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Eksploatacja czeSciowa na duzych glebokosciach
ze szczegOlnym uwzglednieniem ochrony powierzchni
oraz stabilnosci filarow
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Streszczenie

Artykut przedstawia metodg eksploatacji czgSciowej w rejonie filara ochronnego ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem ochrony powierzchni terenu. Metoda oparta jest na systemie drazenia dtugich wyrobisk eksploatacyjnych
z pozostawionymi migdzy nimi filarami weglowymi (,,continuous miner” oraz ,.krotkie Sciany”). Wielkos¢ filarow
weglowych oraz szeroko$¢ drazonych wyrobisk byla tak dobierana aby spelni¢ wymagania dotyczace I kategorii
terenu gorniczego oraz aby utrzymac dlugotrwatq stabilnos¢ filarow migdzy-chodnikowych. W celu okreslenia ocze-
kiwanych deformacji powierzchni zastosowano teori¢ Knothego. Przedstawiony system moze by¢ z powodzeniem
réwniez zastosowany do eksploatacji matych nieregularnych parcel gorniczych.

Stowa kluczowe: eksploatacja czesciowa, filar weglowe, wytrzymatos¢ filarow, system ,,continuous miner”, system
,.krotkich $cian”

1. Wstep

Od lat inzynierowie gorniczy starali si¢ opracowac¢ odpowiednie metody eksploatacji gorniczej pod
czulymi obiektami powierzchniowymi oraz w rejonach szyboéw gorniczych, w przypadkach gdy catkowita
eksploatacja poktadu, mimo wykorzystania srodkow dla zmniejszenia jej wplywow (podsadzki, podziatu
poktadu na warstwy itp.), nie zapewnia zadanego bezpieczenstwa.

W tym celu opracowano sposob eksploatacji czesciowej poktadow wegla tzw. pasami przy pozosta-
wianiu filarow podtrzymujacych warstwy stropowe. Szeroko$¢ wybranych pasow i pozostawionych filarow
zalezy od warunkow zalegania poktadow, od wiasciwosci mechanicznych skat, oraz do dostgpnej technologii
drazenia (np. continuous miner, krotkie $ciany). Ich wymiary powinny by¢ tak dobrane, by skutki dokona-
nej eksploatacji koncentrowaty si¢ w jak najwigkszym stopniu na pozostawionych filarach. Eksploatacja
czgsciowa moze by¢ prowadzona systemem z podsadzka hydrauliczna lub na zawat. Podsadzke stosuje si¢
w przypadku mocnego stropu dla ochrony filarow, natomiast pod stabym stropem stosuje si¢ system z zawa-
tem, w ktorym to w wyniku opadu skat do wyrobiska ulega ono samopodsadzeniu. Eksploatacja z zawalem
powoduje znacznie wigksze deformacje wewnatrz gorotworu oraz na powierzchni terenu niz eksploatacja
z podsadzka.

Warunki idealne panuja wtedy, gdy w stropie wystepuja mocne warstwy, a szerokosci wybranych pa-
sow 1 pozostawionych filarow sa odpowiednio dobrane oraz zastosowana jest podsadzka hydrauliczna, ktora
przeciwdziata rozgniataniu filarow. W takiej sytuacji ochrong stropu przejmuja pozostawione filary. Strop nad
wybranymi pasami ulega wowczas nieznacznemu ugieciu, co powoduje wzrost obciazenia pozostawionych
filarow, ktore pod wplywem zwigkszonego nacisku odksztatcaja sie. Jednoczesnie odksztatlceniom ulegaja
warstwy stropowe i spagowe nad i pod pozostawionymi filarami. W pewnej wysoko$ci nad wybranym po-
ktadem przemieszczenia pionowe gérotworu nad wybranymi pasami i pozostawionymi filarami sa prawie
jednakowe i odpowiadaja sumie odksztatcen pionowych pozostawionych filaréw oraz gérotworu.
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Przy prawidlowo dobranych wymiarach pasow eksploatacyjnych w stosunku do szerokos$ci pozosta-
wionych filarow, mozna spodziewac¢ si¢ wystapienia na powierzchni niewielkich rownomiernych obnizen,
a odksztalcenia, krzywizny i nachylenia w poréwnaniu z eksploatacjq catkowita sa minimalne.

Projektowanie eksploatacji czg§ciowej w rejonach silnie zurbanizowanych i1 uprzemystowionych,
gdzie wymagane jest utrzymanie I Kategorii Ochrony Trenow Gorniczych wymaga spetnienia nastgpujacych
warunkow: warunek stabilnos$ci filarow weglowych oraz warunek ochrony powierzchni terenu.

Obliczenia oraz analizy wptywu eksploatacji czgsciowej na powierzchnig terenu przeprowadzono
dla przyktadowej kopalni wegla kamiennego. Kopalnia zamierza dokona¢ eksploatacji w rejonie o silnej
zabudowie mieszkaniowej w czterech poktadach o r6znej miazszosci i gtgbokosciach:

* Poktad Al; H=840m, g=2,85 m,
» Poktad A2; H=870 m, g = 2,60 m,
» Poktad A3; H=1040m, g=2,50 m
» Poktad A4; H=1080 m, g = 6,50 m.

