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1. Wprowadzenie

W trakcie prowadzenia eksploatacji scianowej kluczowa role odgrywaja chodniki przyscia-
nowe. Zachowanie ich gabarytow gwarantuje jednoczesnie zachowanie funkcji, do jakiej zostaly
przeznaczone. Najkorzystniejszym rozwigzaniem pod wzglegdem ekonomicznym jest utrzymanie
wyrobiska przyscianowego dla potrzeb kolejnej sciany. Niestety czgsto warunki gérniczo—ge-
ologiczne zmuszaja do drazenia nowego wyrobiska, bezposrednio przy wczesniej wykonanym
1 uzytkowanym wyrobisku, co powoduje pozostawienie filara oporowego. Z punktu widzenia
geomechaniki pozostawienie filara wzdluz wyrobiska w wybieranej czgsci poktadu nie jest do-
brym rozwiazaniem. Czg¢$¢ poktadu, ktdra nie zostaje wybrana jest zawsze miejscem koncentracji
naprezen, a w przypadku wystgpowania mocnej warstwy wegla w przekroju wyrobiska moze to
prowadzi¢ do zjawiska dynamicznego [1]. Jezeli wegiel i skaly otaczajace sa stabe i gazonosne,
dochodzi do ich spgkania i rozkruszenia, co wyptywa na wzrost zagrozenia metanowego [5, 8].

Zastosowanie odpowiedniego schematu obudowy w chodniku przyscianowym wplywa
na wymiary filara [10, 12, 13]. Wykonywane symulacje numeryczne i badania na materiatach
ekwiwalentnych pokazuja, ze filar o szerokosci réwnej 7,5+10 m moze skutecznie przeno-
si¢ naprezenia gérotworu [13], a w 16-metrowym filarze moze tworzy¢ si¢ nienaruszony
rdzen [12]. Jest to zgodne z rozwazaniami teoretycznymi, ktdre pokazuja, ze istnieje taka
szerokos¢ filara oporowego, dla ktdrej eksploatacja z jednej strony filara wptywa istotnie na
stan napr¢zenia, natomiast z drugiej strony filara tylko w nieznacznym stopniu [1].

Sytuacja pogarsza si¢, gdy drugi rownolegly chodnik przyscianowy znajdzie si¢ w otocze-
niu zrobdw, a dodatkowo warstwy skalne sa mocno nachylone. Pomiary wykonywane w wy-
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robiskach znajdujacych si¢ w obustronnym otoczeniu zrobéw pokazuja, ze przy skatach maja-
cych wytrzymatos¢ ok. 15+20 MPa, konwergencja wyrobiska moze sigga¢ ponad 70% [8].

W pracy przedstawiono wyniki analizy dla okreslenia optymalnej lokalizacji chodni-
ka przyscianowego niezbednego dla wybrania §cian B—11 i B—11a w poktadzie 348. Duze
nachylenie wybieranego po rozciagtosci poktadu (20+25°) oraz metanonosnos¢ wegla spra-
wiaja, ze dla wybrania przedmiotowych $cian niezbgdne jest wykonanie trzech chodnikow
przyscianowych: tj. chodnika podscianowego B—11 oraz dwdch chodnikéw nadscianowych,
z ktdrych jeden spetnia funkcj¢ wentylacyjna. Sytuacje dodatkowo komplikuje fakt, ze eks-
ploatacja planowana jest pomi¢dzy zrobami zawatowymi scian B-9 i B—13 (rys. 1) w rejonie
zaliczonym do IV kategorii zagrozenia metanowego [6].

Sciana B-11a

L T { A
P N R / X

—11 1 B—11a w poktadzie 348 [6]

Rys. 1. Lokalizacja chodnikéw przyscianowych scian B

2. Charakterystyka warunkow gorniczo—geologicznych

Chodnik nadscianowy B—11 oraz chodnik wentylacyjny B—11 w poktadzie 348 znajduja
si¢ na glgbokosci 740+770 m, natomiast chodnik pod$cianowy znajduje si¢ na glgbokosci
840+870 m. Poktad 348 w omawianym rejonie ma miazszos$¢ od 2,0m do 3,4 m wraz z prze-
rostami itowca oraz itowca zawgglonego. Miazszo$¢ poktadu generalnie wzrasta ze wschodu
na zachdd. Rozciaglos$¢ warstw przyjmuje kierunek wschdd—zachdd przy zapadaniu na pot-
noc pod katem 20+240.

