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Empiryczna i numeryczna metoda prognozy
zasiegu strefy spekan gorotworu wokol
chodnika przyscianowego przed frontem Sciany

Empirical and numerical method of forecasting the range
of the fractured rock mass zone around the gateroad
in front of the longwall

Tresé: Przeprowadzone w ostatnich latach w Glownym Instytucie Gornictwa badania dotowe zasiggu strefy spekan gérotworu wokot
chodnikéw przyscianowych z wykorzystaniem nowoczesnych przyrzadéw pomiarowych, takich jak endoskop otworowy, czy
sonda SBS (Slim Borehole Scanner) pozwolity na opracowanie dwoch odrgbnych metod obliczania zasiggu strefy spekan wokot
chodnikow przed frontem Sciany. Pierwsza metoda bazuje na prostych zaleznosciach empirycznych, druga natomiast na modelo-
waniu numerycznym z wykorzystaniem oprogramowania Phase2, opartego na metodzie elementow skonczonych. Opracowane
metody mogg znalez¢ zastosowanie w procesie projektowania obudowy podporowej wraz z jej wzmocnieniami, szczeg6lnie
w postaci kotwi, a takze podczas oceny zagrozenia metanowego w polu eksploatacji Scianowej w przypadkach wystepowania

w bliskiej odlegtosci innych poktadow wegla.

Abstract: In recent years, the Central Mining Institute (GIG) has performed underground measurements of fractured rock mass zone
around gateroads. The measurements were conducted by means of modern measuring devices, such as the endoscope bore-
hole or SBS probe (Slim Borehole Scanner) and allowed to develop two separate methods for calculating the fracture zone
around the gateroad in front of the longwall face. The first method is based on simple empirical relationships, the second
method - on numerical modeling using Phase2 software, based on the finite element method. These methods can be applied
in the process of designing the roadway roof support with its reinforcements, especially in the form of bolts, as well as during
the assessment of methane hazard in longwall panels in the case of close proximity of other coal seams.
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1. Wprowadzenie

Wielopoktadowa eksploatacja poktadow wegla kamiennego
w warunkach polskiego gornictwa jest prowadzona glownie
systemem $cianowym, od pola, z zawatem skat stropowych.
Prowadzenie eksploatacji takim systemem wigze si¢ z koniecz-
noscia wezesniejszego wykonania szeregu robot przygotowaw-
czych, w tym drazenia chodnikow przyscianowych. Chodniki
przyscianowe, w odroznieniu od wyrobisk udostepniajacych,
naleza do wyrobisk krotkotrwatych, ktorych istnienie jest na
0got zwigzane z czasem, w jakim jest wybierane dane pole
scianowe. W tym okresie w chodnikach przyscianowych, na
skutek bezposredniego oddziatywania przemieszczajacego si¢
frontu eksploatacyjnego, mozna zaobserwowac duza dynamike
zmian obcigzenia 1 deformacji ich obudowy. Ponadto, liczne
badania i obserwacje wykazaty, ze strefa spgkan gorotworu,
wytworzona wokot chodnikéw przyscianowych, powieksza
si¢ wraz z postgpujacym frontem $ciany.

Powigkszajaca si¢ strefa spgkan wokot chodnika wpty-
wa na wzrost obcigzenia obudowy, a przez to jest jednym
z gtownych czynnikow decydujacych o statecznosci wyrobisk.
Dlatego tez wazne jest, aby juz na etapie projektowania chod-
nikow przy$cianowych, mozliwe bylo wyznaczenie zasiggu
strefy spekan w celu doboru odpowiedniej obudowy zabezpie-
czajacej te wyrobiska. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na fakt,
ze coraz czesciej w chodnikach przyscianowych stosuje sie
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obudowe kotwowa, jako dodatkowy element wzmacniajacy
gorotwor oraz odrzwia podatnej obudowy tukowe;j. Stosowane
sg rozne rozwigzania tego rodzaju wzmocnien, takie jak:
podciagi stalowe lub odcinki ksztattownikow przykotwiane
do tukéw stropnicowych obudowy LP z zastosowaniem kotwi
strunowych, czy tez kotwienie pomi¢dzy odrzwiami obudowy
LP z zastosowaniem kotwi stalowych.

Obecnie do obliczania zasiggu strefy spgkan wokot
wyrobisk korytarzowych stosuje si¢ metody analityczne
nicuwzgledniajace wpltywu eksploatacji, opracowane przez:
Protodiakonowa, Cymbariewicza oraz Satustowicza (Kteczek
1994) lub tez metody stosowane gtownie dla chodnikow przy-
Scianowych, pozwalajace na uwzglednienie wptywu oddziaty-
wania ci$nienia eksploatacyjnego (Bilinski 2005, Kidybinski
1998). Odnoszac si¢ do drugiej grupy metod obliczeniowych
nalezy zauwazy¢, ze bazuja one na badaniach dotowych,
prowadzonych z zastosowaniem prostych metod pomiaro-
wych, w odmiennych warunkach geologiczno-goérniczych
w poréwnaniu do stanu obecnego (glebokos¢ eksploatacii,
dhugos$¢ Scian, postep dobowy). W ostatnich latach do oceny
zasiggu strefy spekan wokot chodnikow przys$cianowych
coraz czesciej wykorzystuje sie réznego rodzaju metody
numeryczne (Torano i in. 2002; Majcherczyk, Matkowski
2003, Estrehuitzen, Barczak 2006, Junker 2009, Walentek
i in. 2009; Walentek 2009, 2010).

Z uwagi na koniecznos¢ doktadnej oceny zasiggu strefy
spekan wokoét chodnikow przyscianowych, uwzgledniajac
przeprowadzone w szerokim zakresie wiasne badania dotowe
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z wykorzystaniem metod endoskopowych, oraz analize ich
wynikow z zastosowaniem nowoczesnych technik obliczenio-
wych, opracowano dwie odrebne metody obliczania zasiegu
strefy spekan wokot chodnikdw przyscianowych, bazujace na
wzorach empirycznych oraz na modelowaniu numerycznym.

