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1. Wprowadzenie

Stateczno$¢ wyrobisk goérniczych jest jednym z podstawowych warunkow funkcjono-
wania podziemnych zakladéw goérniczych, decyduje ona bowiem nie tylko o prowadzeniu
bez zaktocen podstawowej dzialalnosci, jaka jest wydobycie, ale tez o bezpieczenstwie za-
logi pracujacej pod ziemia.

Wyrobiska korytarzowe w trakcie uzytkowania narazone sg czgsto na dziatanie wzmo-
zonych naprezen pochodzacych od czynnikéw naturalnych, takich jak uskoki, pofatdo-
wania, nachylenie warstw skalnych. Z reguly jednak wigksze zagrozenie stanowia dla nich
roboty gornicze, gléwnie eksploatacyjne [5, 7]. Taka sytuacja wystapita takze w przypadku
chodnika nad$cianowego D-15 w poktadzie 328/1 planowanego do wykonania powyzej
niedawno powstatych zrobow zawatowych $ciany D-12 w poktadzie 329/1. Odleglosé pio-
nowa pomigdzy przedmiotowymi poktadami, zgodnie z wykonanymi otworami geologicz-
nymi wynosita okoto 23+35 m.

Artykut zawiera analiz¢ mozliwosci poprowadzenia chodnika nad$cianowego D-15
w poktadzie 328/1 w taki sposdb, aby nie byl on narazony na oddziatywanie zrobéw nizej
lezacych w trakcie drazenia i w trakcie wybierania $ciany D-15 w poktadzie 328/1 [6].

W zwiazku z powyzszym dla okreslenia potozenia chodnika nad$cianowego D-15
w poktadzie 328/1 wzgledem zroboéw $ciany D-12 w poktadzie 329/1 zdecydowano si¢ na
przeprowadzenie serii obliczen numerycznych (metoda elementéw skonczonych — MES)
[1, 4]. Przeprowadzono je na podstawie dost¢pnych danych na temat warunkéw goérniczo-
-geologicznych i technicznych wystepujacych w analizowanym rejonie.
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2. Zalozenia przyjete do obliczen

2.1. Warunki gorniczo-geologiczne w rejonie pokladu 328/1 oraz pokladu 329/1

Poktad 328/1 w analizowanym rejonie zalega na glgbokosci od 840 do 950 m (chodnik
D-15 zalega na glebokosci 900 m) i sktada si¢ z warstwy wegla i tupkow ilastych oraz
hupkow weglowych o sumarycznej miazszosci od 1,7 do 2,9 m. Niekiedy przerosty tupku
przekraczaja 1,0 m, co wplywa na zwigkszenie ogoélnej miazszosci warstwy. Nachylenie
poktadu jest znaczne i wynosi $rednio od 10 do 17° w kierunku poétnocnym. W stropie,
podobnie jak i w spagu poktadu 328/1, zalega gtdownie itowiec oraz itowiec zapiaszczony
badz mutowiec. Lokalnie, w zaleznosci od otworu, wystapi¢ moga warstwy piaskowca, ale
ich miazszo$¢ nie przekracza zwykle kilku metréw. Wyeksploatowany $ciang D-12 poktad
329/1 ma miazszo$¢ okoto 2,5+3,0 m wraz z przerostami itowcow oraz lupkéw weglowych.
Skaty stropowe i spagowe, podobnie jak w pokladzie 328/1, stanowia ilowce oraz mu-
towce, rzadziej piaskowce. Sciana D-12 w pokladzie 329/1, 329/1-2, ktora podebrata rejon
planowanego do drazenia chodnika nad$cianowego D-15 w poktadzie 328/1, prowadzona
byta z zawatem stropu i miata wysokos¢ okoto 3,0 m.

2.2. Modele obliczeniowe

Z analizy warunkow gorniczo-geologicznych w poktadzie 328/1 w rejonie chodnika
nad$cianowego D-15 wynikato, Ze minimalna pionowa odlegtos¢ do poktadu 329/1 wynosi
okoto 23 m. Dla takiego przypadku wykonano obliczenia na trzech modelach o szerokosci
80 m i wysokosci 90 m, obejmujacych potozenie chodnika nad§cianowego D-15 w pokia-
dzie 328/1 w stosunku do zrobow w poktadzie 329/1 w nastgpujacy sposob (rys. 1):

— chodnik D-15 zlokalizowany jest nad zrobami w odlegtosci 11 m od ociosu chodnika
nadscianowego D-14 w poktadzie 329/1;

— chodnik D-15 zlokalizowany jest bezposrednio nad chodnikiem nad$cianowym D-14
w poktadzie 329/1;

— chodnik D-15 zlokalizowany jest nad calizng w odleglosci 10 m od ociosu chodnika
nadscianowego D-14 w poktadzie 329/1.

