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Streszczenie

Chodniki przy$cianowe odgrywaja wazna role w procesie eksploatacji poktadow wegla
kamiennego. Zachowanie odpowiedniego przekroju tych wyrobisk jest jednym z podstawo-
wych czynnikow, decydujacych zaréwno o uzyskiwanych wynikach produkcyjnych, jak
i o bezpieczenstwie pracy zatogi. Tymczasem z uwagi na stale pogarszajace si¢ warunki eks-
ploatacji w wielu kopalniach wystepuja powazne trudnos$ci zwiazane z utrzymywaniem zado-
walajacych gabarytow chodnikdéw, co jest spowodowane intensywno$cig ruchow gorotworu
w postaci: osiadania stropu, wypi¢trzania spagu, czy tez zaciskania poziomego.

W niniejszej publikacji, na podstawie wynikow badan dotowych, opisano procesy defor-
macji chodnikoéw przyscianowych oraz opracowano réozne metody pozwalajace na ich progno-
zowanie. Znajomos$¢ wartosci zaciskania danego chodnika na etapie projektowania eksploata-
¢ji, umozliwia w razie konieczno$ci podejmowanie dziatan zmierzajacych do jego ogranicza-
nia, takich jak na przyktad zmiana lub wzmocnienie obudowy, czy tez zwickszenie wielkoSci
przekroju poprzecznego wyrobiska.

Na podstawie przegladu literatury scharakteryzowano wplyw eksploatacji zawalowej na
zmiany deformacyjno-napr¢zeniowe zachodzace w gorotworze otaczajacym wyrobiska eks-
ploatacyjne, przedstawiajac najbardziej znane teorie dotyczace tego zagadnienia (rozdz. 1.1).
W dalszej czgséci publikacji, na przyktadzie wybranych krajow wydobywajacych wegiel ka-
mienny, opisano sposoby obudowy chodnikdéw przy$cianowych, a nastgpnie wystepujace
w tych wyrobiskach deformacje (rozdz. 1.2 i 1.3). Przedstawiono ré6zne metody prognozowania
deformacji chodnikéw przyscianowych, opracowane przez naukowcow polskich oraz zagra-
nicznych (rozdz. 2).

Na podstawie wieloletnich badan dotowych zaciskania chodnikéw przyscianowych, zloka-
lizowanych w zréznicowanych warunkach geologiczno-gorniczych Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego (rozdz. 3.1 i 3.3), scharakteryzowano przebieg deformacji tych wyrobisk w zalez-
nosci od polozenia frontu eksploatacji (rozdz. 3.4). Dla chodnikéw znajdujacych si¢ w jednym
polu $Scianowym, lecz zmiennym otoczeniu, to jest obustronnym otoczeniu calizng wgglowa
oraz w jednostronnym sgsiedztwie zrobow, wyznaczono réznice w wartosciach ich zaciskania.
Okreslono takze zmiany zaciskania chodnikéw utrzymywanych za frontem pierwszej §ciany
i narazonych na wptyw drugiej ze $cian, a takze chodnikéw utrzymywanych w obustronnym
otoczeniu zrobami, za frontem pierwszej, a nastgpnie drugiej Sciany w polu (rozdz. 3.6).
Ponadto, przeanalizowano wptyw dodatkowej obudowy kotwiowej na deformacje chodnikow
przyscianowych oraz mozliwos¢ zwigkszenia rozstawu odrzwi obudowy lukowej podatnej
(rozdz. 3.7).

Do obliczania podpornosci obudéw stosowanych w chodnikach przy$cianowych opraco-
wano model (rys. 66 1 67) uwzgledniajacy, oprocz elementéw obudowy, roOwniez otoczenie
wyrobiska, na przyktad obustronne calizng wegglowa lub jednostronne sasiedztwo zrobow
(rozdz. 4).

Glownym celem badan bylo opracowanie metod pozwalajgcych na prognozowanie defor-
macji chodnikéw przyscianowych. Opracowano sze$¢ odrgbnych metod prognostycznych.
Podstawg pierwszej z nich stanowit model geometryczny (rys. 43), w ktorym do opisu defor-
macji chodnikdw wykorzystano trzy przecinajace si¢ linie proste (rozdz. 3.5). Dwie kolejne
metody bazuja na modelach aproksymacyjnych z wykorzystaniem funkcji wielomianowych
(rozdz. 5.1) oraz analogii do teorii Budryka-Knothego, stosowanej powszechnie do opisu de-
formacji powierzchni terenu z uwagi na prowadzong eksploatacj¢ (rozdz. 5.2). Do prognozo-
wania zaciskania chodnikow przys$cianowych zastosowano rowniez takie metody, jak sztuczne
sieci neuronowe oraz metod¢ SVM (Support Vector Machines — Maszyny Wektoréw Wspiera-



jacych) — (rozdz. 5.3). Ostatni ze sposobdéw prognozy bazuje na modelowaniu numerycznym
gorotworu z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych i kryterium wytrzymato$ciowe-
go Hoeka-Browna (rozdz. 5.4). W celu zastosowania tego kryterium do prognoz deformacji
chodnikow przyscianowych wyznaczono wzory empiryczne (97)—(104) do obliczania jego
podstawowych parametréw dla roznych rodzajow skal, w zaleznosci od potozenia frontu eks-
ploatacji.

W konicowym etapie dokonano oceny opracowanych metod prognozowania deformacji,
okreslajac dla kazdej z nich warto$¢ odchylenia standardowego oraz sprawdzajac rezultaty
prognoz z wynikami pomiar6w dotowych z trzech dodatkowych chodnikéw (rozdz. 6).

Opracowane metody prognozowania zaciskania chodnikow przyscianowych moga byc¢
wykorzystywane w szerokim zakresie w praktyce gorniczej, co stanowi o duzym znaczeniu
utylitarnym niniejszego opracowania.

Stowa kluczowe: eksploatacja, gornictwo, gorotwor, chodnik przyscianowy, deformacje, wy-
niki badan, prognoza.