2. Wymiarowanie filarow weglowych przy eksploatacji czeSciowej

Jak wspomniano we wstgpie, bardzo istotne jest spetnienie warunku dlugotrwatej stabilnosci filarow
weglowych pomigdzy wyrobiskami eksploatacyjnymi. Dlatego, nalezy odpowiednio zaprojektowaé wymiary
filarow w stosunku do wymiaro6w wyrobisk.

Pod pojgciem wlasciwego wymiarowania filarow rozumie¢ nalezy spelnienie warunku wytrzymato-
sciowego filarow, tzn.: naprgzenia $ciskajace wywolane obciazeniem filara musza by¢ mniejsze od wartosci
wytrzymatosci tego filara. W przypadku filarow o przekroju kwadratowym (rys. 1) warunek ten mozna
przedstawic¢ za pomoca nastgpujacego wzoru:

oy +1)
SF>—L  oraz a‘,:H-y-Q )
o, /
gdzie:
o, — naprezenie Sciskajace pochodzace od nadkladu, wywierane na jeden filar, tzn. obcigzenie

filara,
oy — wytrzymatos¢ filara na $ciskanie,
SF — warunek wytrzymato$ciowy, przedstawiany za pomoca wspdtczynnika bezpieczenstwa,
f — szeroko$c¢ filara,
| — szeroko$¢ wyrobiska,
H — glebokos$¢ eksploatacji,
y — cigzar objetosciowy nadkladu.

Wspotczynnik bezpieczenstwa SF wprowadzony do wzoru 1 zmienia warunek wytrzymato§ciowy

o
filara, przy zatozeniu ze filary ktore nie ulegna rozgnieceniu musza spetnia¢ warunek SF > . Obserwacje
o

przeprowadzone przez Salamona (Sroka, 1991) dla 125 filaréw znajdujacych si¢ na réznych gtebokosciach,
z ktérych 27 uleglo zniszczeniu wykazaty, ze dla warto$ci wspotczynnika bezpieczenstwa SF > 1,6, filary
sa stabilne tzn. z stosunkowo bardzo duzym prawdopodobienstwem nie ulegaja zniszczeniu.

Potwierdzenie tego zatozenia mozna znalez¢ w pracy Wagnera i Maddena (1984), ktorzy przeanali-
zowali ok. 1,2 - 10° filaréw z ktérych ok. 4 000 ulegto zniszczeniu. Filary te byty wyznaczone z wspotczyn-
nikiem bezpieczenstwa w granicach od 1,5 do 1,8.

Wzory pozwalajace okresli¢ wielkos¢ filarow migdzy wyrobiskami, oparte sa na warunku wytrzy-
matosciowym zachowania statecznoscei filara eksploatacyjnego o ktory zalezny jest od trzech wielkosci:
wymiaru filara, jego ksztaltu oraz wlasno$ci skal tworzacych filar. Z tych doswiadczen, powstaty dwa naj-
bardziej rozpowszechnione wzory na okreslanie wytrzymatosci filara:

o -, [a +;;£) @)



Eksploatacja czesciowa na duzych glebokosciach ze szczegolnym uwzglednieniem ochrony... 35

A-A Powierzchnia

|

frl Gorotwor

g . Poktad

Filar —'Wyrobisko
I

Rys. 1. Schemat systemu filarowo-chodnikowy

O'kahﬁ 3)

gdzie:
4, b — bezwymiarowe stale, gdzie 4 + b= 1, wyznaczane przez inzynieréw dla konkretnych warunkow
gorniczo-geologocznych,
a, f — bezwymiarowe stale, wyznaczane przez inzynieréw dla konkretnych warunkow goérniczo-
geologocznych,
o, — wytrzymatos$¢ na $ciskanie probki skalnej in-situ (moze by¢ liczona wg o, = o, JD /6 , gdzie
D jest to dlugos¢ boku probki),
o, — wytrzymatos¢ jednoosiowa na $ciskanie szesciennej probki skalnej, oraz
k — wspodlczynnik wytrzymatosci wegla, identyczny z wytrzymato$cia probki sze§ciennej o dlugosci
boku 0,3 m, gdzie dla warunkéw polskich kopaln przyjeto warto$¢ k = 3,6 MPa.

Rozwazajac warunki panujace w polskich kopalniach wegla zdecydowano, ze wytrzymatosci filarow
weglowych dla eksploataciji czg$ciowej prowadzonej na duzych glebokosciach bedzie wyznaczana przy
pomocy $redniej wartosci obliczonej z hipotez Salamona & Wagnera (1985) (wzor 4) oraz Stacey & Page’a
(1986) (wzor 5).

