego frontu ściany uzyskuje się przez 
wybranie pasa pokładu wzdłuż dowierzchni granicznej przodkiem 
mniejszej długości (rys. 134). Szerokość tego pasa musi jednak­
że być wystarczająca (15 — 30 metrów) dla wywołania pełnego 
zawału.

3. Wywołanie pierwszego pełnego zawału uzyskać można również 
przez wybranie pierwszego pasa systemem filarowym (z zawałem) 
(rys. 135).

4. Dalszym sposobem uruchamiania ściany jest rozpoczęcie wybiera­
nia pokładu z zastosowaniem pasów podsadzkowych do czasu roz­
poczęcia osiadania stropu zasadniczego, tzn. po odsunięciu frontu

...... ........................— iw— pi

Rys. 135. Rozpoczęcie 
ściany przez wybiera­
nie pasa systemem fi­
larowym z zawałem

Jest zrozumiałe, że w okresie uruchamiania ściany wydobycie z pola 
będzie niższe.

Przy dwuskrzydłowym wybieraniu (rys. 123) drugą ścianę można roz­
począć dopiero po uzyskaniu pełnego zawału na pierwszej.

Przy wybieraniu z zawałem oprócz opisanej wyżej zwykłej obudowy 
przestrzeni roboczej stawia się wzdłuż przodka na granicy zawału obudo­
wą specjalną, tzw. oporową, która powinna być w miarę możności sztywna, 
choć mimo to przy chwilowym wzroście ciśnienia, jakie występuje podczas 
załamywania się stropu, powinna się nieco poddawać, by nie uległa za­
łamaniu.

Przy drewnianej obudowie przestrzeni roboczej rolę obudowy oporo­
wej spełnia najczęściej rząd stosów o wymiarach najczęściej 1 X 1 ni. Od­
ległość między stosami wynosi od 1 do 1,5 m. Stosy ze zwykłych okrągla­
ków nie nadają się do tego celu ze względu na swoją dużą ściśliwość. 
Wypełnienie stosów skałą płonną zwiększa ich sztywność, ale utrudnia ich 
rozbieranie i przenoszenie, toteż stosy takie mogą być używane tylko tam,

ścianowego na odległość 40 — 50 m.

Rys. 133. Rozpoczęcie Rys. 134. Rozpoczęcie
ściany od skośnej do- ściany przez wybra-

wierzchni nie pasa przodkiem
mniejszej długości
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gdzie pozostają na stałe, np. wzdłuż chodników. Stosy jako obudowa opo­
rowa muszą być przenośne a równocześnie odznaczać się większą sztyw­
nością. Wykonuje się je z twardego (dębowego) drewna kantowego 
(rys. 136) i dokładnie klinuje pod stropem pokładu. Klinowanie to po­

winno być wykonane również z dre­
wna twardego, gdyż miękkie ulega 
nadmiernemu zgniataniu przy naci­
sku stropu i zwiększa tym podatność 
obudowy, co niekorzystnie wpływa 
na zachowanie się stropu w polu ro­
boczym. Dla ułatwienia rozbierania 
stosów używa się stalowych belek 
wyzwalających, po dwie na każdy 
stos, ułożonych na dolnej parze be­
lek, lub trzech rzędów szyn kolejo­
wych, z których środkowy wybija się 
a wówczas stos się rozsypuje.

W rzadkich przypadkach obudowę oporową wykonuje się z jednego 
lub z dwóch rzędów stojaków drewnianych umieszczonych blisko siebie, 
tzw. organów.

Szerokie zastosowanie w górnictwie węglowym znalazły stosy sta­
lowe z odcinków starych (czasami nowych) szyn kolejowych długości 
0,6 — 1,50 m. Stosy takie są znacznie sztywniejsze od dębowych. Jeżeli 
stos ma kształt prostokątny, dłuższe odcinki szyn układa się równolegle 
do przodka, krótsze prostopadle do niego. Dla 
ułatwienia rozbierania stosu pierwszą szynę uło­
żoną na parze szyn spągowych daje się czasami 
o 25 — 30 cm dłuższą od pozostałych. Przy więk­
szych nachyleniach i grubościach pokładów uży­
cie stosów z szyn staje się niebezpieczne.

Przy stosowaniu stalowej obudowy w ,polu 
roboczym rolę obudowy oporowej wzdłuż linii 
zawału spełniają dodatkowe stojaki stalowe, 
tzw. organowe czyli łamacze (rys. 137); obudo­
wa taka odznacza się dużą sztywnością. Organy 
stalowe bardzo dobrze zabezpieczają pole ro­
bocze tylko w przypadku dobrego spągu po­
kładu. Na spągu miękkim organy wciskają się 
weń, dlatego odpowiedniejsze są tu stosy dębo­
we lub z szyn. Normalnie wystarcza postawie­
nie między stojakami zwykłej obudowy jednego 
dodatkowego stojaka organowego z krótką 
stropnicą. Przy stropie mocniejszym i koniecz­
ności strzelania dla wywołania zawału daje się 
dwa dodatkowe stojaki organowe.

W miarę posuwania się przodka ścianowego 
należy wywoływać zawały poza obudową opo­
rową, w miarę możności nie rzadziej aniżeli co 3 m, przy czym zawał po­
winien następować bezpośrednio po wyrabowaniu obudowy za nową linią 
zrobów. Dążyć należy do tego, by zawał wywoływano codziennie, zwłasz­
cza przy obudowie drewnianej, która w wielu przypadkach nie wytrzy-

Kys. 137. Obudowa opo­
rowa ze stojaków stalo­

wych

Rys. 136. Obudowa oporowa ze sto­
sów dębowych
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muje dłuższego stale zwiększającego się nacisku stropu. Dłużej trwający 
nacisk przyczynia się również do zgniatania i rozpadania się stosów na­
wet z dobrze wyżarzonych szyn. Zarówno front ściany, jak i linia za­
wału muszą mieć kierunek prostolinijny, gdyż w przeciwnym razie zwięk­
sza się ciśnienie w polu roboczym i trudniejsze jest wywoływanie dal­
szych zawałów.

Przy dostatecznie szybkim postępie przodka, codziennym rabowaniu 
obudowy i utrzymywaniu prostej linii zawału unika się znaczniejszych 
ciśnień na obudowę w polu roboczym i uzyskuje się najbezpieczniejsze 
warunki pracy.

Wywoływanie zawałów polega na przenoszeniu obudowy oporowej 
oraz całkowitym usunięciu (wyrabowaniu) stojaków i stropnic z pasa, 
w którym wywołuje się zawał. Zawał wywołuje się najczęściej przez ze­
społy składające się z 3 rabunkarzy, którym 
wyznacza się odcinki ściany długości 13 — 25 m 
(średnio 15 m). Przenoszenie organów i rabowa­
nie obudowy na każdym odcinku prowadzi się 
z dołu do góry w następującej kolejności 
(rys. 138):

1. przestawienie stojaka organowego a na 
nową linię zawału,

.2. postawienie zamiast niego stojaka drew­
nianego (krzyża) między stropnicami 
obudowy (czynności tej czasami się nie 
wykonuje),

3. usunięcie stojaków b spod stropnicy od 
strony zawału,

4. usunięcie stojaka c od strony przodka 
oraz stropnicy,

5. podcięcie stojaka drewnianego (punkt 2) 
oraz wywołanie zawału.

Jeżeli przy stropie mocniejszym zawał nie następuje w ślad za wy- 
rabowaniem każdej stropnicy, przestawia się kilka organów i wyrabowuje 
kilka stropnic (np. 3 — 4), a następnie wywołuje się zawał. W przypad­
kach takich zachodzi zwykle potrzeba uprzedniego zabudowania na gra­
nicy rabowanego odcinka (od góry) stropnicy na 3 drewnianych stoja­
kach, a to dla uniezależnienia zawałów w sąsiednich odcinkach.

Jeżeli strop jest tak mocny, że dla wywołania zawału wymaga strze­
lania, czynność tę poprzedza wyrabowanie obudowy na całej długości 
ściany.

9. PROWADZENIE EKSPLOATACJI Z PODSADZKĄ SUCHĄ 
(Opracowano wspólnie z mgrem inż. S. Kokotem)

System ścianowy z ugięciem się stropu z nielicznymi tylko wyjątka­
mi wymaga stosowania podsadzki. Im cieńszy jest pokład i im giętszy 
jest strop, tym mniej szczelna może być podsadzka. Najmniej szczelna 
i najbardziej ściśliwa jest podsadzka sucha częściowa (rys. 52a). Większą 
szczelność i mniejsze ugięcie się stropu uzyskuje się przy podsadzce peł­
nej otrzymywanej na miejscu z chodników podsadzkowych (rys. 525), 
a największą szczelność przy podsadzce pełnej dostarczanej z zewnątrz

Rys. 138. Wywoływanie 
zawału
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pola, zwłaszcza przy zastosowaniu maszynowego lub pneumatycznego 
sposobu podsadzania.

Jeżeli materiał podsadzkowy pochodzi z zewnątrz pola, dostarcza się 
go do ściany chodnikiem górnym, skąd w większości przypadków trans­
portuje się go wzdłuż ściany za pomocą przenośnika wstrząsanego. Przy 
wykonywaniu pełnej podsadzki podsadza się zwykle jednocześnie dwa

pola obudowy (rys. 139). Przed pod­
sadzaniem pasa stawia się od strony 
ociosu dodatkowe stojaki A ewen­
tualnie rozpina się na nich siatkę 
drucianą. Przy podsadzce częścio­
wej dostarczanej z zewnątrz pola 
podsadzane pasy są równoległe do 
frontu ściany (rys. 140). Zamiast 
podsadzki kopalnie niekiedy stosują 
pozostawianie w wybranej prze­
strzeni stosów pełnych lub wypełnio­
nych skałą płonną (rys. 53). Kaszty te 
stawia się zazwyczaj w szachownicę.

Rys. 139. Pełna podsadzka sucha do­
starczana z zewnątrz pola (1 — prze­
nośnik wstrząsany węglowy, 2 — prze­

nośnik podsadzkowy)

Rys. 140. Częścio­
wa sucha podsadz­

ka dostarczana 
z zewnątrz pola

"■Rys. 141. Podsa­
dzanie pasami pro­

stopadłymi 
do frontu ściany

W większości przypadków kamień na podsadzkę uzyskuje się na miej­
scu 2 przybierki stropu lub (rzadziej) spągu w chodnikach ślepych, po­
zostawianych w podsadzce (rys. 52), przy czym w naszych kopalniach 
częściej stosuje się podsadzkę częściową (rys. 52b) w postaci pasów pro­
stopadłych do przodka (rys. 141). Szerokość chodników ślepych waha się 
w naszych kopalniach od 3 do 6 m, najczęściej 4 m; szerokość pasów pod­
sadzki od 5 do 10 m. Podsadzka taka (rys. 52b) nazywa się u nas niewła­
ściwie podsadzką częściową.

Pasy podsadzki układa się ręcznie, przy czym dla ułatwienia używa 
się przy układaniu kamienia z chodnika podsadzkowego znajdującego się 
powyżej pasa. Wykonanie pasa zaczyna się od ułożenia suchego muru 
z grubego kamienia od strony niżej leżącego chodnika podsadzkowego. Po­
dobne suche mury układa się starannie również od strony przodka ścia­
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nowego i wyższego chodnika podsadzkowego (rys. 142), przestrzeń zaś mię­
dzy tymi murami wypełnia się dokładnie kamieniem dowolnej wielkości. 
Dla zabezpieczenia pasa podsadzki przed jego obsunięciem się stawia się 
wzdłuż dolnego muru organy (przy upadach mniejszych) lub stosy (przy 
większych), jak to pokazano na rys. 143.

Podsadzkarze zatrudnieni przy układaniu 
pasów powinni być zabezpieczeni przed ober­
waniem się stropu odpowiednią obudową chod­
ników podsadzkowych. W tym celu miejsce ura­
biania kamienia w stropie chodnika wskazane 
jest utrzymywać w większej odległości od 
przodka ścianowego aniżeli miejsce układania 
kamienia (rys. 142). Normalnie chodnik pod­
sadzkowy wyprzedzony jest przez pas pod­
sadzki o jedno pole obudowy. Wyciąganie ze­
strzelonego kamienia powinno się odbywać za
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Rys. 142. Wykonanie pasów 

podsadzkowych
Rys. 143. Zabezpieczenia pasa podsadz­

kowego przed obsunięciem

pomocą haków dostatecznej długości, a wejście do chodników podsadzko­
wych powinno być zakazane dla ludzi.

W przypadku urabiania kamienia podsadzkowego w spągu chodni­
ków, jak również przy urabianiu go w stropie pokładów o niedużym upa­
dzie, pasy podsadzkowe i chodniki podsadzkowe utrzymuje się w jedna­
kowej odległości od ściany. Kamień w spągu pokładu urabia się tylko przy 
zbyt mocnym stropie oraz w obecności metanu.

Przy wybieraniu z podsadzką suchą należy przestrzegać następują­
cych zasad, którymi są:

1. dokładność wykonania podsadzki,
2. utrzymywanie jej jak najbliżej przodka (jednak nie dalej jak 

4 — 5 m),
3. dostatecznie prędki postęp przodka,
4. urabianie węgla bezpośrednio po wykonaniu wrębu.
Aby pasy podsadzkowe należycie spełniały swoje zadanie, powinny 

być wykonane z grubego kamienia. Wolne przestrzenie między pojedyn­
czymi grubymi kawałkami kamienia wypełnia się materiałem drobnym.

Zmniejszenie postępu przodka podobnie jak i utrzymywanie pod­
sadzki w większej od niego odległości i przedwczesne wykonanie wrębu 
powoduje większe obniżenie stropu oraz mniejsze zużycie materiału do 
podsadzania, co ze swej strony przyczynia się do dalszego zwiększenia 
ugięcia się stropu i możliwości tworzenia się w nim szczelin i załamań 
wzdłuż przodka.
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Przy przestrzeganiu powyższych zasad krzywa ugięcia się stropu 
pokładu będzie miała przebieg pokazany na rys. 144a. Punkt przegię­
cia K tej krzywej znajduje się nad podsadzką, strop zaś nad przestrze­
nią roboczą ma kształt wypukły, a więc występować w nim będą naprę­

żenia ściskające. Tego rodzaju ugięcie się stro­
pu jest najkorzystniejsze, gdyż istniejące 
w nim spękane części zostaną zaklinowane.

Przy większej ściśliwości podsadzki lub 
przy utrzymywaniu jej w większej odległości 
od przodka, jak również przy niedostatecznie 
prędkim postępie przodka .linia ugięcia się stro­
pu przybiera kształt pokazany na rys. 144b. 
Punkt przegięcia K krzywej znajduje się tu nad 
przestrzenią roboczą i na przestrzeni KB strop 
zwrócony jest wygięciem ku dołowi, a więc wy­
stępują tu naprężenia rozciągające, co stwarza 
sprzyjające warunki dla wypadania ze stropu 
poszczególnych kawałków skały.

Jeżeli do powyższych warunków dołączy 
się jeszcze przedwczesne wykonanie wrębu, 
punkt przegięcia K może przesunąć się nawet 
nad caliznę (rys. 144c), co stwarzą^ jeszcze 
bardziej niekorzystne warunki i możliwość 
załamania się stropu wzdłuż frontu ścia­
nowego.

Możliwy jest jeszcze czwarty typ krzywej ugięcia się stropu (rys. 
144d), który może powstać po zatrzymaniu przodka przy dostatecznie 
szczelnej podsadzce, ale przy nadmiernie podatnej lub wciskającej się 
w spąg obudowie. Występują tu trzy punkty przegięcia stropu K±, K2 i K*, 
przy czym w stropie między punktami Ki a K2 występują naprężenia roz­
ciągające.

10. PROWADZENIE EKSPLOATACJI Z CZĘŚCIOWYM ZAWAŁEM

System ścianowy z pasami podsadzki i częściowym zawałem stropu 
(rys. 49 i 50) ma w kopalniach polskich tylko podrzędne znaczenie, zna­
lazł natomiast szerokie zastosowanie w kopalniach angielskich. W kopal­
niach tych dąży się do unikania jakichkolwiek robót przygotowawczych; 
często chodników w ogóle się nie drąży, a całe wydobycie otrzymuje się 
z przodków ścianowych prowadzonych od szybu do granic i tworzących 
jeden długi front, dochodzący do 900 m (rys. 145).

W ślad za posuwającą się ścianą układa się prostopadle do niej pasy 
dokładnie wykonanej podsadzki z większych kawałków kamienia oraz wy­
pełnia puste miejsca między nimi materiałem drobnym. Materiał na pod­
sadzkę bierze się z zawału, który wywołuje się między pasami podsadzki. 
Szerokość pasów podsadzki wynosi 4 — 5 m, a odległość między nimi 
8 — 20, a nawet do 40 m. Im grubsza jest warstwa łatwo rabującego się 
stropu bezpośredniego, tym wyższe może być sklepienie między pasami 
podsadzki i tym większa może być odległość między nimi.

Jeżeli zawał następuje łatwo, prędkość posuwania się przodka może 
być duża; w gorszych warunkach postęp będzie musiał być mniejszy.

Rys. 144. Różne rodzaje 
ugięcia się stropu
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/ Zadaniem pasów podsadzko­
wych jest stworzenie dostatecznego 
podparcia dla stropu zasadniczego 
i uniknięcie jego załamań, czemu 
sprzyja dokładne wykonanie tych 
pasów i obecność między nimi za­
wału, który rozpiera pasy podsadzki 
i utrudnia rozgniatanie ich na boki.

Na granicy zawału stosuje się 
obudowę oporową ze stojaków stalo­
wych lub stosów.

11. PROWADZENIE EKSPLOATACJI 
Z PODSADZKĄ PŁYNNĄ

Zastosowanie przy systemie ścia­
nowym podsadzki płynnej wymaga 
w pierwszym rzędzie możliwie tanich 
i łatwych do wykonania długich tam 
podsadzkowych. Tamy takie budo­
wane z desek lub płótna zostały po 
raz pierwszy zastosowane w Zagłębiu Rys. 145. Wybieranie pokładu w ko- 
Górno-śląskim w r. 1924; od tego też palniach angielskich z zastosowaniem 
czasu datuje się rozwój systemów częściowego zawału
ścianowych w pokładach grubych.
Tama taka nie jest zbyt mocna i spełniać może swoje zadania tylko

wtedy, gdy wodę, która znacznie zwiększa parcie 
materiału podsadzkowego na tamę, odprowadza 
się w czasie podsadzania. Możliwe jest to 
przy dobrym materiale podsadzkowym, który 
łatwo się osadza i z którego woda łatwo się 
odsącza.

Tamy płócienne (z płótna jutowego) mogą 
służyć przez krótki czas i dlatego stosuje się 
je tylko jako tamy czołowe służące do odgro­
dzenia podsadzanej przestrzeni od strony 
przodka ścianowego.

Z chwilą gdy przodek ścianowy posunie 
się na pewną odległość od podsadzki (przy 
mocnym stropie 6 — 10 m), buduje się wzdłuż 
niego w odległości około 3 m nową tamę, prze­
strzeń zaś między tamami wypełnia się pod­
sadzką płynną (rys. 146).

Przy budowie tamy podsadzkowej między 
stojakami obudowy stawia się dodatkowa słu­
py w odległości 0,5 do 0,8 m od siebie. W przy­
padku wybierania warstwy wyższej (nad pod­
sadzką) słupy te wkopuje się do piasku na głę­
bokość 0,5 do 0,7 m, dając pod nimi podkłady 
z desek lub połowice. Stojaki mające stanowić 
szkielet tamy wzmacnia się od strony przodka

Rys. 146. System ściano­
wy podłużny z podsadz­

ką płynną
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ryglami R i zastrzałami Z (rys. 147) lub też rygle razem ze stojakami 
przymocowuje się za pomocą starych wyżarzonych lin do stojaków znaj­
dujących się wewnątrz przestrzeni przeznaczonej do podsadzania. Na słu­
pach tamy od strony podsadzki (rys. 148) przy-

nie płótna do słupów ta­
my

20 cm, na które daje się rzadkie płótno jutowe P. W dolnej części tamy 
płótno jest przybite do desek.

Tamy z desek można stosować zarówno jako tamy czołowe (wzdłuż 
przodka), jak również i wtedy, gdy chodzi o zachowanie chodnika w pod­
sadzce.

Przy budowie tam czołowych na jedną robotnikodniówkę wypada 
8 do 10 m2 tamy; w przypadku stawiania mocniejszej tamy, np. tamy 
bocznej (wzdłuż chodnika w podsadzce) wydajność ta zmniejsza się do 4 m2 
na dniówkę.

Odprowadzanie wody spoza tamy odbywa się częściowo przez płótno 
i nieszczelności w tamie, co jednak jest niewystarczające i dlatego pozo­

stawia się w tamie tzw. ,,okna“ (rys. 149)

Rys. 149. Okno w tamie Rys. 150. Odprowadzanie wody przez
- do odprowadzania wody lutnię

kimi kawałkami desek. Innym sposobem odprowadzania wody są drew­
niane lutnie pochyłe L (rys. 150) ułożone na spodzie wyrobiska z otwo­
rami O (okienkami), które zabija się w miarę podnoszenia się poziomu
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podsadzki. W górnej części ściany lutnię pochyłą łączy się z pionową, 
zwaną ,,kominem".

Rurociąg podsadzkowy doprowadza się górnym chodnikiem (nadścia- 
nowym). Obsługa przy podsadzaniu składa się zwykle z dwu ludzi. Wy­
dajność podsadzania wynosi najczęściej 400 — 500 m3 na zmianę.

12. SYSTEMY ŚCIANOWE Z NOGĄ •

W tych przypadkach gdy warunki stropowe nie pozwalają na stoso­
wanie właściwego (bez nogi) systemu ścianowego z zawałem ze względu 
na zbyt mocny strop, który nie zawala się nawet przy rabowaniu obudowy 
co trzy wręby i gdy kopalnia chce 
uniknąć stosowania podsadzki, po­
kład przy stropie średnio mocnym 
może być wybierany z nogą syste­
mem ścianowym z zawałem.

System ten wymaga przeprowa­
dzenia dodatkowych robót przygoto­
wawczych, a mianowicie dowierzchni 
ścianowych, od których rozpoczyna 
się prowadzić przodek ścianowy. Sy­
stem ścianowy z nogą stosuje się 
w dwóch odmianach, a mianowicie 
przodek można prowadzić:

1. w kierunku zawaliska,
2. w kierunku calizny.
Przy prowadzeniu -przodka ścia­

nowego w kierunku zawaliska (rys.
151) odległość między sąsiednimi do­
wierzchniami musi być stosunkowo 
nieduża (15 — 20 m), a to ze wżglę- Rys. 151. System ścianowy z nogą przy 
du na konieczność komunikowanią się prowadzeniu przodka w kierunku za- 
z przodkiem przez wyrobisko o znacz- waliska
nych wymiarach względnie przez
chodnik obok tego wyrobiska'; wobec tego musi on być należycie zabez­
pieczony za pomocą stosów. Niezależnie od tego zawał w poprzednio wyt 
branym odcinku musi nastąpić możliwie wcześnie po rozpoczęciu wybiec 
rania nowego odcinka, gdyż w przeciwnym razie niebezpiecznie jest zbli­
żać się do niepełnego zawaliska. Pociąga to za sobą duże straty węgla. 
Jeżeli zawał w odcinku A następuje przed wybraniem odcinka B, grubość 
pozostawionej nogi zmniejsza się do 1,5— 2 m, Dla zmniejszenia strat 
węgla stawia się wzdłuż przyszłej nogi rząd organów.

Jeżeli dla wywołania systematycznych zawałów konieczna jest więk­
sza odległość między dowierzchniami (np. 20 -— 25 m), korzystniejszy jest 
system ścianowy z nogą N grubości około 3 m przy prowadzeniu przodka 
w kierunku calizny (rys. 152)

W obu przypadkach odległość między dowierzchniami powinna być 
tak dobrana, ażeby z jednej strony bezpieczeństwo pracy w wybieranym 
odcinku było zapewnione, z drugiej zaś ażeby po wybraniu jednego odcin­
ka i przejściu na drugi oraz po wy rabowaniu obudowy z tego pierwszego 
(ewentualnie po strzelaniu stropu) zawał w nim mógł nastąpić, zanim
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przodek w odcinku drugim nie posunie się zbyt daleko. Im skały stropowe 
są mocniejsze, tym większa musi być odległość między dowierzchniamiy 
ale i tym grubsza musi być noga.

Przy stropie łupkowym łatwo rabującym się odległość do wierzchni 
musi być mała; pociąga to za sobą dużą ilość robót przygotowawczych i du­
że straty węgla, wobec czego omawiany system nie jest korzystny. Po­
mimo to system ten pod nazwą ,,systemu brzeszczańskiego“ był stosun­

kowo szeroko stosowany w naszych 
kopalniach w początkowym okresie 
wprowadzania u nas systemów ścia­
nowych nawet pod stropem łatwo ra­
bującym się, gdyż jest on mniej kło­
potliwy i wymaga mniejszego do­
świadczenia, aniżeli system ścianowy 
bez nogi. Obecnie system ścianowy 
z nogą został prawie zupełnie wy­
party przez systemy ścianowe bez 
nogi.

Gdy w stropie zalega mocny pia­
skowiec, odległość między dowierzch- 
niami musi być duża (80 — 100 m) 
i dla bezpieczeństwa pracy w przod­
ku należy w ślad za posuwającym 
się przodkiem w kierunku wybranej 
przestrzeni (eksploatacja w przeciw­ * 13
nym kierunku nie jest w tym przy­
padku uzasadniona) jednocześnie pod­
sadzać wyrobisko. System taki moż­
na zalecać przy wybieraniu pokła­
dów grubych z podsadzką płynną 
w przypadku stropu wyjątkowo 

sztywnego, który nie ugina się nawet na wielkość ściśliwości piasku. Jeżeli 
odległość między dowierzchniami będzie tak dobrana, że w czasie wybie­
rania pola strop spoczywający na dwu podporach utrzymywać się będzie 
bez załamania, a po wyeksploatowaniu pola, a więc po usunięciu jednej 
podpory załamie się na granicy calizny i podsadzki, unikniemy systema­
tycznych zawałów stropu nad przodkiem ścianowym.

Rys. 152. System ścianowy z nogą przy 
prowadzeniu przodka w kierunku ca­

lizny

13. ORGANIZACJA ROBÓT I WYDAJNOŚĆ PRACY NA ŚCIANIE

Przy wybieraniu systemem ścianowym wyróżnia się pięć głównych 
grup czynności:

1. Urabianie i zabezpieczenie miejsca pracy. Należą tu: wykonanie 
wrębu, wiercenie otworów, strzelanie, urabianie ręczne i młotka­
mi mechanicznymi oraz obudowa przodka.

2. Odstawa urobku. Zalicza się tu ładowanie do przenośników, obsłu­
gę i drobne naprawy urządzeń transportowych.

3. Przekładanie rur powietrznych, kabli i urządzeń transportowych.
4. Czynności mające na celu panowanie nad stropem, a więc wywoły­

wanie zawałów lub wykonywanie podsadzki.
5. Dostawę materiałów, a przede wszystkim drewna.
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Czynności te należy tak zorganizować, ażeby w ciągu doby, tzn. trzech 
zmian, cały cykl robót był wykonany, gdyż taka organizacja robót daje 
najlepsze wyniki przez uzyskanie równomiernego wydobycia i należyte 

A wykorzystanie urządzeń maszynowych.
Pojęcie cyklu w odniesieniu do ściany w pokładzie cienkim można 

określić jako zespół czynności od jednego wrębu do drugiego. Jeżeli w cią­
gu doby (3 zmian) wykonuje się jeden cykl robót, to pracę taką nazywa­
my jednocyklową, jeżeli cykl robót wykonuje się w ciągu dwóch zmian — 
półtoracyklową. Czasami udaje się w ciągu doby wykonać dwa cykli lub

W rębien ie ---------R o zb iera n ie  ry n ie n  n a pęd u

W yd o b ycie ---------Z a b u d o w a n ie  ryn ien  napędu

Tran sport w rębiarki --------- Rabow anie obudow y

Rys. 153. Harmonogram czynności przy ścianowym systemie wybierania z zawałem

nawet więcej. Zdarza się jednak, przy gorszej organizacji, że na wyko­
nanie jednego cyklu trzeba czterech zmian (praca 3/4-cyklowa), sześciu 
zmian (1/2-cyklowa) lub nawet więcej.

Po wykonaniu robót wchodzących w zakres jednego cyklu przodek 
posuwa się o jeden tzw. Zabiór, bądź to na głębokość wrębu (np. 1,8 m), 
bądź też o jedno pole obudowy (przy urabianiu za pomocą młotków me­
chanicznych o 0,8 do 1,1 m). Przy prowadzeniu robót przygotowawczych 
przodek posuwa się w ciągu jednego cyklu na głębokość otworów strza­
łowych przy uwzględnieniu współczynnika ich sprawności.
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Przy wybieraniu pokładów grubych z podsadzką płynną cykl obej­
muje wymienione wyżej czynności, ale bez podsadzania, które wykonuje 
się okresowo co kilka dni, zależnie od szerokości pasa. W czasie podsa­
dzania, które zależnie od długości ściany, szerokości pasa i wydajności 
urządzenia podsadzkowego trwa 6 do 24 godzin, robót w przodku zwykle 
się nie prowadzi.

Organizację robót przedstawia się wykreślnie za pomocą tzw. harmo­
nogramu (rys. 153). gdzie na osi odciętych odmierza się czas pracy, a na 
osi rzędnych długość przodka ścianowego, licząc od dolnego chodnika (pod- 
ścianowego).

Robotnicy zatrudnieni przy urabianiu i ładowaniu węgla -pracują 
wzdłuż przodka, ich ilość więc zależy od długości ściany. W kopalniach 
polskich na jednego człowieka zatrudnionego w samym przodku ściano­
wym przypada najczęściej 3 — 5 m ściany, przy czym dolna granica od­
nosi się do pokładów większej grubości, górna do pokładów cienkich.

Wydajność obsady w przodku ścianowym zależy od organizacji pra­
cy, stopnia zmechanizowania, grubości pokładu, długości ściany, zastoso­
wanego sposobu panowania nad stropem, warunków naturalnych (ciśnie­
nie, charakter skał, dopływ wody itd.) i w różnych kopalniach waha się 
w szerokich granicach.

Dla zorientowania się, jak duży wpływ na wydajność wywierają nie­
które czynniki, przytoczymy wyniki uzyskane ze szczegółowej analizy sy­
stemów ścianowych z większej ilości kopalń za rok 1948. W przytoczonych 
w dalszym ciągu wzorach uwzględniono średnią wydajność obsady na 
węglu (W ton na robotnikodniówkę); największe wydajności były wyższe 
od tych średnich o 33 a w poszczególnych przypadkach nawet o 50 %.

Wpływ grubości pokładu m

W - 10,7 ]/ m — 3,3 TO [108 a]
Bliższa analiza tego wzoru wykazuje, że przy zwiększaniu grubości 

pokładu wydajność na początku wzrasta (rys. 114), osiągając największą 
wartość przy m =  2,5 m, a następnie maleje. Tak więc przy zastosowaniu 
systemu ścianowego największą wydajność przodkową uzyskuje się w po­
kładach grubości około 2,5 m.

Wzór ten odnosi się zarówno do pokładów mniejszej grubości, w któ­
rych wykonywany jest wrąb głębokości 2 m, jak i do pokładów grubszych 
wybieranych z podsadzką płynną bez wrębu.

Wydajność robotnika przy większej głębokości wrębu (b metrów) 
jest na ogół większa. Dla uwzględnienia tego czynnika należy w przy­
padku stosowania wrębu i pełnego cyklu robót na dobę korzystać z wzoru

W =  k• (10,7 • j/m — 3,3 to) [108 b]
gdzie

Tc =  0,86 +  0,07 • b [109 a]

Przy niepełnym cyklu robót na dobę wydajność obsady jest niższa 
i w przybliżeniu odpowiada takiej wydajności, jaką uzyskuje się przy 
głębokości wrębu równej postępowi przodka na dobę (x metrów). Tak więc 
przy postępie przodka x < b wartość współczynnika k jest mniejsza 
i wynosi

k =  0,86 +  0,07 x [109 b]
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P r z y k ł a d .  Jaka jest średnia wydajność na węglu w pokładzie grubości 
?n =  1,5, przy głębokości wrębu b =  2m  i postępie ściany x =  l,2m/dobę? 

Współczynnik Je, (wzór [109b])
k =  0,86 +  0,07 . 2 • 0,6 =  0,944

Wydajność [108b]):
W =  0,944 • (10,7 • /1 ,5  — 3,3 ■ 1,5) =  7,7 ton na dniówkę.

Przy pełnym cyklu robót na dobę (x =  b =  2) otrzymamy wyższą wydajność, 
a mianowicie . H .

W =  8,2 ton na dniówkę.

Wydajność całej obsady ściany łącznie z wszystkimi pracami pomoc­
niczymi w stosunku do wydajności obsady na węglu (100 %) przedstawia 
się średnio jak następuje:

1947 r. 1948 r.
przy wybieraniu z zawałem . . . .  54 % .................. .54 %
przy wybieraniu z podsadzką suchą . . 42 % . . . .  47 %
przy wybieraniu z podsadzką płynną . 60 % . . . . 56 %
Jak z tego wynika, największy wpływ robót pomocniczych na obni­

żenie średniej wydajności na ścianie przejawia się przy wybieraniu z pod­
sadzką suchą.

Jeżeli chodzi o pokłady cienkie, poniżej 1,3 m, to największą wydajL 
ność całej obsady ściany otrzymuje się przy długości ściany w granicach 
od 220 — 300 m.

Dla uniknięcia.spadku wydobycia w czasie likwidacji ścian muszą być 
w odpowiednim czasie przeprowadzone roboty przygotowawcze dla ścian 
następnych.

Gdy wydobycie ze ściany zostaje zatrzymane wskutek zawału lub in­
nych przyczyn, zastępuje się ją ścianą zapasową.

Ściany zapasowe (rezerwowe) i przylegające do nich chodniki po­
winny być całkowicie przygotowane i wyposażone do uruchomienia każ­
dej chwili.

Wydobycie węgla, niezbędne do utrzymania przodków zapasowych 
w stanie pełnej gotowości, włącza się do ogólnego planu wydobycia kopalni 
i zależnie od warunków prowadzi okresowo lub stale.

Przy stałym obsadzeniu ścian zapasowych wydobycie z nich nie po­
winno przekraczać 30 % średniego wydobycia z takich samych ścian czyn­
nych.

Jeżeli wydobycie to jest większe od 30 %, wówczas ściany nie uwa­
ża się za zapasową. Jeżeli przodek zapasowy znajduje się w normalnej 
eksploatacji dłużej aniżeli 15 dni, zalicza się go do przodków czynnych.

14. ZAWAŁY W PRZODKU ŚCIANOWYM *)

Przy nieodpowiednio dobranym i nieprawidłowo przeprowadzanym 
sposobie panowania nad stropem, jak również przy wadliwej obudowie 
przestrzeni roboczej możliwe są zawały wzdłuż przodka ścianowego.

W przypadku powstania takiego zawału zachodzi potrzeba doprowa­
dzenia ściany do stanu, w którym możliwe jest kontynuowanie normal­
nych robót eksploatacyjnych.

1) Według B. W. Bokija, Gornoje dieło, 1949.
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Jeżeli strop obniżył się zacznie wzdłuż przodka zaciskając i częścio­
wo zawalając przestrzeń roboczą, należy przede wszystkim przedsięwziąć 
środki w celu niedopuszczenia do rozprzestrzenienia się zawału na ścianie, 
przez wzmocnienie obudowy i postawienie w razie potrzeby stosów.

Przebudowę ściany w części zawalonej rozpoczyna się z dołu do 
góry, usuwając stopniowo zawalisko, wykonując dokładną obudowę

z odrzwi i wyjmując spod zawału

Rys. 154. Przebudowa zawalonej ściany Rys. 155. Załamanie się stropu nad
calizną

nocześnie z tym prowadzi się obok zawału chodnik na szerokość jednego 
pola obudowy (rys. 154a).

Przy większych zawałach obudowuje się przodek od strony zawaliska 
skośnymi stojakami (rys. 154b), pod osłoną których prowadzi się chodnik 
w węglu obok zawału i obudowuje go odrzwiami (rys. 154c).