Abstract

Gate roads play an important role in the process of hard coal seam mining. Maintaining the
appropriate cross-section of these workings is one of the fundamental factors, deciding both
about the gained production results as well as occupational safety of the mine personnel.
Meanwhile on account of permanently worsening mining conditions in many mines occur seri-
ous difficulties connected with maintaining satisfactory overall dimensions of roads, caused by
high intensity of rock mass movements in the form of: roof sag, floor heave or horizontal con-
vergence.

The present publication describes on the basis of underground investigation results the de-
formation processes of gate roads and presents different methods allowing their prediction. The
knowledge of convergence values of the given road at the stage of mining design enables, in
the case of necessity, to undertake activities aiming at convergence limitation, such as for ex-
ample the change or reinforcement of support or increase in working’s cross-section size.

On the basis of a literature review the impact of mining with roof caving on deformation-
stress changes occurring in the surrounding rock mass was characterised, presenting the most
known theories concerning this issue (chapter 1.1). In the further part of the publication, by
example of selected coal producing countries, the support systems of gate roads and next de-
formations appearing in these workings were described (chapters 1.2 and 1.3). Different meth-
ods of gate road deformation prediction, developed by Polish and foreign scientists, were pre-
sented (chapter 2).

On the basis of long-term underground investigations of convergence of gate roads located
in differentiated geological-and-mining conditions of the Upper Silesian Coalfield (chapters
3.1 and 3.3), the courses of deformation of these workings depending on the mining front posi-
tion were characterised (chapter 3.4). For roads situated in one longwall panel, but in a chang-
ing environment, i.e. two-sided coal solid environment and one-sided neighbourhood of gobs,
differences relating to the values of their convergence were defined. Convergence changes of
roads maintained behind the front of the first longwall and exposed to the impact of the second
longwall, and roads maintained in the two-sided gob environment, behind the front of the first
and next second longwall in the panel, were described as well (chapter 3.6). Furthermore, the
impact of additional roofbolting on gate road deformation and possibility to increase the clear
interval between frames of yielding arch support was analysed (chapter 3.7).



In order to calculate the load-bearing capacity of support used in gate roads, a model was
developed (Fig. 66 and 67) that apart from support elements takes also into account the work-
ing’s environment, for instance two-sided in respect of the coal solid or one-sided neighbour-
hood of gobs (chapter 4).

The main objective of the work was the development of methods that allow to predict the
deformation of gate roads. Six separate prognostic methods were worked out. The basis of the
first of them constituted a geometric model (Fig. 43), in which for the description of road de-
formation three crossing straight lines were used. The next two methods rely on approximative
models with the use of multinomial functions (chapter 5.1) and analogy to the Budryk- Knothe
theory, commonly used for the description of surface deformation on account of conducted
mining activities (chapter 5.2). For the prediction of gate road convergence also such methods
were used as neural networks and the SVM (Support Vector Machines) method — (chapter 5.3).
The last of the prediction methods is based on rock mass numerical modelling using the finite
element method and the Hoek-Brown failure criterion (chapter 5.4). In order to apply this crite-
rion to gate road deformation prediction, empirical formulas (97-104) were determined to cal-
culate its basic parameters for different types of rocks, depending on the mining front position.

During the last stage an assessment of worked out deformation prediction methods was
performed, determining for each of them the value of standard deviation and verifying the pre-
diction results of underground measurements relating to the three additional roadways (chapter
6).

The developed methods of gate road convergence prediction can be used in practical
scope, what determines the utilitarian significance of the present work.

Key words: mining, mining engineering, rock mass, gate road, investigation results, predi-
ction.



WPROWADZENIE

W polskim goérnictwie wegla kamiennego dominujacym systemem eksploatacji
jest system $cianowy z zawatem stropu. Na wyniki produkcyjne przy stosowaniu tego
systemu ma wplyw wiele réznego rodzaju czynnikdéw, na przyktad warunki geolo-
giczno-gornicze danego pola eksploatacyjnego, czy tez wyposazenie techniczne $cia-
ny. Niezwykle istotne w przypadku $cianowego sytemu eksploatacji sa towarzyszace
kazdej $cianie chodniki przy$cianowe. Nawet w korzystnych warunkach eksploatacji
(brak zagrozen naturalnych, niewielka giebokos¢, brak zasztosci eksploatacyjnych)
oraz przy stosowaniu nowoczesnych maszyn i urzadzen (kombajn, przeno$nik, obu-
dowa zmechanizowana), w przypadkach trudnosci z ich utrzymywaniem, mogg wy-
stepowac powazne zakldcenia w wydobyciu. Jednoczesnie za$§ praktyka gornicza po-
kazuje, ze wlasnie w tej grupie wyrobisk korytarzowych wystepujg najbardziej inten-
sywne przemieszczenia gorotworu w postaci osiadania stropu, wypietrzania skat spa-
gowych, czy tez zaciskania poziomego. Przemieszczenia te zaleza od wielu czynni-
kow, takich jak na przyktad: parametry wytrzymatosciowe gorotworu, zasztosci eks-
ploatacyjne, zaburzenia geologiczne, wstrzasy gorotworu, czy typ oraz sposob obu-
dowy. Wieloletnie do§wiadczenia wykazuja jednak, ze w przypadku chodnikow przy-
$cianowych czynnikiem dominujacym, ktory ma wplyw na intensywno$¢ ich zaciska-
nia, jest oddzialywanie frontu eksploatacji, zmieniajgce stan napr¢zeniowo-
deformacyjny w gorotworze otaczajacym te wyrobiska. Niestety czesto, projektujac
cksploatacje w okreslonym rejonie kopalni, w procesie doboru obudowy wyrobisk
przyscianowych nie uwzglednia si¢ ich zaciskania. Tymczasem prognozujac przebieg
zaciskania wyrobisk przed rozpoczeciem drazenia jest mozliwe na przyktad: dobranie
obudowy o odpowiedniej podatnosci, zaprojektowanie wzmocnien obudowy ograni-
czajacych zaciskanie, czy tez wykonanie chodnikow o wigkszych przekrojach po-
przecznych, gwarantujgcych bezpieczne warunki uzytkowania w calym okresie eks-
ploatacji 1 ograniczajacych kosztowne przebudowy i pobierki. Nieuwzglednienie ru-
chow gorotworu, wystepujacych podczas eksploatacji w chodnikach przyscianowych,
moze prowadzi¢ do btedow w doborze obudowy, skutkujacych na przyktad przed-
wczesnym jej zniszczeniem i trudnos$ciami w utrzymaniu statecznosci tych wyrobisk
(Barczak 2000, 2005; Barczak, Tadolini 2005; Esterhuizen, Barczak 2006).