Pierwsza z opracowanych metod jest metoda uproszczong,
ktora na podstawie zalezno$ci empirycznych pomiedzy war-
toscig cisnienia, wytrzymatoscig wegla oraz skat stropowych,
pozwala okresli¢ przyrost zasiegu strefy spekan w stropie wy-
robiska w zaleznosci od potozenia frontu $ciany. W drugiej z
metod do obliczen zasiggu strefy spekan wykorzystano program
do modelowania numerycznego Phase2 oparty na metodzie
elementow skonczonych. W tym przypadku poprzez dobranie
odpowiednich warunkow brzegowych modelu jest mozliwe
wyznaczenie strefy spekan wokot catego wyrobiska (w stropie,
spagu i ociosach), a takze okreslenie wartosci jego deformacji.

2. Badania zasiegu strefy spekan wokol chodnikow przy-
Scianowych

2.1. Charakterystyka warunkow geologiczno-goérniczych
w rejonie prowadzenia badan dolowych

Autorskie metody prognozowania zasigegu strefy spekan
goérotworu wokot chodnikow przys$cianowych opracowane

zostaty w oparciu o wyniki dotowych badan endoskopowych
(Walentek 11in. 2008). Pomiary przeprowadzono w dziesigciu
chodnikach przys$cianowych, ktore byty zlokalizowane w sied-
miu kopalniach znajdujacych si¢ w obrebie Gornoslaskiego
Zaglebia Weglowego (GZW) oraz w Lubelskim Zaglebiu
Weglowym (LZW).

Badane chodniki stanowity wyrobiska przyscianowe $cian
prowadzonych z zawatem stropu. W momencie uruchomienia
kazdej ze Scian, chodniki te znajdowaty sie w obustronnym
otoczeniu calizng weglowa. Nastepnie w zalezno$ci od po-
trzeb kopalni, wyrobiska byly likwidowane bezposrednio za
przemieszczajacym si¢ frontem $ciany lub utrzymywane dla
celow wentylacyjnych badz tez dla powtdrnego wykorzystania
podczas prowadzenia kolejnej $ciany.

Wszystkie wyrobiska znajdowaty si¢ w otoczeniu typo-
wych dla rejonu GZW oraz LZW skat, takich jak: tupki ilaste,
tupki piaszczyste oraz piaskowce, a ich podstawowa obudowe
stanowily stalowe odrzwia obudowy lukowej podatnej
(LP), wykonanej z ksztaltownikow typu V. Obudowa LP
oraz goérotwor otaczajacy wyrobiska w wielu przypadkach
wzmacniane byly za pomoca: podciggow stalowych, kotwi
oraz stojakow stalowych.

Wybrane wielkosci opisujace warunki geologiczno-gorni-
cze oraz rodzaj zastosowanej obudowy w rejonie prowadzo-
nych badan przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane wielkoS$ci charakteryzujace warunki geologiczno-gornicze w rejonie prowadzonych badan dolowych wraz
z podstawowymi parametrami obudowy chodnikowej
Table 1.  Selected values characterizing the geological and mining conditions with basic parameters of the gateroad roof support
.. | Nachylenie | Grubosé Wytrzymatos¢ Rodzaj odrzwi obudowy
L.p.| Chodnik Gl@b;kosc’ poktadu, | poktadu, na Sciskanie R, MPa wraz ze sposobem
° m stropu | wegla | spagu ich wzmocnienia
Chodnik
1. | pods.1/ | 900 40 L7 {302 | 52 | 126 |2 pRoVOLL rozsaw LOm,
V1/385
Chodnik - LPlQ/V32 rozstaw 0,8 m, '
2. D-32a 895 6,0 2,5 36,7 9,3 22,5 |- pqdcw;g stalowy z ksztattownika V29 montowany na tuku
ociosowym
3 Ch§d3nik 565 40 2.7 50.1 12,8 40.8 - tPlO/V29 roz.sta.w 0,75 m,
- —  brak wzmocnienia
Chodnik - LP8/V25 riozstaw 1,0 m, . .
4, C-426 500 5,0 2,0 26,1 | 24,2 17,4 |- tuk stropnicowy przykotwiony para kotwi stalowych
o dtugosci 2,5 m
—  LP9/V25 rozstaw 1,0 m,
Chodnik - lk stropn.icowy przykotwiony para kotwi stalowych
5. 6/615 525 5,0 2,1 21,8 14,5 243 o dhugosci 2,2 m,
—  podciag stalowy z ksztattownika V25 budowany w osi
wyrobiska
6. Chodnik 345 5.0 3.0 318 12,6 126 |~ LP9/V25 roz;ta»y 1,0 m,
533/2 —  brak wzmocnienia
7 Chodnik 750 12,0 43 42.1 16.9 27,1 —  LPP9/V32 rogsta'w 1,0 m,
76 —  brak wzmocnienia
—  LPP10/V29 rozstaw 0,75 m,
Chodnik —  podciag stalowy budowany na tuku stropnicowym,
8. 065 720 4,0 & 19,0 30,6 33,6 | kotew strunowa o dhugosci 6,5 m budowana w osi
wyrobiska migdzy odrzwiami, co 0,75 m
—  LP9/V36 rozstaw 0,8 m,
Chodnik — podciagi stalowe z ksztattownika V29 przykotwiane co
9. 46 Co1 745 16,0 2,2 28,3 7,9 26,0 drugie odrzwia na przemian kotwami strunowymi
pods. o dhugosci 4,5 m i stalowymi o dlugosci 2,5 m,
— stojak stalowy budowany w osi chodnika
—  LP9/V32 rozstaw 0,8 m,
Chodnik —  podciagi stalowe z ksztattownika V29 przykatwiane co
10. 48 Fd 790 16,0 2,5 41,3 4,8 32,0 drugie odrzwia na przemian kotwami strunowymi
pods. o dhugosci 4,5 m 1 stalowymi o dtugosci 2,5 m,
—  stojak stalowy budowany w osi chodnika
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2.2. Metodyka pomiaréw zasiegu strefy spekan

Do oceny zasiggu strefy spekan gorotworu wokot chod-
nikow przyscianowych narazonych na oddziatywanie frontu
cksploatacji z zawatem stropu wykorzystano skonstruowany
i wykonany w GIG endoskop otworowy oraz przyrzad do
inspekcji otworow kotwowych - sonde SBS (Slim Borehole
Scanner) produkowang przez DMT w Niemczech (Pierszalik
2010).

Pomiary byty prowadzone w specjalnie przygotowanych
do tego celu bazach pomiarowych. W bazach pomiarowych,
zatozonych w chodnikach przyscianowych, na obrysie wyro-
bisk wykonywano otwory wiertnicze w odlegtosci okoto 100
m przed frontem Sciany. Schemat lokalizacji baz pomiarowych
w polu $ciany oraz rozmieszczenie otworow badawczych w
chodnikach przedstawiono na rysunku 1.