Warstwy stropowe poktadu 348 stanowia: itowiec zapiaszczony (2,0 m), piaskowiec
(1,6 m), ponownie itowiec zapiaszczony (3,1 m) oraz piaskowiec (5,7 m). Powyzej zalega
warstwa itowca o migzszosci okoto dwudziestu kilku metrow wraz z warstwami wegla po-
ktadu 347/1 oraz 347/2. Dalej zalega natomiast itowiec zmiennie zapiaszczony o miazszosci
okoto 20 m. Spag poktadu stanowi itowiec (1,4 m), wegiel (0,3 m) oraz itowiec zapiaszczony
0 migzszosci okoto 15 m, ktéry zawiera poktad wegla 349/1.
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Na wybiegu chodnika pod$cianowego B—11 przewiduje si¢ wystapienie kilku uskokow
o zrzucie maksymalnym okoto 3,0 m. Wtasnie strefa uskokowa stwierdzona w drugiej cze-
$ci $cian B-9 oraz B—13 spowodowata podzielenie przewidzianej do eksploatacji sciany na
cz¢$¢ B—11 oraz B—11a z pominigciem strefy uskokowej o dtugosci okoto 80 m [6].

Wartosci parametrow wytrzymatosciowych i strukturalnych warstw skalnych z rejonu
chodnikow przys$cianowych $cian B—11 i B—11a w poktadzie 348 przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Wilasnosci warstw skalnych w omawianym rejonie pokladu 348

Rodzaj skal Wytrzym}a;fo[si\c;I gz]éciskanie Rozmai(alnos'é Gqstos;':[(l)(bgj/@ntl(;]éciowa
skaty stropowe 36,9-50,7 — —
wegiel 16,5-25.4 — —
skaty spagowe 25,5-86,8 0,8-1,0 2600-2620

3. Okreslenie lokalizacji chodnikow przyscianowych

Nietypowy problem geomechaniczny zwigzany z koniecznoscia drazenia dodatkowego
chodnika wentylacyjnego, jako trzeciego wyrobiska przyscianowego spowodowal, ze do jego
rozwiazania wykorzystano obliczenia numeryczne. Wykonano je za pomoca programu Phase2,
bazujacego na metodzie elementoéw skonczonych, dla tarczy znajdujacej si¢ w ptaskim stanie
odksztalcenia. Dla analizowanego rejonu poktadu 348 przyjeto typowy uktad warstw skalnych
(rys. 2), ktorych wiasciwosci geomechaniczne przedstawiono w tabeli 2. Wzigto pod uwage
wplyw czasu na parametry wytrzymatosciowe oraz réznice w parametrach pomigdzy gorotwo-
rem a probka. Do obliczen przyjeto parametry gorotworu okreslone z prébek skalnych z wyko-
rzystaniem warunku Hoeka-Browna [7, 11]. Obliczenia przeprowadzono dla modelu spre¢zysto-
plastycznego z ostabieniem, przyjmujac kryterium wytgzeniowe Hoeka-Browna [3, 4].

TABELA 2
Wiasciwos$ci warstw skalnych przyjete do obliczen numerycznych
. Modut Younga, Wquiczynmk Wytr’zymal(?sc Stata kryterium | Stata kryterium
Rodzaj skaty Poissona na $ciskanie | Hoeka-Browna | Hoeka-Browna
E [MPa]
v 0, [MPa] m, s

wegiel/tupek weglowy 1750 0,26 16,5 0,892 0,0005
itowiec 5200 0,24 36,9 0,982 0,0022
itowiec zapiaszczony 6080 0,22 50,7 1,341 0,0039
piaskowiec 6470 0,20 75,0 2,806 0,0067
zroby 500 0,30 5 0,275 0,0002

Ze wzgledu na sasiedztwo zrobow, rejon analizowanego chodnika pods$cianowego scian
B-11 i B-11a poktadu 348 zostat poddany wptywom ci$nienia eksploatacyjnego. W zwigzku
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z powyzszym analiz¢ przeprowadzono etapowo (obliczenia typu stage), uwzgledniajac zmia-

ny, jakie zachodza w gérotworze w rejonie chodnika podscianowego B-11:

— etap I — wykonanie chodnika nadscianowego B—13 oraz chodnika wentylacyjnego
B-13 w poktadzie 348,

— etap II — wybranie $ciany B—13 i pozostawienie zrobow oraz likwidacja chodnikéw
przyscianowych tej parceli,

— etap [II — likwidacja chodnika B—13 oraz chodnika wentylacyjnego B—13,

— etap IV — wykonanie chodnika podscianowego B—11 w poktadzie 348 (rys. 2),

— etap V — wybranie $ciany B—11 i pozostawienie filara mi¢dzy zrobami Scian B—11
i B-13.