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze na etapie projektowania chodnikéw przyscia-
nowych, informacja o wartos$ci i przebiegu ich zaciskania jest bardzo istotna i moze
by¢ wykorzystana na przyktad do zaprojektowania odpowiedniej obudowy (Barczak,
2001a, 2006; Barczak, Esterhuizen, Dolinar 2005; Esterhuizen, Barczak 2006; Hucke
1 in. 2006; Prusek 2006¢, 2007a). Z tego powodu w wielu krajach prowadzono badania
nad metodami prognozowania zaciskania chodnikow przysScianowych. W ubieglym
stuleciu szerokie badania dotowe przebiegu deformacji tych wyrobisk wykonano
w Niemczech i Francji. Na podstawie uzyskanych wynikéw opracowano wiele zalez-
nosci empirycznych pozwalajacych na prognozowanie przebiegu zaciskania chodni-
kow zlokalizowanych w réznych warunkach geologiczno-goérniczych (Schwartz 1957,
1960; Gotze, Kammer 1976; Kammer 1977, 1980; Jacobi 1976; Noltze 1979, 1981;



Nyga 1987; te Kook 1983, 1986, 1992). Badania dotyczace zagadnien utrzymywania,
czy tez procesow zaciskania chodnikéw przyscianowych, byly réwniez prowadzone
w Polsce. Przez wiele lat w warunkach dotowych badano konwergencje chodnikow
przyscianowych, prowadzono laboratoryjne badania modelowe i na podstawie wyni-
koéw tych badan opracowano wiele zaleznosci do obliczania zaciskania wyrobisk
chodnikowych w polach eksploatacyjnych (Bilinski 1968, 1989; Bilinski, Kostyk
1992; Bilinski, Dreinert, Kostyk 1996; Chudek i in. 1987; Duzy 2001a, b; Chudek,
Duzy 2002; Kabiesz, Konopko 1995; Prusek 2008g).

W ostatnich latach badania zjawisk zachodzacych wokot chodnikow przysciano-
wych oraz przebieg ich deformacji sa prowadzone w wielu krajach z wykorzystaniem
specjalistycznych programéw komputerowych, pozwalajacych na modelowanie nume-
ryczne zjawisk zachodzacych w gorotworze. Powszechnie stosuje si¢ takie programy,
jak na przykltad: FLAC, UDEC, PHASE czy PFC. Przyklady zastosowania modelo-
wania numerycznego deformacji chodnikéw przyscianowych oraz zjawisk zachodza-
cych wokot tych wyrobisk mozna znalez¢ w wielu pozycjach literatury krajowej (Ca-
ta, Piechota, Tajdus 2004; Jendrys 2006; Kidybinski 1997, 2007; Kwasniewski, Lasek
2007; Kwasniewski, Wang 1994; Madaj, Wesotlowski, Kubek 2002; Majcherczyk,
Matkowski 2003; Prusek, Masny 2007b; Prusek, Masny, Walentek 2007; Prusek
2008f, h), jak i zagranicznej (Witthaus, Adams, Junker 2000; Torano i in. 2002; Yavus
i in. 2003; Opolony i in. 2004; Esterhuizen, Barczak 2006; Hucke i in. 2006; Ruppel,
Scior 2008; Yasitili, Unver 2005; Zipf 2006).

Podsumowujac, nalezy zauwazy¢, ze w okresie kilkudziesieciu lat, w kraju i za
granicg opracowano wiele metod pozwalajacych na prognozowanie deformacji chod-
nikow przys$cianowych. Podkresli¢ nalezy, ze wigkszo$¢ tych metod (szczegodlnie em-
pirycznych) bazuje na wynikach badan dotowych prowadzonych zasadniczo w wa-
runkach eksploatacji odmiennych od aktualnych. Porownujac ten okres goérnictwa
wegla kamiennego z obecnym, mozna zauwazy¢: zwigkszenie glebokosci, na ktorej
prowadzi si¢ roboty goérnicze (czgsto jest to juz glebokos¢ przekraczajaca 1000 m),
wigksza intensywno$¢ i1 energi¢ wstrzagsoOw gorotworu, zw1¢kszeme liczby zaszlosci
eksploatacyjnych (krawedzie, resztki), zwigkszenie dtugosci 1 predkosci postepu do-
bowego $cian (dazenie do koncentracji wydobycia), inne sposoby obudowy wyrobisk
chodnikowych.

Wszystkie te czynniki powoduja, Ze ruchy gorotworu zachodzace w chodni-
kach przyScianowych maja obecnie czesto odmienny charakter i przebieg w po-
réwnaniu z ruchami zachodzacymi w przeszlosci. Istnieja zatem przestanki, ze
miedzy zmieniajacymi si¢ warunkami geologiczno-gérniczymi a deformacjami
chodnikéw przyscianowych zachodzi bezposrednia zalezno$¢. Biorac powyzsze
pod uwage oraz fakt rozwoju wiedzy i narzedzi badawczych, w tym techniki
komputerowej w postaci oprogramowania dla modelowania numerycznego géro-
tworu, czy analiz statystycznych — podstawowym celem badan bylo opracowanie
nowych metod ilosciowej prognozy deformacji chodnikéw przysScianowych.
Metody te opracowano na podstawie wynikéw pomiaréw dotowych deformacji kilku-
dziesigciu chodnikow przyscianowych. Badania przeprowadzono pod kierunkiem au-



tora w ostatnich latach, w zwigzku z czym uwzgledniajg one aktualne warunki eks-
ploatacji, charakterystyczne dla Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego.

