»

PrZEGLAD SoLNY / SALT REVIEW, 2013, 9: 42-45
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Designing of inter-chamber pillars in salt mines under the regulations in force
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STRESZCZENIE

W artykule przeanalizowano obowigzujaca od przeszto
30 lat metodyke projektowania filarow migdzykomorowych
w kopalniach soli prowadzacych eksploatacje systemem ko-
morowym. Przedstawione zostato krytyczne stanowisko au-
tora wobec metod, ktére w chwili obecnej mozna traktowac
jako rozwigzania przyblizone. Zdaniem autora, konieczna jest
zmiana istniejacych przepisdéw, ktore nie przystaja do obec-
nych mozliwo$ci w zakresie projektowania gorniczego.

ABSTRACT

In the paper; the methodology, which has been in force for
more than 30 years, of inter-chamber pillars designing in salt
mines that mine by means of the chamber system has been
analyzed. The author’s critical attitude to these methods has
been presented, which can be treated as approximate solu-
tions at present. In the authors opinion, the change of the
regulations in force is necessary, because they do not fit the
present possibilities within the scope of mine designing.

‘WPROWADZENIE

Wiclowickowe obserwacje 1 doswiadczenie zdobyte
w podziemnym gornictwie solnym pozwolily na bezpieczne
prowadzenie eksploatacji tego surowca. Dowodem kunsztu
gorniczego sg nieczynne juz dzi$ kopalnie w Bochni i w Wie-
liczce. Dopiero ubiegle stulecie przyniosto szereg rozwigzan
analitycznych i empirycznych, ktore miaty by¢ — a niektore sa
nawet do dzisiaj — pomocne przy projektowaniu nowych wy-
robisk. Rozwigzania te oparte sg na laboratoryjnych badaniach
wytrzymato$ciowych probek soli i skat otaczajacych ztoza sol-
ne, wplywie ksztattu probek soli na uzyskiwane wyniki, a tak-

ze obserwacjach i pomiarach prowadzonych w wyrobiskach
podziemnych. Nadrzednym celem wszystkich opracowanych
metod wymiarowania calizn solnych byto zapewnienie szero-
ko rozumianego bezpieczenstwa kopalni przy réwnoczesnym
zwigkszeniu wspotczynnika wykorzystania ztoza.

W 1979 r. na zarzadzenie 6wczesnego Naczelnego Dy-
rektora Zjednoczenia Kopalnictwa Surowcoéw Chemicznych
pojawita si¢ w obrocie prawnym ,Instrukcja okreslajaca
szczegblowe zasady projektowania filarbw bezpieczenstwa
i filarow granicznych w podziemnych zaktadach goérniczych
podleglych Ministrowi Przemystu Chemicznego oraz przy
wydobywaniu soli otworami wiertniczymi z powierzchni me-
toda podziemnego tugowania”, zwana dalej ,,Instrukcja...”.
W wyniku przemian ustrojowych, a takze organizacyjnych,
w tej chwili nie istnieje wspomniane Zjednoczenie, jak row-
niez Ministerstwo Przemyshu Chemicznego (kompetencje zo-
staly przejete przez inne resorty). Niemniej jednak ,,Instruk-
cja...” nadal obowiazuje.

Przed omoéwieniem tytutowego zagadnienia niezbgdne
jest przedstawienie pewnych uwag na temat formy ,,Instruk-
cji...”. Zostata ona opublikowana w postaci mato staranne-
g0 maszynopisu (tzw. prawo powielaczowe), w ktorym przy
kolejnych wzorach prézno szukaé objasnien dotyczacych
uzytych symboli. Projektant zdany jest na intuicj¢ i wlasne
doswiadczenie, gdyz wielokrotnie zdarza si¢, ze te same
symbole uzyte w réznych wzorach oznaczaja co innego. Aby
unikng¢ ewentualnych nieporozumien, autor niniejszej pra-
cy ujednolicit stosowana symbolike, ktora nieco odbiega od
przyjetej w ,,Instrukcji...”. Przyjeta symbolika jest tozsama
z uzytg w podreczniku ,,Geomechanika gornicza” (Kteczek,
1994). Wprowadzone zmiany nie zmieniaja sensu matema-
tycznego omawianych wzorow.
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PROJEKTOWANIE FILAROW MIEDZYKOMOROWYCH

Filary migdzykomorowe w komorowym systemie eksplo-
atacji soli stanowig — obok potek migdzypoziomowych — je-
den z najwazniejszych elementow systemu, decydujacy o sta-
tecznosci pola eksploatacyjnego badz kopalni.