Rys. 2. Sytuacja gorniczo-geologiczna wokoét chodnika podscianowego B—11

Obliczenia lokalizacji chodnika pod$cianowego B—11 w stosunku do chodnika wentyla-
cyjnego B—13 przeprowadzono dla réznej odlegtosci w poziomie zmieniajac ja w zakresie od
4,0 m do 10,0 m. W artykule przedstawiono wyniki dla szerokosci filara 4,0m, 6,5 m, 8,5 m
1 10,0 m. Obudowe chodnika B—11 stanowita stalowa obudowa tukowa podatna £P10/V32
o rozstawie odrzwi 1,0 m. Zamodelowano ja jako strukturalne elementy belkowe typu beam,
przyjmujac sztywnos¢ elementow odpowiadajaca parametrom ksztattownika V32 i standar-
dowej stali. Obudowa zostala wzmocniona jednym rzg¢dem przykotwionych podciagow. Za-
modelowane kotwy miaty dtugos¢ 6,0 m i no$nosé 0,32 MN.

3.1. Analiza wynikéw obliczen dla chodnika podscianowego B—11

Na rysunku 3 przedstawiono rozktad napr¢zen w filarze pomigdzy chodnikiem podsciano-
wym B-11 a chodnikiem wentylacyjnym B—13 przy szerokosci filara w poziomie 4 m (rys. 3).
Okreslono go wzdhuz linii pomigdzy wymienionymi chodnikami poczawszy od ociosu chodni-
ka podscianowego B—11. Linia pomiarowa znajduje si¢ ok. 1,2 m od spagu poktadu.

Z rysunku 3 wynika, ze na etapie wydrazenia chodnikéw przyscianowych sciany B—13
oraz powstania zrobéw w tej Scianie, w ociosie planowanego chodnika pods$cianowego B—11
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Rys. 3. Rozktad naprezen gtéwnych o, w filarze pomigdzy chodnikiem podsScianowym B—11
a chodnikiem wentylacyjnym B—13 przy szerokosci filara 4,0 m

wystepuje koncentracja naprezen, bowiem wartosci siggaja 30+32 MPa. Mozna zauwazy¢
réwniez, ze w okresie pomigdzy etapem I, w ktorym wystepuja tylko chodniki przyscianowe
$ciany B—13, a etapem III, w ktéorym wystgpuja zroby oraz likwidacja chodnikow dla $ciany
B-13, mamy do czynienia z podwyzszonymi napr¢zeniami. Dopiero wykonanie chodnika
podscianowego B—11 powoduje relaksacj¢ naprezen do 8+12 MPa wynikajaca z powstania
strefy odprezonej w wyniku spekan.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze lokalizacja chodnika w sasiedztwie zrobéw oraz zlikwidowanych
chodnikéw w odleglosci okoto 4,0 m bytaby przyczyna koncentracji naprezen na etapie drazenia.
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Rys. 4. Rozktad naprezen glownych o, w filarze pomigdzy chodnikiem pod$cianowym B-11
a chodnikiem wentylacyjnym B—13 przy szerokosci filara 6,5 m

Zwigkszenie filara pomigdzy analizowanymi chodnikami do 6,5 m (rys. 4) powoduje, ze
W jego ociosie napr¢zenia przyjmuja wartosci okoto 27 MPa, przy czym wartosci maksymal-
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ne zlokalizowane sa w odlegtosci okoto 3,0+4,0 m. Zamodelowanie chodnika B—11, a potem
powstanie zrobdw $ciany B—11 powoduje spadek naprgzen w ociosie wyrobiska oraz wzrost
naprezen w srodkowej czesci filara do 36 MPa.

Spadek napr¢zen w ociosie chodnika podscianowego B—11 po wydrazeniu powoduje
zmiang rozktadu naprezen wokoét catego wyrobiska (rys. 5). Na rysunku zaznaczono dodat-
kowo liniag pomiarowa pomiedzy chodnikami, wzdtuz ktérej okre§lano zmiany naprezen.
Koncentracja naprezen moze prowadzi¢ do pojawienia si¢ strefy zniszczenia w omawianym
filarze, a takze na pozostaltym konturze wyrobiska. Uzyskana w obliczeniach nieciagta strefa
spekan w filarze, jedynie w ograniczonym zakresie moze prowadzi¢ do potaczen wentylacyj-
nych ze zrobami $ciany B—13.