W poczatkowej czgsci opracowania scharakteryzowano wptyw eksploatacji zawa-
towej na zmiany deformacyjno-naprgzeniowe zachodzace w gdérotworze otaczajacym
pole $ciany, opisujac najbardziej znane teorie polskich naukowcow oraz wybrane po-
glady badaczy zagranicznych. W dalszej czgséci, na przykladzie kilku krajow wydo-
bywajacych wegiel kamienny, opisano sposoby obudowy chodnikéw przys$cianowych,
a nastgpnie wystepujace w tych wyrobiskach deformacje. Przedstawiono rowniez rdz-
ne metody prognozowania deformacji chodnikéw przys$cianowych.

Realizujac podstawowy cel pracy, dokonano szczegdtowych analiz wynikéw po-
miaréw dotowych deformacji chodnikow przys$cianowych, w wyniku czego wyodreb-
niono wielkos$ci geologiczno-gornicze, ktoére moga o tej deformacji decydowac, a na-
stepnie wykorzystano je w metodach prognozy. Do prognozowania deformacji chod-
nikow przys$cianowych opracowano metody obejmujace zréznicowane i w kilku przy-
padkach nowatorskie podejscie do tego zagadnienia. Podstawe metod stanowia zalez-
no$ci empiryczne, nowe modele aproksymacyjne, modelowanie numeryczne oraz po
raz pierwszy zastosowane w tego typu zagadnieniach metody sieci neuronowych, czy
tez metoda SVM (Support Vector Machines). Takie szerokie podejscie do trudnego
i ztozonego problemu prognozy zjawisk zachodzacych w gorotworze wokot prowa-
dzonej eksploatacji zawatowej zostalo zastosowane w celu znalezienia metody, ktéra
w przysztosci pozwalataby na jak najdoktadniejsze obliczanie zaciskania chodnikoéw
przys$cianowych. Dokladna prognoza wartosci i przebiegu zaciskania tych wyrobisk
pozwoli na zaprojektowanie bezpiecznej i niezakloconej eksploatacji.

Opracowanie ma charakter zarowno badawczy, jak i utylitarny. Opisano w nim
deformacje wystgpujace w chodnikach przyscianowych z uwagi na oddziatywanie
frontu eksploatacji i oceniono wptyw roznych wielkosci geologiczno-goérniczych na
ich przebieg. Opracowane w wyniku prowadzonych badan metody prognozowania
zaciskania chodnikow przyscianowych moga by¢ wykorzystywane w szerokim zakre-
sie w praktyce gorniczej.
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1. CHARAKTERYSTYKA CHODNIKOW PRZYSCIANOWYCH

1.1. Procesy zachodzace w gorotworze w otoczeniu chodnikow przys$cianowych

O przebiegu procesow i zjawisk zachodzacych w gorotworze otaczajacym chod-
niki przyScianowe decyduje przede wszystkim prowadzona eksploatacja. Oddziatywa-
nie czynnego frontu eksploatacyjnego powoduje wzrost naprezen zarowno w pokla-
dzie wegla, jak i w skalach otaczajacych. Przebieg zjawisk zachodzacych w gorotwo-
rze podczas prowadzonej eksploatacji zawatowej przez wiele lat byt przedmiotem
badan, w wyniku ktorych opracowano wiele teorii, dotyczacych ksztalttowania si¢ na-
prezen (cisnien) w otoczeniu $ciany zawatowej. Do najbardziej znanych naleza teorie:
sklepienia cis$nien, fali ci$nien, czy tez reakcji podioza. Teoria sklepienia ci$nien, ba-
zujaca migdzy innymi na prowadzonych jeszcze w dziewigtnastym wieku badaniach
laboratoryjnych Fayola i dolowych obserwacjach Trompetera, byla rozwijana przez
takich naukowcdéw, jak: Eckardt, Haak, Gilltzer, czy Spruth. Zgodnie z ta teoria nad
wyrobiskiem $cianowym powstaje strefa odprgzona w ksztalcie sklepienia. W strefie
tej, nazywanej rowniez strefg Trompetera, skaty charakteryzujg si¢ spekaniami oraz
rozwarstwieniami, prowadzacymi do powstawania pustek niewielkiej wysokosci,
zwanych pustkami Webera (Labasse 1951; Bilinski 1968; Gergowicz 1974; Kleczek
1994). Cigzar skat w strefie odprgzonej obcigza poktad, obudowg w $cianie oraz zro-
by, powodujac powstanie cisnienia wspornikowego przed $ciang i w zrobach. Sklepie-
nie cisnien powstaje rowniez pod eksploatowanym poktadem. Zasieg (szeroko$¢) po-
wstajacego wokot Sciany sklepienia jest wiekszy przy wzrastajacych: predkosci poste-
pu Sciany, glebokosci eksploatacji, wysokosci $ciany, wytrzymatosci skat oraz eksplo-
atacji zawatowej, w porownaniu ze stosowaniem podsadzki (Chudek 2002).

Teoria fali ciSnien zostata opracowana przez Budryka w 1933 roku. W teorii tej
do okreslenia zmian napre¢zen w poktadzie podczas eksploatacji $cianowej z zawalem
stropu zastosowano znane z mechaniki rozwigzanie ugigcia belki na podlozu sprezy-
stym. Belka, na ktorg dziala ci$nienie pierwotne, jest warstwa skat stropowych, a spre-
zystym podlozem jest wybierany poktad wegla i spag (Budryk i in. 1948; Satustowicz
1965; Parysiewicz 1967; Filcek 1997). Uginajaca si¢ belka przybiera nad poktadem
ksztatt linii falistej, wywotujac nacisk na poktad i wzrost napr¢zenia. Naprezenie osig-
ga najwigkszg wartos¢ w czole $ciany, za$ w glab calizny jego warto$¢ falowo maleje
do wartos$ci ci$nienia pierwotnego. Zgodnie z teorig fali ci$nien wielko$¢ ci$nienia
eksploatacyjnego zalezy gltownie od glgbokosci zalegania poktadu oraz wytrzymato$ci
skat stropowych, zwigkszajac si¢ ze wzrostem tych wielkosci. Trzecim, bardzo waz-
nym czynnikiem wpltywajacym na cis$nienie eksploatacyjne, jest dtugos¢ fali. Im fala
jest dtuzsza (przy podatnym spagu i pokladzie) ci$nienie to jest mniejsze, za$ przy fali
krotkiej (mato podatny spag i poktad) cisnienie jest wieksze (Budryk i in. 1948; Satu-
stowicz 1965). Na og6t maksymalna warto$¢ ci$nienia w czole $ciany jest od 3 od 6
razy wieksza od warto$ci ci$nienia pierwotnego (Parysiewicz 1967; Filcek 1997).
Zasigg zwigkszonego cisnienia eksploatacyjnego wedtug teorii Budryka szacuje si¢ na
kilka do kilkunastu metrow od czota Sciany (Filcek 1997). Rozszerzenia teorii fali

