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Wplyw wielkosci modelu kasztu gorniczego
wypefnionego skatg pfonng na przebieg charakterystyki
obcigzeniowo-odksztatceniowej

Streszczenie: Analiza zmian wiasciwosci mechanicznych drewnianych kasztéw gorniczych pod wptywem réznych ro-

dzajow obcigzenia eksploatacyjnego jest zagadnieniem, ktérym zajmuje sie wiele osrodkéw naukowych w kraju
i za granicg. Duze zainteresowanie tg tematykg wynika ze wzrostu gtebokosci prowadzonej eksploataciji, ktory
przyczynia sie do wzrostu zaréwno wartosci cisnienia pionowego jak i ztozonos$ci warunkéw geologiczno-goér-
niczych oraz intensyfikacji zagrozen naturalnych. Inng przyczyna jest tendencja zmniejszania sie¢ migzszosci
eksploatowanego ztoza. Zaréwno w podziemnym goérnictwie rudnym, jak i weglowym oraz solnym stosowana
jest obudowa kasztowa. Kaszty o ré6znych konfiguracjach sg szczegdlnie przydatne przy utrzymywaniu wyrobisk
za frontem $cianowym oraz do dodatkowego wzmocnienia skrzyzowan wyrobisk gérniczych. W szczegélnosci
w gornictwie rudnym w miejscach stwierdzonych poszerzen wyrobisk lub pogorszonych warunkéw stropowych
stosuje sie dodatkowg obudowe wzmacniajgca w postaci kasztéw drewnianych (stoséw podporowych), ktére
pozostawia sie puste lub wypetnia skatg ptonng. Podczas prowadzenia podziemnej eksploatacji wytwarzana
jest skata ptonna, ktéra pochodzi z wyrobisk udostgpniajgcych, przygotowawczych oraz z biezgcych pol wybier-
kowych. W przypadku podziemnej eksploatacji rud miedzi skata ptonna jest stosowana do wypetniania pustek
poeksploatacyjnych jako podsadzka sucha. Ponadto jest wykorzystywana do wypetniania kasztéw gorniczych,
jako sztuczna podpora oraz do utwardzania drég przewozowych.
W artykule zaprezentowano wyniki wytrzymato$ciowych badan laboratoryjnych przeprowadzonych na mode-
lach kasztéw czteropunktowych, wykonanych z bukowych belek drewnianych w skali 1:10, ustawionych po-
ziomo. W badaniach laboratoryjnych zastosowano modele kasztéw o wymiarach 200 x 200 x 200 mm oraz
100 x 100 x 100 mm. Okre$lono maksymalne podpornosci kasztéw sktadajgcych sig tylko z belek oraz wy-
petnionych skatg ptonng. Ponadto przedstawiono odksztatcenia pionowe kasztu przy maksymalnej sile oraz
odksztatcenie wlasciwe. Na podstawie badan laboratoryjnych stwierdzono, ze przy wykorzystaniu tej samej ilosci
drewna oraz zagospodarowaniu skaty ptonnej wypetnienie czteropunktowych kasztéw skatg ptonng pozwolito
kilkukrotnie zwigkszy¢ jego podpornosé.

Stowa kluczowe: rudy miedzi, badania modelowe, obudowa kasztowa

* Drinz., AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat Goérnictwa i Geoinzynierii, Krakow;
e-mail: skrzypko@agh.edu.pl
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The influence of dimension of mining crib model filled by waste rock
on the course of load — displacement characteristic

Abstract: The analysis of changes in the mechanical properties of wooden mining cribs under the influence of different

