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Wplyw wymiarow filarow miedzykomorowych
na ich nosnos¢ w swietle wybranych rozwigzan

The influence of inter-chamber pillars dimensions on their
capacity in the light of selected analytical solutions

Dr inz. Wactaw Andrusikiewicz®

Tresé: W artykule zaprezentowano wybrane metody wymiarowania filarow migdzykomorowych w podziemnych kopalniach soli
prowadzacych eksploatacje systemem komorowym. Porownano przedstawione metody oraz wskazano na istotne réznice w
uzyskiwanych wynikach. Dla zilustrowania omawianych metod wykonano przeliczenia szerokosci filarow miedzykomorowych
na realnych przyktadach zaczerpnietych z podziemnej kopalni soli oraz przedstawiono ich wyniki.

Abstract: This paper presents the selected methods for dimensioning inter-chamber pillars in underground salt mines which use the
chamber system method for exploitation. The presented methods have been compared and some significant differences of the
results obtained have been indicated. To illustrate the methods under research, some re-calculations of inter-chamber pillars
width have been done on the actual examples taken from the underground salt mine. Finally, the results of those calculations

have been presented.
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1. Wprowadzenie

Gornictwo soli kamiennej w ciagu blisko tysigcletniej
praktyki poprzez obserwacje i doswiadczenia wypracowato
bezpieczne wymiary elementéw sktadajacych si¢ na komoro-
wy system eksploatacji. Do tych elementdw zalicza si¢ m. in.
calizny miedzywyrobiskowe (filary mi¢dzykomorowe, potki
miedzypoziomowe) oraz wyrobiska eksploatacyjne — komory.
O tym, ze wymiary poszczegolnych elementéw byty dobierane
prawidtowo moze $§wiadczy¢ historia kopaln soli kamiennej
np. w Wieliczce 1 Bochni.

Rozwigzania wynikajace z praktyki spetniaty swoje zada-
nie, pozwalajac na bezpieczng eksploatacje soli kamienne;.
Niemniej jednak w ostatnich kilkudziesieciu latach wielu
badaczy podjeto trud weryfikacji przyjmowanych wymiarow
m.in. w oparciu o badania wytrzymatosciowe probek soli
kamiennej oraz wptywu ksztattu i wielkosci probki na jej
wytrzymato$é. Na tej podstawie formutowano rézne rozwia-
zania analityczne, z ktérych cze$¢ wykorzystywana jest nie
tylko w gdrnictwie solnym, ale takze przy eksploatacji innych
kopalin (rudy metali niezelaznych, anhydryt). Nadrzgdnym
celem wszystkich rozwigzan analitycznych jest zachowanie
szeroko rozumianego bezpieczenstwa kopalni podziemnej,
a przy okazji optymalizowanie gabarytow wyrobisk, filarow
i potek w celu poprawienia wskaznika wykorzystania ztoza.

*  AGH w Krakowie

2. Rozwigzania analityczne

W artykule przedstawiono kilka najpopularniejszych roz-
wiazan, wskazujac na roznice iloSciowe pomiedzy poszcze-
gblnymi metodami oraz ich wplyw na ostateczne wymiary
filarow i komor. Ograniczono si¢ do omowienia problematyki
wymiarowania filaréw migdzykomorowych z uwagi na to, ze
w przypadku duzych glebokosci, na ktorych odbywa si¢ aktu-
alnie eksploataCJa soli kamlennej w Polsce, cis$nienie pozwme
gorotworu réwne jest ci$nieniu pionowemu i wymiarowanie
pétek miedzypoziomowych odbywa si¢ w sposob analogiczny
jak filarow [2].