Omawiana ,,Instrukcja ...” filary mi¢edzykomorowe opi-
suje jako ,,Filary oporowe pionowe migdzywyrobiskowe”,
ktore zostaly zdefiniowane w nastepujacy sposob: ,,...Filary
oporowe mig¢dzywyrobiskowe sa to calizny pionowe (filary
migdzykomorowe — przyp. aut.) lub poziome (potki migdzypo-
ziomowe — przyp. aut.), pozostawione pomiedzy poszczegol-
nymi wyrobiskami celem ich ochrony przed niebezpiecznym
cisnieniem gorotworu...”.

W punkcie 10 ,Instrukcji...” przedstawiono metodyke
projektowania filarow dhugich oraz kwadratowych, podano
takze metod¢ kontrolng do weryfikacji przyjetych wymiarow.
Poniewaz w systemie komorowym wystepuja filary dhugie,
w dalszym ciagu rozwazania zostang ograniczone do tego
typu filarow.

»Instrukcja...” nakazuje, by dopuszczalng szerokos¢ filara
(minimalng — przyp. aut) wyznacza¢ z nastepujacego wzoru

(1):
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[ — szerokos¢ komor przylegtych do filara/the width of the
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gdzie:

chambers adjacent to the pillar;

h — wysoko$¢ komory/filara/height of the chamber/pillar,

R, — wytrzymalo$¢ dorazna na $ciskanie probki szeScien-
nej/compressive strength sample cube;

n — wspolczynnik bezpieczenstwa, n > 1,55/safety factor
n>1.55;

y,— Sredni cigzar objetoSciowy skat nadlegtych/the avera-
ge bulk density of rocks;

H — glebokos¢ zalegania stropu komor/depth to the cham-
bers top;

f—szeroko$¢ filara/pillar width.

We wzorze (1) zostata wykorzystana hipoteza Turnera
(Kohsling, 1976b), zgodnie z ktoéra filar migdzykomorowy
przenosi ci¢zar skal nadkladu zalegajacego bezposrednio
nad filarem i przylegajacymi do niego komor, przy czym nie
uwzglednia si¢ wiezi pomigdzy rozpatrywanym nadkladem
a pozostalym masywem. Wzajemny uktad komor przylegtych
do filara migdzykomorowego pokazano na rysunku (ryc. 1).

Warunek dotyczacy wytrzymatosci filara mozna przedsta-
wic nastgpujacym zapisem

2+f+3)_R
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gdzie:
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R, —wytrzymalo$¢ na $ciskanie skat tworzacych filar/com-
pressive strength of rock-forming pillar.
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Rye. 1. Schematyczny uktad komor przylegajacych do filara
Fig. 1. Schematic layout of chambers adjacent to the pillar

H — glebokos¢ zalegania stropu komor/depth of chamber
top, h — wysoko$¢ komory/filara/ height of chamber or pillar,
| — szeroko$¢ komory/chamber width,

f—szeroko$¢ filara/pillar width

Wykorzystujac wyniki badan laboratoryjnych, w trakcie
ktorych poddawano $ciskaniu prostopadiosciany o podstawie
kwadratowej z soli kamiennej, przy zmiennym stosunku sze-
rokosci podstawy probki do jej wysokosci, Stamatiu podat za-
lezno$¢ empiryczng, ktora okresla wytrzymato$¢ na Sciskanie
R_w odniesieniu do wytrzymatosci doraznej na sciskanie R |
,zbadanej na probkach sze$ciennych z uwzglednieniem pro-
porcji probki (Stamatiu, 1963). Zwigzek ten ma postac:

If

Rc=Rg [+
vh 3)
Rownanie (2) po uwzglednieniu zapisu (3) przybierze po-
sta¢
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a w wyniku dalszych przeksztatcen uzyska forme¢ przedsta-
wiong w rownaniu (1).

W dalszym ciagu ,,Instrukcja...” zaleca przeprowadzenie
obliczen kontrolnych, polegajacych na poréwnaniu naprgzen
pionowych panujacych w filarze, ktére zgodnie z hipoteza
Turnera przedstawia wzor (5) (z uwzglednieniem obliczonej
szerokosci filara):
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z wytrzymaloscig na Sciskanie skal budujagcych filar, ujeta
w formule (6):

R.=065"Re- f(A) (6)
gdzie:

f(2) — funkcja zmiany wytrzymato$ci doraznej na $ciska-
nie w zaleznos$ci od smuktosci, ktorej warto$¢ nalezy odczy-
ta¢ z wykresu/function changes the compressive ultimate
strength depending on the slenderness of the value to be read
from the graph.