11



cisnien, z uwzglednieniem w teorii ugiecia belki sil poprzecznych, dokonat Ozog,
uzyskujac przebieg ci$nienia w poktadzie wybieranym z zawatem stropu w postaci
krzywej wyktadniczej (Kteczek 1994).

W latach 50. ubiegtego stulecia Borecki (1955) po raz pierwszy do opisu rozktadu
naprgzen wokot Sciany zawatowej, wykorzystal teori¢ reakcji podtoza. Zgodnie z ta
teorig o przebiegu ruchow goérotworu oraz rozktadzie naprezen w polu eksploatacji
z zawatem decyduje reakcja podtoza, ktorym sa trzy elementy: calizna poktadu, obu-
dowa oraz zroby. Wedlug tej teorii w gorotworze wokot $ciany zawalowej tworza sie
trzy obszary: odksztatcen sprezystych, ruchow poslizgowych oraz obszar odprgzony.
Maksymalne warto$ci naprezen wystepuja w pewnej odleglosci przed czotem $ciany,
za$ za frontem eksploatacji nie obserwuje si¢ juz strefy wzmozonych ci$nien, lecz
strefe wzmozonych ruchéw gorotworu.

Bilinski, wykorzystujac zatozenia teorii reakcji podtoza oraz wyniki licznych po-
miaréw ruchow gorotworu w polach eksploatacji zawalowej, opisal procesy zacho-
dzace wokot wyrobisk eksploatacyjnych (Bilinski 1963, 1968, 1989; Bilinski, Drei-
nert, Kostyk 1996). W otoczeniu prowadzonej $ciany zawalowej autor ten wyr6znit
gbérotwor odprezony i naruszony. W goérotworze odprezonym wystepuje strop bezpo-
$redni, ktory tworzg bardzo silnie spekane warstwy skalne oraz strop zasadniczy, row-
niez spegkany, lecz zachowujacy forme ciaglosci geometrycznej. Zasieg i ksztalt strefy
gorotworu odprezonego ma istotny wplyw na cisnienie dzialajace na wyrobiska
w danym polu eksploatacyjnym.

Obserwacje i1 badania dotowe, jak réwniez obliczenia numeryczne, pozwolity
Whittakerowi na okre$lenie rozktadu naprezen wokoét Sciany zawatowej w warunkach
gornictwa brytyjskiego, co przedstawiono na rysunku 1 (Bieniawski 1987; Brady,
Brown 2006).

a) b) 1-3m h - gtebokos¢

—

0,3-04 h

1

watsSs sl s ei el en el ol ol

—+—3-10mlub 0,01 h

Rys. 1. Rozktad naprezen w pokfadzie w rejonie Sciany zawatowej (Brady, Brown 2006)
Fig. 1. Stress distribution in the seam in the caving longwall area (Brady, Brown 2006)

Z rysunku 1b wynika, ze podczas prowadzenia eksploatacji przed frontem $ciany
w odleglosci 1-3 m wystgpuje maksymalna warto$¢ naprezenia w poktadzie. Lokali-
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zacja maksymalnych napr¢zen przed $ciang zalezy od wlasnosci wytrzymatosciowych
poktadu oraz skal otaczajacych, dtugosci Sciany oraz glebokosci eksploatacji (Peng
2006). Dla przyktadu, dla warunkow gornictwa w Stanach Zjednoczonych podaje si¢
orientacyjnie, ze naprezenia maksymalne moga wystgpowac w odleglosci przed $ciana
5-9 m (Bieniawski 1987). Wedtug badan niemieckich, w przypadku mocnych skat
otaczajacych poktad, maksymalne napr¢zenia wystepuja w odlegtosci od 3 do 6 gru-
bosci wybieranego poktadu. Kiedy za$ poktad otaczaja skaty stabe, wowczas maksy-
malne napre¢zenia oddalajg si¢ od czota $ciany na odlegto$¢ okoto 15-krotnosci grubo-
sci poktadu (Junker i in. 2006). Przyjmuje si¢, ze maksymalne napr¢zenia w pokladzie
wybieranym z zawalem stropu moga osigga¢ w przyblizeniu sze$ciokrotne wartos$ci
pierwotnego naprezenia pionowego, wystepujacego na danej gltebokosci (Bieniawski
1987; Brady, Brown 2006; Peng 2006). Oprocz dodatkowych napr¢zen przed $ciang,
prowadzona eksploatacja powoduje wzrost naprezenia w poktadzie po obu stronach
chodnikdéw przy$cianowych (rys. 1c). Naprezenia te osiggaja na ogdt maksymalna
warto$¢ w odlegtosci od 3 do 10 m, liczac od ociosu chodnika, a ich zasigg szacuje si¢
na okoto 60 m w glab calizny poktadu, przy czym zalezy on gtownie od glebokosci
eksploatacji (Peng 2006). Ocenia si¢, ze napr¢zenia te mogg osigga¢ do 3,5 wartosci
naprezen pierwotnych (Bieniawski 1987; Peng 2006).