Zgodnie z hipoteza Turnera [3] filar migdzykomorowy
przenosi obcigzenie od masy skat zalegajacych bezposrednio
nad filarem i przylegajacych do niego komor, przy czym nie
uwzglednia si¢ wigzi pomiedzy rozpatrywanym nadktadem
a pozostaltym masywem. Przekr6j poziomy filara miedzy-
komorowego powinien by¢ tak dobrany, aby zapewnié
bezpieczne przeniesienie ci$nienia wywolanego przez skaty
nadlegte. Wzajemny uktad komor przyleglych do filara mig-
dzykomorowego pokazano na rysunku (rys. 1).

Zaktadajac, ze cigzar stupa skat nadlegltych dziatajacy na
filar i przylegle do niego komory jest zrownowazony poprzez
przyrost naprezen pionowych panujacych w filarze, to napre-
zenia te mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

o —YH(2+u+j (1)
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Rys. 1. Schemat ukladu komor przylegajacych do filara

Fig. 1. Schematic layout of chambers adjacent to the pillar
H — glebokos¢ zalegania stropu komor, h — wysokos¢. ..
H — deposition of the chambers’ roof, h — chamber/pillar
height, 1 — chamber width, a — pillar width

gdzie:
y —Sredni cigzar objetoSciowy skat nadlegtych, MN/m?;
H — gleboko$¢ zalegania stropu komor, m;
| —szerokos$¢ komor przylegtych do filara, m;
a —szeroko$¢ filara, m.
Przyjmujac, ze ci$nienie pionowe p_ mozna przedstawi¢
jako

p.=vH 2
wowczas wzor (1) przyjmie postaé
o,=p,(1+5) (3)

Aby zapewni¢ stateczno$¢ filara, naprezenia pionowe o,
nie mogg przekracza¢ wytrzymatosci na Sciskanie R skat
budujacych filar

6, <R, 4

gdzie:
R — wytrzymato$¢ na sciskanie, MPa.

W trakcie prowadzenia laboratoryjnych badan wytrzy-
matos$ciowych soli na probkach prostopadto$ciennych za-
uwazono, ze na wynik koncowy maja wpltyw m.in. proporcje
bokdéw badanych probek. W szczegolnosci chodzi o proporcje
pomiedzy wysokos$cig probki a bokiem jej podstawy, co
w zagadnieniach mechaniczno-wytrzymatosciowych okresla
si¢ mianem smuktosci probki A, ktdérg mozna zdefiniowac jako

=1 5)

gdzie:
h —wysoko$¢ probki prostopadtosciennej o podstawie
kwadratu, cm;
b —dlugosc boku podstawy probki, cm.

Powyzsza zaleznos$¢ poprzez analogie niektdrzy badacze
uwzgledniali w swoich rozwigzaniach analitycznych w od-
niesieniu do wymiaréw filara migdzykomorowego. Ponizej
przedstawiono kilka zaproponowanych rozwigzan, a nastgpnie
poddano je dyskusji.

2.1. Metoda Stamatiu

Na podstawie prowadzonych badan laboratoryjnych
polegajacych na $ciskaniu prostopadioscianow o podstawie
kwadratowej z soli kamiennej, przy zmiennym stosunku
szerokosci podstawy probki b do jej wysokosci 2 Stamatiu
podat zalezno$¢ empiryczng, ktora okresla wytrzymatos$¢ na
sciskanie R, w odniesieniu do wytrzymatosci doraznej na
sciskanie R , zbadanej na probkach szesciennych o boku
b z uwzglednieniem proporcji wymiarow probki [1, 7, 8].
Zaproponowang zalezno$¢ mozna ujagé w postaci

R.= RC()\/% (6)
gdzie:
R, —wytrzymato$¢ na Sciskanie probki o wymiarach b #
h, MPa;
R, —wytrzymato$¢ na $ciskanie probki o wymiarach b =
h, MPa;

b - szeroko$¢ podstawy probki, cm;
h  —wysoko$¢ probki, cm.