Czasami strop bywa naruszony w głębi calizny, przy czym węgiel 
ulega zgnieceniu (rys. 155). W przypadkach takich nie należy prowadzić 
chodnika bezpośrednio obok zawaliska (niebezpieczeństwo nagłego za­
wału), lecz odstąpić od niego na pewną odległość i prowadzić nową do- 
wierzchnię ścianową, łącząc ją co 5 — 6 m z zawaliskiem dla obiegu po­
wietrza.

Przy likwidowaniu zawału ściany należy prowadzić roboty bez 
przerwy, stosując możliwie duży postęp przodka.

VII. SYSTEMY ŚCIANOWE PODŁUŻNE W POKŁADACH CIENKICH
O STROMYM UPADZIE

1. ROBOTY PRZYGOTOWAWCZE I SPOSÓB WYBIERANIA 
(Opracowano wspólnie z mgrem inż. Z. Kowalczykiem i mgrem inż. W. Nowakowskim)

Przy eksploatacji pokładów stromych prowadzi się zwykle podwójne 
chodniki, przy czym nad chodnikiem przewozowym pozostawia się zwy­
kle nie wybrany filar grubości 8 — 10 m. Filar taki pozostawia się rów­
nież i pod chodnikiem wentylacyjnym, jeżeli eksploatację prowadzi się 
z zawałem w kierunku do granic. Przy eksploatacji od granic, jak również 
przy stosowaniu podsadzki, można nie pozostawiać filaru pod chodnikiem 
wentyl acy j ny m.
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Rys. 156. Stos oparty na stojakach

Front ściany może być normalny (prostopadły do rozciągłości) lub 
przekątny, prostolinijny lub ustępliwy. Długość frontu nie przekracza 
zwykle 80 — 100 m. Obudowa w pokładach stromych jest z reguły po­
dłużna, tzn. równoległa do frontu ściany. Przy mocniejszych skałach bocz­
nych podpiera się zwykle stropnicę długości około 2,7 m trzema stojakami. 
Przy słabym stropie i spągu oraz nachyleniu pokładu powyżej 60° 
stosuje się obudowę ramową, tzn. obudowuje się nie tylko strop, lecz rów­
nież spąg pokładu. Przy spągu spełzającym stosuje się taką obudowę nawet 
przy upadzie 45°, a w przypadku pojawienia się wody na ścianie także 
przy skałach bardziej zwięzłych. Przy węglu słabym obudowuje się (opina 
się) ociosy węglowe.

Obudowa w pokładach stromych 
służy nie tylko do rozparcia stropu 
i spągu, lecz również do ruchu ludzi, 
dlatego też odległość między strop­
nicami wynosi 0,9 — 1,0 m i nie po­
winna być większa od 1,2 m.

W pokładach stromych znajdują 
szerokie zastosowanie stosy drewnia­
ne z dodatkowymi stojakami (rys.
156), które zabezpieczają okrąglaki 
stosu przed stoczeniem się. Odległość 
między stosami zależy od wytrzyma­
łości skał. Odległość od środka do 
środka stosów w rzędach równoleg­
łych do przodka wynosi zwykle 2 do 4 m, odległość między rzędami 3 do 
6 m; liczba rzędów, najczęściej 3, przy czym rząd ostatni znajduje się poza 
ciągiem rynien do opuszczania urobku.

1. Przodek normalny prostolinijny. Przodek prostolinijny stosuje się 
przy urabianiu za pomocą maszyn wrębowych. Dla zabezpieczenia wrę­
biarki przed zerwaniem się zaopatruje się ją w dodatkową linę ochronną 
z kołowrotu umieszczonego w chodniku górnym, przy czym praca poniżej 
wrębiarki w ruchu jest zakazana. Jeżeli urabianie odbywa się odcinkami

(w węglu miękkim), zatrzymuje się wrębiarkę i za­
bezpiecza ją dodatkowo stojakami postawionymi 
za wrębiarką. Otwory strzałowe wierci się przed 
wrębieniem. Po urobieniu podwrębionego odcinka 
i jego obudowaniu można przystąpić do dalszego 
wykonywania wrębu. W urobionej i obudowanej 
części przodka umieszcza się co 5 — 15 m, zależnie 
od grubości pokładu, przegrody poprzeczne (za­
stawki) z grubych bali 50 mm lub z połowic (rys. 
157). Zastawkę przymocowuje się do stojaków ha­
kami lub gwoździami. Zastawki powinny być na­
chylone w stronę pola transportowego pod kątem 
nie większym jak 30°, tak aby część węgla pozo­
stawała na zastawkach i stanowiła rodzaj podusz­

ki dla staczającego się urobku. W pokładach o nachyleniu powyżej 60(ł 
zastawki muszą być zbudowane na całą grubość pokładu.

Często się zdarza, że w miarę wykonywania wrębu z dołu do góry pod- 
wrębiony węgiel odrywa się i spada na dół. W tym przypadku przestrzeń

T

Rys. 157. Zasłona z bali
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robocza nie może być obudowana aż do czasu ukończenia wrębu, ponieważ: 
spadające kawałki węgla czasami wybijają stojaki z poprzednio postawio­
nego rzędu. Dla uniknięcia tego w miarę posuwania się maszyny wrębowej 
odeskowuje się przestrzeń roboczą dla wytworzenia zbiornika na węgiel. 
Po ukończeniu wrębu węgiel wyładowuje się z tego zbiornika do wozów 
znajdujących się w chodniku przewozowym, przodek zaś obudowuje się 
z góry na dół.

Przy stosowaniu wrębu prostolinijny przodek ścianowy może odchy­
lać się o 5° od kierunku upadu pokładu, tak aby górna część ściany wy­
przedzała dolną. W warunkach takich uzyskuje się lepszą pracę wrę­
biarki.

2. Przodek schodowo-stropowy. Przy urabianiu ręcznym lub za 
pomocą młotków mechanicznych, gdy górnicy są rozmieszczeni jeden 
pod drugim, wybieranie węgla prowadzi się najczęściej przodkiem 
schodowo-stropowym (rys. 158). Im więcej dolny odcinek przodka wy­

przedza odcinek górny (im szersza jest stopa od­
cinka), tym lepiej jest zabezpieczony pracujący 
w nim górnik przed spadającym urobkiem, ale 
tym łatwiej może oderwać się i spaść węgiel ze 
stopy odcinka górnego, zwłaszcza przy większej 
grubości pokładu i przy małej wytrzymałości 
węgla. Przy większym wyprzedzaniu odcinków 
zachodzi poza tym niebezpieczeństwo zbierania 
się metanu pod stopą odcinka górnego. Nor­
malnie, przy długościach odcinków ściany 
6 — 8 m ich wyprzedzanie wynosi 2 lub 3 pola 
obudowy; przy większych długościach dochodzi 
do 5 — 7 m. Wyprzedzanie najniższego odcinka 
ściany jest zwykle o 2 — 3m większe od nor­
malnego, a to dla wytworzenia w dolnej części 
przodka wolnej przestrzeni dla magazynowania 
urobku.

Długość (wysokość) odcinków ściany zależy 
od twardości węgla, grubości pokładu i sposobu 
urabiania węgla. Tak np. w latach ubiegłych 
w Zagłębiu Donieckim przy ręcznym urabianiu 
węgla długość ta wahała się od 4,25 m (przy 
węglu twardym) do 8,5 m (przy miękkim); przy 
użyciu młotków mechanicznych długość odcin­
ków wynosiła 6,4 — 8,5 m przy węglu twardym, 
średniej twardości i 10,6 — 14,9 m przy węglu 

miękkim. Po wprowadzeniu stachanowskich metod pracy długość odcin­
ków ściany została znacznie zwiększona, a mianowicie:

Grubość po- 
kładu

Długość odcinków ściany, gdy węgiel jest
miękki średniej twardości twardy

m m m m

0,5 — 0,9 40 32 20
0,9 — 1,1 50 36 24
1,1 — 1,5 40 32 20

Rys. 158. System ściano­
wy schodowo-stropowy

8,5 — 10,6 m przy węglu
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Najtrudniejszą pracą górnika jest wykonanie wcięcia pod stopą wyż­
szego odcinka ściany (rys. 159a), od którego rozpoczyna sie zwykle ura­
bianie węgla na danym odcinku (rys. 1595). Przy tym kierunku urabiania 
górnik jest lepiej zabezpieczony przed spadającymi kawałkami węgla 
i ułatwione jest wykonanie obudo­
wy w ślad za wybieraniem węgla.
Im większa jest długość odcinków 
ściany, tym stosunkowo mniejszą 
ilość czasu traci się na wykonanie 
wcięć i tym większa jest wydaj­
ność .górnika.

3. Przodek schodowo-spągowy 
(rys. 160). Przy przodku schodo- 
wo-spągowym odpada potrzeba

Rys. 159. Urabianie węgla przy uży­
ciu młotka mechanicznego

Rys. 160. System ścianowy przekątny 
schodowo-spągowy

wykonywania wcięcia w górnej części odcinka, co przyczynia się do zwięk­
szenia wydajności pracy. Kierunek frotu przy tym systemie musi być 
przekątny, co jest niebezpieczne dla zatrudnionych ludzi, zwłaszcza przy 
węglu słabym, a to ze względu na możliwość obrywania się z przodka 
węgla. Sposób ten jest mało stosowany.

2. OPANOWYWANIE STROPU W POKŁADACH STROMYCH

Panowanie nad stropem w pokładach stromych nie jest jeszcze roz­
wiązane w takim stopniu, jak to się dzieje przy eksploatacji pokładów
0 małym nachyleniu, niemniej jednak w ostatnich latach ukazało się w li­
teraturze radzieckiej szereg prac (Dawidianc, Zajcew, Gojchman, Lipko- 
wicz, Matiuchin), które zagadnienie to posunęły znacznie naprzód.

Do niedawnych jeszcze czasów w Zagłębiu Donieckim dla panowania 
nad stropem stosowano trzy sposoby: podsadzkę pełną, podsadzkę czę­
ściową (w większości przypadków) i pozostawienie stosów w starych zro­
bach dla wywołania łagodnego ugięcia się stropu. W kopalniach polskich 
strome pokłady nie odgrywają tak poważnej roli, jak pokłady o małym 
nachyleniu, i eksploatuje się je przeważnie z podsadzką pełną, a to 
ze względu na posiadanie nadmiaru kamienia z robót kamiennych
1 płuczek.
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Przy wybieraniu pokładów stromych możliwe są następujące sposoby 
panowania nad stropem (i ewentualnie spągiem):

1. pełny zawał,
2. częściowy zawał,
3. podsadzka pełna,
4. podsadzka częściowa,
5. łagodne ugięcie stropu.
1. Wybieranie z zawałem (rys. 161) może być stosowane przy ska­

lach stropowych klasy I (grubość stropu bezpośredniego jest większa od 
6- do 8-krotnej grubości pokładu) i przy skałach spągowych średnio-moc- 
nych, jak również przy stropie klasy II (grubość stropu bezpośredniego

Rys. 161. Wybieranie po­
kładów stromych z za­

wałem

Rys. 162. Przykład stoso­
wania częściowego za­
wału w pokładzie stro­

mym

Rys. 163. Wybieranie po­
kładów stromych z pod­

sadzką pełną

mniejsza od 6- do 8-krotnej grubości pokładu), jeżeli upad pokładu jest 
większy od 60° a w spągu zalegają skały łatwo rabujące się o grubości 
powyżej 5-krotnej grubości pokładu.

Jako obudowę oporową, poza którą wywołuje się zawał, należy sto­
sować jeden lub dwa rzędy organów, spoza których rabuje się obudowę. 
Czas potrzebny na postawienie jednego stojaka organowego wynosi 
3 — 4 minut, na rozebranie jednego stosu 12 minut, na przeniesienie drew­
na i postawienie stosu 13 — 15 minut. Odstęp między kolejnymi liniami 
zawału zależy nie tylko od własności skał, lecz i od kąta upadu. Im kąt 
ten jest większy, tym — przy jednakowych innych warunkach — trud­
niej jest wywołać zawał, a wskutek tego przy eksploatacji pokładów stro­
mych zawały wywołuje się w rzadszych odstępach, aniżeli przy wybie­
raniu pokładów o małym nachyleniu, np. co 7 — 10 m. Rabowanie obu­
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dowy należy prowadzić z dołu do góry i to w czasie, gdy nie ma pracy 
na ścianie.

Jak wykazały doświadczenia Zagłębia Donieckiego, przy zastosowaniu 
systemu z zawałem dało się uniknąć okresowych zawałów do przodka, 
jakie zdarzały się np. przy łagodnym osiadaniu stropu na stosach pozo­
stawionych w starych zrobach. Warunkiem powodzenia tego systemu 
wybierania jest wywoływanie zawałów wzdłuż linii prostej możliwie bli­
sko przodka ścianowego. Pod tym względem przodki prostolinijne oraz 
ustępliwe, ale składające się z długich odcinków przy małym ich wzajem­
nym wyprzedzeniu są korzystniejsze aniżeli odcinki krótkie przy większym 
wzajemnym wyprzedzeniu.

2. Wybieranie z zawałem częściowym należy stosować przy stropie 
klasy II i przy skałach spągowych średniomocnych. Sposób ten przy­
puszczalnie nie znajdzie szerszego zastosowania, niemniej jednak możliwy

Rys. 164. Pasy podsadzki po rozciąg- Rys. 165. Częściowy zawał pasami po 
łoś ci wzniesieniu

jest wariant pokazany na rys. 162, przy którym podsadza się górną część 
ściany, przeprowadza się chodnik podsadzkowy w części środkowej, pod 
rum wykonuje się pas podsadzki, a nad nim wywołuje się zawał.

3. Wybieranie z podsadzką pełną należy stosować w przypadkach 
zalegania w bezpośrednim stropie i spągu skał bardzo słabych (większa 
grubość stropu lub spągu fałszywego) jak również przy skałach pęcznieją­
cych. Kamień na podsadzkę powinien być drobny i w razie potrzeby roz- 
drabiany w łamarkach. Przy większym wyprzedzaniu sąsiednich odcinków 
ściany i przy małej ich długości podsadzka zsypywana z chodnika gór­
nego układa się pod kątem stoku naturalnego (rys. 107), przy odcinkach 
długich i małym wyprzedzeniu utrzymuje się schodową linię podsadzki 
wzdłuż frontu ścianowego (rys. 163). Nie należy podsadzać w czasie zmia­
ny wydobywczej.

4. Wybieranie z podsadzką częściową pasami po rozciągłości należy 
stosować przy stropie trudno rabującym się (klasy III lub II) i przy spągu 
mocnym, przy spągu natomiast skłonnym do spełzania pasy podsadzki 
należy układać wzdłuż upadu. Ten drugi sposób należy stosować również
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i w pokładach gazowych kategorii III jak równiej w pokładach niebez­
piecznych pod względem wybuchów pyłu.

Pasy podsadzki po rozciągłości układa się ze skały otrzymanej z przy- 
bierki spągu w chodnikach ślepych (rys. 164); przy bardzo mocnym spągu 
przybiera się stropu. Pasy podsadzki szerokości 8 — 10 m układa się na 
odeskowanych stosach i przedłuża je codziennie. Praca ta w warunkach 
pokładów stromych jest ułatwiona, gdyż spadająca w dół podsadzka do­
kładnie wypełnia przestrzeń aż do stropu.

Jeżeli skałę do podsadzki otrzymuje się z zewnątrz pola, rozmieszcza 
się pasy podsadzkowe szerokości 4 —6 m po upadzie. Odległość między 
pasami podsadzki przy spągu mocnym wynosi 10 — 15 m, przy spełzają­
cym 6 — 10 m. Dla utrzymania pasa podsadzkowego ustawia się stosy po 
upadzie.

Oprócz takiego sposobu układania pasów zaproponowano (Gojch- 
man i Lipkowicz) wykonywanie pasów po upadzie przez strzelanie w stro­
pie i spągu pokładu (rys. 165). W tym celu co 5 — 10 m ustawia się dwa 
rzędy organów w odległości 4 — 5 m od siebie oraz strzela się w stropie 
łub w spągu, względnie i w stropie i w spągu.

Przy podsadzce częściowej wystarcza zwykle w pokładach stromych 
podsadzenie 30 — 40 % wybranej przestrzeni.

5. Łagodne ugięcie stropu może mieć stosowanie przy stropie gięt­
kim (klasy IV) i dowolnym spągu, gdy grubość pokładu nie przekracza 
0,7 m. Jeżeli spąg pęcznieje, sposób ten nadaje się do grubości pokładów 
około 1 m. Jeżeli przy łagodnym ugięciu stropu obniża się on znacznie 
nad przestrzenią roboczą, należy ją chronić za pomocą rzędu stosów prze­
nośnych. Przy większej grubości pokładu lub przy mniej giętkim stropie 
łagodne ugięcie można osiągnąć przez pozostawienie stosów w wybranej 
przestrzeni.

VIII. SYSTEMY ŚCIANOWE POPRZECZNE

W systemie ścianowym poprzecznym przodek zajmuje położenie w kie­
runku rozciągłości, posuwać się więc może w kierunku wzniesienia lub 
upadu. Ten drugi sposób prowadzenia ściany jest na ogół niekorzystny 
i może być stosowany tylko przy upadach bardzo małych, przy niemal 
poziomym zaleganiu pokładów. Tak więc zasadniczo w systemach ściano- 
wych poprzecznych ścianę prowadzi się w kierunku wzniesienia, przy 
czym system ten nie jest korzystny dla upadów powyżej 25— 30°.

1. Roboty przygotowawcze w rzadkich tylko przypadkach można ogra­
niczyć do prowadzenia chodników piętrowych lub rozdzielczych, wtedy 
mianowicie, gdy przodek jest ustępliwy, schodowy (rys. 166), lub 
gdy ściana nie ma połączenia z górnym chodnikiem rozdzielczym 
(rys. 167).

Takie systemy wybierania są niekorzystne, gdy podsadzka ma być do­
starczana z zewnątrz pola i to zarówno przy zastosowaniu podsadzki su­
chej jak i płynnej, gdyż tak jedną jak i drugą korzystniej jest dostarczać 
z chodnika górnego i to bezpośrednio do poszczególnych przodków lub 
ich odcinków (przy schodowym ich rozmieszczeniu). Poza tym w systemie 
pokazanym na rys. 167 przewietrzanie jest utrudnione, zwłaszcza przy 
większym upadzie, wskutek obecności schodzącego prądu zepsutego i ogrza­
nego powietrza oraz nieuniknionych ucieczek powietrza świeżego naj­
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krótszą drogą. System ten można więc stosować tylko przy bardzo małych 
upadach zbliżonych do 0°.

Względy powyższe przemawiają za tym, ażeby ściana miała połączenie 
nie tylko z dolnym chodnikiem rozdzielczym, lecz i z górnym, co wy-

Rys. 166. System ścianowy poprzecz­
ny z przodkiem ustępliwym

Rys. 167. Prowadzenie ścian od chod­
nika piętrowego bez dodatkowych 

robót przygotowawczych

Rys. 168. Prowadzenie ściany między 
pochylniami rurowymi R

Rys. 169. Rozpoczęcie 
ściany zabierką

maga dodatkowego połączenia ich z sobą pochylniami, a więc podziału 
pokładu na pola (rys. 168).

2. Wybieranie pokładu można prowadzić od szybu do granic lub od 
granic do szybu. Można je rozpocząć bezpośrednio od chodnika trans­

portowego (rys, 166) lub, czę­
ściej, zostawia się przy nim filar 
oporowy (rys. 168).

Jeżeli roboty przygotowaw­
cze prowadzi się systemem 
chodników podwójnych, rozpo­
czyna się ścianę z chodnika rów­

noległego (rys. 168). Przy chodnikach pojedynczych trzeba przed rozpo­
częciem ściany przeprowadzić chodnik lub zabierkę równolegle do chod­
nika transportowego (rys. 169), po czym obsadza się przodek ścianowy. 
Gdy posunie się on o pewną odległość, można rozpocząć nowy przodek 
ścianowy, a ogólny kształt przodków staje się schodowo-stropowy 
(rys. 170).

Drogi transportowe muszą być utrzymywane w części wybranej lub 
obok niej, przy czym zwykle każdy przodek ścianowy jest obsługiwany
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Rys. 171. System ścianowy Y Rys. 172. Prowadzenie ścian parzystych
z każdej pochylni transportowej

czym wybieranie pięter lub podpięter dolnych odbywa się po wybraniu 
górnych, a więc przodek ścianowy posuwa się w kierunku wybranej 
przestrzeni.

Taki system wybierania jest korzystny, zwłaszcza pod bardzo moc­
nym i sztywnym stropem (piaskowiec) przy zastosowaniu podsadzki. W tym

osobną pochylnią transportową w podsadzce. Pochylnia ta przy niedużej 
długości ściany może przypadać z jej boku (rys. 170), a przy większej 
długości w środku (rys. 168). W tym drugim przypadku dla ułatwienia 
odstawy urobku wzdłuż przodka wskazane jest nadać przodkowi kształt

litery V o bardzo rozwartym kącie 
(rys. 171). System ten nazywany jest 
czasami „systemem Y“.

Dla uniezależnienia od siebie obu 
skrzydeł ściany i dla uniknięcia wpły­
wu ewentualnych zawałów w jednym 
skrzydle na drugie wskazane jest, 
ażeby jedno z nich wyprzedzało dru­
gie o 10 do 15 m (rys. 172). Ma to 
i tę korzystną stronę, że przy odsta­
wie rynnami nie krzyżują się one 
w jednym punkcie. W tym przypad­
ku mamy dwa przodki ścianowe ob­
sługiwane przez jedną pochylnię 
transportową. W miarę posuwania się 
ściany likwiduje się wyrobiska nie­
potrzebne (przez podsadzenie), inne 
natomiast pozostawia się w pod- 

Rys. 170. Prowadzenie kilku ścian sadzce
z jednego chodnika Długość przodka ścianowego lub

niezależnego jego odcinka może być 
rozmaita, zależnie od stosowanych środków wydobywczych i transporto­
wych. Tak np. w Anglii najczęściej stosuje się długości 90 — 100 jardów 
(80 — 90 m); w Polsce przy eksploatacji grubych pokładów z podsadzką 
płynną najczęściej 50 — 60 m.

Tylko w rzadkich przypadkach (bardzo mały upad) eksploatację pro­
wadzi się po upadzie. Zwykle ścianę prowadzi się po wzniesieniu, przy
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przypadku musi być jednak odpowiednio dobrana odległość między chod­
nikami rozdzielczymi, tak ażeby w czasie eksploatacji pola strop mógł 
się utrzymać nad podsadzką bez załamania oraz ażeby załamanie to mogło 
nastąpić po wyeksploatowaniu pola. Nadmierny nacisk w przodku wska­
zuje na możliwość załamania się stropu i konieczność przerwania pracy: 
na ścianie. Jeżeli załamania te następują przed zbliżeniem się ściany do 
podsadzki w górnym piętrze, jest to dowodem, że odległość między chod­
nikami rozdzielczymi jest za duża. Jeżeli przy wybieraniu niżej położo­
nych ścian okaże się, że strop nie osiadł na podsadzce powyżej chodnika 
wentylacyjnego, będzie to dowodem, że odległość między chodnikami roz­
dzielczymi jest za mała i że niebezpieczne jest zbliżanie się do wybranej 
przestrzeni, gdyż może nastąpić w przodku tąpnięcie i nagły zawał.

W przypadku wybierania pod stropem łupkowym uginającym się 
odległość chodników rozdzielczych może być dowolna i uwarunkowana 
głównie możliwością utrzymania pochylni transportowej w podsadzce lub 
obok niej.

W porównaniu z systemem ścianowym podłużnym bez nogi system 
poprzeczny ma tę zaletę, że przy zastosowaniu podsadzki można na jednym 
piętrze prowadzić na raz kilka przodków ścianowych (rys. 166, 170, 171, 
172), a tym samym można uzyskać większą koncentrację robót bez ko­
nieczności nadmiernego zwiększania pochyłej wysokości piętra.

Wyższość systemu podłużnego bez nogi polega na tym, że przy tym 
systemie ciągłość eksploatacji jest większa, unika się pozostawienia dróg 
transportowych w podsadzce, krótsza jest droga do chodnika transporto­
wego (w systemie poprzecznym oprócz odstawy wzdłuż przodka mamy 
również przewóz w pochylni) korzystniejsze warunki podsadzania, poza 
tym przy systemie podłużnym łatwiej jest prowadzić wybieranie z zawa­
łem. W systemie poprzecznym wybieranie z zawałem może być stosowane 
tylko przy prowadzeniu ściany w kierunku upadu (prowadząc ścianę po 
wzniesieniu należałoby utrzymywać pośród zawaliska drogi transportowe), 
a więc przy bardzo małym upadzie.

Z tych właśnie względów systemy ścianowe z zawałem stosuje się 
wyłącznie niemal w odmianie podłużnej. Przy użyciu podsadzki systemy 
podłużne stosuje się przede wszystkim do pokładów cienkich (zwykle pod­
sadzka częściowa), systemy natomiast poprzeczne przy wybieraniu pokła­
dów grubszych z podsadzką płynną pod mocnym i grubym piaskowcem. 
W przypadku jednak stropu giętkiego, jeżeli nie chodzi o nadmierną kon­
centrację robót, korzystniejsza jest eksploatacja grubych pokładów syste­
mem podłużnym z podsadzką płynną.

3. Urabianie jak w systemach podłużnych, a więc przy zastosowaniu 
maszyn wrębowych w pokładach cienkich i bez wrębu w pokładach 
grubszych.

4. Obudowa, w pokładach grubych, stropnice na 3 — 4 stojakach, za­
pinane równolegle do przodka.

5. Transport najczęściej za pomocą przenośników wstrząsanych, uło­
żonych wzdłuż przodków i w pochylni transportowej, ostatnio również za 
pomocą pancernych przenośników zgrzebłowych wzdłuż przodka i prze­
nośników zgrzebłowych lub taśmowych w pochylniach.

6. Przewietrzanie. Najlepsze i najracjonalniejsze przewietrzanie jest 
wtedy, gdy prąd powietrza świeżego dopływa chodnikiem dolnym i po­
chylnią transportową P, dzieli się na niezależne prądy, które przewietrzają
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dach cienkich 2 przybierki stropu lub spągu w wybranej przestrzeni, przez 
co powstają w podsadzce do wierzchnie, które mogą być wykorzystane do 
odstawy urobku. Zwykle pozostawia się w podsadzce jedną tylko do- 
wierzchnię transportową dla . ściany.

W kopalniach polskich system ścianowy poprzeczny znalazł najwięk­
sze zastosowanie przy eksploatacji grubych pokładów (warstwami 3 — 4 m) 
2 podsadzką płynną. Rurociąg podsadzkowy najkorzystniej jest doprowa­
dzać z chodnika górnego (wentylacyjnego), toteż ten sposób doprowadza­
nia podsadzki jest najczęściej stosowany, jakkolwiek podsadzanie za po­
mocą rurociągu przeprowadzonego z chodnika dolnego jest również mo­
żliwe. Przy podsadzaniu staramy się likwidować jednocześnie niepotrzebne

Przy wybieraniu z podsadzką płynną pochylnie R (rys. 168, 171, 172) służą 
między innymi do doprowadzenia rurociągów podsadzkowych do miejsca pracy, dla­
tego też noszą one nazwę pochylń „rurowych44 lub „podsadzkowych44.
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Rys. 173. System ścianowy poprzecz­
ny z zawałem

Rys. 174. System ścianowy poprzeczny 
z nogą

poszczególne przodki, i przez pochylnie rurowe R x) dostaje się do chod­
nika wentylacyjnego (rys. 168, 171, 172). |

Mniej korzystne przewietrzanie będzie wtedy, gdy szereg przodków 
ścianowych przewietrza się jednym prądem (rys. 166, 170). Gorsze prze­
wietrzanie jest w przypadku, gdy zużyte (i ogrzane) powietrze zmuszone 
jest płynąć na dół (rys. 167), gdy możliwe są duże ucieczki powietrza albo 
gdy dla przewietrzania wyrobiska ścianowego zmuszeni jesteśmy stosować 
dodatkowe środki (lutnie, wentylatory).

7. Podsadzanie. Przy systemie ścianowym z zawałem przodek musi 
się posuwać w kierunku upadu (rys. 173). Możliwe jest to tylko przy bar­
dzo małym upadzie pokładu. W ślad za posuwającym się przodkiem wy­
wołuje się zawały w taki sam sposób, jak i przy systemie podłużnym. 
Przy bardzo małym upadzie możliwe jest również zastosowanie systemu 
ścianowego z nogą (rys. 174), i to w tych samych przypadkach, kiedy sto­
suje się taki sam system w odmianie podłużnej.

Przy zastosowaniu podsadzki przodek posuwa się po wzniesieniu, 
a drogi transportowe utrzymuje się w podsadzce; może ona być częściowa 
lub zupełna, sucha lub płynna. Podsadzką suchą otrzymuje się w pokła-



chodniki i pochylnie (np. chodnik równoległy i dolne części pochylń ruro­
wych, rys. 171 i 172), pozostawiamy natomiast w podsadzce niezbędne 
dla dalszej pracy chodniki i pochylnie. Wodę z podsadzki płynnej odpro­
wadza się przez pochylnię transportową i chodnik dolny.

8. Organizacja robót, obsada, wydajność i postęp przodka są mniej 
więcej takie same jak przy systemie ścianowym podłużnym.

IX. SYSTEMY FILAROWE UBIERKOWE

Systemy filarowe ubierkowe różnią się od systemów ścianowych tym 
tylko, że długość przodka jest tu mniejsza, a urobek transportuje się 
przez dodatkowo przeprowadzone chodniki filarowe lub dowierzchnie, 
dzielące pole na filary. Szerokość filarów (odległość między chodnikami 
filarowymi lub dowierzchniami), odpowiadająca długości przodka waha 
się zwykle od 10 do 30 m.

Systemy filarowe ubierkowe-mogą posiadać takie same odmiany, jak 
systemy ścianowe, a więc mogą być podłużne i poprzeczne, normalne 
i przekątne; wybierać można bez nogi lub z nogą w kierunku od lub ku 
wybranej przestrzeni, z ugięciem się stropu lub z zawałem, z podsadzką 
lub bez.

Niezależnie od tego, ze względu na stosunkowo wąski wybierany pas, 
można tu zastosować eksploatację z ochroną stropu.

Możliwość zastosowania tej lub innej odmiany systemu filarowego 
ubierkowego na ogół pokrywa się z warunkami przytoczonymi wyżej w od­
niesieniu do systemów ścianowych.

Ujemną stroną systemów filarowych jest większa ilość robót przy­
gotowawczych w porównaniu z systemami ścianowymi. Mają one jednak 
szereg cech dodatnich, które przy wyborze systemu wybierania mogą mieć 
decydujący wpływ.

W systemie filarowym mamy na wysokości piętra lub podpiętra za­
miast jednego długiego przodka kilka krótszych obsługiwanych przez osob­
ne wyrobiska przygotowawcze, a więc roboty w poszczególnych przodkach 
są uniezależnione od sąsiednich. Wskutek tego w razie nieprzewidzianych 
przerw w wydobyciu z jednego filaru pozostałe mogą być czynne w dal­
szym ciągu, a tym samym unika się tu znaczniejszego spadku wydobycia 
kopalni.

Osiągnięcie dużego postępu przodka przy ścianie długiej jest skrępo­
wane trudnością transportu dużej ilości urobku wzdłuż ściany. Ilość ta 
przy określonym postępie przodka jest tym większa, im grubszy jest po­
kład. Dlatego też długie ściany stosuje się w pierwszym rzędzie przy wy­
bieraniu pokładów cienkich. W pokładach większej grubości przy dużym 
postępie przodka i długiej ścianie do odstawy urobku musiałyby być za­
stosowane odpowiednio wydajne urządzenia transportowe, których ciągłe 
przenoszenie w miarę postępu ściany mogłoby nastręczać trudności. Dla 
uniknięcia tego należałoby zmniejszyć albo postęp przodka, albo jego dłu­
gość (przez przejście na system filarowy ubierkowy).

Bezpieczeństwo pracy przy systemach filarowych, a więc przy krót­
szych przodkach, jest na ogół większe. Przy dostatecznie małej szerokości 
filarów względnie przy dostatecznie mocnym stropie zawały sięgające aż 
do przodka są zjawiskiem rzadszym aniżeli przy systemach ścianowych
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o dużej długości przodka. Przy systemie filarowym należy raczej spodzie- 
' wać się zawałów wzdłuż linii frontu AB jako całości (rys. 175), a nie 

w przodku, gdzie strop spoczywa na dwu prostopadłych do siebie caliz­
nach (wyjątek stanowić będzie tylko bardzo kruchy strop). Zawał taki, jak­
kolwiek objąć może częściowo również i przodki, to jednak tylko w po­
bliżu górnego chodnika filarowego (punkty C i D). Poza tym w razie gro­
żącego zawału robotnicy mogą łatwiej uciec w bezpieczne miejsca ze wzglę­
du na niedużą odległość chodników filarowych, które w tym przypadku 
spełniają jednocześnie rolę chodników ucieczkowych.

Jak z powyższego wynika, system filarowy ubierkowy może być ko­
rzystniejszy od ścianowego przy eksploatacji pokładów większej * grubości. 
W pokładach cienkich może on mieć rację bytu w przypadku mocnego 
stropu, który zagraża okresowymi zawałami większych przestrzeni

i staje się niebezpieczny dla ściany. 
Przez zastosowanie ustępliwego prze­
biegu przodków i odpowiednie dobra­
nie szerokości filarów DE oraz odstę­
pu przodków CE można liczyć na du­
że prawdopodobieństwo, że strop na 
przestrzeni trójkątów CDE nie zawali 
się, zwłaszcza jeżeli przy wybieraniu 
będzie wykorzystany kierunek kliwa- 
żu (rys. 111).

System filarowy może być stoso­
wany zarówno przy wybieraniu z za­
wałem, jak i z podsadzką suchą lub 
płynną. Zastosowanie podsadzki umo­
żliwia urządzenie dróg transporto­
wych w części wybranej i podsadzo­
nej. Umożliwia to posiadanie w razie 
potrzeby większej ilości chodników 

odstawowych nawet przy systemie ścianowym. W przypadku wybierania 
z zawałem utrzymanie nawet przez krótki czas dróg transportowych w zro­
bach jest trudne, a często nawet wykluczone. Dlatego też, o ile wymaga­
na jest większa ilość dróg transportowych przy wybieraniu z zawałem, 
trzeba uprzednio przeprowadzić je w pokładzie, a więc zrezygnować z sy­
stemu ścianowego i przejść na system filarowy.

Jak z powyższego wynika, przy eksploatacji systemami ubierkowymi 
pokładów większej grubości długość poszczególnych przodków (lub nie­
zależnych odcinków jednego przodka ustępliwego) powinna być na ogół 
mniejsza aniżeli przy eksploatacji pokładów cienkich. Można to osiągnąć 
przez zastosowanie systemu ścianowego z podsadzką, w której pozosta­
wia się odpowiednie chodniki, albo przez zastosowanie systemu filarowego 
ubierkowego, przy czym ten ostatni umożliwia wybieranie z zawałem. Po­
nieważ system filarowy ma tę ujemną stronę w porównaniu ze ściano­
wym, że wymaga większej ilości robót przygotowawczych, przeto znajduje 
on zastosowanie głównie w tych przypadkach, kiedy stosowanie systemu 
ścianowego jest niemożliwe lub utrudnione, jak to jest np. przy eksploatacji 
z zawałem pokładów większej grubości (do 3, a rzadziej nawet do 4 m). 
System ten w rzadszych przypadkach stosuje się przy użyciu podsadzki 
suchej lub płynnej.

Rys. 175. Załamywanie się stropu 
wzdłuż frontu wybierania
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Rys. 176. Dwuskrzydłowe wybieranie pól systemem filarowym podłużnym z zawałem.

W systemach poprzecznych, czyli tzw. „dowierzchniowych" (rys. 84a) 
unika się pochylń, a urobek przez do wierzchnią dostaje się wprost na 
chodnik transportowy. Systemy te stosuje się głównie przy małym upa­
dzie pokładu (5 do 6°). Przy większych upadach dla uniknięcia zbyt szyb­
kiego ruchu węgla w przenośnikach wstrząsanych i nadmiernego rozdra- 
biania urobku zmniejsza się upad do wierzchni przez nadanie im kierunku 
przekątego (rys. 84b).