2,5
o =k-21;5()2§:f{0,2373-(§j +0,7627} @

s

gdzie:
R — stosunek szerokosci filaru do jego wysokosci; R =f/g,
V; — objgtos¢ filaru; (Vf=f2g).
2,4409 R

4,5
o, :k.m{o,wl&[“) +0,8682} (5)
7 ’
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Przedstawione powyzej rozwigzania opisuja wytrzymatos$¢ filarow o podstawie kwadratu, jednak
zarowno system eksploatacji ,,continous miner” jak i ,.krétkich $cian” tworzy pomigdzy wyrobiskami
eksploatacyjnymi dtugie filary w stosunku do ich szerokosci (f; >> f;). Filary o podstawie prostokata o wy-
miarach f; (dlugosc¢ filaru) i f; (szerokosc¢ filaru) charakteryzuja si¢ wyzsza wytrzymatoscia porownujac do
filarow o podstawie kwadratu, przy zalozeniu ze ich szerokos$ci sa rowne f = f;. Dlatego mozna postuzy¢
si¢ rozwiazaniami Penga i Hsiunga (1985) (wzor 6) w celu okreslenia szerokosci filarow ekwiwalentnych
o podstawie prostokata projektowanych dla duzych glgbokosciach.

f=(ff, ") (6)

gdzie:
f, — szeroko$¢ filara o podstawie prostokata,
fa — dlugo$¢ filara o podstawie prostokata.

Powyzsze wzory zostaly zastosowane do okreslenia wielkosci filarow weglowych dla przyktadowe;j
kopalni wegla w pokladach A1, A2, A3 i A4.

Dla systemu eksploatacji czgsciowej ,,continuous miner”, gdzie zaktada si¢ w fazie eksploatacji, ko-
twienie pozostawionych filarow w celu zwigkszenia ich statecznosci, a nastgpnie po zakonczeniu procesu
eksploatacji podsadzenie wyrobisk eksploatacyjnych, okreslono nastgpujace wielkosci filarow weglowych
—tabela 1. Przyjgto, ze szeroko$¢ chodnikow eksploatacyjnych wynosi /= 5,5 m.

Natomiast dla systemu eksploatacji czg§ciowej ,,krotkimi §cianami” uzyskano wielkosci filarow we-
glowych przedstawione w tabeli 2. Przyjgto, ze dtugos¢ krotkich $cian eksploatacyjnych wynosi /=30 m.

Tab. 1. Okreslone szerokosci filarow weglowych o podstawie kwadratu oraz prostokata w poktadach A1, A2, A3, A4,
dla systemu ,,continuous miner”

Poklad
Al A2 | A3 A4
Dlugosé filara [m] Szerokos¢ filara f; [m]

fi=1a 36,0 33,0 33,0 88
f.=100 30,0 27,0 27,0 86
f.=150 28,0 25,0 25,0 80
f2=200 26,5 24,0 24,0 76
f.=250 25,5 23,0 23,0 73
f.=300 25,0 22,5 22,5 71

Tab. 2. Okreslone szerokosci filarow weglowych o podstawie kwadratu w poktadach A1, A2, A3, A4
dla systemu ,,krotkich $cian”
Poklad
Al A2 | A3 Ad

Szerokos¢ filara f; [m]

Dla wszystkich dlugosci

44 41 41 98
filara weglowego

3. Okreslenie deformacji powierzchni terenu wywolanej
czeSciowa eksploatacja gornicza

Drugim bardzo waznym warunkiem, ktory nalezy spetni¢ jest warunek ochrony powierzchni terenu
tzn. wplywy pochodzace do dokonanej eksploatacji nie powinny przekroczy¢ granicznych warto$ci cha-
rakterystycznych dla I kategorii terenu gorniczego, gdzie: odksztalcenie poziome: 0,3 < |&,,| < 1,5 mm/m,
promiefi krzywizny: 40 > R, > 20 km, nachylenie: 0,5 < T, < 2,5 mm/m.

Poniewaz w poszczegodlnych pokladach wybrane zostana oddzielne pola eksploatacji moga na po-
wierzchni wystapi¢ ekstremalne wskazniki deformacji rozniace si¢ od wskaznikow maksymalnych charak-
terystycznych dla tzw. nieskonczonej polptaszczyzny. Zaleznosci pomigdzy wartosciami ekstremalnymi,

a maksymalnymi sg dla pojedynczych wskaznikéw deformacji nastgpujace:
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Eeks — 2gmaxa
Teks =T, max»
Reks = OaSRmiw

Na podstawie znanych danych dla przykladowej eksploatacji gorniczej, tzn. grubosci pojedynczych
poktadow i glebokosci ich zalegania, oraz znanej wartosci kata zasiegu wptywow gtownych f mozna na
podstawie granicznych warto$ci wskaznikow deformacji charakterystycznych dla I kategorii terenu gornicze-
go wyznaczy¢ maksymalna warto$¢ wspotczynnika osiadania a i tym samym dopuszczalne wykorzystanie
ztoza n przy eksploatacji czgsciowe;.

* dla kryterium odksztalcenia poziomego &,

g, H
a, =0,833—*—ctgf (7)
g

* dla kryterium promienia krzywizny R,,,

2

a.. =0,329 ctg’ (8)

gr
* dla kryterium nachylenia,

T, -H
Aax = — ctgf 9)
g

W celu okreslenia dopuszczalnej maksymalnej wartosci wspotczynnika osiadania ay,,, dla poszcze-
gblnych wskaznikow krytycznych dokonano, zamiany projektowanych do eksploatacji poktadéw na poktad
ekwiwalentny o grubosci rownej sumie grubosci pojedynczych poktadow i o glgbokosci sredniej rowne;j
sredniej wazonej, przy czym stosowane wagi byly rowne grubosci pojedynczych poktadow.

i—4

Uzyskano w ten sposob dane charakterystyczne dla poktadu ekwiwalentnego znajdujacego si¢ na
éredniej glebokosci H = 988 m i 0 miazszosci g = 14,45 m.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen (tabela 3) stwierdzono, ze decydujaca wartoscia kryterialng
jest warto$¢ graniczna poziomego odksztatcenia wlasciwego €. Odpowiada to w zupelnosci do§wiadczeniom
takich krajow jak np. Niemcy i Polska. Ze wzgledu na duza gleboko$¢ projektowanej eksploatacji gorniczej,
podobnie jak w Niemczech, wielko$¢ kryterialna promien krzywizny nie odgrywa praktycznie zadnej roli.