W pierwszej kolejnosci w kazdym z chodnikow wyko-
nywano trzy otwory wiertnicze w stropie, spagu i ociosie
wyrobiska o $rednicy @ 95 mm i dlugo$ciach 10 m oraz 5 m
(rys. 1b — otwory nr 2, 4 i 5) w celu przeprowadzenia badan
penetrometrycznych. Na podstawie uzyskanych wynikow
pomiaréw okreslono wytrzymato$¢ na Sciskanie i rozcigganie
skat wystepujacych w otoczeniu wyrobisk przyscianowych
bedacych przedmiotem badan.

Po zakonczeniu pomiarow penetrometrycznych do otwo-
row tych wprowadzano kamer¢ endoskopu otworowego
w celu oceny spekan w gorotworze otaczajgcym chodniki
przyscianowe. Dla doktadnej oceny przebiegu (ksztattu) tej
strefy w stropie wyrobiska wykonano dodatkowe dwa otwo-
ry o $rednicy @ 75 mm 1 dtugosci okoto 10 m, odchylone
w stosunku do osi wyrobiska pod katem 45° (rys.1b — otwo-
ry 1, 3). Zaktadano, ze badania spekan gorotworu beda
prowadzone we wszystkich otworach wiertniczych, jednak
z przyczyn ruchowych nie zawsze byto to mozliwe. Wynikato
to miedzy innymi z faktu zalania woda niektorych otworow
spagowych lub w przypadku otworow ociosowych, utraty ich
droznosci. Pierwsze pomiary byly realizowane w odleglosci
okoto 100 m przed frontem eksploatacji, nastepne za§ w miarg

a)

zblizania si¢ frontu $Sciany. Starano si¢, aby kolejne pomiary
byly prowadzone w odlegtosciach odpowiednio 75,501 15 m
przed frontem $ciany. W wiekszosci przypadkow pomiary re-
alizowano zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku
1, w ktorym do badan zasiggu strefy spekan wykorzystywano
endoskop otworowy. Tym sposobem zrealizowano badania
w chodnikach przyscianowych: D-32a, C-426, 6/615, B-3,
76, 065, podscianowym C-1 oraz podscianowym E-4. Nieco
inaczej pomiary byly prowadzone w chodnikach 533/2 oraz
podscianowym 1/VI1/385.

Zasigg strefy spekan gorotworu w przypadku chodnika
533/2 ipodscianowego 1/VI/385 okreslono przy uzyciu sondy
SBS. Schemat lokalizacji oraz rozmieszczenia otwordw ba-
dawczych na przyktadzie chodnika podscianowego 1/VI/385
przedstawiono na rysunku 2.

W bazie glownej zlokalizowanej 140 m przed fron-
tem $ciany wykonano w stropie chodnika trzy otwory:
o dtugosciach po 10 m, w ociosie o dlugosci 5 m i w spa-
gu o dlugosci 3 m i $rednicy g 95 mm kazdy (rys. 2b).
W tak przygotowanych otworach przeprowadzono badania
wytrzymatosci skal przy uzyciu penetrometru otworowego
oraz okres$lono zasieg strefy spekan gorotworu za pomocg
endoskopu otworowego.

W kolejnych bazach oznaczonych numerami 2, 3 i 4
w odlegtosciach odpowiednio: 110,401 10 m od czota §ciany
1/V1/385 wykonano po trzy otwory o $rednicy & 32 mm i dtu-
gosci okoto 8 m kazdy (rys. 2¢). W otworach tych przeprowa-
dzono pomiar zasiggu strefy spekan przy uzyciu sondy SBS.

2.3. Wyniki i analiza pomiardow zasiegu strefy spekan

W ramach przeprowadzonych akcji pomiarowych we
wszystkich dziesigciu chodnikach przyscianowych wykonano
tacznie 40 otwordéw wiertniczych (badawczych), w tym 11
otworéw matosrednicowych @ 32 mm. Zgodnie z opisang
w punkcie 2.2 metodyka pomiaréw zasiegu strefy spekan,
badania endoskopowe prowadzono kilka razy w kazdym
chodniku przyscianowym, w okreslonych potozeniach

. ; b) A-A
Otwér 2- df. 10m,
(AJIAL  BAZA &. 995 mm
m—— POMIAROWA i
Otwér 1-dt. 10 m, Otwor 3- di. 10 m,
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g
g
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£
Q
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Rys. 1. Schemat bazy pomiarowej w chodnikach przyScianowych: a) lokalizacja bazy
wzgledem frontu $ciany; b) rozmieszczenie otwor6w w bazie pomiarowej

Fig. 1. Scheme of the measurement base in gateroads: a) location of the base in relation to
the longwall face; b) location of boreholes in the measurement base
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Rys. 2. Schemat stanowisk pomiarowych w chodniku podscianowym 1/V1/385: a) lokalizacja baz wzgledem frontu
Sciany; b) baza do badan penetrometrycznych oraz spekan endoskopem otworowym; c¢) baza do badania

spekan sonda SBS

Fig. 2. Scheme of measurement stations in the maingate 1/ VI/385: a) location of the bases in relation to the long-
wall face; b) base for penetrometric tests and fractures with an endoscopic probe; c) base for testing frac-

tures with the use of the SBS probe

zblizajacego si¢ frontu $ciany. W ten sposob wykonano 96
pomiarow metoda endoskopowa z kamera podczerwieni oraz
17 pomiaréw z wykorzystaniem sondy SBS.

Z uwagi na obszernos¢ uzyskanych rezultatow badan do-
towych oraz sposdb ich zapisu, wyniki zestawiono w tabeli,
w postaci warto$ci okreslajacych zasieg strefy spekan oraz
liczbe spekan dla wszystkich przedmiotowych chodnikow
przyscianowych.