Rys. 5. Rozktad naprezen gtéwnych o, oraz stref uplastycznienia
wokot chodnika podscianowego B—11 po jego wykonaniu

Na podstawie powyzszego mozna stwierdzi¢, ze dla przyjetych warunkéw gorniczo-
geologicznych istnieje stosunkowo korzystna sytuacja dla utrzymania statecznosci chodnika
podscianowego B—11 oraz dla ograniczenia doplywu metanu ze zrobow $ciany sasiedniej.

Dla tego etapu wykonano dodatkowo mape potencjalnego uplastycznienia obudowy
chodnika podscianowego B—11 (rys. 6). Wynika z niej, ze nieznaczne deformacje moga po-
jawic¢ si¢ w bardzo ograniczony sposdb w czesci przyspagowej obu tukdéw ociosowych oraz
w rejonie zaktadki ociosu lewego. Wartosci sit w kotwi wskazuja, ze najwyzsze wartosci
wystepuja w bezposrednim sasiedztwie konturu i wynosza 0,32 MN, a w dalszej odlegtosci
systematycznie malejg osiagajac wartos¢ 0,046 MN na koncu dtugosci kotwy. Mozna wigc
stwierdzi¢, ze zabudowa kotew jest zasadna, bowiem przenosza one czg¢s¢ obcigzenia pocho-
dzacego od skat stropowych, zmniejszajac obciazenie obudowy.

Dalsze zwigkszanie szerokos$ci filara do 8,5 m spowodowato (rys. 7), ze w ociosie
planowanego wyrobiska wystepujq stabilne warunki, nawet po powstaniu zrobéw sciany
sasiedniej. Warto$ci naprezen gtownych wynosza 25+27 MPa. Wydrazenie chodnika po-
woduje odprezenie gorotworu do odlegtosci od ociosu okoto 2,0 m, a na samym konturze
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Rys. 6. Rozktad sit w kotwi oraz uplastycznienie obudowy podporowej
chodnika podscianowego B—11 po jego wykonaniu
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Rys. 7. Rozktad naprezen glownych o, w filarze pomigdzy chodnikiem pod$cianowym B-11
a chodnikiem wentylacyjnym B—13 przy szerokosci filara 8,5 m

napre¢zenia spadaja do 10+12 MPa. Maksymalne naprezenia pojawiaja si¢ po powstaniu
zrobow kolejnej Sciany osiggajac wartos¢ 42 MPa w odlegtosci okoto 5+6 m od analizo-
wanego chodnika.

Mozna wigc stwierdzi¢, ze w tym przypadku wpltyw zrobdw sasiedniej §ciany na chodnik
podscianowy B—11 jest znikomy, co prowadzi rdwniez do ograniczenia strefy spekan (rys. 8).
Z obliczen wynika jednak takze, ze filar moze akumulowaé energi¢ sprezysta, co moze pro-
wadzi¢ do generowania w ograniczonym zakresie zjawisk sejsmicznych. Z przedstawionego
rysunku wynika, ze po powstaniu zrobéw $ciany B—11 najmniej na zniszczenie narazona jest
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srodkowa cz¢$¢ filara, bowiem wartos¢ stopnia wytezenia jest wigksza od 1,1. Warto$ci nizsze
nalezy utozsamiaé z mozliwoscia powstania uplastycznienia, oraz stref spekan.
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Rys. 8. Rozktad stopnia wyt¢zenia w filarze pomigdzy chodnikiem podscianowym B-11
a chodnikiem wentylacyjnym B—13 przy szerokosci filara 8,5 m

Jako ostatni przeanalizowano filar o szerokosci poziomej 10 m (rys. 9). Na podstawie
wykresu zmian naprezen gléwnych o, mozna stwierdzi¢, ze w tym przypadku ich rozktad w
filarze jest bardzo zblizony do tego jaki wystgpowat przy szerokosci 8,5 m. Tak wigc zauwa-
za si¢ tylko nieznaczny wplyw $ciany sasiedniej na rejon chodnika pod$cianowego B—11,
natomiast wystepuja duze koncentracje naprezen po wybraniu sciany B—11.
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Rys. 9. Rozklad naprezen glownych o, w filarze pomigdzy chodnikiem podscianowym B-11
a chodnikiem wentylacyjnym B—13 przy szerokosci filara 10,0 m