Wymiary filara uwaza si¢ za prawidtowe, jezeli zachodzi
nieréwnos¢ (7):

oz = R, (7)

Wzér (6) jest wynikiem badan prowadzonych przez Koh-
slinga, ktory wyznaczyl krzywa okreslajaca zalezno$¢ po-
miedzy smukto$cig probki a jej wytrzymatoscia na Sciskanie
(Kohsling, 1976a, 1976b). Podobnie jak Stamatiu, za wytrzy-
mato$¢ ,,wzorcowa” przyjat dorazng wytrzymato$¢ na $ciska-
nie okreslong na probkach szesciennych.

UWAGI KRYTYCZNE

Przedstawiona metodyka projektowania filarow miedzy-
komorowych opiera si¢ na rozwigzaniach analityczno-empi-
rycznych. Podane wzory sprawdzity si¢ w dotychczasowe;j
praktyce, czego dowodem sg stateczne wyrobiska np. w Ko-
palni Soli ,,Klodawa”. Nalezy jednak mie¢ $wiadomo$¢, ze
metody te sg niedoskonate i maja swoje wady. Do najwazniej-
szych mozna zaliczy¢:

— przedstawione wzory dotycza rozwigzan w wymiarze 2D,

— gorotwor traktowany jest jako osrodek izotropowy,

— nie s3 uwzglednione wiasno$ci reologiczne goérotworu
solnego.

Wymienione mankamenty moze ,,wchtona¢” wspolczyn-
nik bezpieczenstwa ujety we wzorze (1). Zgodnie z ,,Instruk-
cja...” powinien mie¢ warto$¢ n > 1,55. Jest to zbiezne z za-
leceniami ISRM (International Society for Rock Mechanics)
ktére mowia, ze wspolczynnik bezpieczenstwa w zagadnie-
niach geomechanicznych powinien wynosi¢ n = 1,5. Stad
tez istotne podnoszenie jego warto§ci musi by¢ poprzedzone
gruntowng analiza, czy jest to rzeczywiscie konieczne.

Nieco inaczej kwestia wspolczynnika bezpieczenstwa wy-
glada w rownaniu (6), gdyz tak naprawde wspotczynnik ten
nie wystepuje. Wartos¢ 0,65 w tym wzorze ma zwiazek ze
spadkiem wytrzymatosci na $ciskanie filara solnego na skutek
jego dlugotrwalego obcigzenia. Podana warto$¢ wspotczynni-
ka jest warto$cig $rednig, natomiast w literaturze mozna spo-
tka¢ jego warto§¢ w przedziale (0,6 = 0,7).

Z kolei pewna niedogodnos$cia i ryzykiem obarczenia
btedem przeprowadzanych obliczen, wynikajacym z subiek-
tywnosci odczytu, jest konieczno$¢ korzystania z wykresu
f{2). Na szcze$cie problem ten dos¢ szybko zostal rozwigzany
(Kohsling, 1980) poprzez podanie matematycznego zapisu
opisujacego krzywa f(4). Wzdr ten ma postac (8):

B

F) =063 + 205223 .6 2077 ®
Jak wynika z przeprowadzonych badan, w przypadku fi-
laréw ktoérych dhugosé jest co najmniej 4-krotnie wicksza od
wysokosci, wytrzymatos¢ na $ciskanie wzrasta o ok. 10%
w porownaniu do wytrzymatosci okreslonej na probkach sze-
$ciennych (Piekarz, 1968, 1970). Cecha ta nie znalazta od-

zwierciedlenia w omawianej metodyce.
Kolejne uproszczenie dotyczy sposobu obliczania obcig-
zenia dziatajacego na filar miedzykomorowy. Z zalozenia

ER)

»Instrukcja...” nie przewiduje eksploatacji wielopoziomo-
wej. Wzor oparty na hipotezie Turnera (5) przyjmuje, ze filar
obcigzony jest nadktadem od powierzchni do stropu komory.
Nie przewiduje ewentualnej korekty obcigzenia, wynikajacej
z istnienia komdr powyzej rozpatrywanego poziomu. Zwo-

2

lennicy ,,Instrukcji...” stwierdza, ze jest to rozwigzanie po
tzw. stronie bezpiecznej, ale z drugiej strony moze przyczy-
ni¢ si¢ do niepotrzebnego przewymiarowania filarow i mniej
efektywnej gospodarki ztozem.

Uwagi krytyczne wzgledem ,,Instrukcji...” zapewne moz-
na by jeszcze mnozy¢, wszak powyzej przedstawiono zaled-
wie czg$¢ jednego z 24 punktéw dotyczacych projektowania
calizn solnych. Zatem — co dalej?