System poprzeczny ma tę wyższość nad podłużnym, że przez kilka 
dowierzchni można przetransportować więcej urobku aniżeli przez jedną 
pochylnię w systemie podłużnym, wymaga jednak dodatkowej obsługi pod 
każdą dowierzchnią, zwłaszcza jeżeli transport w chodniku odbywa się
wozami.

1. Roboty przygotowawcze. W systemie filarowym konieczne jest 
przeprowadzenie zarówno głównych robót przygotowawczych (chodniki 
piętrowe, rozdzielcze, pochylnie), jak i drugorzędnych, a więc chodników 
filarowych przy systemach podłużnych (rys. 83), względnie dowierzchni 
przy poprzecznych (rys. 84).

Chodniki filarowe przy transporcie w nich ąrobku za pomocą wozów 
lub taśm transportowych prowadzi się z takim samym wzniesieniem (oko­
ło 1°) jak chodniki piętrowe, są więc one do nich równoległe (rys. 83a). 
W przypadku gdy stosuje się do transportu w chodnikach filarowych prze­
nośniki wstrząsane, wskazane jest dla zwiększenia ich wydajności prowa­
dzić chodniki z większym wzniesieniem, przynajmniej 2° do 3°. Przy 
dwuskrzydłowej pochylni transportowej otrzymuje się w ten sposób prze­
kątny system filarowy, zwany „systemem choinkowym" (rys. 835).
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Przy mniejszej grubości pokładu lub przy małej ilości filarów wybie­
ranych w polu, a więc przy mniejszym wydobyciu z pola, może być wo- 
hec tego wskazany system podłużny. Jeżeli wydobycie z poszczególnych 
przodków jest duże, bardziej celowy będzie system poprzeczny.

2. Eksploatację pokładu można prowadzić od szybu do granic lub od­
wrotnie, od granic do szybu. Ze względu na stosowanie systemu filarowe­
go głównie do pokładów większej grubości ten drugi sposób jest tu ko­
rzystniejszy.

Przy systemie podłużnym z zawałem wybiera się przede wszystkim fi­
lary górne, a w ślad za nimi następne niższe (rys. 176). W systemie po­
przecznym z zawałem filary wybiera się na upad (rys. 177), a więc w kie­
runku przeciwnym, aniżeli to jest w większości systemów ścianowych po­
przecznych. Ponieważ prowadzenie dłuższego przodka w kierunku upadu

należy stosować tylko przy bardzo małym upadzie pokładu (5 — 6°), prze­
to przy wybieraniu pokładów o większym upadzie (do 25 — 30°) trzeba 
stosować system podłużny.

Dla ułatwienia panowania nad zawałami przy eksploatacji pokładów 
zalegających pod mocniejszym stropem wskazane jest rozmieszczenie 
przodków w taki sposób, ażeby ogólny ich przebieg był zgodny z kierun­
kiem kliważu (rys. 175). Zachowanie tego kierunku nie jest konieczne przy 
stropie kruchym, który łatwo się rabuje na mniejszych odcinkach 
(rys. 176, 177).

W systemach filarowych podłużnych kierunek ściany przodka jest 
zwykle zgodny z kierunkiem upadu (rys. 175) względnie jest prostopadły 
do chodników (rys. 176). W systemach poprzecznych przodek w większości 
przypadków ma kierunek zgodny z rozciągłością. Dla skrócenia odstawy 
wzdłuż przodka jak również dla uniknięcia nadmiernie dużej ilości do­
wierzchni każda z nich może być dwuskrzydłowa i obsługiwać przodki fi­
larowe położone z obu jej stron (rys. 178). Całość przodka w tym przy­
padku zajmuje przestrzeń między środkami dwóch sąsiednich filarów, do- 
wierzchnia zaś przypada w środku takiego przodka.

Rys. 177. System filarowy po­
przeczny z zawałem przy za­
stosowaniu jednoskrzydłowych 

dowierzchni

Rys. 178. System filarowy poprzeczny z za­
wałem przy zastosowaniu dwuskrzydło­

wych dowierzchni

154



Dla zwiększenia sumarycznej długości przodków, a więc dla zwięk­
szenia wydobycia z pola można przy małych upadach pokładu zastosować 
system ubierkowy w odmianie przedstawionej na rys. 179. System ten 
wypróbowano w r. 1922 w kopalni „Norton" (USA) i nazwano systemem V. 
Dwa sąsiednie przodki obsługiwane przez jeden chodnik tworzą ze sobą 
kąt 45° (w innych przypadkach kąt ten wynosi 90°). Przy takim kącie 
łączna długość frontu wybierania w polu zwiększa się z górą dwa razy 
w stosunku do długości frontu normalnego; w takim samym stosunku 
wzrasta również i wydobycie z pola.

Oprócz właściwych systemów ubierkowych stosuje się również przy 
mocniejszym stropie systemy filarowe ubierkowe z nogą.

3. Urabianie odbywa się na ogół w taki sam sposób jak przy systemie 
ścianowym, z tą jednak różnicą, że ponieważ ma się tu do czynienia z po­
kładami grubszymi oraz z mniejszą długością przodka, stosuje się urabia­
nie bez wrębu lub też z wrębem, wykonanym za pomocą wrębiarki uda­

rowej lub krótkościanowej żłobiącej. Z jednego stanowiska wrębiarki 
udarowej na sektorze centralnym można wykonać wrąb głębokości około 
2 m na długości przodka 7 do 8 m. Ustawienie maszyny trwa około Y2 go­
dziny; zatrudnia się przy tym dwóch ludzi; podczas pracy obsługuje ma­
szynę jeden człowiek. Wydajność na godzinę 4 — 7,5 m2 wrębu. W ciągu 
jednej zmiany wrębiarka może wykonać wrąb z dwóch stanowisk i pod- 
rąbać około 15 mb ściany. Najczęściej wrąb wykonuje się w środku po­
kładu, a następnie odstrzeliwuje się węgiel pod i nad wrębem.

4. Obudowa zwykle równoległa do przodka, przy czym stropnice pod­
piera się na trzech lub czterech stojakach.

5. Transport. Przy przewozie za pomocą wozów, które dochodzą aż do 
przodka, stosuje się wyłącznie prawie systemy podłużne: wozy próżne wy­
ciąga się pochylnią do odpowiedniego chodnika filarowego, pełne zaś 
opuszcza się na dół. W chodnikach filarowych przewóz wozów odbywa się

Rys. 179. System filarowy ubierkowy V Rys. 180. System poprzeczny z jed­
nym punktem ładowania wozów 

w polu
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Rys. 181. Szybik S jako 
zbiornik dla węgla

ręcznie: jedynie tylko przy bardzo małych upadach stosuje się niekiedy 
przewóz konny zarówno w pochylni, jak f  w chodniku filarowym aż do 
przodka.

Przy odstawie w polu przenośnikami stosuje się systemy poprzeczne 
(dowierzchniowe) lub podłużne. Zwykle węgiel z przenośników załado­
wuje się bezpośrednio do wozów w chodniku przewozowym. Dla uniknię­
cia (przy systemie dowierzchniowym) kilku punktów ładowania wozów 
można wykorzystać chodnik równoległy do przewozowego (rys. 180), 
w którym umieszcza się przenośniki taśmowe i od którego rozpoczyna się

prowadzenie dowierzchni. Przy takim rozwiązaniu 
urobek z całego pola dostaje się w jednej dowierz­
chni do przenośnika zbiorczego, z którego ładuje 
się go do wozów.

Przy znacznym wydobyciu z pola stosuje się 
niekiedy zbiornik na węgiel. W tym celu od po­
chylni (lub zbiorczej dowierzchni) zgłębia się płyt­
ki szybik 5 (rys. 181), a do niego pod spągiem po­
kładu wykonuje się objazd od chodnika przewo­
zowego.

6. Przewietrzanie w systemach filarowych 
Ljest na ogół znacznie gorsze aniżeli w ścianowych, 
gdyż powietrze musi tu często przeciskać się przez 
zroby, a często nawet (przy dwuskrzydłowym wy­
bieraniu pól) zachodzi potrzeba kierowania zużyte­

go powietrza na dół. Przy wybieraniu z podsadzką warunki przewietrza­
nia są znacznie korzystniejsze i nie ustępują warunkom, jakie istnieją przy 
systemach ścianowych.

7. Podsadzanie. Najczęściej przy systemach filarowych ubierkowych 
stosuje się wybieranie z zawałem, przy czym przodek chroni się przed 
zawałem za pomocą organów lub stosów. Wybieranie z podsadzką jest 
właściwe tylko w systemie podłużnym. W systemie poprzecznym z pod­
sadzką należałoby przodki prowadzić w kierunku wzniesienia, urobek zaś 
opuszczać na dół, a więc przez chodniki w podsadzce. W tym więc przy­
padku odpadać będzie konieczność wcześniejszego przeprowadzenia do­
wierzchni a tym samym przechodzi się już z systemu filarowego na 
ścianowy.

Przy wybieraniu systemem filarowym podłużnym z podsadzką suchą 
materiał podsadzkowy powinien być dostarczony z zewnątrz pola i to 
nawet w pokładach cienkich, gdzie dysponuje się kamieniem z przybierki 
chodników, a to z tego względu, że chodniki prowadzi się wcześniej, jesz­
cze przed przystąpieniem do eksploatacji, przeto kamień uzyskany z przy- 
bierek nie może być użyty na miejscu i musi być transportowany do pod­
sadzania innych pól, które są w danym czasie wybierane. Podnosi to 
znacznie koszty podsadzania.

Przy wybieraniu z podsadzką suchą wyprzedzać mogą zarówno przodki 
w filarach górnych (rys. 182a), jak i dolnych (rys. 182b), a ogólny prze­
bieg przodków może być schodowo-spągowy lub schodowo-stropowy.

Górny chodnik w każdym filarze służy do transportu podsadzki, dolny 
do odstawy urobku; oba te chodniki trzeba więc zachować w czasie wy­
bierania pola. W przypadku drugim, gdy filary dolne wybiera się przed 
górnymi (rys. 182b), warunki podsadzania są korzystniejsze, nie po-
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trzeba bowiem utrzymywać chodnika pod podsadzką, ale za to gorsze 
nieco są warunki dla odstawy węgla, która odbywa się obok podsadzo­
nych zrobów. Poza tym przy pochylni musi być pozostawiony filar opo-

Rys. 182. System filarowy podłużny z podsadzką 
suchą

rowy F, który ma istnieć dopóki wszystkie filary nie zostaną wyeksploa­
towane względnie dopoki chodniki filarowe nie zostaną przedłużone do 
następnej pochylni.

Przy wybieraniu z podsadzką płynną korzyści występują jeszcze wy­
raźniej, gdy przodki w filarach dolnych wyprzedzają górne. Unika się 
w tym przypadku konieczności budowania dolnych tam bocznych wzdłuż 
chodników ograniczając się wyłącznie do tam czołowych z płótna lub 
d esek

8. Organizacja robót jak przy odpowiednich systemach ścianowych.

X. SYSTEMY KOMOROWE I KOMOROWO-FILAROWE

Systemy komorowe należą d0 najstarszych systemów wybierania 
złóż. System komorowy w odmianie poprzecznej (rys. 183) stosowany był 
-w dawnych czasach przy eksploatacji pokładów węgla w Zagłębiu Górno-

Rys. 183. System komorowy poprzeczny
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-śląskim, i to przy dużej nawet ich grubości, dochodzącej do 7 — 8 m. 
Komory rozpoczynano z> pochylni wąską wcinką długości około 10 m, 
wskutek czego powstawał wzdłuż pochylni filar oporowy. Wcinkę tę na­
stępnie rozszerzano do 6 m i zwiększano wysokość na całą grubość po­
kładu (do 7 — 8 m). Szerokość (grubość) filarów między komorami wy­
nosiła około 10 m. Filary te wybierano następnie systemem zabierkowym 
podłużnym, a wobec tego system wybierania był tu komorowo-filarowy. Ze 
względu na częste pożary w pokładach grubych pozostawiano niewybrane 
filary oporowe przy chodnikach i pochylniach. Pole takie po wyeksploato­
waniu izolowano tamami stawianymi w przecinkach; dla ułatwienia ta­
mowania dążono do zmniejszenia ilości przecinek w filarach oporowych.

Obecnie system komoro wy lub komoro wo-filarowy stosowany jest 
bardzo szeroko w kopalniach amerykańskich przy wybieraniu pokładów

Rys. 184. System komorowo-filarowy podłużny

o bardzo małym nachyleniu i grubości 1 — 2% m, przeważnie w odmia­
nie podłużnej (rys. 184). Z podwójnej pochylni głównej przeprowadza się 
co 150 — 200 m podwójne chodniki rozdzielcze. Z chodników tych rozpo­
czyna się prowadzenie wcinek, które następnie rozszerza się do 4 — 12 m 
(szerokość komory). Szerokość filarów między komorami wynosi 4 — 15 m. 
Dla przewietrzania komór łączy się je co pewną odległość przecinkami. 
Filary te zwykle wybiera się systemem komorowo-filarowym po ukoń­
czeniu komory posuwając się w kierunku przeciwnym, a więc od końca 
komory. W każdym polu prowadzi się równocześnie kilka komór obok sie­
bie. W niektórych przypadkach filarów tych nie udaje się wybrać, a wsku­
tek tego straty węgla wynoszą tu 40 — 50%, a nawet i więcej.

Dla zmniejszenia strat, jakimi odznaczają się systemy komorowe. 
górnictwo polskie szło w dwóch kierunkach, a mianowicie:
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a. w kierunku ograniczenia do minimum (3 — 4 m) grubości fila­
rów między komorami lub nawet uniknięcia ich w ogóle, przez co 
powstały systemy długich zabierek z nogą względnie bez nogi, 
przeważnie z podsadzką płynną;

b. w kierunku zmniejszenia wymiarów poprzecznych komór do wiel­
kości stosowanych w chodnikach, a więc 3 X 2  lub nawet 2 X 2, 
przez co powstały systemy filarowe zabierkowe, przeważnie z za-̂  
wałem.

Systemy zabierkowe charakteryzują się na ogół mniejszymi stratami 
węgla, które nie powinny przekraczać 25%. Zdarza się jednak (eksploata­
cja w miejscach występowania dużego ciśnienia), że przejście na systemy 
zabierkowe nie przyczynia się do zmniejszenia strat węgla. W przy­
padkach takich systemy komoro we mogą być korzystniejsze od zabier- 
kowych ze względu na łatwiejsze utrzymanie stropu w miejscu pracy.

Systemy komoro we są korzystniejsze od zabierkowych również i przy 
zastosowaniu daleko idącej mechanizacji urabiania i ładowania, co jest 
możliwe przy dostatecznie wytrzymałym stropie, pozwalającym na pewne 
jego obnażenie bez konieczności natychmiastowej jego obudowy.

W związku z wprowadzeniem mechanizacji w przodkach daje się 
zauważyć w ostatnich latach zainteresowanie kopalń polskich systemami 
komoro wy mi, które od dłuższego już czasu nie były u nas stosowane na 
szerszą skalę.

Dużą zaletą systemów komorowych w porównaniu z systemami fila­
rowymi jest zmniejszenie ilości chodnikowych robót przygotowawczych, 
w których wydajność pracy jest znacznie niższa od wydajności pracy 
w przodkach szerszych, a więc w komorach lub zaoierkach. Zależność mię­
dzy szerokością wyrobiska (b metrów) a średnią wydajnością robotnika 
w przodku (W ton na robotnikodniówkę) można dla warunków polskich 
przedstawić w postaci wzorów:

a. chodniki bez wrębu
W =  1,7 ■ b [llOa]

b. chodniki z wrębem
W =  1,9 b [ll'0bj

Wzory te można stosować przy szerokościach przodków do b =  6 m..

XI. SYSTEMY ZABIERKOWE

1. SYSTEMY DŁUGICH ZABIEREK

Systemy długich zabierek stosowane są przy mocnych skałach stro­
powych, gdy system ubierkowy nastręcza większe lub mniejsze trudności. 
Mianowicie dla uniknięcia lub zmniejszenia niepożądanych skutków nag­
łych załamań mocnego stropu wskazane jest przy systemach ubierkowych 
utrzymywanie szczelnej podsadzki możliwie blisko przodka względnie po­
zostawienie od strony starych zrobów dostatecznie mocnej nogi w celu 
zabezpieczenia miejsca pracy przed objęciem go zawałem w chwili zała­
mania się stropu nad wybraną przestrzenią. Osiąga się to przez zastoso­
wanie systemów ubierkowych z nogą. Systemy te pod bardzo mocnym 
stropem wymagają jednoczesnego zastosowania możliwie szczelnej pod­
sadzki, a więc przede wszystkim podsadzki płynnej. W tym celu buduje
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się w pewnej odległości od przodka i równolegle do niego długie tamy 
podsadzkowe. Ich odległość od przodka nie może być zbyt mała ze względu 
na możliwość urabiania i odstawy urobku i wynosić powinna co najmniej 
dwa pola obudowy. Odległość między kolejno stawianymi tamami nie 
może być również mała, a to ze względu na koszty budowy tam. Powo­
duje to, że w chwili przystąpienia do podsadzania nowego odcinka strop 
jest obnażony wzdłuż przodka na znacznej szerokości, dochodzącej w ko­
palniach polskich do 12, a nawet więcej metrów. Tak duże obnażenie 
stropu może być niebezpieczne nie tylko w przypadku załamania się 
stropu, lecz i przy oberwaniu się z niego większej bryły, której nie zdoła

utrzymać nawet bardzo mocna obu­
dowa. Bryła taka oberwać się może 
nawet od bardzo zwięzłej skały, gdyż 
zawsze możliwe jest napotkanie słab­
szych jej miejsc. Tak np. przy wy­
bieraniu pokładów węgla pod moc­
nym piaskowcem napotyka się czasa­
mi soczewki konglomeratu (rys. 185), 
które łatwo oddzielają się od pias­

kowca i które były niejednokrotnie przyczyną poważnych wypadków. Dla 
uniknięcia niebezpieczeństwa należy zmniejszyć wymiary wyrobiska, 
w* którym odbywa się praca, a przede wszystkim jego szerokość.

Zmniejszenie to zachodzi właśnie w systemach zabierkowych, które 
przy mocnym stropie można stosować w odmianie długich zabierek. Syste­
my te obecnie są może najbardziej pewne i odpowiednie do wybierania 
z podsadzką płynną naszych grubych pokładów węgla, mających w stropie 
bardzo mocne i sztywne skały. Jak wykazało doświadczenie, daje się je 
z powodzeniem zastosować w większości przypadków, kiedy wskutek du­
żego ciśnienia i okresowych zawałów zachodzi trudność prowadzenia 
systemu ścianowego.

Systemy długich zabierek (w odmianie poprzecznej) nadają się poza 
“tym do wybierania pokładów stromych (powyżej 25 — 30°), w których sy­
stemy ścianowe, zarówno podłużny jak i poprzeczny, nie mogą mieć za­
stosowania.

1. Roboty przygotowawcze. W systemach długich zabierek roboty 
przygotowawcze, podobnie jak i w systemach ścianowych ograniczają się 
do przeprowadzenia chodników piętrowych lub rozdzielczych i jeżeli za­
chodzi potrzeba również pochylń. Systemy te nie wymagają w zasadzie 
drugorzędnych robót przygotowawczych, tzn. chodników filarowych i do- 
wierzchni, a jeżeli się te drugie niekiedy nawet prowadzi, to tylko dla 
celów ubocznych, nie wpływających na samą istotę systemu.

2. Wybieranie systemem długich zabierek może być podłużne (rys. 
186) i poprzeczne (rys. 187). Odmiana podłużna wymaga przeprowadzenia 
jedynie chodników rozdzielczych (pochylnie prowadzi się tu tylko przy 
podziale piętra na podpiętra), odmiana poprzeczna wymaga podziału na 
pola za pomocą pochylń.

Ze względu na znaczną długość zabierek (30 — 50 i więcej metrów) 
czas ich wybierania jest dość długi. Poza tym w większości przypadków 
transport urobku odbywa się przez samą zabierkę, a więc istnieć ona musi 
dłuższy czas. Dlatego też system ten wymaga dostatecznie mocnego stropu, 
przy czym pod mocnym łupkiem wybieranie można prowadzić z zawałem;

Rys. 185. Soczewka konglomeratu 
w stropie piaskowcowym
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pod mocnym piaskowcem wskazane jest stosowanie szczelnej podsadzki 
(płynnej).

Szerokość zabierki 5 — 6 m, rzadziej do 8 m lub więcej. Przy wy­
bieraniu z zawałem zachodzi zwykle potrzeba pozostawienia nogi (około 
3 m) od strony zawaliska (rys. 186a). Przy wybieraniu z podsadzką płynną 
zaniiast nogi można pozostawić cieńszy płot węglowy grubości 1 — 2 m 
(rys. 186c).

Rys. 186. Podłużne odmiany systemu długich 
zabierek

Wybieranie (częściowe) nogi odbywa się przed opuszczeniem zabierki 
i prowadzone jest w kierunku przeciwnym aniżeli ją prowadzono (rys. 
186b). Ze względu na duże ciśnienie, na jakie narażona jest noga, urabia­
nie węgla jest tu łatwiejsze aniżeli w czasie prowadzenia zabierki, i od­
bywa się często nawet bez użycia materiałów wybuchowych. Im zupeł-

Rys. 187. Poprzeczne odmiany systemu długich 
zabierek

niejszy jest zawał w sąsiedniej wybranej zabierce, tym mniejsze ciśnienie 
występuje przy wybieraniu nogi, i jednocześnie tym więcej można wybrać 
z niej węgla bez narażenia się na zawalenie stropu w zabierce.

W przypadku gdy chodzi o zachowanie chodnika lub pochylni, z któ­
rej rozpoczyna się zabierkę, przy prowadzeniu tej zabierki wykonuje się 
przede wszystkim wąską wcinkę szerokości 2 — 3 m, którą następnie po 
ujechaniu kilku metrów rozszerza się do szerokości zabierki (rys. 186c, 
187a). Przy stosowaniu podsadzki płynnej we wcince stawia się tamę pod­
sadzkową; rurociąg doprowadza się zwykle z drugiego końca zabierki.
Podziem na eksploatacja — 11 161



Dla transportu urobku można pozostawić odpowiednio obudowany 
chodnik lub pochylnię w podsadzce (rys. 187b), a wówczas odpada koniecz­
ność rozpoczynania zabierki wcinką.

Dla uniknięcia konieczności pozostawiania płotu węglowego wzdłuż 
podsadzki i ewentualnego późniejszego jego wybierania stosuje się również 
i w tych systemach długie (z płótna lub desek) czołowe tamy podsadzkowe 
(rys. 187c), przy czym podsadza się nie całą zabierkę, lecz pozostawia się 
pewną wolną jej część wzdłuż calizny. W tym przypadku odpada koniecz­
ność wcześniejszego przebicia pochylni transportowej, która w poprzednim 
przykładzie (rys. 187b) była potrzebna do prźewietrzania. Przy zastoso­
waniu czołowej tamy podsadzkowej (rys. 187c) powietrze płynie między 
tamą a calizną do pochylń rurowych.

Gdy między tamą a calizną pozostaje dostateczna odległość dla ułoże­
nia rynien, wybieranie zabierki można rozpocząć nie od pochylni środko­
wej, lecz od ograniczających pole pochylń rurowych (rys. 187d). Ma to 
tę korzystną stronę, że unika się komunikacji przez długą zabierkę, która 
siłą rzeczy jest mniej bezpieczna dla ruchu aniżeli wąskie przejście między 
tamą i calizną. W celu uniknięcia krzyżowania się rynien w jednym punk­
cie może być wskazane, ażeby zabierki z jednej i drugiej strony pochylni 
nie znajdowały się na jednakowej wysokości (rys. 187d).

W przypadku zastosowania czołowych tam podsadzkowych podsadzka 
nie sięga aż do calizny, nie zabezpiecza więc w tej mierze stropu, jak to 
się dzieje w przykładach pokazanych na rys. 187a i 187b, jednak bezpie­
czeństwo pracy jest tu większe aniżeli przy systemie ścianowym, gdyż 
górnicy pracują w miejscu ABC (rys. 187d), gdzie strop wspiera się na 
dwu prostopadłych do siebie caliznach i jest obnażony na stosunkowo nie­
dużej przestrzeni.

Dla uniknięcia konieczności pozostawiania nogi lub płotu węglowego 
od strony poprzednio podsadzonej zabierki stosuje się przy systemie pod­
łużnym tamy siatkowe. Wykonuje się je z siatki drucianej przytwierdzo­
nej do obudowy w wybranej już zabierce (przed jej podsadzeniem) po

stronie calizny węglowej w odległości od niej 
\> około 15 cm (rys. 188). W czasie podsadzania 
gp siatka nie odgrywa żadnej roli; zadaniem jej

T

Rys. 188. Wybieranie ża- ■" “
bierki bez nogi przy zasto- Rys. 189. Wybieranie zabierki dwoma
sowannh siatki drucianej przodkami
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jest utrzymanie stromej ściany piaskowej i zabezpieczenie przed jej ob­
sypywaniem się do nowoprowadzonej zabierki. Przez wymycie piasku 
między siatką a ociosem powstaje poza tym wrąb pionowy, który ułatwia 
urabianie węgla w przodku nowej zabierki.

Z wąskiego przodka zabierki wydobycie jest mniejsze aniżeli z przod­
ka ścianowego. Dla zwiększenia wydobycia z pola przy zastosowaniu tam 
czołowych wybieranie zabierki może być prowadzone z dwóch, a nawet 
trzech miejsc (rys. 189). Poza tym przy wybieraniu zarówno z podsadzką, 
jak i z zawałem, zwiększenie wydobycia z pola można osiągnąć przez jed-

Rys. 190. Prowadzenie z jednego wyrobiska grupy zabierek

noczesne prowadzenie w nim kilku zabierek (rys. 190). Przy grupowym 
prowadzeniu zabierek z zawałem (rys. 190a) system wybierania jest zbli­
żony do komorowego.

Po wybraniu zabierek przystępuje się do wybierania nóg w kierunku 
odwrotnym do kierunku prowadzenia zabierek (rys. 190a), po czym pod­
sadza się lub zawala wybraną przestrzeń. Przy wybieraniu z zawałem 
strop musi być mocny, ale jednocześnie stosunkowo łatwo rabujący się

Rys. 191. System długich zabierek przy wybieraniu pokładów stromych

(np. łupek piaszczysty). Przy stropie zbyt słabym wybieranie nóg może się 
nie udać, co pociągałoby za sobą duże straty węgla; przy stropie nadmier­
nie mocnym grozić mogą nagłe zawały obejmujące kilka zabierek, czyli 
wtedy konieczne jest zastosowanie szczelnej podsadzki (płynnej).
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System długich zabierek można stosować z powodzeniem przy wybie­
raniu stromych pokładów węgla (rys. 191). W tym przypadku istnieje jesz­
cze i ta korzyść, że przy podsadzaniu za pomocą podsadzki płynnej unika

się w ogóle czołowych tam podsadzkowych, przy 
czym podczas podsadzania z pochylni rurowej 
piasek samoczynnie osadza się pod kątem nachy­
lenia 6° — 8° w kierunku pochylni transportowej 
(komina), co jest korzystne przy układaniu na 
piasku przenośnika wstrząsanego.

Wybieranie pokładów stromych systemem 
długich zabierek w odmianie podłużnej wymaga 
dla odstawy urobku uprzedniego wykonania prze­
cinki (dowierzchni) w osi zabierki. Przodek za- 
bierki w tym przypadku prowadzi się z góry na 
dół (rys. 192).

Uprzednie wykonanie przecinki jest koniecz­
ne również przy małym upadzie pokładu, jeżeli 
pokład jest gazowy. W tym przypadku przecinka 
służy do przewietrzania przodka, który prowadzi 
się w kierunku do góry.

3. Urabianie odbywać się może z zastosowa­
niem maszyn wrębowych, częściej jednak w na­

szych kopalniach przy tym systemie, stosowanym wyłącznie prawie do 
wybierania z podsadzką płynną grubych pokładów, urabianie odbywa się 
bez wrębu.

4. Obudowa składa się ze stropnic zapinanych równolegle do przodka 
i podpartych na 3 — 4 stojakach.

5. Transport. Wozy mogą tu dojeżdżać aż do zabierki względnie 
można zastosować odstawę przenośnikami wstrząsanymi lub innymi.

6. Przewietrzanie, zależnie od odmiany tego systemu, może być w nie­
których przypadkach bardzo dobre, w innych znowu odbywa się ono przez 
dyfuzję bądź konieczne jest zainstalowanie lutni i wentylatorów.

Ryś. 192. System dłu­
gich zabierek w odmia­
nie podłużnej przy wy­
bieraniu pokładów stro­

mych

Przekrój A -B

Rys. 193. Przebijanie okien dla przewietrzania

Dobrze rozwiązany pod względem przewietrzania jest opisany system 
poprzeczny, w którym podsadzki nie doprowadza się aż do calizny (rys.
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187c, 187d, 189, 191), wymaga on jednak przy mniejszym upadzie pokładu 
czołowych tam podsadzkowych. Przy systemie podłużnym dobre prze­
wietrzanie uzyskuje się po uprzednim wykonaniu przecinki (rys 
192).

W systemach poprzecznych, w których zabierki podsadza się całko­
wicie aż do calizny, można ułatwić przewietrzanie w ten sposób, że co 
pewną odległość przebija się okna O, (rys. 193a) w górnej części 
nogi do niepodsadzonej klinowej przestrzeni Z sąsiedniej podsadzo­
nej zabierki.

W systemach podłużnych z zawałem oraz przy prowadzeniu na raz 
kilku zabierek przebija się w pewnych odległościach nogę (rys. 190a). 
W systemach podłużnych z podsadzką płynną można pozostawić w pod­
sadzce lutnię, z którą łączy się prowadzoną zabierkę przez przebite w no­
dze okno (rys. 193b).

7. Podsadzanie przeprowadza się zwykle z górnego chodnika wenty­
lacyjnego. Jednocześnie z podsadzaniem zabierek likwiduje się wyrobiska, 
które nie są potrzebne, jak np. pochylnię rurową od strony poprzednio wy­
branego pola (rys. 187). Przy zastosowaniu tam czołowych można je bu­
dować już w czasie prowadzenia zabierki (rys. 187d).

2. SYSTEMY FILAROWE ZABIERKOWE

Gdy w stropie zalegają skały bardzo słabe, kruche, szczelinowate, gdy 
w miejscu eksploatacji występuje silne ciśnienie, wybierać można pokład 
węgla tylko małymi odcinkami i w tych przypadkach znajdują szerokie 
zastosowanie systemy filarowe zabierkowe. Toteż wybieranie z zawałem 
grubych pokładów węgla, zwłaszcza pod łupkiem, prowadzi się głównie 
tym systemem. Poza tym w częściach pokładów poprzecinanych uskoka­
mi, jak również przy wybieraniu resztek pokładu, filarów oporowych itp. 
stosuje się wyłącznie prawie systemy filarowe zabierkowe.

Systemy te, naturalnie, można stosować również i przy wybieraniu 
pokładów będących w korzystniejszych warunkach, toteż w latach ubieg­
łych system filarowy zabierkowy był głównym, jeżeli nie jedynym, syste­
mem wybierania pokładów węgla w kopalniach Górno-śląskiego Zagłębia 
Węglowego. Ponieważ kopalnie nasze eksploatowały głównie grube po­
kłady węgla, przeto w zastosowaniu do takich pokładów wytworzył się 
nawet system filarowy zabierkowy znany powszechnie pod nazwą „syste­
mu śląskiego

Systemy długich zabierek na ogół są mniej korzystne od systemów 
ubierkowych, a tym mniej korzystne pod względem gospodarczym są jesz­
cze systemy filarowe zabierkowe, gdyż do wad poprzednich systemów do­
łącza się tu jeszcze konieczność przeprowadzenia dużej ilości drugorzęd­
nych robót przygotowawczych i poza tym dochodzą tu większe straty 
węgla. Udział wydobycia z robót przygotowawczych w stosunku do cał­
kowitej produkcji wynosi około 15%.

Mając powyższe na uwadze, należy dojść do wniosku, że systemy fi­
larowe zabierkowe należy stosować w tych przypadkach, gdy zastąpienie 
ich przez systemy korzystniejsze pod względem gospodarczym jest nie­
możliwe, jak np. przy wybieraniu grubych pokładów z zawałem, przy wy­
bieraniu resztek pokładu, jak również partii szczelinowatych względnie 
narażonych na bardzo duże ciśnienie.
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1. Roboty przygotowawcze obejmują, podobnie jak i w systemach fi­
larowych ubierkowych, oprócz głównych robót również roboty drugorzęd­
ne — chodniki eksploatacyjne (chodniki filarowe) lub dowierzchnie.

Wymiary chodników zależne są od panujących poglądów jak również 
od sposobu ich drążenia. W dawniejszych czasach wszystkie chodniki 
w polskich kopalniach węgla drążono o wymiarach możliwie dużych. Miało 
to na celu osiągnięcie dużej wydajności na robotach przygotowawczych, 
niemal takiej samej jak i w zabierkach. Wymiary pochylń wynosiły 4 X 4, 
a nawet 5 X 5  m; chodniki filarowe w grubych pokładach prowadzono 
niejednokrotnie na całą ich grubość, a wymiary wynosiły 4 X 6 do 6 X 6 

' i więcej metrów. Tylko w pokładach bardzo grubych (powyżej 7 — 8 m) 
pozostawiano ławę węgla przy stropie.

Tak duże wymiary chodników były jedną z cech pierwotnego syste­
mu śląskiego. Ponieważ jednocześnie odległość między chodnikami była 
mała, w wielu przypadkach samych filarów nawet nie wybierano, co po­
ciągało za sobą olbrzymie straty węgla, dochodzące do 70 — 80%.

Z biegiem czasu chodniki główne, które miały istnieć przez czas dłuż­
szy, zostały zmniejszone w swych wymiarach do 3 X 2 m, natomiast chod­
niki filarowe prowadzono nadal o wymiarach bardzo dużych, starając się 
jedynie o zabezpieczenie połączenia ich z pochylniami. W tym celu roz­
poczynano je wąską wcinką na długości około 10 m (filar oporowy przy 
pochylni), którą następnie rozszerzano do 6 m i zwiększano wysokość 
nawet do 7 — 8 m, przechodząc w ten sposób na system komorowy względ­
nie komorowo-filarowy (rys. 183).

Około r. 1900 zaczęto dążyć do zmniejszenia poprzecznych wymiarów 
chodników; zredukowano je do 3 X 2 m, jeżeli chodzi o chodniki i po­
chylnie dwutorowe, i do 2 X 2 a nawet 1,8 X 1,5 m w przypadku chodni­
ków jednotorowych. Następuje to skutkiem zmiany poglądów na cel robót 
przygotowawczych: nie dąży się do osiągnięcia z tych robót dużego wy­
dobycia, lecz do możliwie szybkiego ich prowadzenia i łatwego utrzy­
mania.

Wąskie chodniki nie wymagają naturalnie uprzedniego prowadzenia 
wcinki. X

W ostatnich latach przed wojną, gdy do przebijania chodników zasto­
sowano maszyny wrębowe, dał się zaobserwować ponowny zwrot w kie­
runku zwiększenia wymiarów chodników, a przede wszystkim ich sze­
rokości do 3 — 3,5 m a nawet więcej. Względy na utrzymanie chodników 
filarowych nie odgrywają już teraz tak ważnej roli jak dawniej, gdyż 
wskutek zmechanizowania robót czas istnienia tych chodników znacznie 
się skrócił.

Obecnie wymiary chodników filarowych i dowierzchni wynoszą 
najczęściej 2,5 X 2 ni a przecinek 1,5 X 2 m.

O ile kierunek prowadzenia wszystkich robót przygotowawczych 
w dawniejszych latach był zwykle prawie zgodny z kierunkiem rozcią­
głości lub upadu, o tyle z chwilą wprowadzenia przenośników uwidoczniła 
się wyraźna tendencja do nadawania przede wszystkim chodnikom eks­
ploatacyjnym kierunku przekątnego (np. w systemach choinkowych, 
rys. 176, 181).