Podsumowujac wyniki obliczen numerycznych wykonanych dla chodnika podsciano-
wego B—11 w poktadzie 348 mozna stwierdzi¢, ze polozenie tego wyrobiska w odleglosci
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6,0 m od chodnika wentylacyjnego B—13 pozwoli na znaczne ograniczenie przedostawania
si¢ szkodliwych gazow ze strefy zrobow sciany B—13. Przyjeta obudowa L.P10/V32 budo-
wana z rozstawem 1,0 m przy wzmocnieniu jednym rzgdem podciagéw przykotwionych
kotwami strunowymi o dtugosci 6,0 m w otworze, powinna zapewni¢ statecznos¢ chodnika
podscianowego B—11 do czasu wybrania $ciany B—11.

4. Podsumowanie i wnioski koncowe

Statecznos$¢ i funkcjonalnos¢ wyrobisk gorniczych ma bezposredni wptyw na efektyw-
nos¢ i bezpieczenstwo prowadzonych prac. Utrzymanie rownoleglych chodnikow przyscia-
nowych rozdzielonych filarem oporowym to zagadnienie, ktore wystegpuje w kopalniach we-
gla kamiennego w warunkach duzego zagrozenia metanowego. Analizie poddano szczegolny
przypadek chodnikéw przyscianowych dla $cian B-11 i B-11a w poktadzie 348. Glowny
nacisk potozono na lokalizacj¢ chodnikéw wzglgdem zrobdw sasiednich $cian, a wige okre-
$lono optymalne szerokosci filara oporowego, w zaleznosci od rozktadu napr¢zen dla anali-
zowanych wariantow.

Analiza pozwolita na okreslenie takiej lokalizacji, ktora uwzglednia trzy najwazniejsze
zagadnienia tj.: zapewnienie statecznosci wyrobisk, ograniczenie przedostawania si¢ gazow
ze zrobow $cian sasiednich w wyniku minimalizacji stref spekan, oraz efektywne wybranie
wegla.

Przeprowadzone obliczenia numeryczne dla konkretnych warunkéw gorniczo-geolo-
gicznych wykazaty, ze w zaleznosci od szerokosci filara pomig¢dzy wyrobiskami strefy zawa-
towej sasiedniej $ciany a planowanym chodnikiem zmienia si¢ stan naprgzen w nastgpujacy
sposob:

— przy szerokosci filara 4,0 m planowane wyrobisko znajduje si¢ w strefie koncentracji
naprezen tj. okoto 33 MPa, redukcja napr¢zen nastgpuje po wykonaniu tego wyrobiska
w wyniku pojawienia si¢ stref spgkan; w tym przypadku przewiduje si¢ znaczne strefy
spekan powodujace potaczenia ze zrobami $ciany sasiednie;j;

— zwigkszenie filara do 6,5 m powoduje zmniejszenie napr¢zen na konturze planowanego
wyrobiska z jednoczesnym niewielkim wzrostem maksymalnych napr¢zen do 36 MPa
w filarze po wystapieniu zrobé6w kolejnej $ciany tj.: B-11; w tym przypadku obserwu-
je si¢ nieco mniejsza strefe spekan filara, co ogranicza mozliwosé przedostawania sig¢
metanu ze zrobow;

— zwicgkszenie filara do 8,5 czy 10,0 m powoduje nieznaczne zmniejszenie naprgzen na
konturze planowanego wyrobiska z jednoczesnym wzrostem maksymalnych naprezen
do 42 MPa w filarze po wystapieniu zroboéw kolejnej Sciany tj.: B—11; dzigki znacznej
szerokosci filara w obustronnym otoczeniu zrobéw moze on akumulowac energi¢ spre-
zysta.

Przeprowadzona seria obliczen wykazata wigc, ze w przypadku ztozonych warunkow
gbrniczo-geologicznych, obliczenia numeryczne moga by¢ podstawg do szerokich analiz
konkretnego zagadnienia praktycznego. W analizowanym przypadku stwierdzono, ze zloka-
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lizowanie chodnika pod$cianowego B—11 wzdtuz istniejacych zrobow powinno oscylowaé
w granicach 6,5 m od przedmiotowych zrobdw. Wyniki obliczen sg zblizone do analiz wyko-
nywanych w warunkach kopaln angielskich [13].
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