Wstawiajac powyzsze rownanie (ale z oznaczeniami od-
noszacymi si¢ do filara migdzykomorowego jak na rys. 1) do
nierownosci (4) oraz uwzgledniajge réwnanie (3) otrzymuje
si¢ wWzor

p,(1+0) <R N @)

2.2. Metoda Salustowicza-Dziunikowskiego

Rozwigzanie tego samego problemu zaproponowali
Satustowicz i Dziunikowski [6] w postaci rOwnania

R.=R_, (a+Bp) ®)

gdzie:

a, p — state materiatowe;

pozostate oznaczenia jak we wzorze (6).

W wyniku prowadzonych badan laboratoryjnych i rozwa-
zan teoretycznych badacze stwierdzili, ze stale materialowe
w przyblizeniu mozna przyja¢ jako a = 0,75 i B = 0,25.
Uwzgledniajac wartos$¢ przyjetych statych oraz przeksztatca-
jac nierdwnos$¢ (4) podobnie jak dla uzyskania rownania (7),
tym razem otrzymuje si¢ nastepujacy zwigzek

p,=(1+H <R, (0,75+0,25f) 9)

2.3. Metoda Kohslinga

Autor metody na podstawie badan laboratoryjnych wy-
znaczyt krzywa okreslajacg zalezno$¢ pomigdzy smuktosciag
probki 4 a jej wytrzymatoScig na sciskanie R [3]. Podobnie
jak w wyzej opisanych metodach, za wytrzymatosc¢ ,,wzorco-
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wa” przyjal dorazng wytrzymatos$¢ na $ciskanie okreslong na
probkach szesciennych R . Swoje rozwazania ujgt w formule

=R f) (10)
gdzie,
f(A) —funkcja, ktorej wartos¢ nalezy odczyta¢ z zamiesz-
czonego w pracy [3] wykresu.

Analizujac wykres z pracy [3], mozna stwierdzi¢, ze jest
on jako$ciowo bardzo zbiezny z wynikami uzyskanymi przez
badaczy niemieckich, ktdrzy prowadzili analogiczne badania
na probkach cylindrycznych [5].

W kolejnej pracy autor przedstawil rownanie opisujace
funkcje f(A) [4]

f(A) = 0,63 +2,95223¢2074 (11)
wobec czego wzor (10) przyjmie postac
R.=R_,[0,63 +2,95223e 2] (12)

Podstawiajac do nieréwnosci (4) réwnanie (3) oraz (12)
z uwzglednieniem zalezno$ci (5), ale w odniesieniu do filara
mi¢dzykomorowego powstanie nierownosé

[0,63 + 2,95223¢2970]

!
p, (1) =R, (13)

3. Analiza wynikow

Dokonujac przeksztatcenia wzorow (7), (9) 1 (13) w taki
sposob, aby po jednej stronie pojawity si¢ tylko cztony zwig-
zane z wymiarami filara otrzymano

p,(1+D)

. < \/% — metoda Stamatiu (14)
1+L
w < (0,75 + 0,25%)— metoda Satustowicza-
«© Dziunikowskiego (15)

1+ +L
At <[0,63 +2,95223¢207 )] —metoda Kohslinga (16)

FO

Latwo zauwazy¢, ze lewe strony nierownosci (14), (15)
i (16) sa identyczne, natomiast ich prawe strony stanowig
kryteria zatozone przez poszczegoélnych autordw, a ktore w
rzeczywisto$ci mogg by¢ traktowane jako wspolezynniki ko-
rekcyjne wynikaj acez proporc_u wymiardw probek (filarow).
Jak wobec tego maja si¢ one wzglgdem siebie? Od strony
matematycznej oczekiwang odpowiedz mozna zapisac jako

amn

W celu odpowiedzi na to pytanie przeprowadzono proste
przeliczenia dla wartosci smuktosci A = 0,2 + 3,0. Uzyskane
wyniki dla analizowanych metod przedstawiono w postaci
wykresoéw zaleznosci pomigdzy smuktoscig probki a jej wy-
trzymalos$cia na $ciskanie (rys. 2).