2. Wybieranie pokładu można prowadzić z zawałem lub z podsadzką. 
W rzadszych tylko przypadkach, zwykle przy mniejszej grubości pokła­
dów, małej szerokości zabierek i dostatecznie wytrzymałym, ale łatwo
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rabującym się stropie, można prowadzić zabierkę w bezpośrednim są­
siedztwie z poprzednio wybraną i zarabowaną zabierką w danym filarze^ 
a więc bez pozostawienia nogi, obniżając tym samym straty węgla do 
minimum. System zabierkowy bez nogi możliwy jest również i przy moc­
nym stropie, ale tylko w tym przypadku, gdy nie zagraża nagłe jego 
załamanie.

Dla ułatwienia takiego sposobu wybierania filarów, a mianowicie 
w celu zabezpieczenia prowadzonej zabierki, zwłaszcza pod łupkiem, przed 
jej zawaleniem się oraz przed mieszaniem się urobku z odłamkami skały 
płonnej pochodzącej z sąsiedniego zawaliska, odgradza się je od prze­
strzeni roboczej organami (rys. 194). Organy stawia się po wybraniu, ale 
przed zarabowaniem zabierki, przy caliźnie zarówno od strony sąsiedniej 
zabierki, jak i sąsiedniego filaru.

Pożądane jest stawianie organów w taki sposób, ażeby między nimi 
a calizną przepływać mogło powietrze do sąsiedniego chodnika. W tym 
przypadku organy odgrywają podobną rolę jak stawiana w pobliżu calizny 
tama podsadzkowa w opisanych poprzednio systemach długich zabierek 
z podsadzką płynną (rys. 187c, 187d, 189).

W większości przypadków, ze względu na słaby strop (łupek), duże 
ciśnienie lub niebezpieczeństwo nagłych zawałów na większej przestrzeni 
(piaskowiec) nie można utrzymania stropu w prowadzonej zabierce za-

Rys. 194. System filarowy Rys. 195. System filarowy zabierkowy z nogą
zabierkowy bez nogi

pewnie za pomocą samych tylko organów. W tych przypadkach zachodzi 
konieczność podparcia stropu na filarze węglowym (nodze) od strony wy­
branej przestrzeni, a więc zastosowania systemu zabierkowego z nogą 
(rys. 195). Po wybraniu zabierki, jeżeli warunki na to pozwalają (np. 
w przypadku zupełnego zarabowania się sąsiednich wybranych wyrobisk), 
nogę częściowo się wybiera (rys. 195a). Dla ułatwienia wybierania nogi 
również i przy tym systemie stawia się budynek organowy (rys. 195b). 
Organy mogą mieć rację bytu przede wszystkim pod stropem łupkowym, 
który łatwo zawala się w każdej zabierce po wyrabowaniu obudowy. 
Przy mocnym piaskowcu w stropie zawały następują zwykle dopiero po 
wybraniu kilku zabierek; zabezpieczenie przestrzeni roboczej w chwili 
załamywania się stropu jest możliwe tylko przy dostatecznie grubej nodze.

Im pokład jest grubszy i słabszy strop, tym mniejsze muszą być wy­
miary zabierki. Zwykle długość zabierki (szerokość filarów) waha się od 
10 — 20 m; czasami jest ona mniejsza, a pod mocnym stropem może być 
znacznie dłuższa, co umożliwia zastosowanie nie tylko systemu filarowego
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zabierkowego, lecz i systemu długich zabierek. Szerokość zabierki ma 
5 — 8 m, najczęściej 6 m; grubość nogi 2 do 4 m, najczęściej 3 m.

Przy zastosowaniu podsadzki płynnej nogę można wybrać prawie cał­
kowicie po ukończeniu zabierki względnie zamiast nogi można pozostawić 
płot węglowy grubości 1 — 2 m. Czasami przy zastosowaniu podsadzki 
płynnej wybiera się zabierką bez nogi.

Wybieranie zabierki na całą jej szerokość rozpoczyna się bezpośrednio 
od chodnika filarowego lub dowierzchni. W rzadszych przypadkach, gdy 
chodnik filarowy ma pozostać dla tych lub innych celów, rozpoczyna się

zabierkę wąską wcinką, którą następnie rozsze­
rza się do normalnej szerokości i wysokości.

Jeżeli chodnik filarowy (lub do wierzchnia) 
prowadzi się na całą grubość pokładu, trzeba 
usunąć stojaki wzdłuż ściany, z której rozpo­
czyna się zabierkę, stropnice zaś podpiera się 
za pomocą podciągu R (rys. 196).

Jeżeli chodnik filarowy ma wysokość 
mniejszą od wysokości przyszłej zabierki, wy­
bieranie jej trzeba rozpocząć od wykonania 
wdzierki.

Przy mocnym piętrze chodnika, pozwala­
jącym na obnażenie go na większej przestrzeni, 
wdzierkę wykonuje się nad chodnikiem filaro­

wym na całą szerokość zabierki, zaczynając ją od rozszerzenia chodnika 
w stronę przyszłej zabierki (rys. 197). Po wykonaniu wdzierki zabudowuje 
się ją stropnicami równoległymi do osi chodnika.

Rys. 197. Wykonanie /
wdzierki przy mocnym Rys. 198. Wykonanie wdzierki przy sła-

piętrze chodnika bym piętrze chodnika

Rys. 196. Rozpoczęcie za­
bierki z chodnika filaro­

wego

Przy słabym piętrze chodnika (rys. 198) wdzierkę zaczyna się od roz­
szerzenia chodnika w stronę przyszłej zabierki, po czym stopniowo wdziera 
się do stropu i zabudowuje się stropnicami prostopadłymi do osi chodni­
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ka, posuwając się w kierunku nogi. Po wykonaniu wdzierki, a przed przy­
stąpieniem do wybierania zabierki, końce stropnic znajdujące się od stro­
ny tej drugiej podpiera się podciągiem, po czym usuwa się niepotrzebne 
stojaki. Naprzeciwko nogi pozostawia się część chodnika G ze znajdującym 
się nad nim węglem, tzw. „gardło".

Jeżeli przy bardzo małym upadzie pokładu zabierkami wybiera się 
w obie strony od chodnika filarowego, rozszerza się ten chodnik w obie 
strony, tzn. zarówno w stronę wzniesienia, jak 
i upadu. W podobny sposób wykonuje się rów­
nież i wdzierkę przy systemie filarowym po­
przecznym, tzn. dowierzchnię naprzeciwko za- 
bierki rozszerza się o około 1,5 m równocześnie 
w obie strony.

Przed wykonaniem wdzierki trzeba nale­
życie zabezpieczyć wejście do zabierki przez do­
bre zabudowanie przy niej części chodnika, 
czyli tzw. „ucinki" U, U' (rys. 199), a to celem 
uniknięcia obrywania się w tym miejscu węgla 
i tworzenia się lejkowatego kształtu wdzierki.

Po wykonaniu wdzierki i ewentualnym za­
pięciu podciągu prowadzi się zabierkę aż do 
przebicia się do zawaliska („okno" O, rys. 199) 
wybiera się w miarę możności płot A , B od 
strony górnego zawaliska, przechodzi się na no­
gę, zapinając ewentualnie nowy podciąg. Jeżeli 
warunki pozwalają, wybiera się nogę prawie 
całkowicie, tzn. aż do przebicia okna do zawali­
ska, następnie wybiera się gardło G w sposób jaki okaże się najkorzystniej­
szy. W większości przypadków przy śląskim systemie wybierania zachodzi 
konieczność pozostawienia pośród zawaliska znacznych ilości (około 25 %) 
niewybranego węgla. Przy wybieraniu płotu i nogi obudowuje się je po­
chyłymi podporami, strop zaś, jeżeli zachodzi potrzeba, za pomocą krzyży.

Po wybraniu zabierki stawia się w niej wzdłuż calizny organy (w od­
ległości 0,3 — 0,5 m między środkami stojaków), wzmacnia się je przy

Rys. 200. Zawarcie

gardle, tworząc tzw. „zawarcie" (rys. 200). Jeżeli nie stosuje się organów, 
zawarcie (rys. 200c) buduje się w chodniku przy nodze (gardło) przy­
szłej zabierki, po czym przystępuje się do rabowania obudowy i wywo­
łania zawału.
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Systemy filarowe zabierkowe stosuje się w odmianie podłużnej i po­
przecznej, z zawałem lub, rzadziej, z podsadzką płynną (ze względu na 
dużą grubość pokładów).

Przy eksploatacji z zawałem i systemie podłużnym wybieranie gór­
nych filarów wyprzedza dolne (rys. 20la), przy poprzecznym wybieranie 
rozpoczyna się od filarów sąsiadujących ze starymi zrobami (rys. 20lb).

Z podsadzką płynną filary wybiera się od dołu, a więc w systemie 
podłużnym przodki filarów dolnych wyprzedzają górne (rys. 201c).

W systemie podłużnym kierunek posuwania się przodka zabierki jest 
z reguły po wzniesieniu, a wskutek tego system ten można stosować przy

Rys. 201. Kolejność wybierania filarów

nachyleniach mniejszych od 25 — 30°. W systemie poprzecznym stosun­
kowo wąski przodek zabierki posuwa się w kierunku rozciągłości, można 
go więc stosować do pokładów o średnim nachyleniu (do 45°).

Przy wybieraniu stromych pokładów z podsadzką płynną stosuje się 
system podłużny z prowadzeniem przodka zabierki w kierunku upadu

Rys. 202. System filarowy zabierkowy przy eksploatacji po­
kładów stromych

(rys. 202). Dla umożliwienia opuszczania urobku na dół trzeba uprzednio 
przebić przecinkę w miejscu zabierki.

W tych nielicznych przypadkach, gdy system filarowy zabierkowy 
stosowany jest w pokładach cienkich, a przewóz urobku z przodka odby­
wa się w wozach, prowadzi się niekiedy zabierki z przybierką spągu; 
skałę płonną umieszcza się w zabierce (rys. 203).
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Dla zwiększenia wydobycia z pola powinna być obsadzona większa 
ilość zabierek. W systemie poprzecznym można to wykonać przez zasto­
sowanie dwustronnego wybierania filaru z każdej dowierzchni (rys. 204). 
Osiąga się tu jednocześnie zmniejszenie ilości dowierzchni. Przy dwu­
stronnym wybieraniu filarów przodek zabierki prowadzony w kierunku 
zawaliska powinien być opóźniony w pewnym stopniu w stosunku do 
przodka zabierki prowadzonej w stronę calizny.

Innym sposobem zwiększę-

mem filarowym zabierko- Rys. 204. Dwustronne wybieranie fila- 
wym rów

filarze jest prowadzenie zabierek grupowych, po 2, 3 lub nawet 4 z każ­
dego chodnika (rys. 205).

Ilość zabierek obsadzonych w polu jest zależna od zdolności przepu­
stowej dróg transportowych (przede wszystkim pochylń przy systemach 
podłużnych); zwykle w jednym polu obsadza się 5 — 7 zabierek.

& ............................mim..... ...

Rys. 205. Grupowe rozmieszczenie zabierek

3. Urabianie odbywa się bez wrębu lub rzadziej z wrębem (najczę­
ściej wrębiarka udarowa). Dla zwiększenia wydajności wskazane jest 
(zwłaszcza przy urabianiu z wrębem) przydzielać dla jednej obsady (2 gór­
ników i 2 — 3 ładowaczy) dwie blisko siebie położone zabierki (przeciw­
ległe lub grupowe), przy czym w jednym przodku odbywa się urabianie,
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Rys. 206. Systemy filarowe z odstawą przenośnikami wstrząsanymi

w drugim ładowanie urobku. Średnie zużycie materiałów wybuchowych 
wynosiło w kopalniach polskich przed wojną:

w .zab ierk ach .....................................................................85 g/t
w chodnikach z w ręb em ................................................150 g/t
w chodnikach bez w r ę b u ................................................180 g/t

4. Obudowę omówiono jednocześnie ze sposobami wybierania.
5. Transport w wozach lub rynnach wstrząsanych. Przy bardzo ma­

łych upadach często całe pociągi wozów przewożono do i z zabierki za 
pomocą koni. Przy większym upadzie przewóz wozów odbywa się w po­
chylni za pomocą wału lub tarczy hamulczej.

Przy odstawie w rynnach prowadzi się chodniki w kierunku przekąt­
nym (rys. 206). Wszystkie inne uwagi są identyczne z podanymi dla sy­

stemów filarowych ubierkowych. Wysokość pochyła pola nie powinna 
przekraczać długości drogi obsługiwanej przez jeden napęd rynnowy, tzn. 
70 — 100 m.

Przy stosowaniu w pochylni przenośników zgrzebłowych wysokość po­
chyła piętra może być większa i dochodzić do 150 m.

Najczęściej stosowana długość pól wynosi około 120 m.
6. Przewietrzanie w wielu przypadkach jest trudne i łączy w sobie 

ujemne strony systemów filarowych ubierkowych oraz systemów długich 
zabierek. W większości przypadków przewietrzanie zabierek odbywa się 
przez dyfuzję a powietrze zmuszone jest do przeciskania się przez zawa­
liska. Czasami (rzadziej aniżeli w systemach długich zabierek) konieczne 
jest zastosowanie lutni i wentylatorów.

Dla polepszenia przewietrzania w polu i doprowadzenia prądu po­
wietrza możliwie blisko zabierek chodniki filarowe łączy się z sobą prze­
cinkami.

Dla polepszenia przewietrzania zabierki można przebić w połowie jej 
długości okno do starych zrobów.

Przy wybieraniu z podsadzką płynną trzeba uwzględnić możność prze­
pływu powietrza przez podsadzkę, jeżeli chce się uniknąć lokalnej wen­
tylacji za pomocą lutni z wentylatorem. W tym celu pozostawia się 
w podsadzce lutnię L z desek (rys. 207a). Może być to ta sama lutnia, 
która w czasie podsadzania służyła do odprowadzenia wody z zabierki.
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Lepsze przewietrzanie osiąga się przez zastosowanie długich tam podsadz­
kowych, między którymi a calizną pozostaje dostateczny przekrój dla 
przepływu powietrza (rys. 207b).

7. Podsadzanie. Rabowanie zabierek przy wybieraniu z zawałem omó­
wiono łącznie ze sposobami wybierania. Przy zastosowaniu podsadzki płyn­
nej podsadza się z górnego chodnika filarowego, wodę zaś odprowadza się 
chodnikiem dolnym.

Jeżeli nie chodzi o względy ochrony powierzchni, lecz jedynie o na­
leżyte rozwiązanie systemu, podsadzka płynna powinna być stosowana

Rys. 207. Przewietrzanie zabierek przy wybieraniu 
z podsadzką płynną

przy mocnym stropie, który zawala się dopiero po wybraniu kilku za­
bierek. Nadmienić tu należy, że stosowanie przy mocnym stropie systemu 
filarowego zabierkowego z podsadzką płynną nie jest w większości przy­
padków uzasadnione, gdyż warunki te umożliwiają prowadzenie eksploata-

Rys. 208. Podsadzanie zabierki

cji bardziej korzystnym systemem (system ścianowy względnie system 
długich zabierek).

Wybieranie z podsadzką płynną prowadzi się systemem podłużnym, 
zaczynając od filarów dolnych, przy czym zabierki nie doprowadza się 
do górnego chodnika filarowego, lecz pozostawia się przy nim płot N 
(rys. 208), w którego górnej części przebija się okno lub przecinkę P dla 
doprowadzenia rurociągu podsadzkowego. Płot ten wybiera się z sąsied­
niego wyższego filaru.
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Po wybraniu nóg, a przed przystąpieniem do podsadzania buduje się 
w dolnym chodniku filarowym tamę podsadzkową (zawarcie). Jeżeli za­

warcie zbudowane jest na całą 
grubość pokładu, a jego upad jest 
mały, wtedy wodę odprowadzać 
można przez okno w tamie (rys. 
209) zakładane deskami w miarę 
podnoszenia się poziomu podsadz­
ki. Podobnie można odprowadzać 
wodę również i przy długiej tamie 
podsadzkowej (rys. 207b). Innym 
sposobem odprowadzenia wody, 
bardzo często stosowanym, jest od­
prowadzenie za pomocą lutni 

drewnianej zakończonej pionowym kominem K (rys. 208), którego czwar­
tą ściankę zabija się w miarę podsadzania.

Rys. 209. Odprowadzanie wody przez 
okno w tamie

3. ORGANIZACJA ROBÓT I WYDAJNOŚĆ PRACY W ZABIERKACH

Na organizację robót w zabierkach nie zwraca się dotychczas tak 
dużej' uwagi, jak na organizację robót na ścianie, co tłumaczy się zarówno 
małą obsadą ludzi w przodku zabierki (2 górników i 2 lub 3 ładowaczy), 
jak i znacznie mniejszym stopniem jego mechanizacji. Jedną z trudności 
organizacyjnych jest nierównomierność pracy w poszczególnych etapach 
prowadzenia zabierki, a mianowicie w okresie wykonywania wdzierki 
urabianie i obudowa nie nadążają za ładowaniem, gdy tymczasem w okre­
sie prowadzenia normalnego przodka zabierki, jak i w okresie wybierania 
nogi zwykle największą pracę mają ładowacze. Zasada regularności wy­
maga utrzymania wydobycia z zabierki na równym poziomie w ciągu ca­
łej dniówki, podczas gdy powszechnie spotyka się ze zjawiskiem, że na 
początku dniówki wydobycie jest bardzo małe, pod koniec zaś środki trans­
portowe z trudnością nadążają z odbiorem wydobycia.

Zasada cykliczności pracy, czyli powtarzania się czynności w regu­
larnych odstępach czasu, jest trudna do przeprowadzenia w pojedynczych 
zabierkach, o wiele łatwiejsza jest natomiast, w przypadku gdy jedna i ta 
sama obsada obsługuje kilka zabierek.

Wydajność obsady zabierki, a więc i ilość urobionego węgla na dniów­
kę zależy od wielu czynników, a w pierwszym rzędzie od wysokości 
wyrobiska (grubości pokładu), w którym górnik pracuje, przy czym w wy­
robiskach niskich, jak i bardzo wysokich wydajność górnika jest mniejsza 
aniżeli w wyrobiskach średnich. Średnia wydajność obsady zabierki w to­
nach na robotnikodniówkę wynosiła w latach ubiegłych w naszych ko­
palniach

W — 7,6 ł/m  — 1,7 • m [111]
Była ona najwyższa (8,4 ton na robotnikodniówkę) przy wysokości 

wyrobiska około 5 m (rys. 114). Największe wydajności były wyższe o 33% 
od średnich obliczonych za pomocą wzoru [111], a w poszczególnych przy­
padkach nawet o 50%, przy czym na ogół biorąc wydajności na węglu 
w systemach zabierkowych z podsadzką płynną są o około 10% wyższe 
aniżeli w systemach z zawałem.
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Wydajność połowa w stosunku do wydajności obsady na zabierkach
(100%) wynosiła w r. 1948:

przy wybieraniu z z a w a łe m .............................38,5%
przy wybieraniu z podsadzką płynną . . . . 45%

Zależy ona głównie od stopnia wykorzystania pola, a więc od ilości za- 
bierek obłożonych w polu.

XII. SYSTEMY KRÓTKICH (MAŁYCH) FILARÓW

Jeżeli strop pokładu jest tak słaby, że niemożliwe jest jego obnażenie 
nawet na tak niedużej szerokości, jaką posiada normalna zabierka, wy­
bierać można węgiel tylko bardzo małymi względnie bardzo wąskimi od­
cinkami szerokości nie przekraczającej często 2 m. System wybierania 
w takich przypadkach sprowadza się do przeprowadzenia gęstej sieci wą­
skich chodników oraz do wybrania w miarę możności małych filarów (nóg) 
między poszczególnymi chodnikami. Ze względu na bardzo słaby strop

utrzymanie nawet przez krótki czas gęstej sieci chodników jest niemożli­
we, dlatego też wybieranie nóg musi być przeprowadzane bezpośrednio 
po przebiciu chodnika.

W systemach krótkich (małych) filarów roboty przygotowawcze mogą 
być podzielone nie tylko na główne i drugorzędne, lecz również i na trze­
cio- a nawet i czwartorzędne. Główne wyrobiska przygotowawcze 
(I, rys. 210), dzielące pokład na pola, prowadzone są w odległości nie 
mniejszej jak 80 m, a wskutek tego nie mogą być utrzymywane przez 
czas dłuższy i służyć do odstawy urobku, przewietrzania itd.

Każde pole (o wymiarach 80 X 80 m lub więcej) rozcina się poza tym 
chodnikami (II, rys. 210) na filary duże o normalnych wymiarach (prze­
ciętnie 22 X 22 m). Te drugorzędne roboty przygotowawcze ze względu
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na mniejszą odległość chodników muszą istnieć przez czas krótszy, a więc 
prowadzi się je tylko w miarę wybierania kolejnych pól.

Duże filary rozcina się chodnikami (III, rys. 210) na filary małe. Te 
trzeciorzędne roboty przygotowawcze ze względu na większą trudność 
utrzymania chodników muszą istnieć przez jeszcze krótszy czas, a więc 
powinny być prowadzone w miarę wybierania sąsiednich filarów dużych. 
Filary małe (10 X  22) powstają przez rozcięcie na dwie części filaru dużego.

Filary małe rozcina się w dalszym ciągu chodnikami IV (czwartego 
rzędu) na pasy (4 X 10), po czym niezwłocznie przystępuje się do ich 
wybierania.

Wybieranie pasa (rys. 211a) rozpoczyna się od przeprowadzenia krót­
kiego (4 m) chodnika 2, z którego następnie wybiera się nogę wąskimi 
(2 m) przodkami 3, 4, zaczynając od zawaliska, lub w przypadku lepszego

stropu spędza się ją jednym przodkiem (rys. 221b). Jeżeli strop jest moc­
niejszy, pasy można wybierać na całą ich szerokość przez rozszerzenie od­
powiedniego chodnika w kierunku zawaliska (rys. 21 lc). Eksploatację trze­
ba prowadzić od granic i w miarę wybierania nóg należy rabować strop 
na bardzo małych odcinkach.

Jak z tego wynika, przy zastosowaniu systemu krótkich (małych) fila­
rów całe wydobycie lub większą jego część otrzymuje się z prowadzenia 
bardzo wąskich (2 m, w rzadszych przypadkach szerszych) przodków. Wy­
dobycie z robót przygotowawczych dochodzi więc do 100%, gdyż w rze­
czywistości do tej kategorii należą tu prawie wszystkie roboty z wyjąt­
kiem wybierania nóg.

Systemy krótkich filarów były przez długi czas jedynym sposobem 
eksploatacji węgli brunatnych, w których stropie zalegają warstwy glin, 
piasków, a nawet i kurzawek. Wdarcie się piasku lub kurzawki do wyro­
bisk podziemnych jest w takich warunkach zjawiskiem bardzo częstym 
i wymaga przedsięwzięcia odpowiednich środków zapobiegawczych, a prze­
de wszystkim uprzedniego odwodnienia nadkładu.

Z gospodarczego punktu widzenia, jak również mechanizacji urabia­
nia systemy te nie są korzystne ze względu na dekoncentrację robót. 
Dlatego też w latach 1926 — 1927 rozpoczęto w Zagłębiu Podmoskiew­
skim próby wprowadzania korzystniejszych systemów wybierania, a prze­
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de wszystkim systemu ścianowego. Próby te dały pożądane wyniki i obec­
nie system krótkich filarów stosuje się w tym zagłębiu tylko w przypad­
kach wyjątkowych, np. przy wybieraniu pozostałych filarów oporowych.

XIII. SYSTEMY EKSPLOATACJI POKŁADÓW GRUBYCH

Eksploatacja pokładów grubych jest na ogół bardziej skomplikowana 
aniżeli pokładów cienkich i średnich, zwłaszcza jeżeli są one wybierane 
na całą grubość bez podziału na warstwy.

Z podanych wyżej systemów tylko systemy zabierkowe, a w szczegól­
ności system śląski, stosuje się do wybierania pokładów grubych, nie prze­
kraczających jednak 6 — 7 m. Przy większej grubości pokładów trzeba już 
stosować inne systemy, a przede wszystkim systemy eksploatacji warst­
wami z podsadzką płynną, które w Zagłębiu Górno-śląskim znalazły bar­
dzo szerokie zastosowanie. W tych przypadkach gdy kopalnia nie rozpo­
rządza podsadzką płynną, wybieranie warstwami nastręcza duże trudno­
ści i zachodzi potrzeba poszukiwania innych metod, do których zaliczyć 
można odmiany systemów komorowych z zawałem bądź to z magazy­
nowaniem urobku węglowego, bądź też z zastosowaniem wstecznego wy­
bierania komory z wyrobisk przygotowawczych. Poza tym w ostatnich la­
tach szeroko stosuje się w Zagłębiu Kuznieckim nowy system wybierania 
grubych i stromych pokładów metodą ,,tarcz ochronnych".

1. SYSTEMY WYBIERANIA WARSTWAMI

Systemy wybierania warstwami (najczęściej 3 — 4 m) stosuje się przy 
eksploatacji grubych pokładów węgla. Wybieranie pokładu jako całości 
może być prowadzone z zawałem lub z podsadzką. W pierwszym przy­
padku wybieranie rozpoczyna się od warstw wyższych, w drugim zaś od 
niższych i przechodzi się kolejno do następnych. Obecnie wybieranie war­
stwami prowadzone jest w Zagłębiu Górno-śląskim wyłącznie tylko z za­
stosowaniem podsadzki płynnej. Każdą warstwę wybiera się osobno jed­
nym z opisanych wyżej systemów, przy czym do różnych warstw można 
stosować różne systemy, np. dolne warstwy można wybierać systemem 
ścianowym z podsadzką płynną, górną warstwę systemem zabierkowym 
z podsadzką lub bez niej.

Wybieranie warstwami stosuje się zarówno w celu możliwie czystego 
wyeksploatowania węgla (zmniejszenia strat), jak i w celu złagodzenia ru­
chu skał, zalegających w stropie pokładu. Mianowicie przez podział po­
kładu na cieńsze warstwy w czasie wybierania każdej z nich (z podsadzką) 
osiadanie stropu jest mniejsze, co w niektórych przypadkach umożliwia 
uzyskanie łagodnego ugięcia się stropu bez jego załamania. W ten sposób 
przy odpowiednich warunkach uniknąć można w ogóle załamania stropu, 
co byłoby wykluczone, gdyby pokład wybierano od razu na całą grubość. 
Pożądane jest w tym przypadku, ażeby przed przystąpieniem do wybie­
rania następnych warstw strop w dostatecznym stopniu osiadł i uszczelnił 
podsadzkę w warstwach niższych. Łagodne obniżanie się skał stropowych 
i uszczelnienie podsadzki trwa przez mniej lub więcej długi czas, zależ­
nie od rodzaju skał: skały o dużej plastyczności osiadają prędzej od 
warstw sztywniejszych. Powoduje to, że przy wybieraniu każdej następnej
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warstwy osiadanie stropu w stosunku do grubości warstwy jest coraz 
większe. Z tego też względu dla uniknięcia załamania się stropu wskazane 
jest zmniejszenie grubości warstw wyższych.

O ile wybieranie warstwami ma na celu wyłącznie zmniejszenie nad­
miernie dużych strat węgla, potrzeba zachowania ostrożności (zastosowa­
nie podsadzki płynnej, zmniejszenie grubości warstw) zachodzi tylko przy 
wybieraniu warstw dolnych, warstwa zaś górna może być dowolnej gru­
bości, byleby tylko możliwe było racjonalne jej wyeksploatowanie (z za­
wałem lub z podsadzką) bez względu na jej wpływ na skały stropowe.

Przy wybieraniu pierwszej warstwy następuje w jej sąsiedztwie od­
prężenie węgla w pokładzie, a wskutek tego łatwość jego urabiania jest 
większa w warstwie pierwszej aniżeli w następnych. Jak wykazują obser­
wacje po pewnym czasie w miarę osiadania stropu i uszczelniania pod­
sadzki naprężenia w węglu ponownie zwiększają się, jakkolwiek nie osią­
gają już pierwotnej swej wielkości. Następuje to wcześniej przy stropie 
łupkowym a później przy piaskowcowym. Opóźnienie więc w wybieraniu 
górnych warstw przyczynia się do ułatwienia urabiania węgla i zmniejsze­
nia zużycia materiałów wybuchowych. Często w praktyce wybieranie 
każdej następnej warstwy prowadzi się po 6 — 12 miesiącach od chwili 
wybrania poprzedniej. Innym sposobem uniknięcia nadmiernego odprę­
żenia węgla jest bezpośrednie wybieranie po sobie wszystkich warstw, 
gdyż całkowite odprężenie węgla wymaga pewnego czasu.

W niektórych przypadkach wybieranie pierwszej warstwy napotyka 
na duże trudności ze względu na silne tąpania, które ustępują w warst­
wach następnych, a więc już odprężonych.

Każdą warstwę, zależnie od warunków, wybierać można jednym ze 
znanych systemów, a wskutek tego w każdej warstwie trzeba przeprowa­
dzić odpowiednie roboty przygotowawcze. Ponieważ jednak dążeniem 
każdej kopalni powinno być ograniczenie tych robót do minimum, przeto 
przy projektowaniu wybierania warstwami należy dążyć, ażeby niektóre 
z wyrobisk przygotowawczych mogły służyć do wybierania wszystkich lub 
przynajmniej kilku warstw. Poza tym niektóre chodniki lub pochylnie 
powstać mogą z wyrobisk eksploatacyjnych przez zastosowanie odpowied­
niej obudowy w podsadzce, inne znowu można prowadzić w warstwie gór­

nej jednocześnie z prowadzeniem przodków wybierkowych 
w dolnej; wreszcie niektóre wyrobiska w warstwie górnej 
mogą powstać przez zwiększenie wysokości wyrobisk w war­
stwie dolnej i podsadzenie ich spodu na wysokość tej ostat­
niej. Istnieje tu więc dużo możliwości zmniejszenia ilości 
robót przygotowawczych względnie kosztów ich prowadze­
nia, co trzeba wziąć pod uwagę przy projektowaniu eks­
ploatacji warstwami.

Dla ułatwienia urabiania węgla można z łatwością wy­
konać w górnych warstwach wrąb pod przodkiem przez 
odkopanie piasku lub wypłukanie go strumieniem wody.

Obudowa warstw wyższych (nad podsadzką) musi być 
na ogół wykonana staranniej, a to zarówno ze względu na 
występujące tu większe ciśnienie, jak i na obecność pod­
sadzki w spodzie wyrobiska. Dotyczy to również budowy 
tam podsadzkowych, które trzeba odpowiednio zabezpieczyć 
od dołu dla uniknięcia podmycia tamy (rys. 212). Zjawisko

i

i ;

Rys. 212. Ta­
ma podsadz­
kowa w war­
stwie wybie­
ranej po pia­

sku
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łamania stojaków w warstwach górnych, pomimo większego ruchu stro­
pu, jest na ogół rzadsze, gdyż wciskają się one w piasek.

Podsadzanie wykonuje się w taki sam sposób jak i w warstwie I, 
odprowadzenie natomiast wody musi być tu staranniejsze; trzeba ją uj­
mować w odpowiednie ścieki lub rury, gdyż płynąca po spodzie wyro­
biska woda może unosić również piasek z podsadzonej dolnej warstwy.

Podział na warstwy można przeprowadzić równolegle do uławicenia 
pokładu (rys. 104) lub w poprzek uławicenia płaszczyznami poziomymi 
(rys. 105a) lub pochyłymi (rys. 105b).

Zaletą warstw równoległych do uławicenia jest możność utrzymania 
równego stropu, możność do pewnego stopnia wyboru ławic mocniejszych, 
przez co łatwiej tu o utrzymanie piętra nad przodkiem. Przy warstwach 
w poprzek uławicenia konieczne jest przecinanie wszystkich ławic po­
kładu (większe zużycie materiałów wybuchowych); równego stropu nad 
wyrobiskiem nie da się tu utrzymać, bo większa tu łatwość obrywania 
się węgla ze stropu (A , rys. 213), a obudowa trudniejsza nie zawsze speł­
niać będzie należycie swoją rolę.

W przypadku nagłego załamania się stropu (np. piaskowcowego) przy 
wybieraniu warstwami poziomymi (B, rys. 213) zawał obejmie przede 
wszystkim część wyrobiska w pobliżu stropu pokładu, a więc pod tym

względem są tu na ogół warunki korzystniejsze aniżeli *przy wybieraniu 
warstwami równoległymi do uławicenia (np. rys. 46) i w każdym wyro­
bisku istnieje tu bardziej bezpieczna jego część.

Podział na warstwy pochyłe jest na ogół korzystniejszy dla odstawy 
za pomocą przenośników. Dlatego też (między innymi równolegle z szero­
kim zastosowaniem rynien) systemy warstw równoległych do uławicenia 
wypierają bardzo skutecznie systemy warstw poprzecznych.

2. WYBIERANIE WARSTWAMI RÓWNOLEGŁYMI DO UŁAWICENIA

Roboty przygotowawcze w warstwach wyższych prowadzi się albo po 
wybraniu i podsadzeniu warstw niższych, albo też w czasie ich wybierania.

Chodnik transportowy C albo pozostaje wspólny dla wszystkich lub 
kilku warstw (rys. 214), albo też prowadzony jest w każdej warstwie 
osobno (rys. 215). W tym ostatnim przypadku chodniki transportowe war­
stwowe mają połączenie ze wspólną główną pochylnią transportową, a pro­
wadzi się je pojedynczo, łącząc dla przewietrzania za pomocą przecinek 
z chodnikami innych warstw.

Rys. 213. Warstwa pozioma
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Podobnie jak chodnik transportowy można wykorzystać również chod­
nik wentylacyjny Ci danego piętra lub podpiętra dla przewietrzania ro­
bót we wszystkich warstwach i dla doprowadzenia do nich rurociągu 
podsadzkowego. Chodnik ten można prowadzić zarówno w warstwie dol­
nej (rys. 216a), jak i w górnej (rys. 216b). W innych przypadkach pro­
wadzi się chodnik wentylacyjny w każdej warstwie aby go z biegiem 
czasu przekształcić w chodnik transportowy (rys. 215) lub odwrotnie.

Pochylnie, jeżeli są wymagane przez przyjęty system, prowadzi się 
zwykle w każdej warstwie. Pochylnię P prowadzi się z chodnika transpor-

Rys. 214. Wykorzystanie jednego chodnika transportowego C przy 
wybieraniu kilku warstw

towego (rys. 214), przy czym, jeżeli chodnik ten przeprowadzony jest 
w innej warstwie, najbliższy do niego odcinek pochylni otrzymuje inny 
(większy — rys. 214b, lub mniejszy — rys. 214c) upad.

Pochylnię P w górnej warstwie prowadzi się zwykle przodkiem poje­
dynczym, dla wentylacji zaś w czasie jej prowadzenia wykorzystuje się 
starą pochylnię P± niższej warstwy (rys. 217a). Po przebiciu nowej po­
chylni likwiduje się starą przez jej podsadzenie.

Niekiedy zamiast prowadzenia oddzielnej pochylni w każdej warstwie 
wybiera się węgiel w stropie pochylni na odpowiednią wysokość w war­
stwie następnej (rys. 217b), a następnie podsadza na wysokość warstwy 
dolnej.

Czasami dla zmniejszenia ilości robót przygotowawczych prowadzi 
się w każdej warstwie tylko pochylnie transportowe, pochylnie zaś ru­
rowe w warstwie drugiej, dzięki czemu można ich użyć do podsadzania 
wyrobisk w dwóch warstwach. Chodniki rozdzielcze prowadzi się zwykle 
niezależnie w każdej warstwie.

W każdym polu można jednocześnie wybierać kilka warstw, co jed­
nak zwykle w dużej mierze komplikuje zarówno prowadzenie robót przy­
gotowawczych, jak i wszystkich innych czynności. Z tego też względu
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Rys. 215. Przykład wybierania pokładu na trzy warstwy

Rys. 216. Wykorzystanie jednego chodnika wentylacyjnego przy 
wybieraniu kilku warstw
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jak również ze względu na korzyści, jakie daje wybieranie warstw wyż­
szych dopiero po odpowiednim obniżeniu się stropu i uszczelnieniu pod-

b

Rys. 217. Wykonanie pochylni w warstwie wyższej

sadzki w warstwie dolnej, zwykle do wybierania każdej następnej warstwy 
przystępuje się po całkowitym wybraniu i podsadzeniu w danym polu 
warstwy poprzedniej.