Wyniki badan zestawione w tabeli 2 wskazuja, ze zarowno
zasigg, jak i liczba spgkan skat stropowych (otwory nr: 1, 2,
3) dla poszczegolnych chodnikow przyscianowych sg zroz-
nicowane. W otworze nr 2, wykonanym w strzalce kazdego
chodnika, zasieg strefy spgkan podczas pierwszego pomiaru
przeprowadzonego w odlegtosci okoto 100 m przed frontem
$ciany wahat si¢ w przedziale od 0,4 do 3,8 m, generalnie
jednak nie przekraczat on wartosci 2,1 m. W pomiarach
przeprowadzonych mozliwie jak najblizej frontu $ciany
przedzial maksymalnych wartosci zasiggu strefy spekan skat
stropowych dla poszczegdlnych wyrobisk wynosit od 2,0 do
9,1 m. Jedynie w przypadku chodnika pods$cianowego E-4 nie
stwierdzono w czasie trwania calej akcji pomiarowej zadnych
spekan w badanym obszarze gérotworu. Na rysunku 3 dla
kazdego badanego chodnika, przedstawiono przebieg zmian
wartosci zasiggu strefy spekan w zaleznosci od potozenia
frontu Sciany.

Analizujac przedstawiony na rysunku 3 przebieg zmian
zasiggu strefy spgkan w stropie badanych chodnikéw przy-
$cianowych, mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze wraz ze zbli-
Zajacym si¢ frontem $ciany powicksza si¢ obszar gorotworu
spekanego. Roznice zasiggu strefy spekan w poszczegolnych
chodnikach (rys. 3) wynikaja gléwnie z faktu, iz badane wyro-
biska byty zlokalizowane w roznych warunkach geologiczno-
-gorniczych. Najwiekszy obszar spekan wytworzyt si¢ wokot
chodnika 065 zar6wno w odlegtosci 96 m, jak i 12 m przed
frontem $ciany. Z analizy danych przedstawionych w tabeli

2 wynika, ze skaty stropowe nad chodnikiem 065 posiadaly
najmniejsza, sposrod wszystkich badanych wyrobisk, wytrzy-
mato$¢ na Sciskanie R = 19,0 MPa. Dla pordwnania, znacznie
mniejszy zasieg strefy spekan (od 3 do 5 razy) zaobserwowano
w stropie chodnika 76, w ktorym wytrzymatos¢ na $ciskanie
skat stropowych R_wynosifa 42,1 MPa, natomiast pozostale
warunki otoczenia, takie jak: glebokos¢, wysokosé Sciany,
dtugos¢ i postep frontu eksploatacji, byly poréwnywalne
z warunkami lokalizacji chodnika 065. Fakt ten potwierdza
poglad, iz parametry wytrzymato$ciowe skat stropowych maja
istotny wplyw na rozwoj strefy spekan. Ponadto, analizujgc
dane przedstawione na rysunku 3 mozna zauwazy¢, iz istotne
przyrosty zasi¢gu strefy spekan rozpoczynaly si¢ w badanych
chodnikach w odlegtosci od okoto 40 do 70 m przed czotem
sciany. Najwickszy za$ przyrost zasiegu strefy spekan zaob-
serwowano w bliskiej odlegtosci od czota $ciany. W rejonie
tym zasieg strefy spgkan nad wyrobiskiem zwickszyt si¢
pigciokrotnie w stosunku do obszaru nicobjetego wpltywem
eksploatacji. W jednym z wyrobisk (chodnik podscianowy
E-4) nie stwierdzono wptywu cisnienia eksploatacyjnego
na zmiany zasi¢gu strefy spekan w skatach stropowych, co
prawdopodobnie bylo spowodowane wysokimi wartosciami
parametraméw wytrzymatosciowymi tych skat oraz zasto-
sowaniem dodatkowej obudowy kotwowej w postaci kotwi
strunowych o dlugosci 4,5 m oraz kotwi stalowych o dlugosci
2,5 m. Uzyskane wyniki badan wskazuja, Zze bardzo trudno
jest jednoznacznie okresli¢ odlegtos¢ przed frontem $ciany,
od ktorej rozpoczyna si¢ oddziatywanie ci$nien eksploatacyj-
nych. Wplyw na to maja migdzy innymi takie czynniki, jak:
glebokosé, wytrzymatosc poktadu wegla oraz skat spagowych,
ktore wedtug ,.teorii fali cisnien” (Budryk 1948) decyduja
o wartosci zasiggu ci$nienia eksploatacyjnego.

Rozwdj stref spekan zaobserwowano rowniez w otworach
wykonanych w ociosie oraz spagu wyrobiska. Z uwagi jednak
na matg liczb¢ przeprowadzonych pomiaréw w tym obszarze
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw zasiegu strefy spekan oraz liczby spekan wokét dziesieciu badanych chodnikéw przyScianowych

Table 2.  Results of the measurements of the fracture zone and the number of fractures around the ten tested gateroads
Odlegtos¢ Zasieg strefy spekan, m Liczba spgkan
Lo Nazwa prze':d. czolem strop ' strop .
chodnika scillny, otwor 1 | otwor2 | otwor 3 it || R otwor 1 otwor 2 otwor 3 il 0108
140 - 1,7 - 2,9 3,0 - 10 - 14 14
1 Chodnik 110 3,0 1,7 2.4 - - 5 9 15 - -
" | podsc. 1/VI/385 40 3,0 2,6 3,1 - - 10 14 22 - .
10 - 5,6 4,2 - - - 17 24 - -
96 1,8 2,1 1,9 - - 5 7 6 - -
2. Chodnik D-32a 45 2,5 32 2,7 - - 9 12 10 - -
15 39 43 4,1 - - 17 19 18 - -
100 - 1,6 - 5,0 5,0 - 4 - 32 42
3. Chodnik B-3 48 - 2,1 - 5,0 4,5 - 11 - 35 36
12 - 3.5 - 5,0 4,5 - 15 - 36 37
126 1,4 1,9 1,0 - - 4 12 5 - -
4. Chodnik C-426 50 2,5 2,5 4,4 - - 5 16 8 - -
20 7,1 8,0 7.4 - - 11 22 18 - -
100 1,6 2,0 1,6 2,0 1,6 2 10 3 5 4
5. Chodnik 6/615 72 1,7 2,1 1,7 2,0 1,6 5 12 8 10 4
42 1.7 22 1,7 2,4 1,7 5 15 8 14 6
12 - 8,2 8,5 - - 5 35 20 11 15
100 22 1,9 2,5 - - 18 13 8 - -
6. Chodnik 533/2 70 3,1 2,9 3,5 - - 22 19 12 - -
20 4,6 4,2 4,0 - - 27 28 18 - -
95 0,0 1,6 0,0 - - 0 8 0 - -
. 73 0,8 1,9 2,0 - - 1 11 7 - -
7 Chodnik 76 45 1,0 1.9 2.0 - - 3 12 8 - -
20 2,0 2,0 2,1 - - 5 13 8 - -
96 38 3,8 3,7 - - 3 13 5 - -
g Chodnik 065 72 4.4 4,5 4,5 - - 3 18 7 - -
59 4,8 5,2 5,0 - - 3 19 7 - -
12 8,0 9,1 8,9 - - 6 27 11 - -
100 0,3 0,4 0,9 - - 1 2 5 - -
Chodnik 68 0,4 0,5 1,0 - - 1 2 5 - -
9. .
podse. C-1 45 1,7 1,9 2,0 - - 2 6 6 = =
13 1,8 22 2,1 - - 4 9 9 - -
100 0,0 0,0 0,0 - - 0 0 0 - -
10 Chodnik 74 0,0 0,0 0,0 - - 0 0 0 - -
: podsc. E-4 50 0,0 0,0 0,0 - - 0 0 0 - :
17 0,0 0,0 0,0 - - 0 0 0 - -
- 12,0
——Chodnik 1/1V/385
~—Chodnik D-32a 10,0
ChodnikB-3 -
~~ChodnikC-426 P b E_
Chodnik8/615 ! % S
~+~Chodnik 533/2 >z
*-Chodnik 76 60 O3
—=—Chodnik 085 g}%
==—Chodnik C-1 4.0 Ga? -_5‘5
——Chodnik E-4 N
— 20
T . G 7 T T 0,0
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20