PrROPOZYCJA NOWEGO ROZWIAZANIA

Obecna sytuacja w zakresie projektowania calizn ochron-
nych w gornictwie solnym wymaga nowych regulacji. Za-
daniem czysto prawnym jest delegalizacja obecnej ,,Instruk-
cji...”. W tym momencie nalezatoby zastanowi¢ sig, czy
naprawdg¢ konieczny jest nowy akt prawny, ktory bedzie re-
gulowal omawiane kwestie. Jezeli tak, to moze w wezszym
zakresie? Rola inzynierow jest tworzenie rzeczy nowych,
natomiast kazde narzucone rozwigzanie bg¢dzie ograniczato
rozwdj, a tym samym sprowadzi prac¢ inzyniera do przepro-
wadzania mniej lub bardziej skomplikowanych rachunkdow.
Przyktadem — zdaniem autora — dobrego rozwigzania w tym
zakresie jest budownictwo. Nikt nie narzuca inzynierom,
w jaki sposob majg projektowacé konstrukcje — wymogiem
jest to, ze majg by¢ zaprojektowane zgodnie ze sztuka inzy-
nierska. Nie oznacza to, ze w tej branzy nie obowiazuja zadne
normy i przepisy. Jest ich catkiem sporo. Czy podobnie nie
moze by¢ w gornictwie solnym? Wszak trudno jest zgenerali-
zowac zastane warunki gorniczo-geologiczne i rozwigzywacé
je za pomocg jednego, narzuconego narzedzia.
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Niewatpliwie ciekawg alternatywa dla rozwigzan ana-
lityczno-empirycznych sa metody numeryczne. W chwili
obecnej pozwalajg one na zamodelowanie osrodka skalnego
z uwzglednieniem jego budowy wewnetrznej, parametrow
wytrzymatosciowych, cech reologicznych. Wpisanie do ta-
kiego modelu projektowanych wyrobisk nie przedstawia
wigkszego problemu, natomiast analiza w przestrzeni 3D po-
zwala na uzyskanie w miar¢ pelnego obrazu zachowania si¢
gorotworu. Oczywiscie i te metody nie sg doskonate, wyma-
gaja wielu uproszczen w budowanym modelu, ale i tak maja
znaczng przewage nad obecnie stosowang metoda projekto-
wania.

PoDSUMOWANIE

Przedstawiony w pracy przyktad wyraznie pokazuje, ze
regulacje prawne nie nadgzajg za postepem w dziedzinie pro-
jektowania gorniczego. Branza solna jest specyficzng, raz —
ze wzgledu na niszowy charakter tego gornictwa, dwa — ze
wzgledu na reologiczny charakter gérotworu solnego. By¢
moze mamy do czynienia ,,z grzechem zaniechania”, wszak
przez diugie lata w podziemnym goérnictwie solnym poza li-
kwidacja kopaln nie dziato si¢ nic nowego, nie byto zadnych
nowych inwestycji. Dopiero ostatnie lata spowodowaly, ze
przy okazji analizowania mozliwosci przedtuzenia zycia Ko-
palni Soli w Klodawie odkurzone zostaly niemal zapomniane
dokumenty. A jak wynika z ich analizy, zawarte tam zapisy
sa obecnie nieco archaiczne, co nie oznacza jednak, ze zte.
Mozna tg sama prac¢ wykonac¢ lepiej i doktadniej za pomoca
nowych narzedzi, tyle, ze prawodawca w chwili zatwierdza-
nia ,,Instrukcji...” nie mogt przewidzie¢, ze takie narzedzia
powstana.

Na tej kanwie warto przeanalizowa¢ sytuacje ztoza sol-
nego w Zaktadzie Gorniczym ,,Polkowice-Sieroszowice”.
Czy ,.Instrukcja...” obowigzuje w tej kopalni? Zdaniem au-
tora nie, co wynika z samego tytutu ,,Instrukcji...”. Ztoze soli
w kopalni ,,Polkowice-Sieroszowice” nigdy nie podlegato

Ministrowi Przemystu Chemicznego ani tym bardziej Zjed-
noczeniu Kopalnictwa Surowcéw Chemicznych. W zwiazku
z tym mamy obecnie swego rodzaju dualizm: Kopalnia Soli
w Klodawie w rygorach ,,Instrukcji...” oraz Zaktad Gorniczy
»Polkowice-Sieroszowice” w rygorach sztuki inzynierskie;.
Czy ma to sens?
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