W artykule okre$lono metoda elementéw skonczonych (MES) stan wytgzenia i prze-
mieszczenia wokot chodnika nadscianowego D-15 w poktadzie 328/1, uwzgledniajac wptyw
oddziatywania zrobow wystepujacych ponizej. Na podstawie otworow geologicznych dla
obu modeli przyjgto jeden, najniekorzystniejszy uktad warstw, zaktadajac nachylenie na po-
ziomie 14° oraz przyjmujac sprezysty model gérotworu.

Poczynajac od chodnika nads$cianowego D-14 w poktadzie 329/1, 329/1-2, zatozono
w lewym ociosie strefe zawatu i spgkan o wysokosci 18 m od stropu przedmiotowego po-
ktadu. Ponadto przyjeto, ze w ociosie zalega 3,0 m wegla wraz z przerostami lupku weglo-
wego oraz ilowca. Powyzej zamodelowano 7,6 m itowca zapiaszczonego oraz 0,9 m wegla.
Dalej wystgpuja gtownie tupki ilaste z przerostami wegla.
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Rys. 1. Schemat modelu numerycznego wraz z potozeniem chodnika D-15:
a) nad zrobami, b) nad chodnikiem w poktadzie nizej lezacym,
¢) nad calizna w odlegtosci 10 m od prawego ociosu chodnika D-14

W spagu chodnika D-14 w poktadzie 329/1 zalega itowiec zapiaszczony (5,5 m), we-
giel (1,3 m) i ponownie itowiec zapiaszczony (10,6 m). Ponizej wystgpuja cienkie warstwy
wegla w otoczeniu itowcow.

Ponadto zatozono, Ze napr¢zenie pionowe pierwotne na poziomie zalegania chodnika
nadscianowego D-15 poktad 328/1 wynosito bedzie p, = 22,50 MPa, co odpowiada glebo-
kosci 900 m.

2.3. Kryterium wytezeniowe wykorzystane do obliczen numerycznych

Na podstawie dostgpnych danych okre§lono wlasnosci fizykomechaniczne warstw skal-
nych wystepujacych w otoczeniu rozpatrywanego wyrobiska chodnikowego. Poniewaz ist-
nieja znaczne réznice we wilasnos$ciach pomigdzy parametrami probek skalnych okreslo-
nymi w warunkach laboratoryjnych a parametrami gorotworu, do obliczen przyjgto parame-
try gorotworu okreslone z probek skalnych z wykorzystaniem warunku Hoeka—Browna [2].

Stan wytezenia w gorotworze wedhug warunku Hoeka—Browna dla spgkanego masywu
skalnego definiowany jest jako [3]
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gdzie:

o, i0; — efektywne naprezenie maksymalne i minimalne przy zniszczeniu,
m, — warto$¢ statej Hoeka—Browna dla masywu skalnego,
s1ia — stale, wyznaczane w oparciu o wlasnosci gorotworu,
6. — wytrzymato$¢ graniczna materiatu skalnego na jednoosiowe $ciskanie.

Parametry m,, a i s wyznacza si¢ z nast¢pujacych zaleznosci

ox GSI-100 @
m, =m, _—
» =P 28 14D
gdzie:
m; — stata dla nienaruszonej skaly zalezna od jej rodzaju, wyznaczana w oparciu

o test trojosiowego $ciskania lub na podstawie danych tabelarycznych,

GSI — parametr jakosci gorotworu (Geological Strength Index) okreslany na pod-
stawie klasyfikacji geomechanicznej (wskaznik RMR) Bieniawskiego,

D — wspolczynnik zruszenia gorotworu zalezny od rodzaju skatl i sposobu ura-
biania.

Dla warto$ci parametru GSI > 25, czyli dla analizowanych warunkéw, pozostate para-
metry warunku Hoeka—Browna, tj. s i @, wyznacza si¢ z zaleznoSci:

GSI-100
= —_ 3
’ Xp( 9-3D j 3)
a= l_,_l(e—csms _6_20/3) @
2 6

Wartosci parametrow fizykomechanicznych przyjgte do obliczen umieszczono w tabeli 1
[8, 9]. Dodatkowo zalozono, ze chodnik D-15 w poktadzie 328/1 zabezpieczony bedzie obu-
dowa £.P9-V29/9, co zostato zamodelowane za pomoca elementéw belkowych.