Rys. 3. Przebieg zmiany zasiegu strefy spekan skal stropowych w zaleznosci od polozenia frontu

Fig. 3. The change of the range of the fracture zone of roof rocks depending on the position of

Sciany

Odlegtosé przed frontem Sciany, m

the longwall fac



Nr 2

PRZEGLAD GORNICZY 55

wyrobisk (trzy chodniki przyscianowe) trudno jest na tej
podstawie formutowac daleko idgce wnioski. Mozna jedynie
stwierdzi¢, ze zasieg spekan rowniez zwigkszal si¢ wraz
z przemieszczajacym si¢ frontem sciany. Wyniki badan spekan
w ociosach i spagu wyrobisk wykorzystano do weryfikacji
obliczen numerycznych, co pozwolito na doktadniejsze okre-
$lenie ksztaltu i zasiegu strefy spekan wokot catego wyrobiska.

Istotnym parametrem charakteryzujacym stopien zniszcze-
nia gérotworu jest liczba spekan. Pozwala ona na okreslenie
z jaka intensywnoscig przebiega proces niszczenia struktury
gorotworu wokot danego wyrobiska gorniczego (Matkowski
2003, 2009).

Przeprowadzone analizy w zakresie okreslenia lokalizacji
poszczegdlnych spekan w gorotworze wykazaly jednak, ze w
przypadku wyodrgbnienia w stropie wyrobiska trzech stref,
ktdére obejmuja swym zasiegiem pakiety skat w odlegto$ciach
od stropu wyrobiska: od 0 do 3,0 m (strefa I), od 3,0 do 6,0
m (strefa I1), powyzej 6,0 m (strefa I11), najwigcej spekan (w
sumie okoto 140) wystepowato w strefie I (rys. 4). Stanowito
to 76% ogolnej liczby spegkan rownej 185, jaka zaobserwo-
wano w otworach badawczych. Pozostate spekania, ktore
wystepowaty w strefach I 1 III, stanowity odpowiednio 19%
1 5% tacznej liczby spekan skat stropowych. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze ze zwigkszaniem si¢ zasiggu strefy spekan w
stropie wyrobiska najintensywniej rosnie liczba spgkan w
pakiecie skat od 0 do 3,0 m od stropu wyrobiska, ktory w
znacznym stopniu decyduje o wartoséci obcigzenia obudowy
i efektywnosci stosowania obudowy kotwowe;.

—10,0
L = =
% =90
@ L
2 5% |- 80  STREFAII
< [
= 7.0 >Bm
[ L
q - 60
z 3 -
® o . C50  STREFAII
5 19% ~f _
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(=] L
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=] - 1,0 0+3m
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3. Opracowanie metod prognozy zasiegu strefy spekan
wokét chodnikéw przed frontem Sciany

3.1. Metoda empiryczna dla wyznaczania zasiegu strefy
spekan w skalach stropowych nad chodnikiem przed
frontem Sciany

W oparciu o zaprezentowane wyniki badan dotowych
zostaly opracowane dwie odr¢bne metody obliczania zasig-
gu strefy spekan wokot chodnikow przed frontem Sciany,
oparte na zalezno$ciach empirycznych oraz na modelowaniu
numerycznym.

Pierwsza z opracowanych metod jest oparta na zalezno-
Sciach empirycznych, ktore opisuja bezwzgledny przyrost
zasiegu strefy spekan w funkcji potozenia frontu Sciany oraz
wybranych parametrow geologicznych.

Przyrost bezwzgledny dla kazdego z chodnikow przy-
Scianowych zostat obliczony w odniesieniu do pierwszych
uzyskanych wynikéw pomiardw zasiegu strefy spekan,
przeprowadzonych w odlegtosci okoto 100 m przed frontem
Sciany, gdzie nie obserwuje si¢ jeszcze na ogot wptywu eks-
ploatacji zawatowe;.

Wyniki obliczen przyrostu bezwzglednego zasiggu stre-
fy spekan w stropie badanych chodnikéw przyscianowych
przedstawiono na rysunku 5. Zaréwno dla jednej, jak i drugiej
metody obliczen przyjeto, iz odlegtos$¢ przed czotem Sciany
bedzie przyjmowac zawsze wartosci ujemne (znak ,,—”).