3. WYBIERANIE WARSTWAMI W POPRZEK UŁAWICENIA

Wybieranie warstwami w poprzek uławicenia w odmianie warstw po­
ziomych stosowane jest w naszym zagłębiu stosunkowo rzadziej aniżeli 
wybieranie warstwami równoległymi do uławicenia. Niemniej jednak sy­
stem ten daje również dobre wyniki, a przy wybieraniu resztek pól, fila­
rów oporowych itp. jak również pokładów stromych, jest on w niektó­
rych przypadkach najodpowiedniejszy. Wybieranie warstwami poziomymi 
prowadzi się obecnie z podsadzką płynną, system ten umożliwia jednak 
również zastosowanie podsadzki suchej, a nawet wybieranie z zawałem. 
Odmiany te stosowano w dawniejszych latach w kopalniach rejonu dą­
browskiego.

1. Roboty przygotowawcze muszą być prowadzone w każdej war­
stwie. Zwykle wystarcza przeprowadzenie w każdej warstwie jednego 
chodnika „warstwowego". Chodniki warstwowe stanowią tu więc główne 
roboty przygotowawcze i prowadzi się je ze wspólnej pochylni P. Odle­
głość pionowa między chodnikami (grubość warstwy) wynosi 3 — 4, rza­
dziej do 5 m. Chodniki warstwowe można prowadzić po spągu pokładu 
(rys. 218), w jego środku (rys. 219a) lub pod stropem (rys. 219b).

Najprościej rozwiązuje się system, gdy chodniki wypadają przy spą­
gu pokładu (rys. 218): zarówno prowadzenie chodników górnych jak 
i transport w nich urobku może odbywać się bez przeszkód nawet w cza­
sie wybierania sąsiednich niższych warstw. Umożliwia to jednoczesne wy­
bieranie kilku warstw w tym samym polu.

Jeżeli pokład jest bardzo gruby lub posiada mały upad, odległość 
pozioma między spągiem a stropem jest duża, co wymagałoby np. przy 
systemie zabierkowym prowadzenia z chodnika po spągu bardzo długiej 
zabierki. O ile warunki (duże ciśnienie, słaby węgiel) na to nie pozwa­
lają, prowadzi się chodniki warstwowe w środku pokładu (rys. 219a). 
Umożliwia to wybieranie warstwy krótszymi zabierkami, prowadzonymi 
w obie strony chodnika w kierunku stropu i spągu. Sposób ten ma jeszcze 
tę korzystną stronę, że w pokładach pofałdowanych da się tu uniknąć na­
głych skrętów chodnika (ze względu na odstawę) bez konieczności drą-
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żenią go miejscami w skale płonnej, co byłoby nieuniknione w przypadku 
chodników po spągu lub pod piętrem. Ujemną stroną chodników w środ­
ku pokładu jest to, że wypadają one bezpośrednio nad wyrobiskami eks-

p

\
Rys, 218. Prowadzenie chodników warstwowych po 

spągu pokładu.

ploatacyjnymi niższej warstwy, a wskutek tego każdy chodnik warstwo­
wy musi być przeprowadzony wcześniej, jeszcze przed rozpoczęciem wy­
bierania warstwy poprzedniej, lub też prowadzony jednocześnie z eks­
ploatacją tej warstwy przez wykony­
wanie odpowiedniej wdzierki. Poza 
tym niemożliwe jest tu prowadze­
nie jednoczesnego wybierania kilku 
warstw w tym samym polu.

Chodniki pod stropem pokładu 
(rys. 219b) przy wybieraniu z pod­
sadzką posiadają ujemne strony 
chodników po spągu i w środku po­
kładu, nie dając w zamian korzyści 
tych drugich (prowadzenie zabierek 
w obie strony). Sposób ten może być 
usprawiedliwiony w przypadku bar­
dzo słabego węgla i mocnych skał stropowych, kiedy utrzymanie chodni­
ków w węglu natrafia na duże trudności. W przypadku natomiast wybie­
rania z zawałem, które prowadzi się w każdej następnej warstwie pod 
zawaliskiem warstwy wyższej, prowadzenie chodników pod stropem staje 
się konieczne.

Jeżeli upad pokładu jest duży, sąsiednie chodniki warstwowe wypa­
dają bezpośrednio nad sobą, a pozostawiony między nimi węgiel może 
być łatwo zgnieciony, co grozi zawałami. W tym przypadku należy:

1. albo zwiększyć grubość warstwy,
2. albo zmniejszyć przekrój chodników,
3. albo też zaniechać wcześniejszego rozcięcia pola chodnikami i pro­

wadzić je (jeden lub dwa) tylko w miarę postępu przodka eksplo­
atacyjnego, ograniczając jednocześnie ilość na raz wybieranych 
warstw do jednej lub dwóch.

Rys. 219. Prowadzenie chodników war­
stwowych
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Oprócz chodników warstwowych, a więc głównych robót przygoto­
wawczych w warstwach, może zachodzić potrzeba przeprowadzenia drugo­
rzędnych chodników poziomych w poprzek pokładu (rys. 220), czyli tzw.

,,ortów“. Orty podobnie jak chodni­
ki filarowe lub dowierzchnie dzielą 
każdą warstwę na filary, a więc 
w swej istocie powstaje wtedy sy­
stem filarowy.

Niekiedy prowadzi się w każdej 
warstwie dwa chodniki warstwowe 
(rys. 230). W innych przypadkach

j
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Granica warstwy

Rys. 220. Drugorzędne roboty przygo­
towawcze w warstwie

unika się w ogóle chodników war­
stwowych, prowadząc w pewnych od­
stępach po dwie pochylnie — po spą­
gu i pod stropem — połączone z sobą 
w każdej warstwie za pomocą ortów 
(rys. 221).

Gdyby zachodziła potrzeba, moż­
na naturalnie z ortów prowadzić dal­

sze, już trzeciorzędne roboty przygotowawcze i otrzymać podział warstwy 
na filary krótkie.

2. Wybieranie każdej warstwy może być prowadzone jednym ze zna­
nych systemów. Dla uniknięcia wybierania w każdej warstwie wąskich

Rys. 221. Uniknięcie potrzeby prowadzenia chodników 
warstwowych

klinów węgla O (tzw. ,,zera“) przy stropie i spągu pokładu (rys. 222), bie­
rze się je przy wybieraniu warstw sąsiednich.

a. Wybieranie z podsadzką płynną prowadzi się w każdym piętrze 
zaczynając od warstw najniższych systemem ubierkowym lub zabierko-

Rys. 222. Wybieranie klinów pokładu („zer“) 
z warstw' sąsiednich

wym, przy czym w razie konieczności pozostawienia przy chodniku pię­
trowym filaru oporowego ogranicza się go płaszczyzną pionową (rys. 228) 
lub pod kątem załamania się skał (około 70° podobnie jak na rys. 231). 
Pierwsze i ewentualnie ostatnie warstwy otrzymuje się wobec tego nie­
pełne, krótsze.
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Rozpatrzmy przede wszystkim sposoby wybierania, gdy chodniki war­
stwowe prowadzi się po spągu pokładu.

Przy wybieraniu systemem ubierkowym (ścianowym) prowadzi się 
długi przodek, zajmujący całą szerokość warstwy (rys. 223). W miarę 
posuwania się ściany buduje się wzdłuż niej długą tamę podsadzkową; 
rurociąg doprowadza się z chodnika warstwy wyższej, a wodę odprowa­
dza chodnikiem tej samej warstwy. Chodnik ten służy jednocześnie do 
transportu urobku ze ściany do pochylni. Przewietrzanie jest na ogół do­
bre: główny prąd powietrza w warstwie płynie wprawdzie między chod­
nikami warstwowymi w spągowej części ściany, część jednak powietrza 
kieruje się w stronę stropu i przez niepodsadzone ,,zero“ O (rys. 223) 
dostaje się do ściany w warstwie następnej. W polu można wybierać 
jednocześnie kilka warstw, zachowując pewną odległość (co najmniej 15

Rys. 223. Wybieranie warstw poziomych systemem ubierkowym

do 20 m) między przodkami ścianowymi. Na jednej z kopalń (Modrzęjów) 
przy tym systemie wybierania były następujące wydajności: górnika 19, 
ładowacza 15, obsady ściany 7, całego pola 5,3 t/robotnikodniówkę.

Przy wybieraniu systemem ubierkowym pod mocnym piaskowcem 
mogą następować okresowe załamania się stropu i zawały wzdłuż przod­
ka. Zdarzają się one przede wszystkim w przy stropowej części ściany B 
(rys. 213). Pod tym względem pewniejsze są systemy zabierkowe 
(rys. 224).

Przy systemie zabierkowym (długie zabierki) w pierwszym rzędzie 
musi być zapewniony przepływ powietrza w warstwie. W tym celu wy­
konuje się wdzierkę W (rys. 224) do chodnika w warstwie wyższej, po 
czym prowadzi się właściwą zabierkę Z w kierunku do stropu pokładu. 
Po wykonaniu zabierki wybiera się nogę, stawia się w chodniku danej 
warstwy tamę podsadzkową (zawarcie) T i podsadza się jak w systemie 
ubierkowym. W kopalniach gazowych, dla uniknięcia gromadzenia się ga­
zu przy robieniu wdzierki drąży się przed przystąpieniem do niej z wyż-
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szego chodnika warstwowego krótki ort (rys. 225), przebijając się zeń do 
niższego chodnika warstwowego. Robotę prowadzi się z góry, a więc gaz 
jako lżejszy od powietrza może odpłynąć. Ażeby w wybieranej warstwie

warstw poziomych systemem zabierkowym

mógł istnieć ruch powietrza nawet po podsadzeniu wybranej zabierki 
i przed uzyskaniem połączenia za pomocą wdzierki, stosuje się kombino­
wany sposób wybierania warstwy, a mianowicie część przyspągową (mię­
dzy chodnikami warstwowymi) wybiera się 
na ubierkę (lub zabierkami bez nogi), w kie­
runku zaś stropu, gdzie przede wszystkim 
mogą zagrażać zawały, prowadzi się zabierkę 
z nogą (rys. 226). Odstęp przodków eksploata­
cyjnych w sąsiednich warstwach wynosić po­
winien co najmniej dwukrotną szerokość za­
bierki. Na wspomnianej wyżej kopalni przy 
systemie zabierkowym (szerokość zabierki 5

Rys. 225. Wykonanie wdzierki w pokła­
dach gazowych

Rys. 226. Kombinowany 
system wybierania war­

stwy poziomej

5 — 6 m, nogi 3 — 4 m) otrzymywano wydajności: górnika 15, ładowa­
cza 15, obsady zabierki 6,2, całego pola 4,9 t/robotnikodniówkę. Wydajność 
jest więc nieco niższa od wydajności przy systemie ubierkowym.
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Jeżeli ze względu na znaczną długość zabierek lub trudność utrzy­
mania chodników po spągu prowadzi się je w środku pokładu, wybiera­
nie zabierek odbywa się w stronę spągu i stropu pokładu. Ponieważ chod­
nik wyższej warstwy przebiega bezpośrednio nad zabierkami warstwy 
niższej, przeto można go prowadzić albo po wybraniu i podsadzeniu tej 
ostatniej, albo przed przystąpieniem do jej wybierania.

W pierwszym przypadku (rys. 227) dla zachowania ciągłości eksplo­
atacji wybiera się i podsadza zabierki przede wszystkim od chodnika war­
stwowego w kierunku spągu pokładu. Umożliwia to już prowadzenie chod­
nika warstwy wyższej w ślad za wybieraniem warstwy niższej. Po wy­
braniu zabierek do spągu przystępuje się do prowadzenia ich w kierunku

Rys. 227. Wybieranie warstwy poziomej z chodnika w środku pokładu

stropu. Zwiększenie koncentracji robót w polu uzyskuje się przez jedno­
czesne obsadzenie kilku zabierek z tego samego chodnika warstwowego. 
Chodnik ten służy do przewozu, przewietrzania i podsadzania zabierek, 
a więc dla jego zachowania rozpoczyna się zabierki wąskimi wcinkami 
o długości 3 — 5 m. Wąska wcinka utrudnia przewietrzanie zabierki przez 
dyfuzję, a wskutek tego przy większej długości zabierek trzeba tu sto­
sować lutnie z wentylatorami. Filar oporowy przy chodniku warstwowym 
wybiera się podczas jego likwidacji odcinkami 10 — 20 m posuwając się 
przodkiem po rozciągłości w stronę starych zrobów. Urabianie w żabier- 
kach w stronę stropu jest tu znacznie trudniejsze, a zużycie materiałów 
wybuchowych znacznie większe aniżeli w zabierkach w stronę spągu (więk­
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sze ciśnienie, częste tąpania). Należy nadmienić, że w kopalni stosującej 
ten system (kopalnia Juliusz) strop był piaskowcowy, w spągu natomiast 
zalegał łupek.

Ponieważ zauważono w kopalni, że przy prowadzeniu zabierek w kie­
runku rozciągłości pokładu zmniejsza się zużycie materiałów wybucho­
wych, piętro zaś w zabierkach lepiej się utrzymuje, gdyż wszystkich 
warstw się nie przerywa, przeto łącznie z projektem zastosowania odsta­
wy rynnowej wprowadziła kopalnia system wybierania pokazany na 
rys. 228.

W systemie tym w każdej warstwie zamiast chodników warstwowych 
prowadzi się co 80 — 100 m orty łącząc nimi pochylnię pod stropem i po-

Rys, 228. Wybieranie warstwy poziomej zabierkami po rozciągłości

chylnię po spągu. Zabierki prowadzi się w obie strony od ortu; ich dłu­
gość wynosi 40 — 50 m. Rozpoczyna się je krótką (3 — 5 m) wcinką. 
Szerokość zabierek w pobliżu spągu wynosi 10 m, w pobliżu stropu 6 m. 
Tłumaczy się to trudniejszymi warunkami utrzymania zabierek przy stro­
pie pokładu (rys. 213). Po wybraniu i podsadzeniu zabierek wybiera się 
filar oporowy wzdłuż ortu, przybierając jednocześnie 1 m węgla w piętrze 
nad ortem. Tworzy się w ten sposób chodnik nad podsadzką o wysoko­
ści 1 m; po przybraniu w nim piętra powstaje ort w następnej wyższej 
warstwie. Dolną część pochylni po spągu likwiduje się (podsadza), a jed­
nocześnie przedłuża się pochylnię odstawową pod stropem.
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Inne rozwiązanie systemu wybierania, w którym chodniki warstwo­
we prowadzi się w środku pokładu ,pokazano na rys. 229 (kopalnia Ka­
zimierz).

Ze względu na trudność utrzymania chodników w pokładzie (silne tą­
pania, łatwa samozapalność węgla) chodniki oraz pochylnie główne pro­
wadzi się w kamieniu pod pokładem. Od pochylni w kamieniu przebija 
się do pokładu krótkie przecznice BC i HG (rys. 229), które łączy się ze 
sobą za pomocą pochylni DG w środku pokładu. Od pochylni tej w obie

Rys. 229. Wybieranie warstwami poziomymi przy większym nachyleniu pokładu

strony prowadzą chodniki warstwowe. W polu wybiera się tylko jedną 
warstwę, w której pędzi się jednocześnie cztery zabierki szerokości 
8 — 12 m, tzn. na każdym skrzydle po dwie zabierki (jedną w kierunku 
stropu, drugą w kierunku spągu pokładu). Jednocześnie z wybieraniem 
warstwy n-tej musi się prowadzić chodnik w warstwie (n +  2)-ej, aby po 
przejściu z eksploatacją do warstwy (n +  l)-ej gotowy był chodnik war­
stwowy w warstwie nad nią położonej dla obiegu powietrza. Transport 
odbywa się chodnikiem warstwowym ZE, pochylnią w pokładzie ED, 
chodnikiem warstwy niższej DC, mającym połączenie CB z pochylnią 
w kamieniu BA, wreszcie tą ostatnią do chodnika podstawowego. Dla
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uproszczenia transportu i uniknięcia opuszczania urobku w pochylni ED 
można z tą pochylnią łączyć co trzeci chodnik warstwowy za pomocą 
krótkich przecznic CB. Przecznica (przecinka) taka przez przybierkę stro­
pu i częściowe podsadzenie służy dla trzech warstw. Po wybraniu zabierki 
oraz po postawieniu tamy podsadzkowej w chodniku warstwowym dopro­
wadza się rury tudzież podsadza z bezpośrednio wyższego chodnika war­
stwowego.

b. Wybieranie z podsadzką suchą stosowano u nas w latach dawniej­
szych. Z powodu dużej ściśliwości podsadzki suchej osiada i łamie się 
masa węgla znajdującego się nad podsadzką, czego nieuniknionym następ­
stwem są pożary. Dla zmniejszenia tego niebezpieczeństwa oraz dla mo-

Rys. 230. Wybieranie warstwami poziomymi z podsadzką suchą

żliwie szybkiego wybrania calizny nad podsadzką stosowano podział na 
podpiętra obejmujące kilka warstw.1) W każdym podpiętrze wybiera się 
warstwy począwszy od dolnych, podpiętra natomiast począwszy od 
górnych.

Przy niedużym upadzie i grubości 14 m eksploatowano pokład w ten 
sposób, że od pochylni P± (rys. 230), prowadzonej w pobliżu spągu, i P2 
w pobliżu stropu pokładu, drążono w każdej warstwie po dwa chodniki 
warstwowe, od nich zaś co 30 — 60 m orty (4 m). Po dojściu ortów do 
zera rozszerzano je na boki i wybierano filary między ortami na ubierkę, 
prowadząc przodki od spągu, stropu i ze środka pokładu w kierunku obu 
chodników warstwowych. Jest to więc system filarowy obierkowy. Trans­
port podsadzki i urobku odbywał się tą samą drogą. Górną warstwę w tym 
systemie można wybierać dopiero po wybraniu warstwy dolnej. * 5

!) Przy upadzie 20 — 40° łączono po trzy warstwy w podpiętro, przy upadzie
5 — 8° liczba warstw była większa i wynosiła 6 — 8.
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c. Wybieranie z zawałem stosowane było również w dawniejszych la­
tach na terenie naszego zagłębia.

Chodniki warstwowe prowadzono pod stropem pokładu (rys. 231); 
wybieranie rozpoczynano od warstwy górnej. Z chodnika warstwowego 
co 15 m drążono niskie orty po spodzie warstwy do spągu pokładu i dalej 
po spągu aż do zawaliska. Wybierano wąskimi (3 m) zabierkami bez nogi. 
Jest to więc system filarowy zabierkowy. Przed rabowaniem na spodzie 
zabierki układano podłogę z desek, która, będąc podparta, przy wybiera­
niu warstwy dolnej utrzymywała na sobie zawalisko.

Największe ciśnienie występuje w tego rodzaju systemie w zabier- 
kach przy spągu pokładu, położonych pod zawaliskiem. W tych miej­
scach stosowano wyjątkowo mocną obudowę (np. czasami wiązano z sobą 
drutem po cztery stojaki).

Zabierki z poszczególnych ortów tej samej warstwy można prowadzić 
jednocześnie w pewnych odstępach (nie mniejszych od szerokości 1 — 2 za- 
bierek). W miarę posuwania się robót w warstwie wyższej przygotowuje 
się następną niższą.
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Przy eksploatacji grubych i stromych pokładów stosuje się niekiedy 
systemy komorowe z magazynowaniem węgla. Systemy te są znacznie 
częściej stosowane przy eksploatacji rud.

Komory wybiera się po wzniesieniu (rys. 232), a równocześnie z tym 
pozostawia się w komorze urobek, który chwilowo spełnia rolę podsadzki.

Przy grubości pokładu do 10 m chodnik transportowy prowadzi się 
po spągu pokładu, przy większej grubości daje się dwa chodniki transpor­
towe — po spągu i pod stropem. Od chodnika transportowego prowadzi 
się do wierzchnie, których celem jest umożliwienie dojścia do miejsc pra­
cy i ich przewietrzanie. Na każdą komorę przypadają dwie dowierzchnie 
prowadzone po spągu w odległości 4 m od siebie, a w pokładach grubszych

4. SYSTEMY KOMOROWE Z MAGAZYNOWANIEM WĘGLA

Rys. 232. System komorowy z magazynowaniem węgla.

od 10 m daje się dodatkową parę do wierzchni w odległości 1 metra od 
stropu. Przy prowadzeniu do wierzchni łączy się je przecinkami co 
10 — 15 m. Powierzchniom i przecinkom nadaje się kształt sklepiony, przy 
czym wykonuje się je bez obudowy.

Po przeprowadzeniu do wierzchni w dolnej ich części wykonuje się 
lejkowate rozszerzenie dla przyszłego wyładowywania urobku. Ściany le­
jów powinny mieć nachylenie 50 — 65°.

Szerokość komór przyjmuje się 8 — 12 m, grubość nóg między nimi 
3 — 3,5 m. Dla uniknięcia zawałów w komorach przodki ich powinny mieć 
kształt sklepienia.

Urabianie odbywa się za pomocą materiałów wybuchowych, przy 
czym otwory strzałowe o głębokości 1,6 — 1,8 m wierci się z dowierzchni. 
Nie należy pozostawiać węgla przy stropie i spągu komory. W miarę ura­
biania część węgla wypuszcza się z leja, aby wysokość przestrzeni robo­
czej (odległość od przodka do urobku) nie przekraczała 1,5 — 1,8 m. W cza­
sie wypuszczania węgla z komory zabrania się przebywania w niej lu­
dziom. Po wyeksploatowaniu komory stawia się tamy we wszystkich wy­
robiskach mających połączenie z komorą i wypuszcza z niej urobek. Zawał 
następuje albo bezpośrednio po wypuszczaniu urobku, albo też po upływie 
pewnego czasu, zależnie od własności skał stropowych.

System komorowy z magazynowaniem węgla można stosować przy 
wybieraniu pokładów stromych o grubości 6 — 14 m zalegających między 
mocnymi skałami, a zwłaszcza stropowymi. Węgiel powinien być mocny 
i bez szczelin. Straty węgla wynoszą 35 — 40%. Systemu tego nie należy 
stosować w pokładach węgli skłonnych do samozapalenia.
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Dla zmniejszenia strat węgla zaproponowano we wschodnich rejonach 
ZSRR następującą odmianę systemu komorowego z magazynowaniem: Po 
wykonaniu dowierzchni szerokości 1,5 — 2 m i wysokości równej grubości, 
pokładu wypełnia się je betonem dostarczonym chodnikiem wentylacyj­
nym. Po jego stwardnięciu powstają betonowe filary, między którymi 
węgiel wybiera się systemem komorowym z magazynowaniem urobku.

5. WSTECZNE WYBIERANIE FILARÓW Z WYROBISK PRZYGOTOWAWCZYCH

Omawiany system zapożyczony został z eksploatacji rud. Charakte­
ryzuje się on tym, że urabianie (strzelanie) węgla odbywa się tu z wyro­
biska przygotowawczego, do którego węgiel zsuwa się po swym odstrze­

leniu; obudowy w przodku eksploatacyjnym nie stawia się, a wskutek 
tego w miarę postępu eksploatacji następuje zawał skał stropowych i za­
nieczyszczenie urobku skałą płonną.

Rys. 234. Wsteczne wybieranie filarów węglowych z chodników 
eksploatacyjnych (filarowych)

System ten stosuje się przy wybieraniu grubych i stromych pokła­
dów, przy czym, jeżeli upad jest średni (25 — 40°), filary można wybie­
rać z dowierzchni normalnych, przy upadzie większym z dowierzchni 
lub przecinek przekątnych względnie z chodników filarowych.
Podziem na eksploatacja — 13 193



Na rys. 233 przedstawiono spo­
sób wybierania filarów węglowych 
z dowierzchni. Wybiera się tu filar 
(komorę) szerokości 6 — 8 m; grubość 
pozostawionych nóg wynosi 2—2,5 m. 
Dla zabezpieczenia ludzi buduje się 
w dowierzchni przed rozpoczęciem 
wiercenia otworów strzałowych za­
warcie ze stojaków około 2,5 m od 
wejścia do komory.

Inne odmiany tego systemu 
przedstawiają rys. 234 i 235. System 
podany na rys. 233 jest odpowiedni­
kiem systemu komorowego podłużne­
go; system na rys. 234 — odpowied­
nikiem systemu poprzecznego; system 
na rys. 235 — odpowiednikiem wy­
bierania warstwami poziomymi.

Straty węgla przy tych syste­
mach 'wybierania, podobnie jak 
i z systemem magazynowania węgla, 
są duże i wynoszą 40—50 % ; w związ­
ku z tym powstaje poważne niebez­
pieczeństwo pożarów w pokładach 
skłonnych do samozapalenia. 6

6. SYSTEM TARCZOWY
W ostatnich czasach opracowano (Czinakał) na terenie Zagłębia Kuz- 

nieckiego system eksploatacji stromych pokładów, zwany systemem tar­
czowym. Zasada tego systemu polega na wybieraniu piętra o pochyłej 
wysokości około 80 m filarami poprzecznymi po upadzie pod osłoną 
specjalnej tarczy, na której spoczywa zawał i która stopniowo opuszcza 
się w miarę wybierania filaru. Tak więc tarcza jest pewnego rodzaju ru­
chomą obudową w miejscu pracy.

Tarcza składa się z 3, 4 lub 5 sztywnych sekcji połączonych z sobą 
w kierunku rozciągłości za pomocą giętkiej więźby (linami). Długość 
każdej sekcji tarczy wynosi 5 m (lub 6 m), a wskutek tego łączna długość 
tarczy (szerokość wybieranego filaru) może wynosić 15, 20 lub 25 m; 
grubość nogi między filarami 2 m. Szerokość tarczy musi być równa gru­
bości pokładu. W pokładach grubości do 6 m stosuje się tarcze pojedyncze, 
w pokładach grubszych podwójne lub potrójne połączone z sobą linami. 
Jeżeli przy tarczach podwójnych każdy z rzędów sekcji ma inną szero­
kość, rząd sekcji szerszych umieszcza się od strony spągu pokładu. Przy 
wybieraniu pokładu warstwami równoległymi do uławicenia, między któ­
rymi występuje przerost, tarczy nakrywających poszczególne warstwy 
nie łączy się z sobą. Wyższa warstwa wyprzedza w tym przypadku war­
stwę niższą o 2 — 4 m.

Każda sekcja tarczy zbudowana jest ze szkieletu stalowego, na któ­
rym ułożona jest powała z kilku warstw drewna (rys. 236b). Ciężar sekcji 
nie przekracza 3 — 3,5 ton.
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Pod każdą sekcją przeprowadza się dowierzchnię (komin zsypny) 
do odstawy urobku na chodnik transportowy (rys. 236). Kominy drąży 
się czasami sposobem wiertniczym, tzn. na początku wierci się otwory 
o średnicy 300 mm, które następnie poszerza się do 800 mm. W węglu 
bardzo mocnym kominy mogą być bez obudowy, w słabym daje się pełną 
obudowę. Pierwszą dowierzchnię e w każdym filarze zawsze się obudo­
wuje i zaopatruje w drabiny. Do- 
wierzchnią tą dostać się można z chod­
nika transportowego zarówno do 
chodnika wentylacyjnego, jak i do 
przodka pod tarczą przez ostatnią 
przecinkę, łączącą dowierzchnię scho­
dową z sąsiednim kominem zsypnym.

Tarczę montuje się na miejscu 
w chodniku wentylacyjnym po u- 
przednim wybraniu węgla na głębo­
kość 1—1,5 m, pozostawiając od stro­
ny zawaliska nogę grubości 2 m. Sek­
cje tarczy oparte są na filarkach wę­
glowych od strony stropu i spągu po­
kładu. Wzdłuż całej tarczy istnieje 
przejście, a w środku każdej sekcji 
połączenie do komina zsypnego.
Przed uruchomieniem tarczy wierci 
się nad nią otwory strzałowe w pię- b 
trze chodnika wentylacyjnego i od- 
strzeliwuje się. Zmontowaną poziomo 
tarczę doprowadza się następnie do 
położenia normalnego w stosunku do 1 
pokładu przez podbieranie (odstrzeli- Rys 236 System tarczowy 
wanie) od strony spągu pokładu filar­
ków, na których oparta jest tarcza.

Węgiel urabia się pod tarczą za pomocą materiałów wybucho­
wych. W miarę wybierania węgla tarcza opuszcza się pod wpływem 
własnego ciężaru.

Dla zabezpieczenia ludzi wloty do kominów pokrywa się kratami ze 
starych szyn o otworach 350 X 350 mm.

Powietrze świeże dopływa do przodka przez starą dowierzchnię naj­
bliższą zawalisku, a powietrze zużyte dostaje się do chodnika wentylacyj­
nego przez następną dowierzchnię schodową. Pod tarczą pracuje równo­
cześnie pięciu ludzi (dwu przy wierceniu otworów, trzech przy spychaniu 
urobku do kominów). W ciągu jednego cyklu tarcza opuszcza się 
o 0,6—1 m.

System tarczowy nadaje się najlepiej do eksploatacji pokładów gru­
bości 5 m. Wybieranie pokładów cieńszych od 3,5 m jest utrudnione ze 
względu na ciasnotę miejsca pracy, w pokładach zaś grubszych od 10 m 
straty węgla są bardzo wysokie i przekraczają 40%.
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C. SZCZEGÓLNE WARUNKI EKSPLOATACJI

I. EKSPLOATACJA POD WARTOŚCIOWYMI OBIEKTAMI

Konieczność wybierania pokładów pod miastami, zakładami przemy­
słowymi i innymi wartościowymi obiektami na powierzchni staje się 
z każdym rokiem coraz aktualniejsza. Już z chwilą wprowadzenia do gór­
nictwa podsadzki płynnej pokładano w niej ogromne nadzieje, że umożliwi 
wybranie olbrzymich zasobów węgla zamrożonych pod wartościowymi 
obiektami. Nadzieje te ziściły się tylko częściowo, gdyż podsadzka płynna 
zmniejszyła wprawdzie wybitnie powstające uszkodzenia budowli, nie 
usunęła ich jednak całkowicie.

Jak wynika z rozważań przytoczonych w części A, można uniknąć 
uszkodzeń wartościowych obiektów na powierzchni tylko w tym przy­
padku, jeżeli stopień deformacji terenu, którego miarą jest wielkość krzy­
wizny ugięcia się powierzchni, nie przekracza pewnej bezpiecznej warto­
ści. Jako bezpieczną wartość krzywizny w odniesieniu do czułych budowli 
można przyjąć (wzór [96])

Kbezp =  20 ■ 10~6

co odpowiada najmniejszemu dopuszczalnemu promieniowi krzywizny 
Rbezp =  50 km. Dla mniej czułych obiektów można dopuszczać większą 
krzywiznę, a więc mniejszy jej promień.

Prowadząc eksploatację pod wartościowymi obiektami należy mieć 
na uwadze, że nawet przy zachowaniu dopuszczalnych wartości krzywizny 
nie zawsze uniknie się uszkodzeń. Zdarza się to np. wtedy, gdy dany obiekt 
okaże się na wychodni bądź to uskoku, bądź też szczeliny powstałej świeżo 
wskutek załamania się skał nad wybieranym pokładem. Przy eksploatacji 
pod miastami wyjątkowo czułym obiektem jest sieć kanalizacyjna, sam 
bowiem fakt osiadania powierzchni może zmienić jej spadki i naruszyć 
sprawne funkcjonowanie nawet i wtedy, gdy nie ulegnie ona jakimkolwiek 
uszkodzeniom mechanicznym. W przypadkach takich konieczne jest 
wcześniejsze przewidzenie środków zapobiegawczych.

Dla zachowania warunku, aby wartość krzywizny deformacji po­
wierzchni nie przekraczała dopuszczalnej, eksploatację pokładów węgla 
powinno się prowadzić jednym z następujących sposobów:

a. wybierania z ochroną stropu przed jego opuszczaniem się;
b. kolejnego wybierania pojedynczych pokładów lub warstw celem 

uniknięcia sumowania się wpływów kilku pokładów (lub 
warstw);

c. równoczesnego wybierania kilku pokładów lub warstw przy za-
• chowaniu najkorzystniejszego odstępu frontów wybierania.
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Obecność mocnych skał stropowych (grube i zwięzłe piaskowce) 
umożliwia prowadzenie eksploatacji z ochroną stropu przed opuszczaniem 
się, a to przez pozostawienie odpowiednio mocnych filarów oporowych 
(rys. 47). Sposób ten jest powszechnie stosowany w kopalniach soli, gdzie 
zarówno skały stropowe (iły solne), jak i samo złoże (sól) są bardzo wy­
trzymałe. Jeżeli jednak skała tworząca złoże jest słaba, jak to się dzieje 
przy eksploatacji pokładów węgla, zastosowanie tego sposobu wymaga 
jeszcze dodatkowego podsadzenia wyrobisk między filarami dla ochrony 
tych filarów przed zgnieceniem (wytąpywaniem ociosów). W tym przy­
padku nie wymaga się więc dużej szczelności podsadzki, gdyż zadaniem 
jej jest nie tyle podtrzymywanie stropu, ile zachowanie całości filarów 
węglowych.

Pozostawione pod mocnymi piaskowcami filary oporowe mają zwykle 
kształt pasów szerokości 20 — 30 m, rzadziej 10 — 20 m. Pasy powinny 
być usytuowane skośnie do kierunków kliważu. Szerokość wybranych pa­
sów (b metrów) zależy od grubości i wytrzymałości zalegającego w stropie 
piaskowca, grubość natomiast (a metrów) pozostawionych filarów można 
obliczyć na podstawie wytrzymałości węgla (Rc kg/cm2) oraz głębokości 
eksploatacji (z metrów).

Ciśnienie pionowe w skałach nienaruszonych na głębokości 2;, jak 
to wynika z wzoru [1], wynosi

oz =  0,1 • 8 ■ z kg/cm2

1. WYBIERANIE Z OCHRONĄ STROPU PRZED JEGO OPUSZCZANIEM SIĘ

gdzie 8 — ciężar właściwy skał.
Po wybraniu pasów pokładu szerokości b metrów i pozostawieniu 

filarów oporowych grubości a metrów pionowe ciśnienie w nich będzie
a +  b 100 iA d • zo =  oz • -------  = 0,1 • o • z • ----  == 10 • -----a s s

gdzie s =  ^ % — straty węgla w filarach oporowych.

Pionowe ciśnienie nie powinno przekroczyć wytrzymałości węgla na 
ściskanie (Rc kg/cm2), a więc 10

10 • — -  <  Rc
skąd

■ft c
[112]

P r z y k ł a d .  Pokład zalegający na głębokości z =  240 m ma być wybrany 
pasami z pozostawieniem między nimi filarów oporowych. Wytrzymałość węgla 
Rc =  150 kg/cm2. Jak duże będą jego straty w tych filarach?

Z wzoru [112] otrzymuje się dla ciężaru właściwego skał <5 =  2,5

s >  10 • 2,5 • 240 
150 40$

Jeżeli przyjąć szerokość wybieranych pasów b =  30 m, wówczas
100 •

30 - J —  ( X
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a więc grubość filarów oporowych nie powinna być mniejsza od
a := 20 m

Dla uniknięcia tapań w pokładzie wskazane jest zwiększenie tej grubości, np. do 
a =  30 m (50 °/o strat).

Częściowe wybieranie pasami 
przeprowadza się zwykle systemem 
filarowym ubierkowym z podsadzką 
płynną (rys. 237). Jeżeli system 
ubierkowy napotyka na trudności, 
stosuje się system filarowy zabier- 
kowy.

Zamiast podsadzki płynnej moż­
na zastosować podsadzkę suchą, a na­
wet i system wybierania z zawałem, 
jeżeli w bezpośrednim stropie po­
kładu znajduje się łupek łatwo ra­
bujący się o grubości wystarczającej 
dla zupełnego wypełnienia wybranego pasa na całej jego szerokości 
między ociosami filarów oporowych (rys. 51).

Przy wybieraniu grubych pokładów warstwami należy ściśle prze­
strzegać, ażeby filary oporowe w każdej warstwie przypadały dokładnie 
nad sobą.