Tab. 3. Zalezno$¢ warto$ci maksymalnego wspotczynnika osiadania a,,,, od granicznych wskaznikéw deformacji
dla V kategorii odpornosci oraz od warto$ci parametru tgfs

amax
Kryterium tgf=1,8 tgf=2,0 tgf=23 tgf=2,6
&g, = 1,0 mm/m 0,0329 0,0285 0,0248 0,0219
R, =20 km 0,3713 0,2778 0,2100 0,1644
T, = 2,0 mm/m 0,0790 0,0684 0,0595 0,0526

Dla eksploatacji czgSciowej warto§¢ wspotczynnika osiadania zalezy od nastgpujacych czynnikow:
* nosnosci pozostawionych filarow weglowych,
» wytrzymato$ci skal stropowych,
» szeroko$ci wyrobisk eksploatacyjnych,
* glebokosci projektowanej eksploatacji gorniczej oraz,
» wspotczynnika wykorzystania ztoza.
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Wspolczynnik osiadania jest w ogolnosci zalezny od wartosci wielkopowierzchniowego ugigcia skat
plyt stropowych lezacych na pozostawionych filarach weglowych.

W literaturze mozna znalez¢ kilka zalezno$ci pozwalajacych na okreslenie wartosci wspotczynnika
osiadania a dla eksploatacji czgsciowej. Ponizej przedstawiono, kilka z nich dotyczacych eksploatacji czg-
$ciowej wegla kamiennego:

» Sroka (1976)

am=a,(1-n,) =a,n’ (10)

gdzie:
ay — wspotczynnik osiadania zalezny od przyjetego systemu likwidacji wyrobisk dla eksploatacji
petne;j,
n — wspotczynnik wykorzystania ztoza,
ne — wspotczynnik strat ztozowych, (7, =1 —17)

oraz Sroka (1991)

a(n) <<a,n (11)
a(n) = a,n’*[l-exp(=2,7-107-H)] (12)

Z 0,7
a(n):3,5-103-a0-H-(HJ n=3510"-a -H"” 1" 7 (13)

Wzory te maja charakter czysto empiryczny. Szczegolnie wzor (13) dotyczacy eksploatacji krotkimi
$cianami z pozostawionymi filarami miedzy nimi.
Przeksztalcajac wzory (10), (12) i (13) otrzymano :

a
Mo = 4| (14)
a,
_ amax 15
T a,[1-exp(=2,7-107 H)] (15)
a
Mo = 10° (16)

35-a,-H" 1%

Na podstawie powyzszych wzoréw obliczono dopuszczalne maksymalne wartosci wspdtczynnika
wykorzystania ztoza dla czterech wariantow wartosci parametréow tgf i dla eksploatacji z wypelieniem
wyrobisk gorniczych podsadzka (a = 0,2), (tabela 4).

Tab. 4. Obliczone dopuszczalne maksymalne wartosci wspotczynnika wykorzystania ztoza na podstawie
wielkosci kryterialnych ¢ dla czterech wariantow wartosci parametru tgf
(z wypelieniem wyrobisk eksploatacyjnych — ay=0,2)

'711‘13)(
Wzbr: tgf = 1,8 tgf = 2.0 tgf =123 tgf = 2.6
(14) 0,4057 0,3773 0,3519 0,3309
(15) 0,4206 0,3912 0,3648 0,3431

Na podstawie przeprowadzonych obliczen przyjgto, ze ze wzgledu na ochrong powierzchni dopusz-
czalna maksymalna warto§¢ wspotczynnika wykorzystania ztoza nie powinna przekroczy¢ wartosci 7 =0,33
dla eksploatacji czg§ciowej z wykorzystaniem podsadzki.
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Dla eksploatacji czg§ciowej zalezno$¢ pomigdzy minimalng szerokoscig pozostawionych filarow ze
wzgledu na ochrong obiektow powierzchni terenu, a dopuszczalnym maksymalnym stopniem wykorzystania
ztoza jest opisana nastgpujacym wzorem:

1_
fs"min: AZ (17)
T’max

gdzie:
| — szeroko$¢ chodnika eksploatacyjnego.

Z warunku ochrony obiektéw powierzchni otrzymamy odpowiednio nastgpujace wartosci wielkosci
filara wegglowego dla systemu eksploatacji ,,continuous miner”:
* dla/=5,0m fimin=10,2 m, oraz
e dla/=5,5m fomin=11,2 m,

Natomiast dla eksploatacji czgSciowej systemem ,krétkich §cian” z zastosowaniem podsadzki hy-
draulicznej
* dla/=30m fsmin =061 m.