Rys. 4. Procentowy udzial liczby spekan w przyjetych stre-
fach gérotworu nad chodnikiem przyscianowym

Fig. 4. Percentage share of the number of fractures in the
analyzed rock mass above the gateroad

7.0
| —Chadnik1/1v/385 |
|l —~ChodnikD-32a e m— Y
ChodnikB-3 / § =
—~ChodnikC-426 =k {50 o
Chodnik6/615 / @ %
|| —+Chodnik533/2 y 40 "E % Rys. 5. Przebieg  przyrostu bez-
»-Chodnik76 - wzglednego zasiegu strefy
| | =*Chodnik065 D spekan w skalach stropo-
[1 =—chodnikc-1 T 3 2 8 wych nad chodnikami w za-
-o-Chodnik E-4 N 2 leznos$ci od polozenia frontu
e —————— — 2.0 Sciany
Fig. S. The course of the absolute
1,0 increase of the fracture zone
. e ) range in the roof rocks above
e . ; T 0.0 the roadways depending on
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

Odleglo$é przed frontem $ciany, m

the position of the longwall
face
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Przedstawiony na rysunku 5 przyrost bezwzgledny zasiegu
strefy spekan w stropie badanych chodnikéw przyscianowych
pozwolit na ujednolicenie otrzymanych wynikow pomiaro-
wych, co bylo niezbedne dla przeprowadzenia dalszych analiz
oraz wyznaczenia wzorow empirycznych. Opracowujac wzory
empiryczne w pierwszej kolejnosci wyodrgbniono rézne
postaci funkcji, a nastgpnie okreslono wartosci liczbowe ich
parametréw (wspoOtczynnikow), przy ktorych przyblizenie
danej funkcji bylo najlepsze. Dla otrzymanych wynikoéw badan
(rys. 5) przeanalizowano dopasowanie kilku postaci funkcji
(. liniowej, wielomianowej, logarytmicznej, wyktadniczej,
potegowej). Sposrod analizowanych funkcji najlepsze do-
pasowanie do rzeczywistych wynikéw uzyskano dla funkcji
ekspotencjalnej w postaci ogdlnego réwnania:

Sh = ’[{ . e[m+n-¢H (1)
gdzie:

S, —przyrost bezwzgle;dny strefy spekan, m,
d —odlegtos¢ od frontu $ smany, R
k, m, n — wspotczynniki rbwnania.

Dla tak przyjetego ogolnego rownania, wykorzystujac
analiz¢ regresji nieliniowej obliczono wartosci wspotczyn-
nikow: k, m, n, dla wszystkich rozpatrywanych chodnikow
przy$cianowych za pomoca programu STATISTICA 8.0
(Statistica 2008). Uzyskane przedziaty warto$ci wspotczyn-
nikow korelacji R =0,90-0,99 oraz determinacji R*=0,81-1,00
swiadcza, ze funkcja ekspotencjalna dobrze odzwierciedla
wyniki badan dotowych.

W kolejnym etapie, w oparciu o wstepne analizy, wyty-
powano kilka czynnikdéw mogacych mie¢ wplyw na warto$¢
przyrostu zasiegdw strefy spekan w chodniku przys$ciano-
wym podczas prowadzenia eksploatacji. Biorge pod uwage
przeanalizowany mechanizm powstawania spekan wokot
chodnikéw przyscianowych uznano, ze istotnymi czynnikami
wplywajacymi na ich zasieg beda: ci$nienie gorotworu g,
wytrzymatos$¢ na Sciskanie skat stropowych R _oraz wytrzy-
matos¢ na Sciskanie poktadu wegla R

W celu powigzania ze sobg wytypowanych czynnikdw
geologicznych z przyjetymi wspotczynnikami réwnania
ogodlnego (1), wykonano kolejne obliczenia statystyczne, na
podstawie ktorych okreslono zaleznosci funkcyjne niezbgdne
dla prognozy zasiegu strefy spekan gorotworu w chodnikach
przyscianowych.

Wspolczynnik k zostal skorelowany (R2=0,61) z warto-
$cig cisnienia gorotworu ¢ obliczanym wg wzoru (Bilinski i
in. 1996):

k=0,1911-¢"%* )
gdzie:

g=0,02-m, - G- cosa, MPa, MPa

m_— wspotczynnik modyfikacji gorotworu

G — glebokos¢ eksploatacji, m,

o — kat nachylenia poktadu, stopnie.

Wspotcezynnik m zostat skorelowany (R?=0,61) z wytrzy-
matoscig na Sciskanie skat stropowych R :

m=-0,0474- R +2,70567 3)

Wspotczynnik n zostat skorelowany (R?=0,61) z wytrzy-
matoscig na Sciskanie wegla R :

n=0,0088 - R, """ )

Cw

Podstawiajac do réwnania ogdlnego (1) zaleznosci (2), (3)
i (4) mozna obliczy¢ bezwzgledny przyrost warto$ci zasiggu

strefy spekan skat stropowych w chodniku przy$cianowym
w dowolnej odleglosci przed frontem $ciany (5).

S.ﬁ _ (U,]‘)] 1 _qu.ssw)k 'L’{[ 0,0474-R,,+2,7056 }+{0,0088-R ., ' )t ) (5)

Dla obliczenia zasiegu strefy spf;kar'l skat stropowych wy-
stqpujqcych nad chodnikiem przy$cianowym przed frontem
sc1any nalezy okresli¢, za pomoca badan endoskopowych,
zasieg strefy spekan gorotworu bedacego poza wplywem
cisnien eksploatacyjnych, a nast¢pnie zasi¢g ten powigkszy¢
o warto$¢ przyrostu bezwzglednego, uzyskang na podstawie
opracowanej zalezno$ci empirycznej. Tym sposobem metoda
empiryczna moze stanowi¢ rozszerzenie badan dotowych
prowadzonych metoda endoskopowa, w przypadku gdy nie
ma mozliwosci wykonania pomiarow bezposrednio w strefie
wplywu cisnienia eksploatacyjnego, a jedynie poza ta strefa.

3.2. Metoda wyznaczania zasi¢gu strefy spekan wokol
chodnikéw przed frontem $ciany oparta na modelo-
waniu numerycznym

Druga z opracowanych metod prognozy zasiggu strefy
spekan w otoczeniu chodnika przy$cianowego jest oparta na
modelowaniu numerycznym. Do modelowania numerycznego
zasiegu strefy spekan w gorotworze wokot chodnikow przy-
scianowych wykorzystano program Phase2, oparty na meto-
dzie elementéw skonczonych (MES) w ptaskim stanie od-
ksztalcenia. Program ten byt wykorzystywany do podobnych
analiz przez o$rodki naukowe w kraju i za granicg (Torano
i1in. 2002, Majcherczyk, Matkowski 2003, Walentek 2009).

w obliczeniach zasiegu strefy spekan Wokél chodnikow
przed frontem Sciany przyjeto, ze modelowany gorotwor jest
osrodkiem sprezysto-plastycznym i izotropowym. Przyjeto
réwniez, ze warunek stanu granicznego bedzie obliczany we-
dhug kryterium Hoeka—Browna, ktory dla spekanego masywu
skalnego definiuje si¢ jako (Hoek 2006):

o'\ =a',+a,(m, 22 +s) (6)
a )
gdzie:

o', i o', — efektywne naprezenia maksymalne i minimalne

przy zniszczeniu, MPa;

m, — warto$¢ statej Hoeka—Browna dla masywu
skalnego;

sia — stale zalezne od typu goérotworu;

. — wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie dla

ci

nienaruszonej probki skalnej, MPa.