types of exploitation loads is the question for which deals with many domestic and abroad research centers deal
with. High The high interest in this subject results from the increase of the conducted depth exploitation, which
contributes to the increase in both the vertical pres-sure and the complexity of geological — mining conditions
and in- the intensification of natural hazards. Another reason is the tendency of decreasing the thickness of the
exploited ores deposits. Wooden crib support is used Both both in underground ore, hard coal and salt mining
is used wooden crib support. Mining cribs with various configurations are especially useful for the reinforcement
of excavations workings behind the front and for further strengthen of the crossings. In particular, additional
reinforcement support in the form of wooden cribs (pile supporting), which shall be left empty or filled with waste
rock is applied in the ore mining in places where found extended rooms or drifts are found or in places with
degraded roof conditions, applies additional reinforcement support in the form of wooden cribs (pile supporting),
which shall be left empty or filled with waste rock. During underground ex-ploitation is produced waste Waste
rock, which comes from the access, prepar-atory excavations and from ongoing field of exploitation is produced
during underground exploitation. In the case of the underground exploitation of cop-per ore, waste rock is used
to fill voids after exploitation as rock stowing. It is also used for filling mining wooden cribs, as an artificial support
and for harder transportation roads.
This paper presents the results of the laboratory strength tests performed on models of four-point timber cribs,
built with beams set horizontally, at the ge-ometrical scale of 1:10. In the laboratory research Research wooden
cribs models with size 200 x 200 x 200 mm and 100 x 100 x 100 mm were used in the laboratory. The paper
describes the maximum loading capacity of the cribs consisted consisting only of beams and filled with waste
rocks. In addition, a vertical and appropriate strain of cribs at maximum force was shown. On the basis of
laboratory research it was found that the use of the same number of timbers and the management of waste
rocks, the filling of the four-point cribs with the waste rocks allowed several times to increase its support to be
increased several times.

Keywords: copper ore, model testing, wooden cribs

Wprowadzenie

Obudowa drewniana kasztowa powszechnie jest stosowana do wzmacniania podziem-
nych wyrobisk gorniczych korytarzowych i komorowych. Aby lepiej zrozumie¢ mechanizm
przejmowania obcigzenia przez obudowe kasztowg wykonywane sg badania laboratoryjne
w geometrycznej skali 1:1 (Madejczyk 2016), badania modelowe w skali 1:10 (Korzeniow-
ski 1 Skrzypkowski 2012; Korzeniowski 1 in. 2014, 2015), a takze badania w warunkach in
situ (Rak 2011; Korzeniowski i in. 2013). Podporno$¢ obudowy kasztowej zalezy miedzy
innymi od: geometrii i ilo$ci punktow styku poszczegolnych wiencow migdzy soba, rodzaju
uzytego drewna, rodzaju zaci¢¢ weglowych oraz sposobu wypetnienia pustej przestrzeni.
Przyktadowo, kaszt szeScienny wykonany z drewna sosnowego o boku 1,5 m wypehiony
rumoszem skalnym charakteryzuje si¢ podpornoscig wynoszaca 6,75 MN przy 25% Sci-
sliwosci oraz 13,50 MN przy 50% S$cisliwosci. Natomiast dla drewna debowego przy ta-
kiej samej konfiguracji, podpornos¢ wynosi 11,25 MN przy Scisliwosci 25% oraz 45 MN
przy Scisliwosci 50% (Zagozdzon i Madziarz red. 2008). Wspolczesne badania kasztow
pustych w geometrycznej skali 1:1 zostaty przeprowadzone w Laboratorium Badan Insty-
tutu Techniki Gérniczej Gliwicach. W badaniach zastosowano kaszty drewniane o wyso-
kosci od 3,03 m do 4,0 m o podstawie rownolegtoboku, wykonane z prefabrykowanych
elementdéw z drewna bukowego, polaczonych pomiedzy soba za pomoca sko$nych zacigé
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Rys. 1. Zmniejszajaca si¢ migzszo$¢ ztoza rudnego (na podstawie KGHM 2013)

Fig. 1. Decreasing the thickness of the ore deposit
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Rys. 2. Wycinek frontu eksploatacyjnego w systemie komorowo-filarowym z ugigciem stropu

Fig. 2. A section of exploitation front in a room and pillar mining system with roof bending
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weglowych. Kaszty charakteryzowaly si¢ podpodpornoscig wynoszacg co najmniej 2100 kN
oraz odksztalceniem mniejszym niz 10% (Madejczyk 2016). Obecnie jednym z podstawo-
wych zagadnien z jakim bedzie musiato si¢ zmierzy¢ wspotczesne gornictwo rud miedzi jest
tendencja zmniejszania si¢ miazszosci eksploatowanego ztoza i zwiazany z tym dobdr ma-

Rys. 3. Przestrzen poeksploatacyjna wypelniona podsadzka sucha (skata ptonna)
w systemie komorowo-filarowym w ZG Polkowice-Sieroszowice (fot.: K. Skrzypkowski)

Fig. 3. Post mining area filled by waste rock stowing in a room and pillar mining system
in Polkowice—Sieroszowice mine (photo: K. Skrzypkowski)

Rys. 4. Kaszt gorniczy zabudowany w przestrzeni poeksploatacyjnej (fot.: K. Skrzypkowski)