Badania rozkladu naprezen w poktadzie, w przypadku eksploatacji dwoma $cia-
nami, byly prowadzone przez Everlinga (Everling, Meyer 1972). Na podstawie stwo-
rzonego przestrzennego matematycznego modelu gorotworu autor ten wykazal, ze
w takim przypadku eksploatacji, strefa maksymalnego wzrostu naprezen wystepuje
w rejonie skrzyzowania drugiej $ciany sgsiadujgcego ze zrobami zawatowymi Sciany
pierwszej (rys. 2). W tym obszarze napr¢zenia moga by¢ nawet dziewigciokrotnie
wigksze od warto$ci naprezenia pierwotnego.

Rys. 2. Rozktad naprezen w poktadzie w przypadku prowadzenia eksploataciji zawatowe;
dwoma $cianami na gtebokosci 800 m (Everling, Meyer 1972)

Fig. 2. Stress distribution in the seam in the case of mining with roof caving using two longwalls
at the depth of 800 m (Everling, Meyer 1972)
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W badaniach dotyczacych oddzialywania eksploatacji na otaczajacy goérotwor
zwraca si¢ uwage na wplyw predkosci postgpu dobowego Sciany. Odnosnie do naprezen
maksymalnych w pokladzie stwierdzono, ze przy mniejszych predkosciach postepu na-
prezenia te wystepuja w wigkszej odleglosci przed czotem Sciany, a ich warto$¢ jest
mniejsza. Wzrost predkosci postgpu powoduje przyblizenie si¢ maksymalnych naprezen
do czota $ciany oraz wzrost ich wartosci (Budryk i in. 1948; Satustowicz 1965).

Przedstawione teorie i poglady, pomimo réznic w przyjmowanych przez autoréw
zatozeniach, czy hipotezach, bez watpienia pozwalaja na stwierdzenie, ze eksploatacja
zawalowa powoduje zmiany w gorotworze otaczajacym wyrobiska gornicze, takie jak
chodniki przy$cianowe, ktore sa narazone na jej bezposrednie oddzialywanie. Wptyw
frontu eksploatacyjnego wptywa na wzrost naprezen w pokladzie oraz skatach otacza-
jacych, co prowadzi z kolei do ich deformacji, odksztatcen i zniszczenia struktury.
Najczestszym przejawem wystepowania stref zwiekszonych naprezen sa ruchy goro-
tworu, jakie w postaci osiadania stropu, wypietrzania spagu, czy deformacji ociosow
obserwuje si¢ w chodnikach przyscianowych. Intensywnos¢ tych procesow zalezy od
takich czynnikow, jak na przyktad gtebokos¢ zalegania poktadu, parametry wytrzyma-
losciowe gorotworu, czy tez parametry eksploatacji.

W ostatnich latach szerokie zastosowanie w analizach zjawisk zachodzacych pod-
czas prowadzenia eksploatacji znajduja programy do modelowania numerycznego.
Pozwalajg one, dla konkretnych warunkéw geologiczno-gérniczych, na oceng zmian
naprezen, czy tez wystepujacych deformacii i odksztatcen w goérotworze w otoczeniu
sciany zawatowej (Kwasniewski, Wang 1994; Cata, Piechota, Tajdus 2004; Yasitli,
Unver 2005; Kwasniewski, Lasek 2007).

1.2. Obudowa chodnikéw przyscianowych

Obudowa chodnikow przyscianowych charakteryzuje si¢ duzym zréznicowaniem.
W celu uzyskania szerszego pogladu na temat sposobow obudowy chodnikow przy-
scianowych, opisano typowe rozwigzania, ktore sa stosowane w Stanach Zjednoczo-
nych, Australii, Wielkiej Brytanii, Niemczech oraz w Polsce.

Cechg charakterystyczng eksploatacji poktadow wegla kamiennego systemem
scianowym prowadzonej w Stanach Zjednoczonych jest drgzenie kilku chodnikow
przyscianowych w prostokatnym ksztalcie przekroju poprzecznego (Bieniawski 1987;
Barczak 2005; Peng 2006). Dla kazdej Sciany drazy si¢ 2—5 chodnikéw przysciano-
wych, migdzy ktorymi sg pozostawiane filary weglowe (chain pillar) stanowigce do-
datkowe podparcie stropu. Generalnie filary te mozna podzieli¢ na sztywne i podatne.
Filary sztywne, ktore sg na ogoél wigksze od podatnych, sa stosowane we wszystkich
regionach USA, z wyjatkiem Alabamy i Utah, gdzie dominuja filary podatne (Peng
2006). Istnieje wiele metod analitycznych i zalezno$ci empirycznych pozwalajgcych
na obliczanie wymiaréw filarow weglowych w okreslonych warunkach dziatajacego
obcigzenia. Do najbardziej znanych nalezg opracowania Wilsona, Bieniawskiego czy
Marka (Wilson 1981; Mark 1999, 2006; Bigby i in. 2006). W ostatnim okresie najczg-
$ciej stosowanymi metodami, pozwalajacymi na zaprojektowanie wymiarow filarow
weglowych pozostawianych migdzy chodnikami przy$cianowymi, sa metody ALPS
(Analysis of Longwall Pillar Stability) — (Mark 1990, 2001; Peng 2006) i ARMPS
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(Analysis of Retreat Mining Pillar Stability) (Mark, Chase 1997; Mark 1999, 2006)
badz modele numeryczne (Heasley, Salamon 1996; Healsey, Chekan 1999; Gale 1996,
1998, 1999; Mark 2006; Peng 2006).

Podstawowa obudowa stosowana w chodnikach przy$cianowych, ktére sa drazo-
ne za pomocg kombajnéw continuous miner, jest obudowa kotwiowa. Szerokosc¢
chodnikéw waha si¢ od 5,2 do 6,1 m. Kotwie stalowe o $rednicy 19 mm maja najcze-
$ciej dtugos¢ od 1,8 do 2,4 m i sg budowane w odstepach co 1,2 m. Gesto$¢ kotwienia
zawiera sie od 0,4 do 0,7 kotwi/m’ (Signer, Lewis 1998; Ruppel, Opolony 2000; Mark
iin. 2001; Barczak 2005; Peng 2006).