Podstawa do przeprowadzania obliczen numerycznych
pozwalajacych na okreslenie wielkosci strefy spekan, ktora
wytwarza si¢ wokot chodnika przy$cianowgo, jest prawidtowe
odwzorowanie warunkow geologicznych, istniejacych w rejo-
nie badanego gorotworu. Wazne jest prawidtowe rozpoznanie
rodzaju, grubosci oraz uktadu warstw skalnych zalegajacych
w otoczeniu wyrobiska. Majac powyzsze na uwadze, dla
kazdego z badanych chodnikow przyscianowych zbudowano
model numeryczny gérotworu w postaci tarczy o szerokosci
70 m 1 wysokosci rowniez 70 m. Rodzaj skatl oraz ich uktad
przyjeto zgodnie z profilami geologicznymi sporzadzonymi
dla poszczegodlnych chodnikow przyscianowych. Przyktadowe
modele obliczeniowe dla dwdch z badanych chodnikow przy-
scianowych przedstawiono na rysunku 6.

Wartosci podstawowe parametrow warstw skalnych
(modut Younga E, wspotczynnik Poissona v, wytrzymalos¢
na $ciskanie R ), w tym opisujgce kryterium Hoeka-Browna
(parametry m, i), przyje¢to na podstawie wynikow przepro-
wadzonych pomiaréw wytrzymato$ciowych, wykonanych
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Rys. 6. Model numeryczny gorotworu wokél chodnikéw przyscianowych: a) chodnik 1/VI/385; b) chodnik 6/615
Fig. 6. Numerical model of the rock mass around the gateroad: a) roadway 1/V1/385; b) roadway 6/615

hydraulicznym penetrometrem otworowym w rejonie pro-
wadzonych badan (tabela 1), oraz w oparciu o obliczenia
wykonane za pomoca programu RocLab, bedacego integralna
czgscig pakietu Phase2.

Dla kazdego z modeli przyj¢to identyczne warunki
brzegowe w postaci zerowych przemieszczen na wszystkich
krawedziach zbudowanej tarczy w kierunku pionowym oraz
poziomym. Wartos¢ obcigzenia wynika z gltebokosci potoze-
nia wyrobiska oraz ci¢zaru objetosciowego skal, natomiast
stosunek naprezen poziomych do pionowych, wyrazony jako
wspOtczynnik k = p /p_jestrowny 1, co odpowiada hydrosta-
tycznemu stanowi riapr@Zeﬁ.

Istotnym czynnikiem wptywajacym na poprawno$¢ uzy-
skiwanych wynikow obliczen numerycznych wykonanych dla
chodnikow przyscianowych jest prawidlowe odwzorowanie
obudowy zabezpieczajacej wyrobisko. We wszystkich opra-
cowanych modelach uwzgledniano podstawowe elementy
obudowy stosowane w tych wyrobiskach, takie jak odrzwia
obudowy LP oraz kotwie stalowe lub strunowe (Majcherczyk
i in. 2008, Walentek 2010, Masny, Walentek 2011, Mutke
iin. 2016).

Przystepujac do kalibracji modeli numerycznych doktad-
nie przeanalizowano wyniki dotowych badan endoskopowych
przeprowadzonych w dziesi¢ciu chodnikach przyscianowych
miedzy innymi pod katem okreslenia prawdopodobnego
ksztaltu strefy spekan gorotworu. Z teoretycznych rozwazan
(Protodiakonowa, Cymbariewicza, Salustowicza) wynika, iz
obszar strefy spekan wokot wyrobisk korytarzowych moze
przyjmowac ksztalt wycinka paraboli lub elipsy. Na rysunku
7 poréwnano rezultaty badan dotowych zasiggu strefy spekan
wokot dwoch wyrobisk przys$cianowych: 1/VI/385 oraz 6/615
w odleglosci okoto 100 m przed frontem $ciany, z wynikami
obliczen numerycznych w celu sprawdzenia poprawnosci
przyjetych zatozen.

Przedstawione rezultaty wskazuja, iz uzyskany w mode-
lach numerycznych zasigg stref spekan w stropie, ociosach
i spagu chodnikow jest pordéwnywalny z wynikami badan do-
towych (rys. 7). W przypadku modelu dla chodnika 1/V1/385
zasieg strefy spekan w ociosie byt o ponad 1,0 m wigkszy niz
wykazaty to badania dotowe. Przyczyna tej roznicy byta praw-
dopodobnie niewystarczajaca dhugosé badawczego otworu
ociosowego, co nie pozwolito w pelni okresli¢ faktycznego
zasiegu strefy spekan w ociosie wyrobiska.

W oparciu o rezultaty badan dotowych przeprowadzonych
w analizowanych chodnikach, okreslono rowniez teoretyczny

ksztatt strefy spekan wokot catego wyrobiska korytarzowego.
Ksztalt ten wyznaczono za pomoca elipsy (rysunek 7 — nie-
bieska przerywana linia), ktérej wierzchotki poprowadzono
przez najdalej zaobserwowane spekania znajdujace si¢
w otworach: stropowym, ociosowym i spagowym. Porownujac
w dalszej kolejnosci hipotetyczny ksztatt strefy spekan do wy-
nikéw obliczen numerycznych mozna zauwazy¢, ze uzyskane
w obliczeniach strefy spekan niemal catkowicie wpisujg si¢
w obszary wyznaczone przez elipsy.