Fig. 4. Wooden crib built in a post mining area (photo: K. Skrzypkowski)
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szyn i obudowy (rys. 1). Podziemna eksploatacja z16z rud miedzi w Legnicko-Glogowskim
Okregu Miedziowym jest aktualnie prowadzona w czynnych polach eksploatacyjnych na
glebokosci H = 500-1210 m. W polach niezagospodarowanych ztoze rud miedzi rozeznane
jest do glebokosci 1500 m. Wraz z glebokoscia stwierdza si¢ wyrazne zmniejszenie migzszo-
$ci ztoza (Konopko i1 Piernikarczyk 2014). W systemach komorowo-filarowych z ugigciem
stropu na froncie eksploatacyjnym mozna wydzieli¢ faz¢ robot rozcinkowych, rozwinigtej
eksploatacji oraz robdt likwidacyjnych, ktora polega na przybieraniu filarow technologicz-
nych do wymiaréw resztkowych (rys. 2). Podczas ostatniej fazy nastgpuje likwidacja prze-
strzeni poztozowych, polegajaca na wygrodzeniu wybranej czastki ztoza, np. za pomoca
kasztow (rys. 4) i samoczynnym przej$ciu w stan zawatu w dalszej odlegto$ci od linii zro-
bow, oczywiscie po wezesniejszym ugigeiu si¢ warstw stropowych. Przestrzen poeksploata-
cyjna moze by¢ wypelniona podsadzka suchg (rys. 3).

1. Badania laboratoryjne modeli kasztow gdérniczych

W badaniach laboratoryjnych zastosowano kaszty gérnicze czteropunktowe wykonane
z bukowych belek drewnianych o przekroju poprzecznym prostokatnym. Modele kasztow
wykonano w geometrycznej skali liniowej 1: 10. Belki kasztu utozono poziomo. Zasto-
sowano dwa modele kasztow. Model I o wymiarach: 100 x 100 x 100 mm oraz model II
o wymiarach: 200 x 200 x 200 mm (rys. 5). Zastosowano dwie rézne geometrie belek
o wymiarach 200 % 20 x 12,5 mm oraz 100 x 10 x 10 mm (rys. 6a—d). Dla kazdego modelu
wykonano po pig¢ probek. Kaszty wypetniono wapieniem dolomitycznym o uziarnieniu od
5 do 18 mm (rys. 7a—c). Bryly wapienia dolomitycznego pobrano z komory eksploatacyj-
nej kopalni rud cynku i otowiu Olkusz—Pomorzany, a nastgpnie rozdrobniono w kruszarce
szczekowej. Parametry wytrzymatosciowe probek skalnych odpowiadajg minimalnym para-
metrom wytrzymato$ciowych skat z podziemnych kopaln Legnicko-Glogowskiego Okregu
Miedziowego. Wytrzymalos$¢ na $ciskanie wapienia dolomitycznego okreslono na probkach

Rys. 5. Kaszty czteropunktowe (fot.: K. Skrzypkowski)

Fig. 5. Four-point cribs (photo: K. Skrzypkowski)
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Rys. 6. Kaszt czteropunktowy
a) model I — widok z przodu, b) model I — widok z gory, ¢) model II — widok z przodu,

d) model II — widok z gory

Fig. 6. Four-point crib
a) model I — side view, b) model I — plan view, c) model II — side view, d) model II — plan view

Rys. 7. Kaszt wypehiony skata ptonna; a) model I, b) model II ¢) rozdrobniony wapien dolomityczny
(fot.: K. Skrzypkowski)

Fig. 7. Crib filled with waste rocks; a) model I, b) model 11, ¢) crushed dolomitic limestone
(photo: K. Skrzypkowski)
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walcowych o stosunku wysokosci (h) do srednicy (d); 4:d 2:1 (d = 48 mm) wynosita ona
50 MPa (Borowski i Swolkien red. 2016). Wewnetrzng opinke kasztu stanowila siatka bu-
dowlana z wtokna szklanego o oczku 5 oraz 20 mm. Badania zachowania si¢ kasztow pustych
oraz wypehionych skala ptonna, pod wptywem obciazenia ich sila $ciskajaca, wykonano na
Wydziale Gornictwa i Geoinzynierii AGH w laboratorium Katedry Gornictwa Podziemnego
na maszynie wytrzymatosciowej typu ZD40 (rys. 8a—d). Wyniki badan zestawiono w tabeli 1