W obszarach, w ktorych wystepuja zwiekszone naprezenia, na przyktad w stre-
fach oddziatywania cis$nienia eksploatacyjnego, czy tez w chodnikach nad$cianowych
zlokalizowanych w jednostronnym sgsiedztwie zrobow, stosuje si¢ dodatkowe
wzmocnienia obudowy podstawowej, takie jak kotwie linowe, czy tez r6znego rodzaju
obudowy podporowe (Barczak i in. 2003, 2004; Barczak 2005, 2006; Tadolini, Bar-
czak 2004; Barczak, Tadolini 2005; Peng 2007). Dodatkowe obudowy wzmacniajace,
ktorych opracowano okoto 50 rodzajow, maja zréznicowane konstrukcje, a z uwagi na
ich charakterystyki podpornosciowe podzielono je na cztery podstawowe typy, to jest:
niepodatne, o statej podpornosci, o podpornosci wzrastajacej wraz z odksztalceniem,
o podpornosci malejacej wraz z odksztalceniem (Mark, Barczak 2000; Tadolini i in.

2003; Barczak 2005; Barczak, Esterhuizen, Dolinar
2005; Esterhuizen, Barczak 2006). Wsréd obudow
dodatkowych, stosowanych w chodnikach przyscia-
nowych, dominuje obudowa typu Can (Barczak 2005;
Barczak, Tadolini 2005), przedstawiona na fotografii
1, ktora jest zaliczana do grupy obudow o statej pod-
pornosci.

Fot. 1. Obudowa typu Can
Phot. 1. Can support

Obudowa typu Can sklada si¢ z rury stalowej wypelnianej materialem na bazie
betonu o wysokich parametrach wytrzymato§ciowych. Ze wzgledu na obnizanie kosz-
tow w miejsce obuddéw typu Can, czy tez podobnych, szerokie zastosowanie w chod-
nikach przy$cianowych znajduja obudowy drewniane, ktorych wiele rodzajow oferuje
na przyktad firma Strata Products. Czgsto stosowanymi obudowami drewnianymi sg

15



obudowy typu: Cluster Props, Propsetter, czy kaszty drewniane typu Link-N-Lock
(Barczak 2001b, 2005; Prusek 2008¢; Prusek, Swiatek 2008).

Bardzo podobnie, jak w przypadku Stanéw Zjednoczonych, wyglada standard roz-
ciecia pola Scianowego oraz obudowa chodnikéw przyscianowych w gornictwie austra-
lijskim, gdzie chodniki majg prostokatny przekrdj poprzeczny, przede wszystkim z za-
stosowaniem obudowy kotwiowej. Szerokos¢ tych wyrobisk na ogot waha si¢ od 4,0 do
6,0 m, przy wysokosci 2,0-4,0 m. W stropie chodnikow stosuje si¢ kotwie stalowe dtu-
gosci od 1,8 do 2,4 m, liczba kotwi w rzedzie waha si¢ od 4 do 8, za$ odstgp migedzy
rzedami wynosi na ogét 1,0 m. Srednica kotwi wynosi standardowo 21,7 mm, za$ ge-
sto§¢ kotwienia waha si¢ od 0,4 do 1,2 kotwi/m’. Czesto stosuje si¢ takze kotwie ocio-
sowe, szczegolnie w przypadku wyrobisk o znacznej wysokos$ci oraz prowadzonych
w trudnych warunkach geologiczno-goérniczych. Diugos$¢ kotwi ociosowych wynosi od
1,2 do 2,1 m, a ich liczba w rzgdzie od 2 do 6. W wymaganych przypadkach, dodatkowo
w celu wzmocnienia podstawowej obudowy kotwiowej, miedzy jej rzgdami stosuje si¢
kotwie linowe dtugosci 4-8 m (Ruppel, Opolony 2000; Turek 2001; Hebblewhite 2006;
Winkel 2003; Lawrence 2007).

Obecnie w coraz to szerszym zakresie w gornictwie australijskim sa stosowane
kotwie samowiercace (Hilti One Step Bolts), ktorych cena jest wyzsza od ceny kotwi
standardowych, lecz w przypadku ich stosowania znacznie skraca si¢ czas ich zabu-
dowy (Corbett 2008). Do wzmacniania obudowy kotwiowej w chodnikach przyscia-
nowych sg stosowane: kaszty drewniane typu Link-N-Lock, stojaki drewniane typu
Propsetter, czy tez obudowa typu Can (Turek 2001).

Prostokatny ksztalt przekroju poprzecznego wyrobiska oraz obudowa kotwiowa,
jako podstawowa, staly sie rowniez standardem w chodnikach przyscianowych
w Wielkiej Brytanii (Bigby, Altounyan, Cassie 2006). Taki spos6b obudowy w gor-
nictwie brytyjskim wynika gtownie ze statego dazenia do obnizania kosztow wydoby-
cia oraz mozliwo$ci osiggania wigkszych postepow roboét przygotowawczych (Altou-
nyan, Hurt 1998). Typowe wymiary chodnikow wynosza: wysokos¢ od 2,5 do 5,0 m,
przy szerokosci 4,5-6,0 m (Ruppel, Opolony 2000). Do zabezpieczania wyrobisk sto-
suje si¢ najczesciej kotwie stalowe dlugosci okoto 2,4 m. Gestosé kotwienia $rednio
wynosi 1,5 kotwi/m®, przy czym w niektorych przypadkach moze osiaga¢ 3,0 ko-
twie/m” (np. kopalnia ,,Daw Mill”). Stosowane jest rowniez kotwienie ocioséw naj-
czesciej kotwiami stalowymi badz urabialnymi dlugosci 1,8 m (Bowler, Betts, Altou-
nyan 2008). Jako dodatkowa obudowe wzmacniajgca wykorzystuje sie kotwie linowe,
strunowe, kotwie typu Megastrand, taSmy z tworzywa sztucznego, stojaki stalowe lub
kaszty drewniane typu Link-N-Lock (Bigby 2004; Bigby, Altounyan, Cassie 2006;
Adams 2007; Bowler, Betts, Altounyan 2008). Cecha charakterystyczna gornictwa
brytyjskiego jest powszechne stosowanie szerokich filarow miedzy dwoma kolejnymi
polami eksploatacyjnymi, co ma zapewni¢ utrzymanie zadowalajacych gabarytow
chodnikdéw przy$cianowych w samodzielnej obudowie kotwiowej. Szerokos$¢ tych
filarow jest rozna, na przyktad przy glebokosci eksploatacji 800 m szeroko$¢ filarow
waha si¢ od okoto 60 do 120 m (Cassie, Altounyan, Cartwright 1999). Obudowg naj-
bardziej zblizong do stosowanej w polskich warunkach, jest obudowa chodnikéw
przyscianowych w Niemczech. Podobienstwo dotyczy jednak tylko ksztattu tej obu-
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dowy — jest to obudowa tukowa. Poza tym istnieje wiele zasadniczych roznic w sys-
temie obudowy, wielkosci ksztalttownikow, czy tez wielkoSci przekroju poprzecznego
wyrobisk. W gornictwie niemieckim do obudowy stosuje si¢ ksztattowniki typu V
o masie od 34 do 40 kg/m, za$ przekroje wyrobisk wahaja si¢ od 25 do 36 m’. Roz-
staw odrzwi obudowy wynosi od 0,6 do 1,2 m, najczeéciej odrzwia sg budowane
z podziatka 0,8 m.