Porownujac obliczone wielkosci filarow weglowych dla warunkow ochrony powierzchni oraz stabil-
nosci filarow weglowych przy uzyciu systemu drazenia ,,continuous miner” uzyskano absolutne wymiary
minimalnej szerokosci filara prostokatnego (dla dtugosci filara 300 m):

» dla poktadow A1, A2, A3:  f;min=25,0m
* dla poktadu A4: fimin=71,0m

Analogiczne porownanie przeprowadzono dla systemu eksploatacji ,,krotkimi §cianami”, gdzie
stwierdzono ze dla poktadow A1, A2, A3, nalezy przyjac, szeroko$¢ filara rowna f; > 61 m, natomiast dla
poktadu A4, £, > 98 m.

Z pordéwnania obliczonych wartosci wspotczynnikoéw wykorzystania ztoza i szerokosci filarow weglo-
wych dla warunku ochrony powierzchni z odpowiednimi obliczonymi warto$ciami dla warunku stabilnosci
filarow weglowych wynika, ze warunkiem nadrzednym jest warunek stabilnosci filaréw weglowych. Biorac
ten warunek jako podstawe planowania eksploatacji gorniczej w filarze ochronnym otrzymamy znacznie
mniejsze warto$ci wskaznikow deformacji dla powierzchni terenu niz wartosci graniczne charakterystyczne
dla I kategorii odpornosci.

3.1. Szczegb6lowe obliczenia rozkladow osiadania powierzchni terenu
dla eksploatacji czeSciowej pokladéow wegla

W celu odpowiedniego okre§lenia wptywu projektowanej eksploatacji w poktadach A1, A2, A3, A4
na powierzchnig terenu przeprowadzono analizg szczegdélowa oparta na teorii Knothego.

Ze wzgledu na szeroka wiedz¢ na temat ruchow gorotworu powstalych w wyniku eksploatacji po-
ktadowych w rejonach analizowanej kopalni autorzy zdecydowali si¢ na prowadzenie obliczen szczegdto-
wych teoriag Knothego z wykorzystaniem warto$ci $redniej tgf = 2,3 1 a = 0,007 dla systemu eksploatacji
z wykorzystaniem podsadzki. Wyniki przedstawiono za pomoca mapy osiadan dla eksploatacji czg¢sciowej
poktadow A1, A2, A3 i A4 (rys. 2).

Analizujac poszczegolne etapy obliczen tzn. dla eksploatacji tylko jednego poktadu A1, dwdch po-
ktadow A11A2, trzech A1, A2 i A3 oraz czterech poktadéw, zauwazono, ze najwigkszy przyrost deformacji
powierzchni terenu nastapi w konsekwencji eksploatacji poktadu A4. Jest to spowodowane tym, ze poktad
A4 ma miazszo$¢ ok. 6,5, co stanowi okoto 80% sumy miazszosci poktadow A1, A2 i A3.

Wartosci okreslonych maksymalnych wskaznikéw deformacji powierzchni dla obliczen szczegoto-
wych przedstawia tabela 5.
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Rys. 2. Mapa przemieszczen pionowych w [m] prognozowanych dla projektowanych pol eksploatacyjnych
w poktadach A1, A2, A3 i A4 dla systemu eksploatacji z wykorzystaniem podsadzki

Tab. 5. Obliczone warto$ci maksymalnych wskaznikéw deformacji powstate przy eksploatacji czg§ciowej
dla analizy szczegotowe;j

H Wm X Tm X| | 8max|

Eksploatacja | [m? | [r|n m;m] [mm/m]
Poktad A1 0,009 0,036 0,047
Poktady A1iA2 0,018 0,058 0,098
Poklady A1, A21iA3 0,031 0,090 0,116
Poktady A1, A2, A3iA4 0,057 0,147 0,169

4. Numeryczna analiza wplywu eksploatowanych pokladow
na filary oraz otaczajacy gorotwor

Problem projektowania eksploatacji czgsciowej wielopoktadowej zlokalizowanej na duzych gteboko-
$ciach jest problemem ztozonym. Nie wystarcza jednie obliczy¢ szerokosci filarow wykorzystujac dostepne
wzory empiryczne, lecz nalezy rowniez rozwazy¢ i przeanalizowa¢ wptyw eksploatacji kolejnego poktadu
na filary pozostawione w pokladzie powyzszym. Poniewaz moze si¢ zdarzy¢, ze zaburzenia wywotane
podebraniem filarow doprowadza do ich zniszczenia czyli nie spetnia one warunku nosnosci powodujac
dodatkowe deformacje powierzchni terenu.

W tym celu przeprowadzono obliczenia numeryczne. Rozwazano zardwno problem wielkosci filara,
na stan naprgzenia w gorotworze, jak i rowniez zasigg 1 wielko$¢ zniszczenia filara weglowego przy pod-
bieraniu poktadu dolnego.

Zbudowano wiele modeli numerycznych sprezysto-plastyczny Culomba-Mohra 2D (w ptaskim sta-
nie odksztalcenia), oraz 3D, symulujacych system eksploatacji ,,continuous miner” oraz system ,,krotkich
$cian”. Wyr6zniono w nich warstwy skalne zgodnie z profilem geologicznym odpowiadajacym rejonowi
projektowanej eksploatacji czgSciowe;j (tabela 6).