Rys. 8. Sciskanie kasztu czteropunktowego
a) model I — pusty, b) model I z wypelnieniem, ¢) model II — pusty, d) model Il z wypelieniem

(fot.: K. Skrzypkowski)

Fig. 8. Compression of four-point cribs
a) model I — empty, b) model I with filling, ¢) model II — empty, d) model I with filling

(photo: K. Skrzypkowski)

TABELA 1. Zestawienie parametréow obcigzeniowo-odksztatceniowych badanych kasztéw czteropunktowych

TABLE 1. Summary of load-strain parameters of the tested four-point cribs
Maksymalna sita nacisku F, Oma;i:i;iixgz;ﬁL Srednie .
L | Modelkaszu | BN (podpomosd cheiatent odksitaloenic

od do $rednia od do Srednia € [%]
1 I pusty 14,2 28 21,12 42 53 49,2 49,2
2 I z skata ptonna 69 96 88 40 51 48,2 48,2
3 II pusty 54 72 61,6 70 101 96,0 48,0
4 II z skatg ptonnag | 175 275 2334 71 100 81,6 40,8
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oraz przedstawiono na rysunkach 9a—d. Zrdznicowane przebiegi charakterystyk obcigze-
niowo-przemieszczeniowych sg odzwierciedleniem niejednolitego sposobu niszczenia si¢
poszczegdlnych probek $ciskanych w prasie wytrzymato$ciowej.

Dla modeli kasztow nr I w charakterystyce obcigzeniowo-przemieszczeniowej mozna
wyrozni¢ dwie fazy. Pierwsza faza zwigzana jest ze sztywnos$cia konstrukcji w szczegolno-
$ci drewnianych belek. Zarowno dla modelu pustego jak i wypelionego obciazenie cha-
rakterystyczne dla tej fazy zawiera si¢ w zakresie 8—10 kN, co odpowiada odksztatceniu
pionowemu rownemu 1-2 mm. Po przekroczeniu tego zakresu rozpoczyna si¢ druga faza
zwigzana z deformacja, zagniataniem belek do momentu kiedy probka zmniejszy swoja
wysokos¢ do 50% wartosci poczatkowej. Taki zakres zostal przyjety z uwagi na zachowanie
minimalnych odstgpow ruchowych w odniesieniu do wyrobisk gorniczych. W przypadku
modeli kasztéw nr II przebieg charakterystyki nie wykazuje jednorodnosci. Dla kilku pro-
bek mozna wydzieli¢ pierwsza faze, dla ktorej obcigzenie zawiera si¢ w zakresie 8—10 kN,
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Rys. 9. Charakterystyki obciazeniowo-przemieszczeniowe kasztow
a) model I — pusty, b) model I z wypetnieniem, ¢) model II — pusty, d) model II z wypehieniem

Fig. 9. Load — displacement characteristics of cribs
a) model I — empty, b) model I with filling, ¢) model II — empty, d) model II with filling
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co odpowiada odksztatceniu pionowemu rownemu 1-2 mm. Natomiast niecktore modele
charakteryzowaly si¢ duzym upodatnieniem od samego poczatku testu §ciskania az do mo-
mentu osiagni¢cia odksztalcenia wlasciwego w zakresie 40—48%. Przyczyny rozbieznosci
pomigdzy obcigzeniem a odksztalceniem dla poszczegodlnych serii wynikaja z parametréw
wytrzymato§ciowych drewna oraz sposobu i jako$ci wypetnienia kasztu rozdrobnionymi
nieforemnymi brylami skalnymi. Drewno jako materiat anizotropowy wykazuje si¢ duzym
zroznicowaniem w zaleznos$ci od kierunku dziatania sit.

Modele kasztow, ktore bylty wypetniane skata plonna, zostaly wyposazone w siatke
z tworzywa sztucznego na bazie polipropylenu. W badaniach zastosowano siatke o oczku
5 mm i 15 mm odpowiednio dla I i II modelu. Podstawowym zadaniem siatki byto niedo-
puszczenie do wysypywania si¢ rozdrobnionej skalty. Mozna sadzi¢, Zze zastosowana siatka
przyczynila si¢ do Scistego dopasowania probek skalnych wewnatrz kasztu.