Zgodnie z przedstawionymi zatozeniami dotyczacymi
warunkow brzegowych modelu numerycznego, jakie nalezy
przyjac na etapie odwzorowywania wynikéw badan dotowych
zasiegu strefy spekan, przeprowadzono obliczenia dla kaz-
dego z badanych chodnikow przyscianowych. Dodatkowo,
w celu uzyskania odpowiedniej zmiany wielko$ci strefy
spekan uzaleznionej od potozenia frontu $ciany, zwickszano
warto$ci obcigzen dziatajacych na tarcze modelu gérotworu.
Dobor odpowiednich wartosci obcigzen byt zgodny z charak-
terem przebiegu rozkladu ci$nienia eksploatacyjnego w rejo-
nie chodnika przys$cianowego, a wigc im blizej frontu $ciany
tym wieksza ich wartos$¢. Lacznie dla dziesigciu chodnikéw
przyscianowych wykonano 36 modeli obliczeniowych, ktore
w pelni odwzorowaly wyniki badan dotowych.

Odwzorowanie strefy spekan za pomoca modelowania
numerycznego, wedhug przedstawionej w niniejszym artykule
metody postepowania, pozwolito okresli¢ zalezno§¢ pomig-
dzy cis$nieniem eksploatacyjnym a potozeniem frontu §ciany
w rejonie chodnika przyscianowego. Dla otrzymanych
wynikow obliczen numerycznych p’/p_przeanalizowano
dopasowanie kilku postaci funkcji (liniowej, wielomianowe;j,
logarytmicznej, wyktadniczej, potegowej). Najlepsze dopa-
sowanie do wynikow obliczen numerycznych uzyskano dla
funkcji w postaci og6lnego réwnania (7):

y=l+a-e" (7)
gdzie :
y — stosunek ci$nienia eksploatacyjnego do cisnienia
pierwotnego p'/p,
a, b —wspotezynniki rownania,
d — odlegtos¢ od frontu §ciany, m.

‘Wyniki obliczen statystycznych z wykorzystaniem metody
regresji nieliniowej wspotczynnikow a 1 b przyjetej funkcji
przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 7 Porownanie wynikow dolowych badan strefy spekan z wynikami modelowania numerycznego
Fig. 7. Comparison of the results of underground fracture zone measurements with the results of numerical model-
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Fig. 8. Variability of the ratio of operating pressure (p’z) and primary pressure (pz) de-
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Po wstawieniu warto$ci a i b do rownania ogdlnego (7)
przyjeta postaé funkcji przedstawia si¢ nastgpujaco (8):

P =1+2,164- Bu.ussl-r.f (8)
I}:
gdzie:
d — odlegto$¢ od frontu §ciany, m.

Z rysunku 8 wynika, iz wartoéci ci$nien w czole $ciany
moga by¢ ponadtrzykrotnie wigksze od ci$nien pierwotnych, co
jest zgodne z badaniami innych naukowcow (Junker i in. 2009).

4. Podsumowanie i wnioski

Chodniki przyscianowe odgrywaja istotna rolg w procesie
eksploatacji poktadu wegla kamiennego, prowadzonej na ogot,
w warunkach polskiego gornictwa, systemem $cianowym
z zawaltem skat stropowych. Zadaniem chodnikéw przy-
Scianowych jest zapewnienie miedzy innymi: prawidlowe;j
wentylacji rejonu eksploatacji, bezpiecznych warunkow pracy
zatogi, ptynnosci transportu materialu oraz odstawy urobku.
Aby spehic¢ te zadania, chodniki musza zachowac stateczno$¢
w catym okresie prowadzenia eksploatacji. Jednym z czyn-
nikow wplywajacych na zachowanie statecznosci jest zasigg
strefy spekan gorotworu, wytworzonej wokot chodnika, ktora
decyduje miedzy innymi o warto$ci obcigzenia dziatajacego na
obudowe wyrobiska. Zasigg tej strefy zalezy od wielu czynni-
kow geologiczno-gorniczych, z ktorych najbardziej istotnym
dla chodnikow przyscianowych, jest wplyw oddziatywania
przemieszczajacego si¢ frontu eksploatacyjnego, powoduja-
cego wzrost warto$ci naprezen (cisnienia eksploatacyjnego)
przed czotem Sciany.

Na podstawie zaprezentowanych w niniejszym artykule
wynikow badan dotowych, analiz oraz obliczen, sformutowa-
no nastepujace wnioski:

1. Wplyw ,.ci$nienia eksploatacyjnego” w wyniku prze-
mieszczajacego si¢ frontu $ciany powoduje zmiany w
gorotworze otaczajacym chodniki przy$cianowe, w postaci
zwigkszajacego si¢ obszaru spgkan oraz liczby spekan.

2. Istotny wptyw czynnego frontu eksploatacji z zawalem
stropu na liczbe i zasieg spekan w skatach stropowych
nad chodnikami przy$cianowymi zaobserwowano w od-
legtosci okoto 60 m przed czotem $ciany. Maksymalnie
zasieg strefy spekan nad tymi wyrobiskami powickszyt si¢
pigciokrotnie w stosunku do strefy nieobjetej wplywem
eksploatacji.

3. Z punktu widzenia obcigzenia obudowy chodnikdéw przy-
scianowych przed frontem $ciany najwicksze znaczenie
moga mie¢ spekania znajdujace si¢ w pakiecie skat stro-
powych do wysokosci 3,0 m, poniewaz w tym obszarze
gorotworu nastepuje najwickszy przyrost liczby spekan.

4. Hipotetyczny ksztalt strefy spekan wokot wyrobiska kory-
tarzowego moze przybierac postac elipsy, ktorej pozioma
0$ jest usytuowana rownolegle do nachylenia poktadu
i otaczajacych warstw skalnych.

5. Przedstawiona metoda empiryczna, stuzaca do wyznacza-
nia bezwzglednego przyrostu zasiegu strefy spekan skat
stropowych nad chodnikiem przyscianowym, stanowié
moze uzupekhienie wynikow badan endoskopowych dla
przypadku, gdy nie ma mozliwo$ci wykonania pomiarow
in situ w bliskim sasiedztwie frontu $ciany.

6. Opracowana metoda prognozy zasiggu strefy spekan z wy-
korzystaniem modelowania numerycznego polegajaca na
zwigkszaniu wartos$ci obcigzen modelu gorotworu, z uwagi
na wplyw frontu eksploatacyjnego, pozwala dodatkowo
na przeprowadzenie symulacji: zmian zachodzacych w

goérotworze (naprezen, odksztatcen), pracy obudowy wy-
robiska, czy tez prognozy wartosci deformacji chodnikow
przyscianowych.
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