Do analizy opartej na obliczeniach numerycznych przyjgto warto$ci parametrow wytrzymatosciowych
oraz odksztatceniowych przedstawionych w tabeli 7.
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Tab. 6. Warstwy zamodelowane

Warstwa Glebokosé stropu warstwy Miazszo$¢ warstwy
[m] [m]
Piaskowiec 740 20
Lupek piaszczysty 760 30
Piaskowiec 790 30
Lupek piaszczysty 820 20
Wegiel 840 2,85
Piaskowiec 842,85 30
Wegiel 872,85 2,60
Piaskowiec 875,45 170
Wegiel 1045,45 2,5
Piaskowiec 1047,95 40
Wegiel 1087,95 6,5
Lupek piaszczysty 1094,45 20
Piaskowiec 1114,45 80
Tab. 7. Parametry modelowanych warstw skalnych
. R, R, c
Material E [GPa] 0 [MPa] [MPa] [MPa] [kg?m3] v
Lupki piaszczyste 6,0 22 2,0 40 8,0 2200 0,25
Piaskowiec 8,0 28 4,0 50 14,0 2400 0,20
Wegiel 2,0 21 0,8 8,0 2,0 1900 0,30
Podsadzka 0,3 40 0,1 3,0 0,05 1900 0,40

Odleglosé od spagu filara [m]

Rys. 3. Zmiana rozkladu poziomych naprgzen glownych o,

W pierwszym przypadku przeanalizowano wielkos$¢ zasiggu zaburzenia wewnatrz goérotworu wy-
wotanego eksploatacja czgsciowa pokladu Al (H = 840 m), drazonego systemem ,,continuous miner”
(I= 15,5 m). Szerokosci filara wgglowego byta zmienna i wynosita ona: f'= 2/ czyli 11 m, f= 4/ czyli 22 m,
f=06I[czyli 33 m, f= 8/ czyli 44 m, f= 10/ czyli 55 m. Przyjeto ze sredni ci¢zar modelowanych skat wynosi
0,025 kN/m”.
Wyniki obliczen numerycznych przedstawiono w formie wykresow (rys. 3, 4) zmian warto$ci napr¢zen
gléwnych poziomych o, i pionowych o, powstalych pod filarem weglowym dla wyrobisk podsadzonych
w zaleznosci od szerokosci filara.
Jak przedstawiaja wykresy 3 i 4, naprezenia pod $rodkiem filara r6znig si¢ od wartosci tych naprezen
w stanie pierwotnym tzn. dla gorotworu nie zaburzonego eksploatacja. Wraz ze wzrostem szerokosci filara f,
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Rys. 4. Zmiana rozktadu pionowych naprgzen glownych o,
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napre¢zenia zblizaja si¢ do ich pierwotnej warto$ci. ROwniez wraz z oddalaniem sig od spagu filara, wartosci
napr¢zen powracaja do stanu pierwotnego.

Analizujac uzyskane wyniki zauwaza sig, ze dla obliczonej warto$ci szerokosci filara wynoszacej
f: =25 m (system ,,continuous miner”’) o dtugosci 300 m, naprezenia gléwne o, 1 o, powstate pod filarem,
nieznacznie roznia si¢ do wartosci pierwotnych. Na gigbokosci 30m (odlegtos¢ poktadu Al od A2) roznica
ich wynosi 5%.

W dalszej kolejnosci zbudowano modele symulujace eksploatacje systemem ,,krotkich §cian” w pokta-
dach A1+A4. Pierwszy model 2D przedstawial wptyw eksploatacji poszczegdlnych $cian na filary weglowe.
Symulowano eksploatacj¢ osmiu $cian w czterech poktadach (dwie $ciany w jednym poktadzie) o dtugosci
$ciany 30m i szerokosci filarow f; = 61 m dla poktadow A1+A3 i f; = 98 m dla poktadu A4. Eksploatacja
prowadzona byta stopniowo tzn. wybranie jednej §ciany w poktadzie A1 a nastepnie jej podsadzenie, nastgp-
nie wybranie §ciany drugiej w tym poktadzie i jej podsadzenie. W ten sposob zamodelowano eksploatacje
oraz podsadzenie o$miu $cian w poktadach A1+A4. W wyniku obliczen numerycznych uzyskano wartosci
naprezen oraz odksztalcenn w rejonach eksploatacji. Wyniki analizowano dla trzech poziomych linii po-
miarowych znajdujacych si¢ na glgbokosciach: nr 1: 858 m, nr 2: 960 m i nr 3: 1068 m. Analizujac wyniki
stwierdzono, ze wartosci uzyskanych naprezen maksymalnych o,,,,, 1 minimalnych ,,;, ulegaja zmianie wraz
z postgpem eksploatacji. Dla linii nr 1 zmiana w warto$ciach naprgzen wystgpuje jedynie przy eksploatacji
poktadéw A1 i1 A2 inapr¢zenia maksymalne zmieniaja sig¢ z warto$ci oy, -4,4-MPa na warto$¢ -3,7-MPa co
wynosi ona ok. 15%, oraz dla naprezen minimalnych o,,;, z wartosci -16:-MPa do -13-MPa (zmiana o 18%).
Dalsza eksploatacja w poktadach A3 i A4 nie powoduje zmian wartos$ci naprg¢zen obserwowanych dla linii
nr 1. Dla linii pomiarowej nr 2 nie zauwaza si¢ znaczacych zmian w wartosciach o,y 1 Gpin- Swiadczy to,
ze eksploatacje poktadow A3 i A4 nie maja wpltywu na pozostawione filary w poktadach Al i A2. Napre-
zenia rejestrowane dla linii pomiarowej nr 3 wykazujq natomiast, ze zmiany w warto$ciach maksymalnych
i minimalnych naprgzen wystgpuja tylko dla eksploatacji w poktadach A3 i A4. Wynosza one ok. 15-18%
(porownujac warto$ci uzyskane dla eksploatacji w poktadzie A3 i A4). Naprgzenia pochodzace od eksploatacji
wczesniejszej (w poktadach Al i A2) nie maja wyplywu i s bliskie napr¢zeniom pierwotnym.