TABELA 1
Wilasno$ci warstw skalnych przyjete do obliczen numerycznych
Modut | Wspétczynnik | Wytrzymatosc¢ | Stata kryterium | Stata kryterium
Rodzaj skaty Younga Poissona na $ciskanie | Hoeka—Browna | Hoeka-Browna
E, MPa \% 6., MPa my K
wegiel / tupek weglowy 1320 0,30 17,80 0,705 0,0007
itowiec / ifowiec zapiaszczony 3362 0,26 46,70 0,655 0,0010
mutowiec 9290 0,23 60,00 1,341 0,0039
piaskowiec 14193 0,21 80,20 2,901 0,0094
zroby 500 0,40 4,00 0,275 0,0002
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Wyniki obliczen uzyskano w postaci naprezen gtdéwnych G;, 63, naprezen stycznych
Txy, wytgzenia, przemieszczenia. Ze wzgledu na ich znaczng liczbg i objetos¢ w artykule
przedstawiono tylko mapy wytgzenia i przemieszczenia obejmujace otoczenie chodnika
nadscianowego D-15 poktad 328/1 oraz rejon ptaszczyzny zawatu poktadu nizej lezacego.
Uznano bowiem, ze wlasnie te parametry bgda mialy najwickszy wplyw na statecznos$¢ ana-
lizowanego chodnika.

3. Analiza wynikéw obliczen numerycznych

3.1. Model I

W pierwszym modelu zatozono, ze chodnik D-15 w poktadzie 328/1 zlokalizowany jest
nad zrobami w odleglosci poziomej 11 m od ociosu chodnika nad$cianowego D-14 w po-
ktadzie 329/1. Zatozono tez, ze odlegtos¢ pomigdzy poktadami wynosi 23 m, co jest najniz-
sza wartoscig stwierdzona otworem badawczym.

Na rysunku 2 w postaci mapy pokazano zmiang wytgzenia gorotworu okreslonego za
pomoca warunku Hoeka—Browna. Wytgzenie wyraza stan zblizenia gorotworu do zniszcze-
nia, ktore wystapi, gdy jego warto$¢ jest nizsza od jednosci. Z mapy wynika, Ze zniszczenie
wystapi¢ moze w nastgpujacych odlegtosciach od konturu chodnika nadscianowego D-15:
2,0 m od ociosu lewego, 1,6 m od ociosu prawego, 2,0 m w stropie, 6,5 m w spagu. Z mapy
wynika wigc, ze strefa spgkan wokot chodnika nad$cianowego D-15 wystepujaca w spagu
moze si¢ potaczy¢ ze strefa zawatu $ciany D-12 w poktadzie 329/1. Jest to oczywiscie sy-
tuacja bardzo niekorzystna, poniewaz poza trudno$ciami w utrzymaniu statecznosci chod-
nika wystapi duze zagrozenie metanowe spowodowane migracja gazu ze zrobow. Dostep
powietrza do zrobow moze prowadzi¢ tez do samozaptonu w zawale ze wzglgdu na wystg-
powanie pomig¢dzy poktadami wybieranymi pozabilansowych warstw wegla.

Strength Factor

0.50
1.00
1.50
z.00
2.50
3.00
3,50
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4,50
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5.50

6.00

Rys. 2. Mapa wytgzenia wokot chodnika D-15 dla modelu I
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W ramach obliczen numerycznych przeprowadzono takze analiz¢ przemieszczen spre-
zystych w rejonie przedmiotowego chodnika (rys. 3).

Total
Displacenent
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Rys. 3. Mapa przemieszczen catkowitych wokot chodnika D-15 dla modelu I

Z przedstawionej mapy wynika, ze chodnik nadscianowy D-15 w poktadzie 328/1
znajduje si¢ w strefie znacznych przemieszczen w kierunku strefy zawatowej w poktadzie
329/1. Uzyskane warto$ci przemieszczen nalezy jednak traktowac jako schemat przebiegu
procesu deformacji w analizowanej sytuacji gorniczo-geologicznej.

3.2. Model II

W drugim modelu zatozono, ze chodnik nad$cianowy D-15 w poktadzie 328/1 zlo-
kalizowany jest bezposrednio nad chodnikiem D-14 w poktadzie 329/1, 329/1-2 (potozenie
b’ narys. 1).

Na rysunku 4 przedstawiono mapg¢ wyt¢zenia uzyskana na podstawie obliczen nu-
merycznych za pomoca warunku Hoeka—Browna.