VE=0,75+0.25% = 0,63 + 2,95223¢ 207

Wykreslone krzywe jako$ciowo sa bardzo do siebie
podobne, jednak wyniki ilosciowe sa na tyle rozbiezne, ze
wymagaja glebszej analizy. O ile rozbieznos$¢ poszczegdlnych
wynikéw dla A = 0,8 = 1,2 miesci si¢ w granicach = 10 +
12%, to juz w skrajnych wartos$ciach A r6znica wynosi = 30 +
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Rys. 2. Wykres zaleznosci pomiedzy smuklo$cia prébki a jej wytrzymalos$cig na $ciskanie
Fig. 2. Graph of relationship between the slenderness of the sample and its compressive strength
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44%. Kolejne pytanie, jakie nasuwa si¢ po pierwszej analizie,
bedzie dotyczylo poziomu bezpieczenstwa przy okreslaniu
wymiarow filara migdzykomorowego. Analizujac przedsta-
wiony wykres widaé, ze w punkcie dla A = 1,0 wszystkie
krzywe si¢ przecinaja, co wynika z zatozen poszczegdlnych
metod — probka szes$cienna, ktorej smuktos¢ A = 1,0 jest
punktem wyj$cia, a zarazem granicg rozdzielajaca ptasz-
czyzng, w ktorej rozpatrywane s3 probki o matej smuktosci
(A < 1,0) — lewa cze$¢ wykresu, oraz prawa cze$¢ wykresu
dotyczaca probek o wickszej smuktoscei (A > 1,0). Jak widaé
z wykresow, w czesci lewej w przedziale dla A = 0,2 ~ 1,0
rozwigzanie Salustowicza-Dziunikowskiego jest najbardziej
zachowawczym. W czgséci prawej wykresu w przedziale dla
A= 1,0 + 3,0 bezpieczniejszymi wydaja si¢ by¢ rozwiazania
Stamatiu i K&hslinga, ktore majg bardzo zblizone wartosci.

W celach poréwnawczych, dla odzwierciedlenia réznic
ilosciowych, zestawiono kilka wybranych wynikéw dla roz-
nych smuktos$ci A (tab. 1).

Aby poszczegdlne metody mogly by¢ stosowane ,,za-
miennie”, wydaje si¢ by¢ zasadne zastosowanie wspot-
czynnika bezpieczenstwa n, ktoéry z odpowiednim zapasem
bedzie niwelowal wykazane réznice uzyskanych wynikow
wg poszczegbdlnych metod. Zgodnie z zaleceniami ISRM
(International Society for Rock Mechanics) wspotczynnik
bezpieczenstwa powinien wynosi¢ n = 1,5. Taka warto$¢
wspolczynnika spetnia swoja rolg w odniesieniu do wynikow,
ktore mozna okresli¢ jako najmniej korzystne. Nalezatoby jed-
nak rozwazy¢, czy zasadne jest utrzymywanie stalej wartosci

Tablica 1. Wartosci wspétczynnikow korekcyjnych w zalezno$ci
od smuklosci

Table 1.  Values of the correction factors depending on the
slenderness ratio
M 0,2 0,6 0,8 1,0 1,2 1,5 2,0 3,0
metoda
Stamatiu 224 1129 1,12 | 1,0 | 0,91 | 0,82 | 0,71 | 0,58
Satustowicz- | 5 50 1 17 1 106 | 1,0 | 0,96 | 092 | 0,88 | 0,83
Dziunikowski
Kohsling 258 [ 148 [ 1,19 | 1,0 | 0,88 | 0,76 | 0,68 | 0,63

wspolczynnika dla wszystkich metod oraz w catym zakresie
przeprowadzonej powyzej analizy.