W dalszej kolejnosci przeprowadzono szczegdtowe obliczenia dla modeli 3D. Zgodnie z obserwacja-
mi wykonanymi dla modeli 2D gdzie stwierdzono, ze odlegtos¢ pomigdzy poktadami A2 i A3 wynoszaca
ok. 170 m powoduje, ze wplyw eksploatacji poktadow A3 i A4 na poktady Al i A2 jest bardzo niewielki.
W zwiazku z tym zbudowano dwa modele numeryczne 3D z ktorych jeden symulowat eksploatacje syste-
mem , krotkich $cian” w poktadach Al i A2, a drugi eksploatacj¢ tym samym systemem w poktadach A3
1 A4. Zamodelowano po jednej $cianie dla kazdego poktadu, wykorzystujac zasadg symetrii. Ze wzglgdu na
zastosowanie modelu sprgzysto-plastycznego Culomba-Mohra, zamodelowano postep eksploatacji w obu
$cianach wynoszacy 10m (krok obliczeniowy).

Rysunki 5+8 przedstawiaja przyktadowe wyniki obliczen dla modelu pierwszego opisujacego eksplo-
atacje w poktadach A11A2 (rys. 5 1 6 —naprgzenia gtdwne maksymalne i minimalne; rys. 7 i 8§ — odksztatcenia
plastyczne maksymalne i minimalne w filarze ochronnym pokladow Al i A2).

S, Max. Principal S, Min. Principal
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

+1.419e+06 -6.572e+06
+2.177e+05 -B.641e+06
-9.835e+05 -1.071e+07
-2.185e+06 -1.278e+07
-3.386e+06 -1.485e+07
-4.587e+06 -1.692e+07
-5.768e+06 -1.89%e+07
-6.98%e+06 -2.106e+07
-B.191e+06 -2.313e+07
-5.392e+06 -2.520e+07
-1.05%e+07 -2.727e+07
-1.17%e+07 -2.934e+07
-1.300e+07 -3.141e+07

Rys. 5. Naprgzenia maksymalne w rejonie eksploatacji Rys. 6. Naprgzenia minimalne w rejonie eksploatacji
,krotkich §cian” w poktadach A1 1 A2 ,.krotkich §cian” w poktadach A1 i A2
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Rys. 7. Rozktad maksymalnych odksztalcen plastycznych
w filarze weglowym w poktadach Al i A2
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Rys. 7. Rozktad minimalnych odksztalcen plastycznych
w filarze weglowym w poktadach Al i A2

Rysunki 9+12 przedstawiaja przyktadowe wyniki obliczen dla modelu drugiego opisujacego eksplo-
atacje w poktadach A3 i A4 (rys. 91 10 — naprezenia glowne maksymalne i minimalne; rys. 11 1 12 — od-
ksztalcenia plastyczne maksymalne i minimalne w filarze ochronnym poktadow A3 i A4).
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Rys. 9. Naprezenia maksymalne w rejonie eksploatacji ,,krot-
kich $cian” w poktadach A3 i A4
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Rys. 11. Rozktad maksymalnych odksztatcen plastycznych
w filarze weglowym w pokladach A3 i A4
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Rys. 10. Naprezenia minimalne w rejonie eksploatacji
,krotkich §cian” w poktadach A3 i A4
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Rys. 12. Rozktad minimalnych odksztatcen plastycznych

w filarze weglowym w poktadach A3 i A4
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Projektujac wymiary filarow nalezy mie¢ na uwadze fakt, Ze ich ociosy ulegaja spgkaniom wraz z po-
stepem czasu. Dzieje sig to poniewaz, wytrzymato$¢ na krawedzi ociosow filara wegglowego jest przyblizeniu
dwukrotnie mniejsza niz jego, wytrzymato$¢ wewngtrzna. Zjawisko to (w mniejszym stopniu), wystepuje
takze przy zastosowaniu podsadzki, ktdra ma za zadanie ochrong filar6w. Wazne z punktu widzenia no$nosci
filarow jest wstgpne okreslenie zasiegu spgkan, poniewaz material spgkany ma mniejsza no$no$¢ co dodat-
kowo moze powodowac zagrozenie rozgniecenia filara i powinno by¢ uwzglednione podczas jego projek-
towania. Madden (Madden & Wagner, 1991) bazujac na obserwacjach dla trzech kopaln wegla stwierdzit
ze, spekanie w filarze wystepuje w jego waskiej strefie brzeznej o szerokosci kilku metréw (od 1,5 m do
2,8 m) (gdzie gltebokos¢ eksploatacji H wynosita od 155 m do 550 m).