Tej samej zasady należy przestrzegać również w przypadku wybiera­
nia kilku zbliżonych do siebie pokładów. Jeżeli odległość między pokła­
dami przekracza 1,5 szerokości filarów przy 50 % strat względnie 2 — 2,5 
szerokości filarów przy 33 % strat, można powyższej zasady nie 
stosować.

Dla pewności lepiej przyjąć wielkość tej granicznej odległości mię­
dzy pokładami za równą 3 a.

Jeżeli grubość filarów oporowych będzie mniejsza od tej, jakiej od­
powiada wytrzymałość węgla, będą one stopniowo zgniatane, skały zaś 
obniżą się do wielkości zbliżonej do ściśliwości materiału podsadzkowego. 
Obniżanie się skał będzie przebiegało tu bardzo powoli; w ciągu tego czasu 
zdąży się wyeksploatować pokład na dużej przestrzeni, wskutek czego 
osiągnie się znacznie równomierniej sze osiadanie terenu i mniejsze defor­
macje aniżeli przy zwykłej eksploatacji z podsadzką płynną. Sposób ten 
nie może być polecany przy wybieraniu pokładów tąpiących.
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Rys. 237. Częściowe wybieranie pokładu 
pasami systemem filarowym ubierko­

wym z podsadzką płynną

2. WYBIERANIE POJEDYNCZYCH POKŁADÓW LUB WARSTW

Przy wybieraniu pojedynczych pokładów lub warstw o małym na­
chyleniu największa krzywizna deformacji powierzchni, wyrażona wzo­
rem [95], nie powinna przekraczać wartości dopuszczalnej Khe7Pl a więc

1,52 2m ax • tg“
^  K^bezp

skąd bezpieczne obniżenie

< U "  * f^ b e z p

1,52 • tg2/? [113]
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gdzie: H — głębokość eksploatacji, m,
/? — kąt zasięgu wpływów głównych zależny od właściwości skał; 

zwykle tg /? waha się w granicach od 1,5 do 3,0.
Znając grubość pokładu m oraz spodziewane dopuszczalne obniże­

nie 2max, można zadecydować, czy pokład ma być wybierany z zawałem, 
czy też z podsadzką suchą lub płynną, jak również czy ma on być wy­
bierany na całą grubość, czy też warstwami i jakiej grubości.

P r z y k ł a d .  Na podstawie pomiarów (wzór [90]) stwierdzono, że dla danego 
terenu tg/? .= 2. Jakie jest bezpieczne obniżenie powierzchni (2max) pod wartościo­
wymi obiektami przy eksploatacji na głębokości H == 400 m pod warunkiem, że krzy­
wizna Kbezp nie przekracza 20 • 10—6.

Z wzoru [113] otrzymuje się
„ 4002 • 20 • 10 ~  6

z m a x  <■ 1 5 2  . 22 0,52

Przyjmując, że przy wybieraniu z zawałem obniżenie powierzchni wynosi 70%, 
z podsadzką suchą 50%, a z podsadzką płynną 10%, otrzymamy, że na głębokości 
400 m można bezpiecznie wybierać pokłady następującej grubości:

z z a w a ł e m ........................................do 0,74 m,
z podsadzką s u c h ą .......................... do 1,04 m,
z podsadzką p ły n n ą .......................... do 5,20 m.

Jeżeli grubość pokładu wynosi 6 m, należy go podzielić na dwie warstwy i zastoso­
wać podsadzkę płynną.

Po wybraniu jednego pokładu lub jednej warstwy i po uspokojeniu 
się ruchów terenu można przystąpić do wybierania następnego pokładu 
lub następnej warstwy. Jeżeli granica kopalni znajduje się pod wartoś­
ciowymi obiektami, nie należy doprowadzać do niej eksploatacji wszyst­
kich pokładów lub warstw, ażeby w tym miejscu nie zsumowały się nie­
korzystnie ich wpływy (patrz rozdział następny).

W podanym sposobie obliczeń przyjęto przypadek najmniej korzyst­
ny, a mianowicie przyjęto wielkości krzywizny po ostatecznym wykształ- 
towaniu się brzegu niecki. Jak wynika z rozważań przytoczonych w czę­
ści A, znacznie mniejsze deformacje występują, w przypadku gdy eks­
ploatacja nie zatrzymuje się pod chronionym obiektem i jest prowadzona 
z dostatecznie dużą prędkością (v m/rok). Dla takich warunków, opierając 
się na wzorze [97], otrzymamy

2max < H 2  * l ^ b e z p

it C H \

1,52 • tg8/? • (1 — e v  - tg pj
[1141

P r z y k ł a d .  Dla warunków 
i v = 300 m/rok otrzymamy z [114]

poprzedniego przykładu oraz dla c — 0,5

< 0,52
0,28 1,86

W warunkach takich można wybierać z zawałem nawet pokład o grubości 
1,86/0,7 =  2,6 m bez poważniejszych uszkodzeń obiektu. Jeżeli jednak z takich lub 
innych powodów front wybierania zostanie zatrzymany pod danym obiektem, może 
on zostać nie tylko poważnie uszkodzony, lecz i zniszczony.

Licząc się z możliwością nieprzewidzianego zatrzymania linii eks­
ploatacji pod wartościowym obiektem, należy w przypadku operowania 
wzorem [114] wprowadzić do niego pewien współczynnik bezpieczeństwa, 
np. rzędu 0,5. Dla ostrożności jednak wskazane jest raczej korzystanie 
z wzoru [113].
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Jeżeli chroniony obiekt jest czuły na działanie rozciągające, a nato­
miast mało wrażliwy na ściskające, może być wskazane rozpoczęcie wy­
bierania pokładu bezpośrednio pod chronionym obiektem i prowadzenie 
eksploatacji równocześnie we wszystkie strony.

3. RÓWNOCZESNE WYBIERANIE KILKU POKŁADÓW

Przy równoczesnym wybieraniu kilku pokładów należy nie tylko 
unikać niekorzystnego sumowania się ich wpływów, lecz dążyć do wza­
jemnego ich znoszenia się. Myśl wzajemnego niwelowania działania roz­
ciągającego i ściskającego wysunął Knothe w swej pracy doktorskiej (1951).

Jak już podano w części 
zny występują w odległości ± 
gdzie r jest zasięgiem wpły­
wów głównych, który można 
obliczyć z wzoru [90]

1 “  tg/?
Gdy dwa pokłady I i II 

(rys. 238), zalegające na głę­
bokościach Hi i H2 (zasięgi 
ich wpływów r± i r2), będą 
wybierane równocześnie i 
gdy linia wybierania jedne­
go z tych pokładów (np. I) 
będzie wyprzedzała równole­
głą do niej linię wybierania 
pokładu drugiego na odległość

l =  0.4 (ri -f r2) =

=°-i -Ihi r  i115'
wówczas największe naprężenia rozciągające wywołane eksploatacją po­
kładu II będą niwelowane naprężeniami ściskającymi wywołanymi eks­
ploatacją pokładu I. Przy zachowaniu takiej odległości między frontami 
wybierania wzrosną natomiast, ale stosunkowo niedużo, działania rozciąga­
jące wywołane eksploatacją pokładu I i działania ściskające pokładu II.

Przy wybieraniu dwóch lub więcej pokładów najkorzystniej jest prze­
prowadzać wszelkie rozważania sposobem graficznym przez wykreślenie 
wielkości krzywizn deformacji dla każdego pokładu. Po zsumowaniu rzęd­
nych odpowiednich krzywych otrzymuje się sumaryczne krzywizny wy­
wołane eksploatacją wszystkich tych pokładów. Wykresy sporządza się na 
podstawie równania, które otrzymuje się z wzorów [103] i [90]

jjr r ,  2max * tg“ /?
K  =  C  ' H* [116]

gdzie
n  • x 2

C  = 2 • n • -  • e  ̂r [117]
gdzie x — pozioma odległość w metrach od frontu wybierania.

A (wzór [94]), największe wartości krzywi- 
0,4 r od punktu przegięcia się brzegu niecki,

Rys. 238. Wielkości krzywizn deformacji przy 
równoczesnym wybieraniu dwóch pokładów
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Dla ułatwienia obliczeń współczynnika C można korzystać z nastę­
pującej tabelki:

X
r

c

0,7 0,943
0,8 0,674
0,9 0,443
1,0 0,272
1,1 0,156
1,2 0,083

X
r

C

0 0
0,1 0,609
0,2 1,108
0,3 1,421
0,4 1,520
0,5 1,432
0,6 1,216

Na rys. 238 przedstawiono przykład równoczesnego wybierania dwóch 
pokładów I i II o grubości 2,5 oraz 4,2 m, zalegających na głębokościach 
400 i 300 m.

Przy osobnym wybieraniu każdego z tych pokładów z pod­
sadzką płynną (10 % obniżenia, a więc Z\ =  0,25 i Z2 =  0,42) otrzymuje 
się przy tg /? =  2 największe wartości krzywizn (wzór [95]):

Ki =  ±  9,5 ■ 10~6 K2 =  ±  28,4 • 10^6
Ponieważ wartość Ki jest mniejsza od Kbezp =  20 • 10-6 , zaś K2 

większa od tej wartości, przeto korzystniej jest, ażeby wybieranie dolnego 
pokładu I wyprzedzało roboty w pokładzie górnym II. Wyprzedzenie to 
powinno wynosić [115]

Z = 0,4 - 400 +  300 
2 -  140 m

Przy takim usytuowaniu frontów wybierania otrzymuje się (rys. 238) 
największą sumaryczną krzywiznę w rozciąganej części niecki K'==:19;L0—6, 
a więc bezpieczną. W ściskanej części niecki największa krzywizna 
wzrosła z K2 =  — 28,4 • 10—6 do K" = — 30 • 10—6, a więc stosunkowo 
bardzo mało. Gdyby krzywizna taka miała być niebezpieczna dla obiektu, 
można byłoby w ślad za pokładem II prowadzić wybieranie następnego 
cieńszego pokładu i wykorzystać jego działanie rozciągające dla zmniej­
szenia ściskającego działania pokładu II.

Tak więc przy równoczesnym wybieraniu kilku pokładów należy, za­
chowując odległość frontów w myśl wzoru [115], rozpocząć eksploatację 
pokładu (lub warstwy) cienkiego, którego oddziaływanie na obiekty nie 
jest szkodliwe. W ślad za tym pokładem można prowadzić eksploatację 
coraz to grubszych pokładów, a następnie przejść stopniowo do pokładów 
coraz to cieńszych lub głębiej zalegających. II.

II. EKSPLOATACJA POKŁADÓW POD SKAŁAMI WODONOŚNYMI

Skały zalegające w górnych warstwach skorupy ziemskiej odznaczają 
się większą lub mniejszą porowatością. Pod nazwą porowatości w szer­
szym tego słowa znaczeniu należy rozumieć nie tylko obecność w skale 
drobnych porów i pustek, lecz również i szczelin oraz kawern, tzn. więk­
szych próżnych przestrzeni. Wszystkie te pustki mogą być wypełnione 
wodą. Jeżeli skała odznacza się bardzo drobną porowatością i stawia duży
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opór ruchowi wody, to zalicza się ją do skał wodonieprzenikliwych. Przy 
większych wymiarach pustek łatwo może zachodzić zjawisko filtracji wo­
dy przez skałę; staje się ona przenikliwą dla wody i wodonośną. Spośród 
skał występujących w naszym zagłębiu węglowym najbardziej wodonośne 
są piaski, wapienie i piaskowce, natomiast łupki, a zwłaszcza ilaste, zali­
czyć należy do wodonieprzenikliwych.

Obecność skał wodonośnych w stropie lub spągu eksploatowanego po­
kładu nie tylko przysparza kopalni trudności w związku z koniecznością 
pompowania dużych ilości wody, lecz stać się może również źródłem nie­
bezpieczeństwa nagłego przerwania się wody do kopalni. Niebezpieczeń­
stwo to jest szczególnie duże w przypadku przerwania się do wyrobisk 
podziemnych kurzawki, tzn. miałkoziarnistych piasków nasyconych wodą. 
W dziejach górnictwa znany jest szereg wypadków, kiedy wskutek prze­
rwania się kurzawki ginęli ludzie i kiedy całość kopalni lub jej część była 
stracona dla wydobycia.

W wielu przypadkach już w czasie głębienia szybów i prowadzenia 
robót przygotowawczych skały stropowe zostają w znacznym stopniu od­
wodnione. W,warunkach takich nie należy się spodziewać znaczniejszego 
zwiększenia dopływu wody do kopalni w czasie prowadzenia robót eks­
ploatacyjnych. Jeżeli pokłady zostaną wybrane z zawałem, liczyć się na­
leży z możliwością prawie całkowitego drenażu wód podziemnych i to 
nie tylko w bezpośrednim sąsiedztwie z wyrobiskami, lecz również w odle­
głości dochodzącej czasami do 2 — 3 km.

Zwiększenia dopływu wody w kopalni w okresie prowadzenia robót 
eksploatacyjnych nie należy się spodziewać również i wówczas, gdy 
w stropie pokładu zalega dostatecznie gruba warstwa skał wodonieprze­
nikliwych i plastycznych.

Gdy grubość zalegających w stropie pokładu warstw wodonieprzeni­
kliwych jest mniejsza od wysokości stref zawału i spękania oraz jeżeli 
nad tymi warstwami występują poziomy wodne, należy się liczyć, że przy 
wybieraniu pokładu, zwłaszcza z zawałem, nastąpić może zwiększenie do­
pływu wody, a nawet nagłe jej wdarcie się do kopalni. Duże dopływy 
wody możliwe są również w przypadku napotkania wyrobiskami szczelin 
tektonicznych (uskoków).

Dla zabezpieczenia kopalni przed nagłym wdarciem się wody lub 
kurzawki w czasie eksploatacji istnieją dwie drogi, a mianowicie:

a. niedopuszczenie do powstania szczelin w stropie,
b. uprzednie osuszenie warstw wodonośnych.

1. NIEDOPUSZCZENIE DO POWSTAWANIA SZCZELIN W STROPIE

Dla niedopuszczenia do wyrobisk wody przez powstające w stropie 
szczeliny należy stosować, zależnie od rodzaju skał, albo systemy eksplo­
atacji z ugięciem się stropu, albo też systemy umożliwiające utrzymanie 
skał stropowych bez ich obniżania się.

Ugięcie się stropu osiąga się przez zastosowanie podsadzki. Przy eks­
ploatacji pokładów cienkich podsadzka może być sucha, przy eksploatacji 
natomiast pokładów grubych, a zwłaszcza pod sztywnymi warstwami stro­
powymi powinna być podsadzka płynna.

Poważne niebezpieczeństwo dostania się wody do kopalni węgla ka­
miennego istnieje wtedy, gdy w stropie pokładu występuje piaskowiec,
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nad którym bezpośrednio zalegają nawodnione piaski, a więc na ogół 
przy eksploatacji w pobliżu wychodni. Niebezpieczeństwo to polega na 
tym, że z jednej strony piaskowiec jest skałą przenikliwą dla wody, z dru­
giej zaś jest on mało uginający się i przy niedostatecznej szczelności pod­
sadzki załamuje się okresowo, tworząc szczeliny, przez które może nastą­
pić połączenie z nawodnionymi piaskami, a w konsekwencji nagłe wdarcie 
się wody lub kurzawki do wyrobiska.

Obecność w stropie bezpośrednim nawet cienkiej warstwy łupku ila­
stego, a więc skały wodonieprzenikliwej, ułatwia w dużym stopniu zwal­
czanie zwiększonego dopływu wody, pod warunkiem że w czasie wybie­
rania pokładu łupek zostanie utrzymany w stropie. Jeżeli utrzymanie 
to jest trudne (strop fałszywy), zajść może potrzeba pozostawienia war­
stwy węgla przy stropie pokładu.

Obok małej ściśliwości zaletą podsadzki płynnej jest również i to, że 
nawet przy stropie (lub spągu) piaskowcowym bez zabezpieczającej war­
stwy łupku zmniejsza ona wybitnie infiltrację wody do kopalni przez 
obnażoną powierzchnię piaskowca.

Jeżeli strop jest o tyle sztywny, że nie ugina się na wielkość ściśli­
wości podsadzki i co pewną odległość załamuje się, najodpowiedniejszym 
sposobem eksploatacji jest częściowe (50 — 60%) wybranie pokładu, z pod­
sadzką płynną i z pozostawieniem filarów oporowych, np. w postaci pasów. 
Zadaniem filarów oporowych jest niedopuszczenie do załamań stropu, za­
daniem zaś podsadzki jest wzmocnienie tych filarów i zmniejszenie infil­
tracji wody z piaskowca.

Należy mięć na uwadze, ażeby wszystkie poszukiwawcze otwory wiert­
nicze były dokładnie zamknięte, np. cementowymi korkami, gdyż w prze­
ciwnym razie po napotkaniu ich wyrobiskami przypływ do nich wody 
może być bardzo duży. Zdarzały się przypadki, że przypływ wody ze sta­
rych otworów poszukiwawczych wynosił setki m3 na minutę.

2. OSUSZANIE WARSTW WODONOŚNYCH

Znacznie trudniej jest opanować przypływ wody, gdy w stropie po­
kładu są skały luźne, a więc piaski wodonośne lub kurzawki, jak to często 
występuje przy eksploatacji węgli brunatnych, glinek ogniotrwałych i in­
nych. Przy wybieraniu takich złóż bez uprzedniego drenażu jest prawie 
niemożliwe zapobieżenie wdarciu się wody, a poza tym nieuniknione są 
duże straty złoża. W przypadkach takich zachodzi konieczność uprzednie­
go osuszenia skał wodonośnych.

Uprzednie osuszenie zawodnionych skał usuwa całkowicie możliwość 
nagłego przerwania się wody do wyrobiska w czasie prowadzenia robót 
eksploatacyjnych, zwiększa wydajność pracy i zmniejsza straty złoża. Me­
toda ta jest w szeregu przypadków jedyną umożliwiającą wybranie złoża.

Osuszanie skał wodonośnych lub przynajmniej zmniejszenie naporu 
wody przeprowadza się podczas prowadzenia wyrobisk przygotowawczych 
lub eksploatacyjnych jednym z następujących sposobów:

1. Filtry wbijane stosuje się w tych przypadkach, gdy bezpośrednio 
nad pokładem lub w jego pobliżu występują piaski wodonośne. Filtry 
wbijane są to perforowane rury żelazne (średnica otworków 3 — 6 mm), 
które wprowadza się do otworów o niedużej średnicy (do 60 mm), przy 
czjnn powinny one wgłębić się w piasek przynajmniej 0,5 m (przy pia­
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skach drobnoziarnistych głębiej). Dla ułatwienia wbijania filtry te zaopa­
trzone są na swym końcu w zaostrzony but. Filtr taki daje przeciętnie 
około 0,3 m3/min wody. Ze względu na taniość takich filtrów i łatwość 
ich stosowania można ich użyć w większej ilości i drenować na raz duże 
pola, obniżając wybitnie napór wody w stosunkowo krótkim czasie.

2. Filtry głębinowe. Otwory filtracyjne zakładane z powierzchni sto­
suje się w celu odprowadzenia wody z przeciętych przez nie warstw skal­
nych do wyrobisk podziemnych. Dla wykonania filtra głębinowego wierci 
się z powierzchni otwór o większej średnicy (np. 300 mm), ruruje się go, 
a następnie umieszcza się w nim rurę mniejszej średnicy (np. 180 mm) 
perforowaną na tych poziomach, które mają być odwodnione lub w któ­
rych ma być obniżony napór wody. Przestrzeń między filtrem a rurowa­
niem wypełnia się żwirem. Podczas tego wypełniania rury ochronne pod­
nosi się i wyjmuje.

Wykonanie filtrów głębinowych jest kosztowniejsze, jednak ich dzia­
łanie odwadniające jest znacznie skuteczniejsze, gdyż dają one do 3 m3/min 
wody (średnio 0,5 m3/min), a poza tym przyczyniają się do osuszenia 
wszystkich warstw wodonośnych leżących ponad złożem. Sposobem tym 
łatwo odwadniają się żwiry i piaski gruboziarniste, trudniej zaś piaski 
drobnoziarniste, a zwłaszcza gliniaste.

3. Studnie wykonuje się zwykle w spodzie chodników celem obni­
żenia naporu wody w warstwach spągowych. Studnie takie powinny się­
gać w warstwie wodonośnej na głębokość 0,5 — 2,3 m. Za pomocą nie­
dużych pomp osiąga się obniżenie poziomu wody do spodu pokładu 
i zmniejsza się jej napór w piaskach spągowych.

Ten sam cel można osiągnąć również przez wiercenie co 10 — 30 m 
płytkich otworów i zakładanie do nich spągowych filtrów zabijanych. 
Jeżeli ciśnienie wody w piaskach spągowych jest duże, zaleca się wiercić 
otwory przez grubszą warstwę węgla i stosować dokładne uszczelnienie 
ich wlotów.

Otwory spągowe pracują zwykle przez samoczynny wypływ wody, 
można je jednak wykorzystać dla obniżenia poziomu poniżej pokładu wę­
gla. W takim przypadku grupę otworów łączy się z pompą odśrodkową.

3. EKSPLOATACJA ZIEMISTYCH WĘGLI BRUNATNYCH W POLSCE 
(Opracował mgr inż. A. Patia)

Ziemiste węgle brunatne na terenie Polski zalegają na głębokości do 
kilkudziesięciu metrów. Skały stropowe składają się na przemian z wodo­
nośnych warstw żwirów i piasków oraz wodonieprzenikliwych glin i iłów. 
Im większa jest ilość warstw wodonieprzenikliwych, tym trudniejsze staje 
się planowe odwadnianie i tym większe jest prawdopodobieństwo gwał­
townego wdarcia się kurzawki w czasie eksploatacji. Jeżeli warstwa iłów 
stropowych jest dostatecznie gruba, to po wybraniu pierwszych zabierek 
w polu następuje jej wygięcie, a tym samym tworzy się zbiornik wód 
względnie kurzawek. Im więcej tego rodzaju warstw w stropie, tym więk­
sza ilość takich zbiorników powstaje i tym większe staje się niebezpieczeń­
stwo wdarcia się kurzawki w miarę zwiększania się wybranej przestrzeni.

Jeżeli w stropie pokładu występuje kilka warstw nieprzepuszczalnych, 
odwadnianie nadkładu przeprowadza się przy pomocy sieci filtrów głębi­
nowych zakładanych z powierzchni. Im grubsze jest uziamienie piasków
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i im dłuższy jest okres odwadniania, tym większą odległość daje się mię­
dzy otworami.

Gdy nad pokładem w stropie występują piaski lub niegruba warstwa 
iłów, zakłada się stropowe filtry wbijane. Przy dużych upadach pokładów 
zakłada się poziome filtry wbijane dla odwodnienia tak warstw stropo­
wych, jak i spągowych.

Jeżeli piętro w chodniku jest wilgotne, to otwory zakłada się co 
8 — 12 m, przy czym filtr powinien zagłębić się w piaski przynajmniej 
0,5 m. Im uziarnienie warstw stropowych jest drobniejsze, tym głębiej 
wbija się filtr.

W przypadku występowania nawodnionych warstw spągowych za­
kłada się filtry spągowe w odległości co 10 — 20 m.

Jeżeli w stropie pokładu występują łatwo przepuszczalne piaski, 
a w spągu warstwy nieprzepuszczalne, wtedy nawodnienie pokładów wę­
glowych jest bardzo duże a zawartość w nich wody dochodzi do 66% 
(średnio zawartość wody w ziemistych węglach Polski wynosi ponad 55%). 
Osuszenie pokładów węglowych odbywa się przez planowe odwodnienie 
warstw nadkładu i drenaż pokładów za pomocą wyrobisk przygoto­
wawczych.

Czas zakładania filtrów przed eksploatacją uzależniony jest od uziar- 
nienia i stopnia nawodnienia warstw nadkładu. Można przyjąć, że dla 
warunków średnich filtry powinny być założone na sześć miesięcy przed 
zaczęciem eksploatacji. W tablicy 9 podano ilość wody wypływającej z fil­
trów stropowych w dniu ich założenia i spadek wypływu w okresie dwóch 
miesięcy. W omawianym przypadku nad pokładem węgla o upadzie do 30° 
występuje warstwa iłów nieprzepuszczalnych o grubości 2 — 5 m. Resztę 
warstw nadkładu stanowią piaski o różnym uziarnieniu.

Przy wybieraniu pokładów węgla ziemistego pozostawia się ławy wę­
glowe w stropie i spągu pokładu. Ława stropowa ma na celu utrzymanie 
stropu w okresie wybierania. Im więcej nawodniony jest węgiel, tym

T a b l i c a  9
(Ilość wody wypływającej z filtrów stropowych)

Nr Data
Ilość wody w litrach na minutę

w dniu zało­
żenia filtra

i
otworu odwiercenia 1.3.1951 15. 3. 1951

1 18. 1.1951 120 24 . 10
2 19. 1.1951 180 72 24
3 25. 1.1951 120 12 7
4 24. 2. 1951 80 40 17

mniejsza jest wytrzymałość ławy. Średnio przyjmuje się, że półmetrowa 
ława węgla wytrzymuje nacisk warstw stropowych przez 24 — 48 godzin, 
jeżeli powierzchnia zabierki nie jest większa niż 30 m2. Przeważnie wy­
miary zabierek wynoszą 4 X 4 =  16 m2, powierzchnia zaś obnażonego stro­
pu jest faktycznie mniejsza. Zabierka taka obsadzona przez dwóch lu­
dzi — górnika i ładowacza powinna być wybrana w ciągu dwóch zmian 
roboczych. Przy grubości pokładu 3 m otrzymuje się z takiej zabierki 
około 55 ton, a więc wydajność wynosi około 14 ton na robotnikodniówkę.
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Przy grubości pokładu 4 m na wybranie takiej zabierki potrzeba trzech 
zmian. Zabierki obudowuje się krzyżami (rys. 239), co umożliwia szybkie 
zabudowanie i wyrabowanie.

Jeżeli w bezpośrednim stropie pokładu występują iły plastyczne, moż­
na zmniejszyć grubość stropowej ławy węglowej oraz powiększyć obna­
żoną powierzchnię stropu.

W przypadku występowania w spągu pokładu piasków nawodnionych 
pozostawia się spągową ławę węgla. Przy silnym ich nawodnieniu należy 
dążyć do uprzedniego odwodnienia warstw spągowych.

Rys. 239. Zabierka w pokładzie węgla brunatnego

Przy prowadzeniu eksploatacji ziemistych węgli brunatnych należy 
zwrócić szczególną uwagę na zabezpieczenie górników. W tym celu bu­
duje się tamy przeciwkurzawkowe, zakłada się 
sygnalizację i odpowiednio szkoli załogę.

Stosuje się dwa rodzaje tam kurzawko- 
wych: tamy drewniane (tymczasowe, tzw. sien­
ne) budowane w chodnikach przed zabierkami 
(rys. 240), oraz tamy murowane, budowane 
w głównych chodnikach.

Tamy sienne trzeba przygotować przed roz­
poczęciem wybierania poszczególnych zabierek.
Po wywołaniu zawału w zabierce dokładnie 
uszczelnia się tamę na jej obwodzie za pomocą 
słomy lub siana. Tama nieuszczelniona nie za­
bezpiecza przed wdarciem się do kopalni wody 
i kurzawki, gdyż wskutek wymycia węgla na 
obwodzie tamy zachodzi możliwość przerwania
się stropu w tym miejscu. Niewybrana w stropie ława węgla tworzy po­
ściel filtracyjną w wyrabowanej zabierce, przez którą przesiąka woda,

/  Rozpora podwójno

Rys. 240. Tama eksploa­
tacyjna
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wskutek czego zmniejsza się zarówno jej napór, jak i ciśnienie kurzawki 
w przypadku przerwania się jej ze stropu.

Murowane tamy kurzawkowe buduje się w głównych chodnikach 
przewozowych w odległości 100 m od miejsc wybierania. Tamy te wpuszcza 
się w ociosy i dokładnie uszczelnia oraz zaopatruje żelaznymi drzwiami 
otwierającymi się w kierunku dojścia do przodków roboczych. Ślepe szy­
biki, kominy zsypne i inne tego rodzaju wyrobiska zaopatruje się w że­
lazne klapy, które powinny zamknąć się samoczynnie przy wdarciu się 
kurzawki. W każdym polu eksploatacyjnym powinna być urządzona syg­
nalizacja umożliwiająca zaalarmowanie z każdego miejsca roboczego załogi 
danego pola o przerwaniu się kurzawki.

Załogę pracującą na dole powinno się stale pouczać o sposobach za­
chowania się w razie przerwania się kurzawki.

III. EKSPLOATACJA POKŁADÓW TĄPIĄCYCH

Przy eksploatacji pokładów tąpiących należy dążyć z jednej strony do 
uniknięcia w ogóle zjawiska tąpań, z drugiej zaś do zabezpieczenia ludzi, 
w przypadku gdyby tąpnięcie nastąpiło.

Ponieważ zjawisko tąpań jest przejawem ciśnienia górotworu, wobec 
tego, ogólnie mówiąc, walka z tąpaniami polega na zwalczaniu ciśnień, 
a ściślej, na zmniejszeniu naprężeń występujących w pokładzie.

1. ODPRĘŻENIE POKŁADU

Odprężenie pokładu, a tym samym i uniknięcie tąpań można osiągnąć 
przez uprzednie wybranie innego pokładu, nie tąpiącego, jeżeli zalega on 
w odległości nie większej niż 50 — 60 m od pokładu tąpiącego, przy czym 
roboty w pokładzie wcześniej wybieranym (chroniącym) powinny wyprze­
dzać roboty w pokładzie tąpiącym przynajmniej na odległość równą dwu­
krotnej odległości między pokładami, a w każdym razie na odległość nie 
mniejszą jak 30 m. Działanie ochronne jednego pokładu na drugi przejawia 
się w większym stopniu przy wcześniejszym wybraniu pokładu dolnego 
aniżeli pokładu górnego, zwłaszcza jeżeli się go wybiera z zawałem i je­
żeli jest on dostatecznie gruby. W niektórych kopalniach zaobserwowano, 
że wybranie dolnego pokładu z zawałem odczuwano korzystnie nawet 
w pokładach zalegających 200 m wyżej.

Przy eksploatacji pokładów grubych rolę pokładu chroniącego spełnia 
pierwsza wybierana warstwa. Dla uniknięcia lub przynajmniej dla zmniej­
szenia skutków tąpań w tej warstwie wskazane jest zmniejszenie jej gru­
bości, przy czym korzystniej jest jako pierwszą wybierać warstwę górną 
(przystropową), gdyż skutki tąpań węgla znajdującego się w piętrze war­
stwy są o wiele groźniejsze aniżeli węgla znajdującego się w jej spodzie. 
Kolejność wybierania dalszych warstw pokładu może być dowolna, gdyż 
tąpania w nich zwykle już nie występują. Wobec tego przy eksploatacji 
pokładów grubych wskazane jest przede wszystkim wybrać przystropową 
warstwę węgla grubości 1,5 — 2 m, a następnie przystosowaniu podsadzki 
płynnej, wybierać warstwy normalnej grubości zaczynając od warstw 
najniższych i to zarówno przy wybieraniu pokładu warstwami równole­
głymi do uławicenia, jak i warstwami poziomymi poprzecznymi.
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Wybranie chroniącego pokładu lub pierwszej warstwy wywiera ko­
rzystny wpływ na pokłady (lub warstwy) sąsiednie tylko chwilowo,, gdyż 
po upływie dłuższego czasu ulegają one ponownemu ściśnieniu i przy ich 
eksploatacji możliwe są tąpania, jednak słabsze aniżeli w górotworze cał­
kowicie nieodprężonym.

Innym sposobem odprężania węgla w pokładzie jest zwolnienie po­
stępu przodka. Dlatego też przy eksploatacji tąpiących pokładów na du­
żych głębokościach (powyżej 600 m) oraz w miejscach występowania du­
żych ciśnień (wybieranie resztek pokładu, eksploatacja pod lub nad pozo­
stawionymi filarami w pokładach sąsiednich) powinien być zwolniony po­
stęp przodka (np. do 0,6 m na dobę), a więc nie można tu tolerować for­
sownego wybierania węgla. Głębokość wrębu powinna się również zmniej­
szyć (np. do 1,3 m).

2. CZYSTE WYBIERANIE WĘGLA

Wybieranie węgla zarówno w pokładach tąpiących, jak i sąsiadują­
cych z nimi, musi być prowadzone możliwie czysto, bez pozostawiania 
jakichkolwiek filarów, gdyż powiększają one wybitnie trudności eksplo­
atacji węgla w danym pokładzie oraz w pokładach sąsiednich. Zarówno 
nad pozostawionymi filarami, jak i pod nimi powstają strefy zwiększonych 
naprężeń i związane z nimi tąpania.

Pozostawianie niewybranych filarów należy uważać za wysoce szko­
dliwe i może być dopuszczone tylko w przypadkach wyjątkowych, uza­
sadnionych względami górniczo-technicznymi, jak np. koniecznością po­
zostawienia niezbędnych filarów ochronnych oraz filarów ogniowych, je­
żeli kopalnia nie dysponuje podsadzką płynną. Niewybrane części pokładu 
powinny być uwidocznione na planach kopalnianych.

Niedopuszczalne jest również bezplanowe i chaotyczne wybieranie 
pokładu, w wyniku którego powstają półwyspy, których nie da się czysto 
wybrać ze względu na skoncentrowanie ciśnienia i nieuniknione tąpania. 
Linia frontu eksploatacyjnego powinna być możliwie równa, a dwuskrzy­
dłowe wybieranie pól (ku sobie) w pokładach tąpiących powinno być za­
bronione. Należy mieć na uwadze, że filary ochronne, zwłaszcza mniej­
szych wymiarów, pozostawione dla ochrony obiektów na powierzchni mo­
gą zawierać w sobie poważny pierwiastek niebezpieczeństwa pod względem 
tąpań, toteż w miarę możności należy unikać pozostawiania takich filarów.

Przy równoczesnym wybieraniu kilku pokładów trzeba fronty wybie­
rania utrzymywać w takiej odległości, aby ciśnienie eksploatacyjne wy­
wołane wybieraniem jednego pokładu nie przenosiło się na przodki w dru­
gim pokładzie.

3. WYBÓR SYSTEMU EKSPLOATACJI

Dla zmniejszenia skutków tąpań należy dążyć do możliwie równo­
miernego ciśnienia wzdłuż frontu wybierania. Jednym z czynników powo­
dujących nierównomierny rozkład ciśnienia i skoncentrowanie go w nie­
których miejscach jest obecność kątów (narożników) zarówno zewnętrz­
nych, jak i wewnętrznych. Warunkom takim odpowiada w pierwszym 
rzędzie system ścianowy o możliwie długim przodku. System ten jest ko­
rzystny również i z tego względu, że 90 % tąpań w naszych kopalniach 
przejawia się w wyrobiskach chodnikowych; dlatego też w pokładach
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tąpiących należy dążyć do ograniczenia do minimum robót przygotowaw­
czych. Na dużych głębokościach samo już rozcięcie pola chodnikami

może przyczynić się do tąpań. W ta­
kich warunkach należy w ogóle uni­
kać prowadzenia chodników i przejść 
raczej na wybieranie systemem ścia­
nowym do granic, utrzymując drogi 
transportowe i wentylacyjne w wy­
branej części pokładu.

Dla ograniczenia do minimum 
ilości narożników, w których wystę­
pują zawsze zwiększone ciśnienia, 
wskazane7 jest włączenie chodnika do 
przodka ścianowego (rys. 120).

Jeżeli chodzi o wielkość kąta, ja­
ki tworzy czoło przodka z kierunkiem 
chodnika, to im bardziej jest on ostry, 

Rys. 241. Uniknięcie ostrych i prostych większe zachodzi niebezpieczeń-
kątów w systemie ścianowym stwo tąpań. W pokładach tąpiących

i zalegających na dużych głęboko­
ściach może być wskazane nie tylko 

unikanie kątów ostrych, lecz nawet i prostych, a wskutek tego celowe 
jest, aby przodek ścianowy tworzył z chodnikami kąty rozwarte (rys. 241).

Przestrzeń objęta skutkami tąpań w sąsiedztwie kątów wewnętrznych 
przypomina swym kształtem (rys. 242) konfigurację pustek wytworzonych
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po nagłym wyrzucie gazu i węgla (rys. 244 — 246), co jest jednym z do­
wodów, że oba te zjawiska — tąpania i nagłe wydzielania się gazów — 
mają z sobą dużo wspólnego.