Na kolejnym rysunku (rys. 3) przedstawiono poréwnawczo
wykresy omawianych rozwigzan z uwzglednieniem wspot-
czynnika bezpieczenstwa n = 1,5. Jak widaé, w rozpatrywa-
nym zakresie smukto$ci wszystkie wykresy uwzgledniajace
rekomendowany wspotczynnik bezpieczenstwa znajduja si¢
ponizej wykresow opisanych dla n = 1, a wigc sa po tzw.
stronie bezpiecznej.

4. Przyklady

W celu pokazania praktycznych wynikow, jakie mozna
uzyska¢ z wymienionych metod przeanalizowano dwa rze-
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Rys. 3. Wykres zaleznoS$ci pomi¢dzy smukloscia prébki a
czenstwan=1in=1,5

A

jej wytrzymaloS$cig na $ciskanie dla wspélczynnika bezpie-

Fig. 3. Chart of dependence comparison between the slenderness of the sample and its compressive strength for

safety quotientn=1and n=1.5
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czywiste przypadki zaczerpnigte z Kopalni Soli ,,Ktodawa”
przy réznych smuklosciach filarow migdzykomorowych oraz
roznych wspolczynnikach bezpieczenstwa. Dla poréwnania
wyliczono faktyczny wspotczynnik bezpieczenstwa dla ist-
niejacego filara.

Przypadek 1: glebokos¢ stropu komory H = 497,3 m,
wysoko$¢ komory 4 = 27,7 m, szerokos¢ komory /= 15,0 m,
cigzar objetosciowy nadktadu y =22 kN/m?, dorazna wytrzy-
mato$¢ na $ciskanie R, =34 MPa. Poszukiwang warto$cig jest
minimalna szeroko$¢ filara migdzykomorowego a. Wyniki
zestawiono w tabeli (tab. 2).

Tablica 2. Minimalna szerokos$¢ filara miedzykomorowego dla
przyjetego wspolczynnika bezpieczenstwa, m

Table 2. Minimum width of the inter-chamber pillar for the
assumed safety factor, m
metoda . Satustowicz- R
Stamatiu Dziunikowski Kohsling
n=1 13,15 9,41 13,68
n=1,5 19,87 17,15 21,12

W omawianym przypadku faktycznie istniejacy filar
ma szerokos$¢ a = 15 m, a jego smuktos¢ wynosi 4 = 1,85.
Obliczone wspotczynniki bezpieczenstwa zestawiono
w tabeli (tab.3).

Tablica 3. Rzeczywisty wspolczynnik bezpieczenstwa dla istnie-
jacego filara

Table 3.  Actual safety quotient for the existing pillar
metoda . Satustowicz- P
N Stamatiu Dziunikowski Kohsling
1 =1,85 1,14 1,38 1,08

Przypadek 2: glebokos¢ stropu komory H = 740,4 m,
wysoko$¢ komory 4 = 12,0 m, szerokos$¢ komory /=12,0 m,
cigzar objetosciowy nadktadu y =22 kN/m?, dorazna wytrzy-
mato$¢ na $ciskanie R | =34 MPa. Poszukiwang warto$cig jest
minimalna szeroko$¢ filara migdzykomorowego a. Wyniki
zestawiono w tabeli (tab. 4).

Tablica 4. Minimalna szerokos$¢ filara miedzykomorowego dla
przyjetego wspotczynnika bezpieczenstwa, m

Table 4. Minimum width of the inter-chamber pillar for the
assumed safety factor, m
metoda . Satustowicz- o
; Stamatiu Dziunikowski Kohsling
n=1 11,50 11,39 11,58
n=1,5 17,56 19,61 16,03

W omawianym przypadku faktycznie istniejacy filar
ma szerokos¢ a = 18,0 m, a jego smukto$¢ wynosi A =
0,67. Obliczone wspotczynniki bezpieczenstwa zestawiono
w tabeli (tab.5).