Badania no$nosci przeprowadzono w maszynie wytrzymato§ciowej w pelnym zakresie
odksztatcen, az do catkowitego zniszczenia modelu. Mierzono sile nacisku oraz wartosci
odksztatcen pionowych modeli, uzyskujac w ten sposob charakterystyki obcigzeniowo-od-
ksztalceniowe. Predko$¢ obciazenia wynosita 0,5 kN/s. W poréwnaniu zestawiono naste-
pujace konfiguracje kasztow czteropunktowych: model I pusty, model I wypetiony skala
ptonna, model II pusty oraz model II wypetiony skatg ptonna (rys. 10, 11).
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Rys. 10. Poréwnanie no$nosci kasztow
Fig. 10. Comparison of load capacity of the cribs
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Rys. 11. Porownanie odksztatcenia ,,pionowego” (AL, mm) kasztéw przy maksymalnym obciazeniu

Fig. 11. Comparison of vertical stain (AL, mm) of cribs at maximal loading

Podsumowanie

Obecnie w podziemnych wyrobiskach gorniczych coraz czgsciej stosuje si¢ nowoczesne
obudowy o stale zwigkszajacych si¢ podporno$ciach tacznie z drewniang obudowa kaszto-
wa. W szczeg6lnosci przy eksploatacji zt6z rud miedzi w Legnicko-Glogowskim Okregu
Miedziowym kaszty stawiane w $rodku rozpigtosci wyrobisk lub przy ociosach stanowia
element wzmacniajagcy obudowg kotwowg i jednoczes$nie pelnig funkcje elementu wygra-
dzajacego dostep do odcinka zagrozonego obwatem. Przede wszystkim kaszty stanowig
podpore, zmniejszajaca rozpigtos¢ stropu wyrobiska.

Poréwnujac kaszty o réznym wysokosciach i wypetnieniu, mozna stwierdzié, ze:

1. Model I kasztu czteropunktowego zbudowany tylko z 20 poziomo utozonych belek
bukowych, bez wypetnienia, wykazal Srednig podporno$¢ na poziomie 21 kN. Jedno-
czesnie model 11 kasztu, rowniez z belkami utozonymi poziomo w ilosci 36 uzyskat
podporno$é rowng 61,6 kN. Model II kasztu byt dwukrotnie wigkszy niz model 1.

2. Wypehienie skalg ptonng zaréwno 1 jak i II modelu kasztu spowodowato cztero-
krotne zwigkszenie ich no$no$ci, w stosunku do kasztéw pustych. Natomiast réznica
nosnosci pustych i wypelionych kasztow skata ptonna pomigdzy modelem I a II
byta prawie trzykrotna.

140



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl
=

POLSKA AKADEMIA NAUK

3. Srednie odksztalcenia pionowe kasztow czteropunktowych pustych oraz z wypetnie-
niem skatg ptonng dla modelu I o wymiarach 100 x 100 x 100 mm byty bardzo zbli-
zone do siebie i réznica wyniosta zaledwie 1%. Nalezy jednak zauwazy¢, ze badania
byty prowadzone do momentu kiedy probka zmniejszyta swoja wysokos¢ do 50%
wartosci poczatkowej. Podczas gdy dla modelu II o wymiarach 200 x 200 x 200 mm
roznica byta powyzej 14%. Duze odksztalcenia kasztow czteropunktowych dla mo-
delu II byly spowodowane powierzchnig styku belek. Odstep pionowy pomigdzy
belkami wynosit 12,5 mm.

4. Zaleta kasztow drewnianych jest duza powierzchnia podparcia. Badania wykazaly
ewidentnie znacznie korzystniejsze parametry obcigzeniowo-odksztalceniowe kasz-
tow wypelnionych skata ptonng w poréwnaniu z kasztami pustymi.

5. Zastosowane bryly skalne do wypetniania drewnianych kasztow charakteryzowaty
si¢ strukturg zbitg. Makroskopowo w probkach skalnych brak byto widocznych ele-
mentéw ziarnowych i jakichkolwiek skamieniatos$ci. Po rozdrobnieniu probki skalne
mialy ksztalty nieforemne. W przysztosci planuje si¢ rozdrobni¢ bryly skalne do
ksztattéw foremnych i okresli¢ ich wptyw na jako$¢ wypetnienia kasztu oraz prze-
bieg charakterystyki obcigzeniowo-przemieszczeniowe;.

6. Ze srodowiskowego punktu widzenia wypetienie drewnianych kasztow skata ptonna
przyczynia si¢ do jej zagospodarowania w warunkach in sifu bez koniecznosci skta-
dowania jej na powierzchni.

Artykut wykonano w ramach pracy statutowej o numerze: 11.11.100.005.
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