W jednej z najgłębszych naszych kopalń, prowadzących eksploatację 
na głębokości około 800 m, wybierano dwa pokłady węgla 503 i 504 zale-

Rys, 243. Wybieranie resztek pokładu Rys. 244. Próżnia w górnym
rogu wyprzedzającego chod­

nika ścianowego

gające w odległości około 12 m jeden od drugiego (rys. 242). W pokładzie 
wyższym (503) wskutek nadmiernego 'rozcięcia pola chodnikami przygo­
towawczymi wybranie filarów okazało się niemożliwe (częste tąpania), 
a wskutek tego eksploatację zarzuco­
no. W czasie wybierania systemem 
ścianowym pokładu 504 nastąpiły

Rys. 245. Nagły wyrzut 
w ostrym rogu pochylni

Rys. 246. Nagły wyrzut 
w przodku schodowo-stro- 

powym

dwa bardzo silne tąpnięcia, których skutki objęły częściowo wyrobisko 
ścianowe w pokładzie 504, głównie zaś wyrobiska chodnikowe w pokła­
dzie 503. Zasięg obu tych tąpnięć pokazano na rys. 242. Jak z rysunku
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tego wynika, ściana w pokładzie 504 znalazła się w połowie pod ca­
lizną EF, w połowie zaś FG pod wybranym pokładem 503. W warunkach 
takich musiało się skoncentrować wyjątkowo duże ciśnienie w skałach, 
a mianowicie — przed drugim tąpnięciem — w części ABFE oraz na pół­
noc od EH. Spowodowało to, że specjalnie narażony został na ciśnienie 
górny narożnik ściany, co doprowadziło do tąpnięcia. Podobne zjawisko 
wystąpiło również w czasie pierwszego tąpnięcia 2. 2. 1950 r. Z chwilą 
gdy przodek ścianowy w pokładzie 504 przekroczył granicę wybierania AB 
pokładu 503, tąpania ustały wskutek panującego tu odprężenia. Nadmienić 
przy tym należy, że w narożniku ABF tąpania w pokładzie 503 występo­
wały już wcześniej, w czasie eksploatacji tego pokładu.

O ile przy wybieraniu pokładu tąpiącego zachodzi potrzeba prowa­
dzenia chodnikowych robót przygotowawczych, należy projektować je 
w miejscach, gdzie nie występują wysokie naprężenia w pokładzie. Tak 
np. jeżeli chodnik ma być wykonany w sąsiedztwie starych zrobów, na­
leży go prowadzić albo w strefie odprężonej (10 — 15 m od zrobów), albo 
już poza zasięgiem ciśnień eksploatacyjnych, a więc w odległości 40 — 50 m 
od zrobów. Przy wybieraniu pól systemem filarowym najtrudniej jest 
utrzymać chodniki lub dowierzchnie, których odległość od wybranych fi­
larów odpowiada zasięgowi ciśnień eksploatacyjnych. Przy stosowaniu 
zabierek długości 50 m lub więcej chodniki te mogą okazać się całkowicie 
poza zasięgiem ciśnień eksploatacyjnych, jeżeli, jak to często bywa pod 
stropem piaskowcowym, największe ciśnienia eksploatacyjne występują 
w odległości około 30 m od wybranych filarów. Zarówno w pokładach tą­
piących, jak i tam, gdzie występują duże ciśnienia, utrzymanie chodnika 
w podsadzce jest łatwiejsze aniżeli ŵ  caliźnie. Dlatego też w kopalniach 
głębokich przy wybieraniu pokładu do gramie należy zalecać utrzymywa­
nie dróg transportowych i wentylacyjnych w podsadzce. Przy eksploata­
cji pokładów tąpiących może być również wskazane utrzymywanie głów­
nych chodników w wytrzymałej skale płonnej.

Częściowe wybieranie pokładu pasami z pozostawieniem np. 50 % 
węgla dla zabezpieczenia powierzchni przyczynić się musi do dwukrot­
nego przynajmniej wzrostu naprężeń w pozostawionych filarach. Taki 
wzrost naprężeń w pokładach tąpiących może być niebezpieczny. Dla­
tego też częściowe wybieranie w pokładach tąpiących nie powinno być 
stosowane na głębokościach większych od 300 m, gdzie naprężenia w fi­
larach łatwo mogą przekroczyć granicę wytrzymałości węgla.

Szerokość pozostawianych pasów pokładu nie powinna być większa 
niż Ys odległości od najbliższego niewybranego niżej pokładu. Wyjątek 
dozwolony jest, w przypadku gdy odległość między pokładami nie prze­
kracza 20 m, pod warunkiem jednak że oba pokłady będą wybrane pa­
sami rozmieszczonymi dokładnie nad sobą.

Należy unikać zbliżania się frontem wybierania do starych zrobów, 
gdyż stale wzrastające naprężenia w wąskim niewybranym pasie węgla 
mogą doprowadzić do tąpań. Pod tym względem systemy ścianowe po­
dłużne są korzystniejsze od systemów poprzecznych, których też należy 
unikać w pokładach tąpiących. W takich warunkach zbliżenie się ścianą 
poprzeczną na odległość 30 — 40 m do starych zrobów może już być nie­
bezpieczne.

Z tego też względu przy wybieraniu pozostawionych resztek pokła­
du (filarów oporowych) należy je skracać, a nie zwężać, stosując bądź to
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system ubierkowy (rys. 243), bądź też zabierkowy. Wybieranie należy 
prowadzić od starych zrobów, gdzie węgiel w filarze jest już częściowo 
odprężony.

4. WYBIERANIE Z PODSADZKĄ I Z ZAWAŁEM

Przy wybieraniu pokładu z ugięciem się stropu, a więc z, podsadzką, 
występują tym większe naprężenia w węglu, im bardziej ściśliwa jest 
podsadzka. Ze wzrostem ściśliwości podsadzki wzrasta niebezpieczeństwo 
tąpań, ale tylko do pewnych granic, gdyż z chwilą przekroczenia zdol­
ności stropu do uginania się następuje jego załamanie, a równocześnie 
z tym również zmniejszenie ciśnienia na pokład.

Jak z tego wynika, zwalczanie tąpań może iść bądź to drogą stoso­
wania eksploatacji z zawałem bądź też użycia jak najszczelniejszej pod­
sadzki. Zły materiał podsadzkowy podobnie jak i niedbałe podsadzanie 
prowadzi niezawodnie do zwiększenia niebezpieczeństwa tąpań. Tym się 
też tłumaczy, że w wielu przypadkach wprowadzenie na kopalni pod­
sadzki płynnej nie tylko nie usunęło tąpań, lecz nawet zwiększyło ich 
nasilenie.

Podsadzki suchej ze względu na dużą jej ściśliwość należy unikać 
w pokładach tąpiących.

Przy użyciu podsadzki płynnej należy podsadzać jak najbliżej frontu 
wybierania i jak najszybciej po wykonaniu wyrobiska. Im więcej pustek 
stoi w polu, tym łatwiej może nastąpić tąpnięcie o znacznym za­
sięgu.

Tę samą zasadę należy stosować i w odniesieniu do eksploatacji z za­
wałem stropu. Wywoływanie możliwie częstych i pełnych zawałów jest 
jednym z bardzo skutecznych środków zwalczania tąpań. Jeżeli wy rabo­
wanie obudowy nie wystarcza do wywołania zawału, należy stosować 
strzelanie w stropie. Do ułatwienia zawałów stropu mocnego przyczynić 
się może w dużym stopniu usytuowanie linii zawału w kierunku równo­
ległym do podzielności skał, a więc równolegle do kliważu lub poprzecz­
nej szczelinowatości. Przy systemie filarowym należy możliwie czysto 
wybierać nogi, a przynajmniej zostawiać je tak cienkie, aby przy ra­
bunku można było je rozbić strzelaniem.

Znalezienie sposobu wywoływania zawałów mocnego stropu, pod 
którym przeważnie występują tąpania, jest jednym z zasadniczych wa­
runków unikania tąpań. Tego rodzaju pomysły, jak torpedowanie gru­
bych warstw piaskowca (Hurysz) lub zastosowanie głębokich otworów 
do strzelania w stropie, jakkolwiek dotychczas nie wypróbowane, mają 
pod tym względem swoje uzasadnienie.

r 5. OBUDOWA

Przy wykonywaniu wrębu lub strzelaniu w przodku istnieje pewien 
mniej lub więcej krótki czas, w ciągu którego strop w pobliżu przodka 
nie jest należycie podparty obudową, co powoduje zwiększenie naprężeń 
w węglu, zwłaszcza że strefa odprężona w takich momentach znajduje 
się na mniejszej głębokości w czole przodka. Tym się też tłumaczy, dla­
czego duża ilość tąpań następuje podczas urabiania węgla w niezabudo­
wanych przodkach. Tak więc obudowa przodków w miejscach niebez­
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piecznych ma duże znaczenie; zmniejsza ona wyciskanie węgla z przodka 
i zapobiega zawałom oraz tąpnięciom, przynajmniej w chwili urabiania.

W pokładach o niedużej intensywności tąpań dobra i mocna (sta­
lowa) obudowa może całkowicie zapobiec tąpaniom lub przynajmniej 
osłabić je w znacznym stopniu. Odnosi się to zarówno do wyrobisk eks­
ploatacyjnych, jak i do chodników, gdzie zastosowanie mocnej obudowy 
żelaznej (np. ŁP) jest bardzo wskazane.

Duże usługi w pokładach tąpiących może oddać obudowa wyprzedza­
jąca, zwłaszcza jeżeli przy systemach ścianowych stosuje się głębszy 
wrąb. Obudowę taką można wykonać przez wywiercenie pod piętrem 
wyrobiska otworów o średnicy 200 mm, do których wprowadza się strop­
nice prostopadłe do przodka. Wolne ich końce podpiera się stojakami lub 
stropnicami równoległymi do przodka. Głębokość otworów powinna być 
większa od głębokości wrębu. W miejscach szczególnie niebezpiecznych 
obudowę wyprzedzającą należy stosować również i w przodkach robót 
przygotowawczych.

6. ZABEZPIECZENIE LUDZI PRZED SKUTKAMI TĄPAŃ

W przypadku nawet małych tąpań łatwo odpadają ze stropu bryły 
węgla, które mogą stać się przyczyną wypadków. Dlatego też obudowa 
w przodkach pokładów tąpiących powinna być wykonana bardzo sta­
rannie po uprzedniej dokładnej obrywce rozluźnionej skały, przy czym 
szczególną uwagę należy zwracać na dokładne opinanie piętra okła­
dzinami.

W czasie tąpań i towarzyszących im wstrząsów często przewrócone 
zostają stojaki. Dla uniknięcia tego należy je stawiać w odpowiednich 
głębokich gniazdkach oraz wiązać ze stropnicami za pomocą linek lub 
klamer.

Wymiary poprzeczne chodników i pochylń nie powinny być zbyt 
małe, a to z tego względu, by w czasie silnych tąpań nie uległy one cał­
kowitemu zaciśnięciu i nie odcięły drogi ludziom znajdującym się poza 
strefą tąpań. Zalecać można wysokość chodników 2,5 m i szerokość 
3 — 4 m.

Najodpowiedniejszą obudową dla wyrobisk chodnikowych, w któ­
rych możliwe są tąpania, jest zastosowanie łuków stalowych ŁP, gdyż 
mimo nawet ich uszkodzeń i deformacji nie występują przy tego rodzaju 
obudowie całkowite zawały chodnika, lecz pozostaje przynajmniej nie­
duża przestrzeń, przez którą można się przedostać, a wskutek tego po 
tąpnięciu ludzie nie będą mieli odciętej drogi.

Jak wykazują doświadczenia niektórych kopalń, tąpania występują 
przeważnie podczas urabiania węgla, a więc podczas wykonywania wrębu 
lub bezpośrednio po strzałach, jak również podczas wywoływania zawa­
łów, zwłaszcza jeżeli zachodzi potrzeba strzelania w stropie. Tłumaczy 
się to tym, że wykonanie wrębu, a zwłaszcza strzelanie i wywoływanie 
zawałów przyczynia się do powstawania odkształceń w skałach i nagłego 
wzrostu naprężeń, a tym samym i do wyzwalania tąpań. Wpływ wrę­
bienia można zwalczać przez zastosowanie wzmocnionej obudowy lub 
nawet obudowy wyprzedzającej, natomiast wpływu wywoływania zawa­
łów nie da się uniknąć, można natomiast wpływ ten spotęgować przez 
strzelanie wstrząsające, które znajduje szerokie zastosowanie w kopal­
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niach z nagłymi wyrzutami gazów. Polega ono na jednoczesnym od­
strzeleniu większej ilości otworów po uprzednim usunięciu ludzi z miej­
sca zagrożonego.

Strzelania wstrząsającego nie stosowano dotychczas w kopalniach 
eksploatujących pokłady tąpiące. Gdyby sposób ten okazał się skuteczny, 
można byłoby uniknąć większości wypadków z ludźmi wskutek tąpań.

7. OZNAKI OSTRZEGAWCZE

Jak praktyka wskazuje, nieraz już doświadczeni robotnicy pracujący 
w przodku, zwracając uwagę na oznaki ostrzegawcze, usunęli się na czas 
w miejsca bezpieczne i uniknęli w ten sposób skutków tąpań.

Do oznak ostrzegawczych należy zaliczyć:
1. wzmożone ciśnienie na obudowę, i to nie tylko w samym przod­

ku, lecz również w odległości 10 — 12 m od niego;
2. odpryskiwanie drobnych (płaskich) cząstek węgla z przodka;
3. trzaski węgla w ścianie przodka;
4. trzaski węgla w głębi pokładu, przypominające nieraz strzały 

karabinów maszynowych;
5. huki pochodzące z calizny i przypominając strzały armatnie;
6. wzmożone wydzielanie się gazu w przodku;
7. nagłe zaciśnięcie wrębnika;
8. gwałtowne wyciskanie węgla;
9. pęknięcie lub wyciskanie spągu łupkowego;

10. trudności wywołania zawału na pewnej długości ściany nawet 
przy strzelaniu w stropie; w warunkach takich tąpnięcie nastę­
puje przy wykonywaniu wrębu naprzeciw nieczystego zawału.

Silne trzaski i huki przejawiają się często bezpośrednio (na kilka se­
kund) przed właściwym tąpnięciem i zawałem. Przy wyjątkowo silnych 
tąpnięciach oznaki ostrzegawcze często w ogóle nie występują.

W pokładach tąpiących, w których występują oznaki ostrzegawcze, 
należy unikać w przodkach mechanizmów wytwarzających hałas.

Na tym miejscu należy nadmienić, że w ostatnich latach rozpoczęto 
naukowe badania w kierunku rejestrowania szmerów pozasłyszalnych 
celem przewidzenia na czas tąpań.

IV. EKSPLOATACJA POKŁADÓW SKŁONNYCH DO NAGŁYCH 
WYRZUTÓW GAZU I WĘGLA

Pod nazwą nagłych wyrzutów gazu należy rozumieć zjawisko, kiedy 
ze zdrowego i mocnego przodka wydzielają się nagle ogromne ilości gazu 
(CH4, CO2 lub ich mieszaniny) przy równoczesnym zburzeniu struktury 
pokładu i wyrzuceniu dużej ilości węgla lub innej skały, zwykle w po­
staci najdrobniejszego pyłu i miału. Zjawiska nagłych wyrzutów znane 
są w świecie już z górą 70 lat (pierwszy wypadek zdarzył się we Francji 
w r. 1879).

Ilość wyrzuconego węgla (lub skały płonnej) waha się w bardzo sze­
rokich granicach i dochodzi do 5000 ton lub nawet więcej przy ilości wy­
dzielonego gazu rzędu kilkuset tysięcy metrów sześciennych. Po takim 
wyrzucie prawie cała kopalnia w ciągu krótkiego czasu zostaje wypeł­
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niona gazem, który uniemożliwia oddychanie ludzi i działa dusząco. Rów­
nocześnie z tym setki metrów bieżących chodników szczelnie wypełnia 
rozdrobniony węgiel. *

Nagłe wydzielania dwutlenku węgla bywają na ogół znacznie silniej­
sze aniżeli wydzielania metanu i występują zwykle na głębokościach po­
wyżej 250 — 300 m (niekiedy 200 m).

Wyrzuty metanu obserwuje się na głębokościach większych, a mia­
nowicie 400 — 500 m. Na większych głębokościach intensywność i częstość 
wyrzutów wzrasta.

Nagłe wydzielania występują w przodkach zarówno robót przygo­
towawczych, jak i eksploatacyjnych. W chodnikach i pochylniach zjawi­
ska te są na ogół częstsze i intensywniejsze.

W polskich kopalniach węgla dotychczas nie obserwowano nagłych 
wyrzutów metanu, niemniej jednak spodziewać się ich można w przyszło­
ści w najbardziej gazowych częściach naszych pokładów, a przede wszyst­
kim w południowej części rejonu rybnickiego.

Jeżeli chodzi o nagłe wyrzuty dwutlenku węgla, to są one zjawiskiem 
bardzo groźnym i częstym w niektórych kopalniach Dolnego Śląska. 
Pierwszy wyrzut gazu w tym zagłębiu zanotowano w r. 1908.

Zgodnie z hipotezą podaną w części A, zjawisko nagłych wyrzutów 
może być całkowicie podporządkowane tąpaniom, a wskutek tego przy 
eksploatacji pokładów skłonnych do tego rodzaju zjawisk należy stosować 
w pierwszym rzędzie wytyczne podane w poprzednim rozdziale i nieza­
leżnie od tego dążyć do uprzedniego odgazowania pokładu.

1. WYBIERANIE POKŁADÓW CHRONIĄCYCH

Uprzednie wybranie pokładu chroniącego jest niezawodnym środkiem 
do zupełnego usunięcia zjawiska nagłych wyrzutów gazu i węgla w po­
kładzie później wybieranym, jeżeli tylko odległość tych pokładów nie 
przekracza 50 — 60 m.

Jak skuteczne działanie wywiera wcześniejsze wybranie pokładu 
chroniącego, może posłużyć przykład kopalni im. Artema w Zagłębiu Do­
nieckim, gdzie pokład chroniący („Diewiatka) zalega 20 m nad pokładem 
chronionym („Mazurka"). Na poziomie 315 — 425 m pokład „Mazurka" 
był wybierany pod pokładem chroniącym. Było tu razem 161 nagłych 
wyrzutów węgla i gazu. Na nowym głębszym poziomie (425 — 520 m) ro­
boty w pokładzie chroniącym wyprzedzały o 150 — 300 m roboty w po­
kładzie chronionym. W ciągu 1% roku nie było ani jednego nagłego wy­
rzutu. W dalszym ciągu eksploatacji przez 4 miesiące roboty przygoto­
wawcze w pokładzie chronionym wyprzedzały o 25 — 30 m. roboty eks­
ploatacyjne w pokładzie chroniącym. W tym czasie nastąpiło 16 nagłych 
wyrzutów. Pół roku później roboty eksploatacyjne w pokładzie chronią­
cym wyprzedzały zaledwie o 15 — 20 m roboty w pokładzie niebezpiecz­
nym, a ;w miesiąc później pokryły się już ze sobą w rzucie (poziomym. 
W ciągu tego miesiąca było 14 nagłych wyrzutów.

Drugi przykład: W kopalni ,,Kapitalnej" przy eksploatacji pokładu 
,,Mariewskiego“ występowały często nagłe wyrzuty. Zdecydowano zwal­
czyć je przez wcześniejsze wybranie pokładu chroniącego, tzw. „Nowe- 
go". Z chwilą gdy roboty w tym pokładzie wyprzedziły roboty w po­
kładzie chronionym, nagłe wyrzuty w tym drugim przestały występować,
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ale pojawiły się w pokładzie „Nowym44, w którym poprzednio ich w ogóle 
nie było.

Tak więc wcześniejsze wybranie pokładu chroniącego jest najsku­
teczniejszym sposobem usunięcia nagłych wyrzutów w pokładzie niebez­
piecznym.

2. CZYSTE WYBIERANIE WĘGLA

Zarówno pod pozostawionymi filarami, jak i nad nimi powstają 
zwiększone naprężenia w pokładach sąsiednich oraz związane z nimi na­
głe wyrzuty, których nie potrafimy zwalczyć. Przy wybieraniu węgla 
w takich miejscach pozostają tylko sposoby, których celem jest zabez­
pieczenie ludzi przed skutkami nieuniknionych nagłych wyrzutów.

3. WPŁYW SYSTEMÓW WYBIERANIA

Stwierdzono, że wyrzuty występują głównie w górnym rogu wyprze­
dzającego chodnika ścianowego (rys. 244), rzadziej natomiast w dolnym 
jego rogu. Dlatego też włączenie chodnika do przodka ścianowego 
(rys. 120) może zmniejszyć niebezpieczeństwo nagłych wyrzutów.

Jeżeli chodzi o wielkość kąta wewnętrzne­
go, to im bardziej jest on ostry, tym większe za­
chodzi niebezpieczeństwo nagłych wyrzutów 
(rys. 245). Okoliczność ta spowodowała, że 
w ZSRR Makiejewski Instytut Naukowo-Ba­
dawczy zaproponował dla przypadku stromych 
pokładów węgla zastąpienie prostych kątów ką­
tami rozwartymi przy systemie schodowo-stro- 
powym (rys. 246), gdzie głównie zdarzają się 
wyrzuty na ścianie (rys. 247). Środek ten nie 
przyczynił się wprawdzie do zmniejszenia licz­
by wyrzutów, niemniej jednak wybitnie zmniej­
szył ich intensywność i skutki. Zamiast nagłych 
wyrzutów uzyskano powolne i o wiele bezpiecz­
niejsze wyciskanie węgla i to nie w rogach 
przodka ustępliwego, lecz w środku ściany 
w miejscach urabiania. Opierając się na tych 
doświadczeniach można byłoby zalecać kopal­
niom unikanie kątów prostych na ścianie i za­
stąpienie ich kątami rozwartymi (rys. 241).

W pokładach skłonnych do nagłych wyrzu­
tów podobnie jak i w pokładach tąpiących na­
leży unikać rozcinania pola chodnikami i w mia­
rę możności stosować system ścianowy przy 
wybieraniu od miejsca udostępnienia pokładu.

Należy obniżyć do minimum prędkość 
postępu przodków i wywołać w ten sposób po­
wolne zgniatanie (odprężenie) i odgazowanie węgla. Sposób ten okazał się 
wyjątkowo skuteczny, toteż niektóre kopalnie obniżyły postęp przodka 
ścianowego nawet do 0,3 m na dobę, pomimo że obowiązujące przepisy 
przewidują 0,5 m.

Rys. 247. Zastąpienie
prostych kątów przy sy­
stemie schodowo-stropo- 
wym kątami rozwartymi
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Co się tyczy obudowy, to należy stosować się do zasad podanych 
w rozdziale o eksploatacji pokładów tąpiących.

4. EKSPLOATACJA Z PODSADZKĄ I Z ZAWAŁEM

Eksploatację pokładów skłonnych do nagłych wyrzutów prowadzi się 
dotychczas z reguły przy zastosowaniu podsadzki suchej układanej ręcz­
nie lub dmuchanej.

Obserwacje prowadzone w Związku Radzieckim (Pieczuk) wykazały, 
że w wielu przypadkach wybieranie z zawałem stropu może zmniejszyć 
liczbę i intensywność nagłych wyrzutów. Powstanie zawału zmniejsza na­
prężenia w skałach nad i pod pokładem i przyczynia się bądź to w ogóle 
do usunięcia nagłych wyrzutów, bądź też do wybitnego zmniejszenia ich 
intensywności. Obserwacje wykazały, że nagłe wyrzuty wznawiały się, gdy 
w wybranej przestrzeni przez dłuższy okres czasu nie następował zawał. 
Na kopalni „Krasnyj Profintern“ nie udawało się wywołać nagłych wyrzu­
tów nawet przy bardzo silnym strzelaniu wstrząsającym, zanim strop nie 
był odsłonięty na przestrzeni 40 m. Zastosowanie sztucznych zawałów 
stropu usunęło w tej kopalni nagłe wyrzuty węgla i gazu.

Sprawy wybierania z zawałem stropu pokładów niebezpiecznych pod 
względem nagłych wyrzutów nie zdołano dotychczas rozstrzygnąć. Szereg 
naukowców skłania się do takiej metody eksploatacji, natomiast praktycy 
są w większości zwolennikami wybierania z podsadzką.

5. ODGAZOWANIE POKŁADÓW

Gdyby się udało obniżyć gazonośność pokładu, wówczas nagłe wy­
dzielania gazu można by albo zupełnie usunąć, albo zmalałaby wybitnie 
ich intensywność.

Jak wykazały doświadczenia, wiercenie otworów w przodku nawet 
na głębokości 15 — 25 m nie daje pożądanego wyniku. Nie rozwiązuje tego 
zagadnienia również wykonanie większej ilości otworów w przodku. Znacz­
nie poważniejszy wpływ na odgazowanie pokładu wywiera zmniejszenie 
postępu frontu wybierania.

Środkiem, który bez wątpienia przyczynia się do przyspieszenia od- 
gazowania pokładu, jest zmniejszenie statycznego ciśnienia skał przez wy­
branie sąsiedniego pokładu chroniącego. Zastosowanie przy tym sposobie 
wybierania dolnego pokładu chroniącego z zawałem stropu przyczynić się 
może do lepszego odgazowania pokładu chronionego, a to dzięki powstaniu 
szczelinowatości w węglu, która sprzyja odpływowi gazu.

Tak więc wcześniejsze wybranie pokładu chroniącego ma podwójne 
znaczenie, gdyż odpręża pokład chroniony, a równocześnie przyczynia się 
do odgazowania tego pokładu; usuwa więc obie główne przyczyny nagłych 
wyrzutów.

6. PETRYFIKACJA POKŁADU WĘGLA

Nagłe wyrzuty gazu i węgla następują z reguły w chwili udostępnie­
nia niebezpiecznego pokładu za pomocą przecznicy, szybu lub szybiku. 
Instytut w Makiejewce przeprowadził próbę petryfikacji (sylikatyzacji) 
pokładu, która dała dodatni wynik. W tym celu przecznicę (4 X 2,5) za­
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trzymano 2m przed pokładem i rozszerzono do wymiarów 5 X 3 .  Prze­
wiercono w niej 66 otworów długości 4,5 — 6,5 m, do których wtłoczono 
szkło wodne i chlorek wapnia w stosunku 1 : 2 pod ciśnieniem 30 — 40 at. 
Związanie krzemianu nastąpiło po 4 — 5 dniach. Pomimo bardzo silnego 
strzału wstrząsającego w przodku (załadowano 15,5 kg materiału wybu­
chowego do 23 otworów) nagły wyrzut węgla nie nastąpił.

Sposób ten jest kosztowny i uciążliwy, a wobec tego wątpliwe jest, by 
znalazł szersze zastosowanie przy zwalczaniu nagłych wyrzutów.

7. STRZELANIE WSTRZĄSAJĄCE

Dla uniknięcia wypadków z ludźmi starano się już od dawna w ko­
palniach z nagłymi wyrzutami gazów prowadzić roboty w taki sposób, by 
wyrzuty te następowały tylko wtedy, gdy na dole kopalni nie ma w ogóle 
ludzi. Bardzo dobre wyniki dało zastosowanie tzw. wstrząsającego strzela­
nia. Polega ono na jednoczesnym odstrzeleniu większej ilości otworów 
z silniejszymi niż zwykle ładunkami.

Sposób ten okazał się bardzo skuteczny, gdyż wywołując dodatkowe 
naprężenia w węglu wskutek wstrząsu przy strzelaniu przyczynia się do 
przyspieszenia wyrzutu i wywołania go w odpowiedniej chwili, gdy ludzi 
usunięto z kopalni. Jeżeli po strzelaniu nie następuje wyrzut węgla i gazu, 
jest to dowodem, że naprężenia w węglu jeszcze znacznie odbiegają od na­
prężeń granicznych i że istnieje duże prawdopodobieństwo, iż przez całą 
dniówkę do chwili następnego strzelania można mniej więcej bezpiecznie 
przebywać w przodku.

W Zagłębiu Gard (Południowa Francja) w ciągu pierwszych 8% lat 
(1922 — 1930) od chwili wprowadzenia tego sposobu nie było w ogóle wy­
padków z ludźmi z tego powodu, pomimo tego że w tym czasie nastąpiło 
przeszło 700 nagłych wydzieleń, które wyrzuciły ponad 160 000 ton węgla. 
Uprzednio (1879 — 1922) było 1600 nagłych wyrzutów i wiele wypadków 
z ludźmi. W kopalni Nowa Ruda (Dolny Śląsk) nagłe wyrzuty bardzo du­
żych nawet ilości węgla wywołuje z nielicznymi wyjątkami strzelanie 
wstrząsające. Przy strzelaniu używa się tylko powietrznych materiałów 
wybuchowych, przy czym ładunek każdego otworu nie może być mniejszy 
niż 300 g i większy niż 1000 g.

8. INNE SPOSOBY ZABEZPIECZANIA LUDZI

W celu uniknięcia wypadków z ludźmi zabroniono używania narzę­
dzi i maszyn udarowych, gdyż mogą one w niektórych przypadkach wy­
wołać wyrzut węgla i gazu w czasie pracy. Między innymi zabroniono 
również młotków mechanicznych, wskutek czego urabiać można tylko za 
pomocą robót strzelniczych, przy czym strzelanie (wstrząsające) przepro­
wadza się z powierzchni lub ze schronów na dole, względnie spoza specjal­
nych mocnych tam odgradzających niebezpieczną część kopalni. W czasie 
strzelania wszyscy ludzie oprócz strzałowych powinni wyjechać na po­
wierzchnię.

W ostatnich latach wysiłki konstruktorów idą w kierunku opracowa­
nia mechanizmów do urabiania (strugów, wrębiarek, wiertarek i wrębo- 
ładowarek) kierowanych z odległości, tak ażeby ludzie podczas pracy tych 
maszyn nie znajdowali się w miejscach niebezpiecznych.
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W kopalniach niebezpiecznych pod względem wyrzutów gazu i węgla 
należy zwracać baczną uwagę na wszelkie oznaki ostrzegawcze, które na 
ogół pokrywają się z oznakami występującymi przed tąpaniami. Nieza­
leżnie od tego należy drążyć w przodkach otwory wyprzedzające celem ba­
dania tego rodzaju oznak ostrzegawczych, jak ciśnienie gazu, jego tem­
peratura i zmiana własności węgla.

Podziemna załoga kopalni powinna być zaopatrzona w ucieczkowe 
przyrządy tlenowe. Wskazane jest poza tym urządzenie schronów podziem­
nych i oświetlenie dróg ucieczkowych.

V. EKSPLOATACJA POKŁADÓW GAZOWYCH

W myśl obowiązujących przepisów powietrze w przodku nie może 
zawierać metanu powyżej 2 %, w prądzie zaś wychodzącym z pola zawar­
tość metanu nie może przekraczać 1 %. Dla zachowania tych warunków 
w pokładach bardzo gazowych muszą być zastosowane odpowiednie spo­
soby zwalczania gazu, przy cżym bardzo poważną rolę odgrywa system 
wybierania pokładu.

1. WYDZIELANIE SIĘ METANU W KOPALNIACH

Metan występować może w skałach w trzech postaciach, a mianowicie:
1. gazu wolnego, który wypełnia szczeliny i pory w skałach, znaj­

dując się niejednokrotnie pod ciśnieniem kilkudziesięciu atmosfer;.
2. gazu adsorbowanego na powierzchni ścianek porów;
3. gazu absorbowanego, tzn. pochłoniętego (rozpuszczonego) przez, 

węgiel.
Oba ostatnie zjawiska obejmuje się łączną nazwą sdrpcji.

Metan zawierają głównie pokłady węgla. Jeżeli chodzi o gazonośność 
skał towarzyszących pokładom węgla, to metan występuje tylko w bez­
pośrednim sąsiedztwie (od kilku do 25 m) pokładu węgla i to głównie 
w skałach gliniastych stykających się z węglem, ale w ilościach znacznie 
mniejszych aniżeli w węglu.

Ruch metanu w skałach zależy od ich przenikliwości gazowej. Jak 
wykazały badania, gazoprzenikliwość węgli jest 30 i więcej razy wyższa 
od przenikliwości skał towarzyszących, które praktycznie można trakto­
wać jako gazonieprzenikliwe.

Tak więc zasadniczym źródłem metanu w kopalniach są pokłady wę­
gla. W tych miejscach, gdzie węgiel znajduje się pod dużym wszech­
stronnym ciśnieniem, ilość wydzielającego się z niego gazu jest nieduża. 
Z chwilą gdy węgiel zostaje odprężony lub zgnieciony, obserwuje się na 
początku wzmożone wydzielanie się z niego metanu, który z biegiem cza­
su maleje. Proces wydzielania gazu z węgla trwa bardzo długo. Tak np. 
z wydobytych na powierzchnię kawałków węgla wydziela się gaz w ciągu 
pół roku. Odgazowanie pokładu węgla trwa, naturalnie, jeszcze dłużej.

Podczas wybierania pokładu węgla, zalegającego w pobliżu innego 
pokładu nieeksploatowanego, ten drugi ulega odprężeniu i następuje w nim 
desorpcja gazu, który dostaje się do wyrobisk w pokładzie eksploato­
wanym i zwiększa ogólną ilość gazu wydzielającego się w kopalni. Zwięk­
szenie to może wynosić 40 — 60 lub nawet powyżej 100 %.
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Zasięg drenującego działania pokładu eksploatowanego na sąsiadujący 
z nim niżej zalegający pokład wynosi około 20 m. Na taką samą mniej 
więcej odległość w kierunku stropu sięga wpływ stromego pokładu eks­
ploatowanego, jak również pokładu o małym upadzie, ale wybieranego 
z podsadzką. Jeżeli pokład o niedużym upadzie wybiera się z zawałem, 
wówczas wskutek tworzenia się szczelin w stropie zasięg jego w kie­
runku ku górze jest znacznie większy i dochodzi do 60-krotnej grubości 
pokładu (Pieczuk).

Jak z powyższego wynika, źródłami wydzielającego się w wyrobi­
skach gazu są:

1. odgazowanie eksploatowanego pokładu,
2. urobek znajdujący się w wyrobisku,
3. dopływ gazu z sąsiednich nie wy branych pokładów.
1. Odgazowanie eksploatowanego pokładu następuje już w czasie 

przeprowadzania wyrobisk przygotowawczych. Na podstawie obserwacji 
można przyjąć, że granica drenującego działania wyrobisk przygotowaw­
czych po upływie kilku lat od chwili ich wykonania sięga w głąb calizny 
na odległość 20 — 30 m. Czas ten znacznie się skróci względnie zasięg się 
zwiększy, jeżeli pokład odpręży się przez wybranie innego pokładu.

W większości przypadków wydzielanie się metanu w okresie robót 
przygotowawczych jest kilkakrotnie większe aniżeli w okresie właściwej 
eksploatacji pokładu.

Gdy przy nieczystym wybieraniu węgla pozostawia się nogi lub war­
stwę węgla w stropie pokładu, duża ilość gazu wydziela się w starych 
zrobach.

2. Obecność urobku w wyrobisku, jak to jest np. przy systemie ko- 
morowym z magazynowaniem węgla, wpływa w wysokim stopniu na 
zwiększenie zawartości gazu w powietrzu.

3. Przenikanie gazu z pokładów towarzyszących odbywa się głów­
nie przez naturalne lub wywołane zawałem szczeliny w skałach. Więk­
szość gazu dostaje się przy tym do starych zrobów i tworzy zbiorniki 
dużej pojemności, skąd wypływa częściowo do wyrobisk eksploatacyjnych, 
częściowo zaś do dróg powietrznych. Przy równoczesnej eksploatacji 
dwóch pokładów drenujące działanie wywiera pokład wyprzedzający.

2. ZWALCZANIE NIEBEZPIECZEŃSTWA GAZU

Jednym pewnym obecnie sposobem zachowania bezpieczeństwa skła­
du powietrza kopalnianego ze względu na możliwość wybuchu jest do­
stateczne jego rozrzedzenie i usunięcie gazu przez odpowiednie przewie­
trzanie.