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwolity okresli¢ wstgpna wartos¢ zasiggu strefy zniszcze-
nia w filarach weglowych dla systemu eksploatacji metoda krotkich $cian przyktadowej kopalni. Analizu-
jac wartos$¢ odksztatcen plastycznych oraz wyniki tzw. AC Yeild, ktory opisuje zniszczenie materiatu dla
przyjetego modelu fizycznego (Culomb-Mohr) okreslono, ze dla danych przedstawionych w tabeli 6 strefa
zniszczenia wewnatrz filara weglowego w poktadach A1, A2 1 A3 siggaja do 3,5 m, a dla poktadu A4 strefa
zniszczenia sigga 4,5 m.

Uzna¢ mozna, ze dla wyznaczonych wartosci szerokosci filarow (25 m, 61 m, 71 m, 98 m) obliczona
strefa zniszczenia nie wptywa znaczaco na jego nosnosc.

5. Wnioski

Prezentowany artykut przedstawia metodg eksploatacji czg¢§ciowej na duzych glgbokosciach przy
zachowaniu warunku nie przekroczenia deformacji powierzchni odpowiednich dla I Kategorii Ochrony
Terenu Gorniczego.

Przedstawione obliczenia wykazuja, ze z punktu widzenia ochrony powierzchni nalezy wykluczy¢
mozliwo$¢ eksploatacji pelnej. Jako mozliwa alternatywa pozostaje jedynie eksploatacja czgSciowa systemem
,continuous miner” lub , krotkich §cian” z pozostawionymi filarami wgglowymi migdzy wyrobiskami.

Szeroko$¢ wyrobisk eksploatacyjnych i filarobw musi zosta¢ tak wyznaczona aby spetniony byt warunek
ochrony powierzchni i zeby zapewniona zostata dtugotrwata stabilno$¢ filarow pomigdzy wyrobiskami.

Zastosowanie technologii ,,continuous miner” ogranicza szeroko$¢ paséw eksploatacyjnych do ok.
5,0-5,5 m, natomiast w systemie ,,krotkich $cian” przyjeto szeroko$¢ wyrobisk 30 m.

Do wyznaczenia szerokosci filarow postuzono si¢ §rednimi warto$ciami z rozwigzan Salamona &
Wagnera i Stacey & Page, a dla wyznaczenia szeroko$ci filara prostokatnego postuzono si¢ metoda podana
przez Hsiung & Peng.

Zauwazy¢ nalezy, ze ze wzgledu na bezpieczenstwo przeciwwstrzasowe oraz dlugotrwata stabilnosé
filarobw, nalezy w wyrobiskach eksploatacyjnych zastosowa¢ podsadzke.

Obliczone ekstremalne warto$ci wskaznikow deformacji dla eksploatacji z podsadzka hydrauliczna
Wynosza:

* osiadanie, w Wers = 101 mm,
» odksztatcenie poziome, & Eors = 0.32 mm/m,
* promien krzywizny, R Rt =470 km,
* nachylenie, T T4 = 0.27 mm/m,
za$ maksymalne warto§¢ wskaznikéw deformacji uzyskane dla obliczen szczegdtowych wynosza:
* osiadanie, w Wiax = 57 mm,
» odksztalcenie poziome, & Emax = 0,17 mm/m,
* nachylenie, T Tnax = 0,14 mm/m.

Warto$ci graniczne dla I kategorii terenu gérniczego sa nastepujace:
 odksztalcenie poziome, € 0,3< |8gr| <1,5,
* promien krzywizny, R 40 > R, =20 km
* nachylenie, T 0,5 < T, <2,5 mm/m
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Z poréwnania obliczonych warto$ci ekstremalnych oraz maksymalnych wartosci szczegotowych
z warto$ciami granicznymi dla I Kategorii Ochrony Terenéw Gorniczych wynika, ze z bardzo duzym praw-
dopodobienstwem tzw. szkody gornicze w obiektach budowlanych potozonych na powierzchni nie wystapia.
Dotyczy to szczego6lnie szkod w elementach konstrukcyjnych obiektow budowlanych.

Praca zostata wykonana w roku 2009 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Partial mining at large depths in the aspect of surface protection and pillar stability

Abstract

The study outlines the partial mining method to be applied in the neighbourhood of the protective pillars, the
main objective being surface protection. The method involves driving long headings, leaving coal pillar between
them (“continuous miner” and ““ short walls” systems). The size of the coal pillars and the width of headings be-
ing driven such be precisely controlled such that the requirements set forth for mine areas of category I should be
met and that the long-term pillar stability should be maintained. Knothe’s theory is applied to find the predicted
surface deformation profiles. The proposed system might be well applied to mining operations continued on small,
irregular mining plots.

Keywords: partial mining, coal pillars, pillar stability, continuous miner and short wall systems, mining plots