Tablica 5. Rzeczywisty wspolczynnik bezpieczenstwa dla istnie-
jacego filara

Table 5.  Actual safety quotient for the existing pillar
metoda . Satustowicz- oy 1
N Stamatiu Dziunikowski Kohsling
A =0,67 1,53 1,3 1,58

5. Podsumowanie

Zaprezentowane metody wymiarowania filarow mig-
dzykomorowych jako kryterium wytrzymalosciowe traktuja
iloczyn doraznej wytrzymatosci na Sciskanie okreslonej
na szesciennej probee soli kamiennej oraz pewnej zalez-
nosci uwzgledniajacej smuktos¢ probki, poprzez analogie
przenoszonej na filar migdzykomorowy. Uzyskane wyniki
charakteryzujg si¢ do$¢ duzym rozrzutem, w szczegdlnosci
dla skrajnych wartosci smuktos$ci A. I tak, dla A = 0,2 réznica
wynikow z poszczegolnych metod wynosi ok. 30%, a dla
A = 3,0 réznica ta wynosi ok. 44%. Réwnoczesnie trudno
przypisac do ktorejkolwiek z przedstawionych metod wigksza
czy mniejsza wiarygodnos¢, skoro wszystkie oparte byly na
badaniach laboratoryjnych. Mozna co najwyzej zarzucic brak
jednolitej metodyki prowadzonych badan, polegajacej np. na
réznej predkosci przyktadania obcigzenia, a co — jak wynika
z dotychczasowych do$wiadczen — moze mie¢ wpltyw na
koncowy wynik pomiarow.

Niewatpliwie same badania byty obcigzone btedem wyni-
kajacym, np. z niejednorodnosci probek, trudnosci zoriento-
wania probki w maszynie wytrzymato$ciowej z jej faktycznym
potozeniem w gérotworze, liczebnos$cig przebadanych probek
etc. W tej sytuacji wprowadzenie wspotczynnika bezpieczen-
stwa jest jak najbardziej uzasadnione.

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze powyzsze metody
uwzgledniajg smuktos¢ jako jedyne kryterium spadku/wzrostu
wytrzymato$ci na $ciskanie, natomiast calkowicie pomijaja
inne istotne czynniki, jak cho¢by smuktos¢ w kierunku po-
ziomym (czynnik jak najbardziej adekwatny wobec wymiaru
poziomego filaréw w systemie komorowym) czy spadek
wytrzymato$ci w funkcji czasu. Juz tylko te dwa wymienione
elementy czynig, ze omoéwione metody sg niepetne i istnieje
spory obszar badawczy do dalszych analiz. Dopiero dalsze
zglebienie tej wiedzy moze da¢ odpowiedz, czy wspdtczyn-
nik bezpieczenstwa na poziomie n = 1,5 jest wystarczajacy
i dajacy pewno$¢ statecznej pracy filarow, cho¢ jak widac¢
z przytoczonych przyktadéw filary zachowuja swoja sta-
teczno$¢ na przestrzeni ostatnich 35 lat (vide analizowany
Przypadek 1) przy znacznie nizszych wartosciach wspot-
czynnika bezpieczenstwa od rekomendowanego przez ISRM.

Praca zostala wykonana w ramach badan statutowych
nr 11.11.100.775.
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NACZELNY REDAKTOR

w zeszycie 1-2/2010 Przegladu Gorniczego, zwrocit si¢ do kadr
gbrniczych z zachetg do publikowania artykutoéw ukierunkowanych
na wywolanie

POLEMIKI - DYSKUSJI.

Trudnych problemoéw, ktore czekaja na rzetelng, merytoryczng
wymiane pogladow — jest wiele! Od niej — w znaczacej mierze —
zalezy skutecznos$¢ praktyki i nauki gorniczej w dziataniach na rzecz
bezpieczenstwa gérniczego oraz postepu technicznego
1 ekonomicznej efektywnosci eksploatacji z16z.

Od naszego wysilku w poszukiwaniu najlepszych rozwigzan
— zalezy przyszlos¢ polskiego gornictwa!!!