Dla ułatwienia tego zadania konieczne jest z jednej strony panowa­
nie nad wydzielaniem się metanu, z drugiej zaś niedopuszczenie do jego 
gromadzenia się w wyrobiskach w większych stężeniach. Do panowania 
nad wydzielaniem się gazu prowadzą cztery drogi, a mianowicie:

1. zmniejszenie ilości wydzielającego się metanu;
2. zapewnienie możliwie równomiernego w czasie wydzielania się 

gazu;
3. ujęcie gazu i odprowadzenie go rurami lub kanałami, w których 

niebezpieczeństwo związane z jego zapaleniem jest bardzo małe;
4. niedopuszczenie do gromadzenia się gazu w wyrobiskach.
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legła do osi odciętych, gdyż gaz w tym miejscu już nie wydziela się ze 
starych zrobów. Jeżeli ucieczki powietrza nie są duże i większość jego 
płynie do przodka, zawartość gazu w powietrzu w pobliżu ściany będzie 
stosunkowo nieduża, a wskutek tego warunki bezpieczeństwa będą ko­
rzystne.

Gorsze pod tym względem warunki istnieją przy wybieraniu syste­
mem. ścianowym od, granic, jeżeli prąd powietrza po przewietrzeniu przod­
ka wraca chodnikiem wentylacyjnym (rys. 249). Przestrzeń wybrana jest

Rys. 248. Wydzielanie się 
gazu przy wybieraniu sy­
stemem ścianowym do 

granic

Rys. 249. Wydzielanie się 
gazu przy wybieraniu sy­
stemem ścianowym od gra­
nic i przy przewietrzaniu 

centralnym

tylko w małym stopniu przewietrzana ucieczkami powietrza, a wskutek 
tego nagromadzenie gazu i jego stężenie w starych zrobach są duże. Przy 
nagłym spadku barometrycznym duża ilość metanu skieruje się wobec 
tego do przodka, stwarzając warunki bardzo niebezpieczne.

Wykres ilości przepływającego w jednostce czasu metanu w chodniku 
wentylacyjnym przedstawiono na rys. 249a. Wzdłuż starych zrobów 
wzrost ilości metanu jest stopniowy, w pobliżu natomiast przodka, gdzie 
prąd powietrza doprowadza gaz wydzielający się z calizny, następuje na­
gły wzrost jego ilości, która w dalszym ciągu chodnika wentylacyjnego 
pozostaje już prawie stała względnie tylko bardzo powoli wzrasta.

Lepsze warunki bezpieczeństwa uzyskuje się, w przypadku gdy prąd 
powietrza po przewietrzeniu ściany płynie w dalszym ciągu między sta­
rymi zrobami (rys. 250), jak to bywa przy skrzydłowym przewietrzaniu 
kopalni.

O ile przy eksploatacji z zawałem stropu jest bardzo trudno panować 
nad wydzielaniem się gazu ze starych zrobów, o tyle przy zastosowaniu 
pasów podsadzki sprawę tę można w pewnym stopniu rozwiązać. W tym 
celu (rys. 251) zostawia się w pasach podsadzki wąskie ,,okna“ O (rodzaj 
przecinek) między chodnikami podsadzkowymi. Okna te rozmieszcza się 
w szachownicę, ażeby przepływające przez nie powietrze mogło usunąć 
gaz z chodników. W miarę posuwania się ściany należy tamować lub pod­
sadzać stare okna od strony chodników. Dla uniknięcia w czasie zniżki
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barometrycznej przenikania dużych ilości gazu z chodników podsadzko­
wych do miejsca pracy zaleca się co pewną odległość podsadzać P chodniki
podsadzkowe.

Bardzo niebezpieczne warunki powstają w pokładach gazowych (za­
równo przy eksploatacji do granic, jak i od granic), gdy kolejność wybie­
rania pięter prowadzona jest od niższych do wyższych (rys. 252). Gaz ze
starych zrobów dolnego piętra dos 
i płynie do przodka ścianowego, a

Rys. 250. Wydzielanie się 
gazu przy wybieraniu sy­
stemem ścianowym od gra­
nic i przy przewietrzaniu 

skrzydłowym

taje się do prądu świeżego powietrza 
poza tym może się zbierać w niebez­
piecznych stężeniach pod stropem 
w chodniku transportowym, gdzie 
o zapalenie metanu nie jest trudno 
chociażby ze względu na to, że

Rys. 251. Odprowadzanie 
gazu z przestrzeni wybra­
nej do chodnika wentyla­

cyjnego

w chodniku tym przeprowadzone są zwykle przewody elektryczne oraz 
czynne są urządzenia transportowe. Taką kolejność wybierania pięter 
w pokładach gazowych można tolerować tylko 
przy zastosowaniu podsadzki płynnej.

2. Systemy filarowe. Przy systemach fila­
rowych wobec dużego udziału robót przygoto­
wawczych pokład zostaje w dużym stopniu 
zdrenowany jeszcze przed przystąpieniem do 
robót eksploatacyjnych. Przyczynia się to do 
zmniejszenia na tych robotach ilości wydziela­
jącego się gazu, niemniej jednak utrudnia wal­
kę z gazem w okresie robót przygotowawczych.
Poza tym wobec ustępliwego frontu wybierania 
występuje przy systemach filarowych w caliź­
nie większe ciśnienie aniżeli przy długim fron­
cie ścianowym, co przyczynia się do intensyw­
niejszego odgazowania pokładu. Przejawia się 
to zwłaszcza przy mocnym stropie piaskowco­
wym, który nie załamuje się małymi partiami i nie ugina nad podsadzką, 
a wskutek tego w pewnych okresach wywiera duże ciśnienie na filary 
węglowe.

Pozostawienie niewybranych nóg przy systemie śląskim jak również 
filarów ogniowych przyczynia się wybitnie do zwiększenia ilości gazów

Rys. 252. Niewłaściwa 
kolejność wybierania 
pięter pokładu gazowego
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w starych zrobach, do których równocześnie dostaje się zwykle dużo gazu 
z wyżej zalegających pokładów towarzyszących. Zastosowanie podsadzki 
płynnej może wybitnie wpłynąć na zmniejszenie ilości gazów pochodzą­
cych z nóg i pokładów towarzyszących, nie zmniejszy jednak ilości gazu 
wydzielającego się z frontu eksploatowanego pokładu.

3. Eksploatacja pokładów warstwami. Przy eksploatacji pokładów 
warstwami gaz wydziela się głównie przy wybieraniu pierwszej warstwy; 
warstwy następne dają znacznie mniej gazu. Jeżeli pokład jest stromy 
i wybierany warstwami poziomymi z zawałem, a więc począwszy od 
warstw wyższych, wówczas przy wybieraniu pierwszej warstwy na gór­
nym poziomie ilość wydzielającego się metanu nie jest duża w związku 
z małą głębokością robót. Równocześnie jednak odgazowuje się warstwę 
niższą.

Powoduje to, że przy tym systemie wybierania wydzielanie się gazu 
jest mniej więcej równomierne, a więc i warunki gazu korzystne. Wa­
runków takich nie ma ani przy eksploatacji pokładu warstwami pozio­
mymi z podsadzką płynną, gdyż wybieranie rozpoczyna się tu od warstwy 
głębszej, ani też przy eksploatacji warstwami pochyłymi.

VI. EKSPLOATACJA POKŁADÓW SKŁONNYCH DO 
SAMOZAPALENIA

Warunkami powstania pożarów podziemnych wskutek samozapalenia 
są: obecność rozdrobnionego węgla i dopływ do niego powietrza przez 
pewien czas. Jeżeli przynajmniej jeden z tych warunków nie będzie za­
chowany, pożar w pokładzie nie powstanie, dlatego też przy prowadzeniu 
eksploatacji pokładów skłonnych do samozapalenia konieczne jest unika­
nie warunków, przy których tworzyć się mogą skupienia pyłu lub miału 
węglowego, a więc ognisk samozagrzewania węgla. W przypadkach gdy 
warunki takie zaistnieją, konieczne jest obniżenie do minimum dopływu 
powietrza do możliwych ognisk lub przynajmniej ograniczenie czasu do­
pływu do tego stopnia, by pożar nie zdążył w nich powstać. Pożary mogą 
powstać przy każdym systemie eksploatacji, przy przestrzeganiu jednak 
odpowiednich zasad prowadzenia robót niebezpieczeństwo ich powstania 
można wybitnie zredukować.

Ogniskami samozagrzewania węgla mogą być: pozostawiony w wy­
robiskach urobek lub węgiel oderwany z piętra albo ociosów wyrobiska, 
stare zroby oraz spękane lub zgniecione calizny węglowe. Powodem po­
żarów w starych zrobach mogą być pozostawione w nich nogi, niewybrane 
warstwy węgla jak również węgiel pochodzący z innych, wyżej zalega­
jących pokładów, jeżeli zostają one objęte strefą zawału. Uniknąć tego 
można przez zastosowanie możliwie szczelnej podsadzki. Zgniecenie lub 
spękanie calizny węglowej może nastąpić zarówno wskutek ciśnienia góro­
tworu, jak i podebrania pokładu lub jego warstwy robotami górniczymi 
prowadzonymi niżej.

Ograniczenie dopływu powietrza do możliwych ognisk pożarowych 
jest, ściśle biorąc, zagadnieniem wchodzącym w zakres przewietrzania ko­
palń, niemniej jednak duży wpływ może tu mieć zarówno usytuowanie 
dróg powietrznych, jak i kierunek wybierania pokładu, co wchodzi już 
w zakres systemów eksploatacji.
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Ażeby pożar mógł powstać w sprzyjającym dla niego miejscu, ko­
nieczny jest dopływ do tego miejsca powietrza przez mniej lub więcej 
długi okres czasu, co zależy od fizycznych i chemicznych własności wę­
gla, tzn. od stopnia jego rozdrobnienia i skłonności do samozagrzewania. 
Przy eksploatacji pokładów węgla samozapalenie w polu następuje zwykle 
po upływie określonego czasu od chwili rozpoczęcia w nim eksploatacji. 
Czas ten w większości przypadków waha się od 6 do 12 miesięcy, ale przy 
wybieraniu pokładów szczególnie skłonnych do samozapalenia, jak to jest 
np. w kopalniach węgla brunatnego, może być znacznie krótszy i wyno­
sić 2 — 3 miesięcy. Po wybraniu pola trzeba je odciąć od dopływu do 
niego powietrza.

Jak z powyższego wynika, przy eksploatacji pokładów skłonnych do 
samozapalenia powinno się nie zapominać o ważności takich czynni­
ków, jak:

a; czyste wybieranie węgła,
b. zwalczanie ciśnień,
c. unikanie podbierania pokładu lub jego warstwy,
d. odpowiedni kierunek wybierania pokładu i związane z nim usy­

tuowanie dróg powietrznych,
e. odpowiednie wymiary pól i ich izolacja.
Pożary wskutek samozapalenia powstają głównie przy eksploatacji po­

kładów grubych, toteż na te pokłady należy zwrócić szczególną uwagę. 
Można przyjąć nawet, że wszystkie pokłady grube są skłonne do samo­
zapalenia w większym lub mniejszym stopniu. Niemniej jednak pożary 
zdarzają się również i w pokładach cienkich, zwłaszcza jeżeli ich węgiel 
posiada odpowiednie własności.

1. CZYSTE WYBIERANIE WĘGLA

W pokładach cienkich można wybitnie zmniejszyć możliwość poża­
rów wskutek samozapalenia przez zastosowanie systemu ścianowego bez 
pozostawiania filarów oporowych przy chodnikach transportowych i wen­
tylacyjnych. Oprócz tego należy przestrzegać, ażeby urobek był całkowi­
cie wydawany a miał węglowy nie pozostawał w starych zrobach. W przy­
padku węgla szczególnie skłonnego do samozapalenia można zalecać nawet 
zamiatanie spągu przed wywołaniem zawału. Jeżeli zawał stropu nastąpi 
aż do samej ściany i zajdzie potrzeba ponownego jej przygotowania, pozo­
stawiony węgiel może być przyczyną pożaru w starych zrobach.

Przy wybieraniu systemem zabierkowym pokładów grubych z zawa- 
łefn stropu straty węgla w starych zrobach są nieuniknione, toteż pożary 
w takich warunkach powstają bardzo często. Jak wykazuje jednak staty­
styka, decydującym czynnikiem jest tu sam fakt pozostawiania węgla 
w zrobach, a nie jego ilość (wielkość strat), często bowiem pożary powstają 
nie w tych polach, gdzie straty są największe, lecz tam, gdzie są naj­
mniejsze.

Można znacznie zmniejszyć niebezpieczeństwo pożarów w starych zro­
bach przez dokładne i możliwie zupełne wywoływanie zawałów, a zwłasz­
cza przez dokładne podsadzenie wyrobiska. Jeżeli w stropie są łatwo rabu­
jące się łupki, to z biegiem czasu zawalisko uszczelnia się, przenikanie zaś 
powietrza do pozostawionych resztek pokładu zmniejsza się a wskutek tego 
z biegiem czasu niebezpieczeństwo pożaru w starych zrobach maleje.
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Inaczej ma się sprawa przy mocnych skałach stropowych, które załamują 
się tylko dużymi bryłami: pozostawione w starych zrobach nogi i filary 
ulegają zgnieceniu, a dopływ powietrza jest do nich ułatwiony. W wa­
runkach takich niebezpieczeństwo pożaru nie zmniejsza się z biegiem cza­
su, a pożary powstają nieraz nawet po upływie 3 lub 4 lat. Tak więc pod 
stropem piaskowcowym jest większe niebezpieczeństwo pożarów aniżeli 
pod łupkowym.

Obecność podsadzki zabezpiecza przed dostaniem się do zawaliska 
węgla z wyżej zalegających pokładów, które mogą być objęte strefą za­
wału. W przypadku pozostawienia w zrobach nóg lub filarów podsadzka, 
zwłaszcza płynna, może dokładnie izolować je od dopływu powietrza, trze­
ba ją jednak wykonać starannie i doprowadzić aż do stropu. Należy zwra­
cać uwagę, by w kamieniu używanym do podsadzki nie było przerostów 
węglowych lub łupku palnego.

2. ZWALCZANIE CIŚNIEŃ

Duża ilość pożarów powstaje w rozgniecionych filarach i caliźnie. 
Tak np. w Zagłębiu Donieckim pożary tego rodzaju stanowią około 87 % 
ogólnej ich ilości. Rozgniatanie takie występuje przede wszystkim pod 
piaskowcami, a więc i pod tym względem niebezpieczeństwo pożarów pod 
piaskowcami jest większe aniżeli pod łupkami.

Dla zmniejszenia możliwości rozgniatania filarów należy dążyć do 
zredukowania ilości robót przygotowawczych, unikać niepotrzebnych wy­
robisk w węglu, wyrobisk zaś niezbędnych nie wykonywać zbyt wcześnie. 
Roboty przygotowawcze należy prowadzić w miejscach, gdzie nie wystę­
pują duże ciśnienia, a w pokładach grubych unikać krzyżowania się chod­
ników prowadzonych po spągu oraz w środku pokładu i pod jego stropem. 
Wyrobisk przygotowawczych nie należy łączyć z sobą pod kątem mniej­
szym niż 60°. Przy kącie bardziej ostrym węgiel w klinie między wyro­
biskami należy wybierać na głębokość nie mniejszą niż 3 m. Miejsce to 
należy odpowiednio zabudować, najlepiej cegłą lub betonem, a wolną prze­
strzeń dokładnie podsadzić materiałem ognioodpornym. Główne wyrobiska 
w węglu, trwające długi czas, należy utrzymywać w obudowie stałej, przy 
czym jest bardzo wskazane wypełnić przestrzeń między obudową a wę­
glem podsadzką płynną, która zabezpiecza przed ogniami szczelinowymi. 
Jeszcze lepiej wyrobiska takie prowadzić nie w węglu, lecz w stropie 
lub w spągu pokładu. W zgniecionych miejscach pokładu wskazane jest 
w ogóle otaczać obudowę nawet drewnianą (odrzwia o wiązaniu niemiec­
kim obite balami lub deskami) poduszką z podsadzki płynnej. Przy moc­
nym stropie pokładu wskazane jest chodniki prowadzić pod stropem, a nie 
po spągu lub w środku pokładu, gdyż w ten sposób węgiel ulega mniej 
spękaniu i mniej jest pożarów w ociosach.

Obudowę chodników należy utrzymywać w dobrym stanie, aby unik­
nąć zawałów chodnikowych, w których łatwo może powstać pożar. W razie 
powstania zawału należy chodnik zaraz przebudować, a węgiel luźny wy­
brać. Jeżeli stwierdzi się nagrzewanie się węgla w ociosach lub w piętrze 
chodnika lub pochylni, należy zagrzany węgiel wybrać i pustkę wypełnić 
podsadzką płynną bądź całkowicie, bądź też poza obudową chodnika. 
Wszystkie niepotrzebne wyrobiska w węglu należy likwidować przez ich 
podsadzenie lub otamowanie.
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Front wybierania pokładu powinien być możliwie prosty, pola zaś 
wybierane jednoskrzydłowo. Jeżeli zachodzi konieczność pozostawienie fi­
larów oporowych, powinny one być odpowiednio grube; lepiej jest jednak 
utrzymywać chodniki w podsadzce. W celu zmniejszenia ciśnień w pokła­
dzie grubym i jego odprężenia wskazane jest wcześniejsze wybranie za­
legającego nad nim pokładu mniejszej grubości.

3. PODEBRANIE POKŁADU

Wcześniejsze wybranie pokładu niższego, a zwłaszcza z zawałem, przy­
czynia się do naruszenia pokładu wyższego, który wskutek tego może za­
palić się pod wpływem przenikania powietrza do szczelin. Podebranie 
pokładu jest szczególnie szkodliwe, jeżeli w pokładzie górnym istnieją 
wyrobiska, gdyż ułatwiają one przenikanie powietrza do powstałych szcze­
lin. Podebranie takie wznawia również stare pożary. Gdy pokłady zalegają 
blisko i w czasie wybierania dolnego pokładu powstają szczeliny między 
nim a pokładem wyższym, przez które może przepływać powietrze lub 
gazy, pożar może powstać również i w pokładzie niższym.

Podobne zjawiska obserwuje się również przy wybieraniu pokładu 
warstwami. O ile pokład wybiera się z podsadzką, począwszy od warstw 
niższych, szczeliny tworzą się w węglu warstw wyższych, a \^ięc z chwilą 
przystąpienia do jego wybierania istnieć będą warunki ułatwiające po­
wstanie pożaru. Niebezpieczeństwo samozapalenia będzie tym większe, im 
większa jest ilość warstw. Dla uniknięcia tego należy wyrobisko podsa­
dzać jak najdokładniej, a warstwami poziomymi wybierać mniejsze pod- 
piętra lub też — przy suchej podsadzce — prowadzić eksploatację od 
warstw wyższych, dając podłogę, która ułatwi wybieranie warstw niż­
szych. Należy jednak przy tym unikać pozostawiania jakichkolwiek fila­
rów. Czasami przy eksploatacji warstwami równoległymi do uławicenia 
pokładu wybiera się górną warstwę z zawałem jako pierwszą, np. w celu 
uniknięcia tąpań, a następnie zaczynając od najniższych przechodzi się do 
normalnego wybierania dolnych warstw z podsadzką płynną. Takiego spo­
sobu wybierania nie można zalecać, jeżeli pokład jest skłonny do samo- 
zapalania, gdyż przy wybieraniu warstw niższych mogą łatwo powstać 
w nich szczeliny, przez które będzie przenikało powietrze do zawaliska. 
Pożar powstać więc może albo w szczelinach warstw niższych, albo też 
w zawalisku warstwy górnej.

4. KIERUNEK WYBIERANIA POKŁADU I USYTUOWANIE DRÓG
POWIETRZNYCH

Przy wybieraniu pokładów skłonnych do samozapalenia trzeba zwra­
cać dużą uwagę na to, by powietrze nie przepływało w ciągu dłuższego 
czasu przez stare zroby (o ile znajduje się w nich węgiel) oraz przez szcze­
liny w caliźnie. Tak np. niekorzystne pod tym względem warunki po­
wstają przy dwuskrzydłowym wybieraniu pól (rys. 253). W tym przypadku 
zachodzi znacznie większe prawdopodobieństwo powstania pożaru w zro­
bach Z2 aniżeli w Z±, a to skutkiem dążenia powietrza do przejścia naj­
krótszą drogą przez stare zroby.

W przypadku utrzymywania chodnika wentylacyjnego nad starymi 
zrobami (rys. 254) powietrze będzie miało zawsze tendencję do przenika-
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nia do starych zrobów i przepływu przez nie, a wskutek tego prawdopo­
dobieństwo pożaru w starych zrobach będzie poważne. Przy braku chod­
nika wentylacyjnego nad starymi zrobami i przy sprowadzaniu powie­
trza zużytego do chodnika równoległego przy transportowym (rys. 255) 
możliwość powstania pożaru w starych zrobach jest mało prawdopodobna 
(R. Strusiewicz, 1930), zachodzi natomiast niebezpieczeństwo pożaru w fi-

wybieraniu pól

larze między równoległymi chodnikami, w których powietrze płynie 
w przeciwne strony (znaczna różnica depresji), ponieważ stosunkowo cien­
ki filar w tym miejscu może łatwo ulec zgnieceniu. Zwiększenie grubości 
filaru jest w tym przypadku korzystne.

Jeżeli nie ma filaru wzdłuż chodnika transportowego i gdy powietrze 
zużyte sprowadza się na dół (rys. 256), prawdopodobieństwo powstania

Rys. 254. Możliwość powstawania poza- Rys. 255. Małe prawdopodobieństwo po­
ru w starych zrobach żaru w starych zrobach, możliwość na­

tomiast pożaru w filarze przy chodniku 
transportowym

pożaru tak w starych zrobach, jak i w filarach jest bardzo małe. Pożar 
może tu powstać w filarze w pobliżu tamy T, jeżeli zostanie on zgnie­
ciony. Ze względu jednak na to, że tama T nie pozostaje w jednym miej­
scu przez dłuższy okres czasu i zostaje przeniesiona z chwilą rozpoczęcia 
wybierania następnego filaru, możliwość powstania obok niej pożaru jest 
mało prawdopodobna.
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Na ogół biorąc najkorzystniej jest wybierać pokłady skłonne do samo­
zapalenia w kierunku od granic

Rys. 256. Małe prawdopodobieństwo po­
wstania pożaru zarówno w starych zro­

bach, jak i w filarach

przy równoczesnej likwidacji górnego
- chodnika wentylacyjnego (rys. 257). 

W takich warunkach powietrze nie 
ma tendencji przenikania zbyt głębo-

T ko do starych zrobów, a wskutek te­
go przy dostatecznie prędkim postę­
pie frontu wybierania łatwo jest 
uniknąć w nich pożaru, jeżeli tylko

- wzdłuż chodnika wentylacyjnego nie 
pozostawia się filaru oporowego.

Wybieranie od granic jest jesz­
cze i pod tym względem korzystne,

Rys. 257. Unikanie pożarów 
przez wybieranie pokładu 

w kierunku od granic

Rys. 258. Możliwość pożaru 
w starych zrobach przy wy­
bieraniu do granic i przy prze­

wietrzaniu centralnym

że w razie potrzeby pole można łatwo izolować i wyłączyć z ogólnej 
wentylacji.

Mniej korzystne warunki tworzą się przy wybieraniu do granic,
zwłaszcza przy centralnym rozmiesz­
czeniu szybu wdechowego i wyde­
chowego (rys. 258). Niekorzystna 
strona wybierania do granic zostaje 
do pewnego stopnia złagodzona przy 
przekątnym (skrzydłowym) rozmiesz­
czeniu szybów (rys. 259). Wybieranie 
pokładów grubych do granic syste­
mem filarowym z zawałem jest szcze­
gólnie niebezpieczne i w większości 
przypadków prowadzi do pożarów 
tak w filarach oporowych, jak 
i w starych zrobach. Zastąpienie fi­
larów oporowych pasami podsadzki 
płynnej i utrzymywanie w niej chod­
ników może znacznie polepszyć 
sytuację.

Rys. 259. Zmniejszenie możliwości poża­
ru przy wybieraniu do granic przez za­
stosowanie przewietrzania skrzydłowego
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5. WYMIARY PÓL I ICH IZOLACJA

Rys. 260. Izolacja wybranych pól

Jak już wspomniano wyżej, pożar w polu powstaje zwykle po upły­
wie pewnego czasu od chwili rozpoczęcia eksploatacji pola. Czas ten za­
leży od stopnia skłonności węgla do samozapalenia. Przy powolnej eks­
ploatacji pole jest przez dłuższy czas 
narażone na przenikanie powietrza 
do starych zrobów i szczelin w fila­
rach, a wskutek tego niebezpieczeń­
stwo pożaru jest większe nawet przy 
małych wymiarach pola. Przeciwnie, 
przy dostatecznie prędkim wybiera­
niu pokładu wymiary pola mogą być 
znacznie większe, a w korzystnych 
warunkach można nawet w ogóle 
uciec przed pożarami. Prędkie wy­
bieranie kolejnych warstw pokładu 
może również zapobiec powstaniu 
w nich pożaru. Tak np. w ZSRR przy 
eksploatacji węgli brunatnych na 
dwie warstwy wybieranie dolnej celem uniknięcia pożaru prowadził się 
z opóźnieniem nie większym od 2 — 3 miesięcy (odstęp 30 — 40 m). Za­
trzymanie eksploatacji pokładów skłonnych do samozapalenia nie jest ko­
rzystne a więc nie jest korzystne posiadanie pól rezerwowych.

Dopływ powietrza do 
wybranego pola powinien 
być odcięty, co w dawniej­
szych czasach przeprowadza­
no z reguły przez jego izola­
cję za pomocą tam budowa­
nych w niewybranych i ota­
czających pole filarach opo­
rowych. Dla ułatwienia 
tamowania dążono do zmniej­
szenia ilości przecinek w fi­
larach oporowych (rys. 260). 
Obecnie przy wybieraniu 
z zawałem otamowuje się 
zwykle nie poszczególne pola 
pochylniane, lecz stare zroby, 
wzdłuż których utrzymuje się 
drogi transportowe lub wen­
tylacyjne.

Tamy te trzeba mieć pod 
obserwacją i utrzymywać 
w dobrym stanie.

Na rys. 261 pokazano 
przykład poprawnie rozwią­

zanego (R. Kibler i Z. Kowalczyk, 1935) systemu filarowego z zawałem, 
który w dużym stopniu przyczynił się do zmniejszenia pożarów. Cechami 
omawianego sposobu wybierania pokładu są:

Rys. 261. Przykład wybierania z zawałem gru­
bych pokładów skłonnych do samozapalenia
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a. brak chodniki wentylacyjnego w górze eksploatowanego pola, 
które jest oddzielone od wyżej położonych zrobów 10-metrowym 
nie przeciętym filarem węgla, wskutek czego powietrze nie prze­
pływa przez zroby;

b. dalsze zmniejszenie dopływu powietrza do zrobu przez stawianie 
w dowierzchniach prowizorycznych tam deskowych;

c. wykorzystanie jako wentylacyjnego dolnego chodnika równoległe­
go do chodnika przewozowego i przewietrzanie zabierek za pomocą 
lutni z wentylatorami; usytuowanie chodnika wentylacyjnego ni­
żej od przewozowego utrudnia powstanie pożaru w filarze między 
tymi chodnikami;

d. małe wymiary dowierzchni (2 X 2), a to celem ułatwienia tamo­
wania pola, w przypadku gdyby pożar w nim powstał;

e. nieduża odległość zabierek na dwóch sąsiednich filarach, równa 
szerokości 1 do 2 zabierek, wskutek czego znaczna jest zarówno 
koncentracja robót, jak i prędkość wybierania pokładu.

System ten zastosowany w roku 1931 na kopalni Siemianowice przy 
wybieraniu dwu pokładów grubości 5,5 oraz 6,5 — 7,5 m zmniejszył wy­
bitnie liczbę pożarów i ułatwił walkę z nimi. Przed wprowadzeniem opi­
sanego systemu było w kopalni od 7 — 10 pożarów rocznie. Po jego wpro­
wadzeniu w jednym z wymienionych pokładów w latach 1931 — 1935 nie 
zanotowano ani jednego pożaru.

W drugim pokładzie nie doszło również do otwartego pożaru, nato­
miast występowały w nim kilkakrotnie gazy ogniowe oznaczające początek 
pożaru.

Wadą opisanego sposobu jest występowanie C02 na robotach pod­
czas zniżek barometrycznych. Podczas świętówek celowo wypuszczano go 
na chodnik przewozowy.

W kopalniach dysponujących podsadzką płynną zamiast pozostawia­
nia filarów izolacyjnych naokoło pola pochylnianego wskazane jest stoso­
wanie pasów izolacyjnych podsadzkowych, wykonanych przed przystą­
pieniem do wybierania pola z zawałem.

W kopalniach ZSRR przy eksploatacji z zawałem stromych pokładów 
węgla rozpowszechnione jest izolowanie poszczególnych pięter przez za­
mulanie (zaiłowanie) dolnych ich części materiałem gliniastym. Sposób ten 
stosuje się również przy wybieraniu pokładu warstwami poziomymi w kie­
runku schodzącym. W przypadku tym po wybraniu kilku warstw przepro­
wadza się profilaktyczne zamulanie warstwy dolnej.

VII. MOŻLIWOŚĆ EKSPLOATACJI POKŁADÓW PODEBRANYCH

W górnictwie przyjęto już od dawna zasadę, by pokłady wyżej zale­
gające eksploatować przed pokładami głębszymi, względnie — przy rów­
noczesnym wybieraniu pokładów — by front wybierania w pokładzie wyż­
szym wyprzedzał roboty w pokładach niższych o tyle, ażeby nie znalazł się 
w zasięgu wpływów tych ostatnich. Ta zupełnie słuszna zresztą zasada 
przyczyniła się do ustalenia przesadnego poglądu o niedopuszczalności 
wcześniejszego wybierania pokładów głębszych. Tymczasem, jak wyka­
zała praktyka górnicza oraz specjalne prace badawcze, uprzednia eksploa­
tacja pokładów głębszych jest w wielu przypadkach dopuszczalna i nie
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nastręcza poważniejszych trudności przy późniejszym wybieraniu pokła­
dów wyżej zalegających.

Trudności przy eksploatacji pokładów podebranych występują tylko 
wtedy, gdy znajdą się one w szczególnie zaburzonej strefie zawału, a więc 
gdy odległość ich od wcześniej wybranego pokładu jest stosunkowo mała. 
Poza tym poważne trudności mogą występować przy utrzymaniu wyrobisk, 
jeżeli zostaną one wykonane w pokładzie wyższym jeszcze przed uspo­
kojeniem się ruchów skał, wywołanych eksploatacją pokładu niższego. 
Dalsze trudności może spowodować pozostawienie niewybranych filarów 
w pokładzie niższym, a to ze względu na zwiększone ciśnienia nad'nimi 
oraz ze względu na powstanie spękań w pokładzie wyższym, które mogą 
ułatwić powstawanie pożarów w czasie wybierania tego pokładu.

O trudności eksploatacji tego pokładu decydują nie tyle deforrmacje, 
jakim uległ on przed przystąpieniem do wybierania, ile ruchy górotworu 
występujące podczas tego procesu. W okresie tym nawet nieduże ruchy 
i deformacje pokładu mogą w wysokim stopniu utrudnić prowadzenie ro­
bót górniczych, a nawet je uniemożliwić.

Jak z tego wynika, wcześniejsze wybranie pokładu niższego nie bę­
dzie przeszkodą w eksploatacji pokładu wyższego:

1. jeżeli podebrany pokład nie będzie objęty strefą zawału,
2. jeżeli do eksploatacji tego pokładu przystąpi się po zakończeniu 

ruchów skał.
Trudniejsze będą warunki w tym przypadku, gdy do eksploatacji po­

debranego pokładu przystąpi się za wcześnie, a najtrudniejsze, gdy eks­
ploatację pokładu niższego prowadzi się pod czynnymi wyrobiskami w po­
kładzie wyższym.

W warunkach Zagłębia Górno-śląskiego praktyczne zakończenie ru­
chów skał następuje po 8 — 10 latach, gdy wcześniej wybierane pokłady 
zalegają pod mocnymi i grubymi piaskowcami względnie po 2 — 3 latach, 
jeżeli zalegają one pod łupkami.

Do wybierania pokładu podebranego można przystąpić jeszcze przed 
kompletnym uspokojeniem się górotworu, ale jednak po upływie okresu 
najbardziej intensywnych ruchów. Niektórzy autorzy są zdania, że od­
stęp czasu powinien wynosić 4 — 6 miesięcy, większość jednak podaje 
1 rok i więcej. Jeżeli między pokładami zalegają mocne i grube piaskowce, 
to odstęp czasu powinien być dłuższy, np. 2 — 3 lat.

Najmniejsze deformacje występują w pokładzie podebranym wtedy, 
gdy pokład głębszy wybiera się pasami z pozostawieniem między nimi 
filarów oporowych (przy mocnym stropie) względnie gdy się eksploatację 
prowadzi z podsadzką płynną. W warunkach takich pokład wyższy można 
wybierać bezpośrednio po wybraniu pokładu niższego. W przypadku zbli­
żonych pokładów węgla przedzielonych tylko cienką warstwą skał, 
wcześniejsze wybranie niższego pokładu z podsadzką płynną jest nawet 
korzystniejsze od odwrotnej kolejności wybierania, gdyż w tym drugim 
przypadku przy późniejszym wybieraniu pokładu niższego występują 
w nim zwiększone ciśnienia wywołane obecnością luźnej podsadzki nad 
cienką warstwą stropową.

Zastosowanie podsadzki suchej umożliwia uniknięcie strefy zawału, 
a wskutek tego pozwala na wcześniejsze wybranie pokładu niższego, za­
legającego nawet w niedużej odległości od podbieranego, z tym jednak 
zastrzeżeniem, że ze względu na dużą ściśliwość takiej podsadzki można
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przystąpić do wybierania pokładu niższego dopiero po upływie dłuższego 
czasu.

Wcześniejsze wybieranie pokładu niższego bez użycia podsadzki 
można stosować tylko wtedy, gdy między pokładami zalegają łatwo ra 
bujące się skały grubości większej od 5-krotnej grubości pokładu niższego 
oraz jeżeli odległość między pokładami jest dostatecznie duża. Jeżeli mię­
dzy tymi pokładami zalega gruba warstwa mocnego piaskowca, który za­
łamuje się płytami o wymiarach kilkudziesięciu metrów, wybranie czę­
ści pokładu wyższego nad tymi płytami nie nastręcza najmniejszych trud­
ności. Poważne natomiast trudności mogą występować w pasach wzdłuż 
linii załamania się piaskowca.

Co się tyczy granicznej odległości M między pokładami, po przekro­
czeniu której wybieranie pokładów wyższych jest w większości przypad­
ków możliwe, to dla warunków okręgu rybnickiego W. Czechowicz podaje

M =  12 • m [118]
gdzie m — grubość pokładu w metrach.

Według Dawidianca
M =  20 • m [119]

Kilaczkow na podstawie 89 przykładów z zagłębi: Donieckiego (67), 
Kuznieckiego (8), Karagandy (11) i Pieczorskiego (3) podaje wzór

M = 1 2  • m +  3,5 • m2 [120]
Wzór ten jest ważny dla pokładów grubości od 0,5 do 2,5 m przy wybie­
raniu zarówno z zawałem, jak i z podsadzką suchą.

Przy wybieraniu wcześniejszym 2 zawałem pokładu niższego należy 
przestrzegać następujących wytycznych:

1. najkorzystniejszym systemem jest system ścianowy z możliwie 
długim i prostolinijnym przodkiem;

2. filary oporowe wzdłuż chodników należy zastąpić pasami pod­
sadzki;

3. przy wybieraniu pokładu warstwami ich grubość powinna być 
możliwie mała, rzędu 1,5 — 1,8 m;

4. należy unikać sumowania się wpływów wybierania kilku warstw;
5. postęp frontu wybierania powinien być jak największy; unikać 

należy jego zatrzymania, a więc nie jest korzystne posiadanie pól 
rezerwowych.
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Część 4 Zgazowanie węgla w pokładach 1956

Tom V Urabianie złóż
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Część 1 Oświetlenie 1954 
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