Z mapy wynika, ze zniszczenie wystapi¢ moze w nastgpujacych odleglosciach od
konturu chodnika nad$cianowego D-15: 2,2 m od ociosu lewego, 1,5 m od ociosu prawego,
1,9 m w stropie, 5,5 m w spagu. Z mapy wynika wigc, ze strefa spgkan wokot chodnika
nad$cianowego D-15 wystgpujaca w spagu nieco si¢ zmniejszyta w porownaniu do lokali-
zacji pierwszej wyrobiska, jednak istnieje pewne prawdopodobienstwo potaczenia sig¢ strefy
spegkan wokot chodnika ze strefa zawatu $ciany D-12 w poktadzie 329/1.
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Rys. 4. Mapa wytezenia wokot chodnika D-15 dla modelu 1T

3.3. Model ITI

W trzecim modelu zalozono, ze chodnik nadscianowy D-15 w poktadzie 328/1 zlokali-
zowany jest nad calizng w odlegtosci poziomej 10 m od ociosu chodnika D-14 w poktadzie
329/1 (potozenie ,,c” narys. 1).

Z rysunku 5, na ktérym przedstawiono mapg wytezenia gorotworu, wynika, ze znisz-
czenie wystapi¢ moze w nastgpujacych odlegtosciach od konturu chodnika nad$cianowego
D-15: 2,2 m od ociosu lewego, 1,7 m od ociosu prawego, 1,2 m w stropie oraz 3,0 m w spagu.
Wartosci te wskazuja, ze nie ma zagrozenia od strony zawalu $ciany D-12 w poktadzie 329/1
i drazenie chodnika nad$cianowego D-15 powinno odbywac si¢ w strefie nienaruszone;.

Powyzsze stwierdzenie potwierdza mapa przemieszczen (rys. 6), z ktorej wynika, ze
chodnik nad$cianowy D-15 w poktadzie 328/1 znajduje si¢ w strefie nieznacznych prze-
mieszczen w kierunku strefy zawatowej w poktadzie 329/1.

Analizujac wyniki obliczen dla wszystkich modeli, nalezy zwroci¢ uwagg, ze w pier-
wotnych zatozeniach chodnik D-15 miat przebiega¢ nad zrobami §ciany D-12 w poktadzie
329/1, rownolegle do krawedzi eksploatacyjnej, w odleglosci poziomej od tej krawedzi okoto
11 m (model I). Okreslenie lokalizacji chodnika powyzej zrobéw byto istotne nie tylko ze
wzgledu na zachowanie stateczno$ci wyrobiska, ale rowniez ze wzgledu na zagrozenie me-
tanowe oraz pozarowe. Trudno$¢ w rozwiazaniu tego zagadnienia polegala rowniez migdzy
innymi na braku mozliwo$ci przeprowadzenia wiercen geologicznych dla okre$lenia zasig-
gu strefy spekan i kierunku przebiegu ptaszczyzny tworzenia si¢ zawalu. W zwiazku z tym
rozwiazanie problemu w oparciu o obliczenia numeryczne byto jedyna metoda mozliwa do
zastosowania.
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Strength Factor
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Rys. 5. Mapa przemieszczen catkowitych wokot chodnika D-15 dla modelu I1T
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Rys. 6. Mapa przemieszczen catkowitych wokot chodnika D-15 dla modelu 1T

Na podstawie wynikow obliczen stwierdzono, ze usytuowanie przedmiotowego wyro-
biska zgodnie z danymi przedstawionymi w modelu III pozwoli na bezpieczne jego draze-
nie i minimalizacj¢ zagrozen.
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4.

Whioski

Rozwazania na temat lokalizacji chodnika przy$cianowego w bliskim sasiedztwie no-

wopowstalych zrobow zawalowych sktaniaja do nastgpujacych spostrzezen:

)

2)

3)

4

Najdoktadniejszym sposobem okreslenia wielko$ci strefy zawalu i spekan powyzej
wybranej $ciany s3 bezposrednie badania kopalniane w postaci m.in. wiercen. Brak
takich mozliwosci sprawia jednak, ze w praktyce pozostaje tylko jedna w miar¢ jedno-
znaczna metoda, tj. obliczenia numeryczne.

Wyniki obliczen numerycznych wskazuja, ze dla istniejacych warunkéw goérniczo-
-geologicznych zlokalizowanie chodnika przy$cianowego w niewielkiej odleglosci od
krawedzi zrobdw, tj. 10 m, spowoduje zminimalizwanie negatywnych skutkéw w dra-
zonym wyrobisku.

Warto rowniez zwroci¢ uwage, ze w przypadku duzego zagrozenia metanowego lub
pozostawienia w zrobach pozabilansowych warstw wegla potaczenie strefy spgkan
zrobdw oraz strefy spgkan powstajacej wokol drazonego wyrobiska moze prowadzi¢
do wzrostu zagrozenia metanowego i pozarowego.

Dotychczasowe roboty goérnicze prowadzone w oparciu o wykonana analiz¢ w pelni
potwierdzaja shuszno$¢ przyjetej lokalizacji oraz przyjetej technologii wykonywania
chodnika.
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