Obecny stan obudowy chodnikow przyscianowych w Niemczech, w poréwnaniu
z 2000 rokiem, przedstawiono na rysunku 3. Wynika z niego, ze w okresie ostatnich
o$miu lat, w gornictwie niemieckim w chodnikach przy$cianowych znacznie wzrdst
udziat obudowy mieszanej, to jest podporowo-kotwiowej. Ten typ obudowy jest stoso-
wany w dwoch wariantach A i B, rozniacych si¢ kolejnos$cia wykonywania obudowy
kotwiowej w stosunku do podporowej (Junker i in. 2006; Tonjes, Werner, Mehlmann
2000; Langosch 2001). Standardowg dlugoscia kotwi jest 2,5 m, przy $rednicy 25 mm
oraz wytrzymalosci na rozcigganie nawet 340 kN. Miedzy wylomem wyrobisk a obu-
dowa stosuje si¢ wyktadke mechaniczng z materiatow o wysokich parametrach wytrzy-
matosciowych, ktdéra w zasadniczy sposob poprawia warunki utrzymania wyrobiska
(Schroer 1977; Gotze, Kammer 1976; Kammer 1991; Junker i in. 2006).

a)

b)

¢)

Rys. 3. Procentowy udziat typéw obudowy chodnikdw przy$cianowych w gornictwie niemieckim:
a — obudowa tukowa, b — obudowa mieszana, ¢ — pozostate typy (Eikhoff 2008)

Fig. 3. Percentage share of gate road support types in the German mining industry:
a - arch support, b — composite support, ¢ — remaining types (Eikhoff 2008)

Podejmowane w ostatnim okresie prace w zakresie obudowy chodnikowej pole-
galy miedzy innymi na zastosowaniu do jej wykonywania stali +QT 630 o zwigkszo-
nych parametrach mechanicznych (R, = 630 MPa, R, = 790 MPa). Zastosowanie
nowego gatunku stali dato obiecujace wyniki z uwagi na zmniejszenie konwergencji
wyrobiska o 19% oraz ograniczenie przemieszczenia ociosow o 16% (Podjadtke,
Witthaus, Bartel 2008).
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W Niemczech, w przypadkach utrzymywania chodnikow przy$cianowych za
frontem eksploatacji, wzdtuz linii zrobow, wykonuje si¢ pasy podsadzkowe stanowig-
ce wzmocnienie obudowy stalowej oraz izolujace dodatkowo zroby zawatowe.
Do wykonywania tych paséw stosowano rdzne materialy, przy czym w ostatnim okre-
sie przyjmuje si¢, ze powinny to by¢ materialy wczesnopodporowe o minimalne;
wytrzymatosci na Sciskanie 20 MPa. Szeroko$¢ pasow ochronnych zawiera si¢ na ogot
w granicach od 0,7 do 1,0 grubos$ci poktadu (Junker i in. 2006). Do wzmacniania obu-
dowy tukowej sg stosowane rowniez podpory (stojaki) wypelniane materialem o duzej
wytrzymatosci, na przyklad stojaki BTS czy Pink-As (Konze 1990; Junker i in. 2006).

Najczesciej stosowanym w Polsce typem obudowy wyrobisk korytarzowych,
w tym chodnikow przyScianowych, jest stalowa obudowa tukowa podatna (LP).
W ostatnich latach stosowane wielko$ci odrzwi tej obudowy zawieraty si¢ w przedzia-
le 8-10, a tylko w niewielkiej liczbie chodnikdéw stosowano odrzwia o wielkosci 11
(Turek 2003; Dubinski, Turek, Prusek 2005). Wielko$¢ przekroju poprzecznego chod-
nikow przyscianowych wykonywanych w tych formatach odrzwi zawiera si¢ w prze-
dziale od okoto 13 do 18 m’. Do wykonywania odrzwi obudowy stosuje si¢ ksztal-
towniki typu V, najczesciej o masie jednostkowej z przedziatu 25-32 kg/m, przy czym
w ostatnim okresie dominuje profil V29. Odrzwia obudowy, w zaleznosci od lokal-
nych warunkéw geologiczno-gorniczych, sa budowane z rozstawem od 0,5 do 1,0 m,
przy czym najczesciej stosuje si¢ odlegtos¢ 0,75 lub 0,8 m.

Dazac do obnizenia kosztow eksploatacji w polskich kopalniach, poczawszy od
lat 90. ubiegtego stulecia, byly podejmowane proby zastgpienia stalowej obudowy
tukowej samodzielng obudowa kotwiowa. W wielu przypadkach proby te zakonczyty
si¢ sukcesem, a samodzielna obudowa kotwiowa pozwolila na zachowanie stateczno-
$ci chodnikow w strefie oddzialywania eksploatacji i wptyngta na obnizenie kosztow
w poréwnaniu ze stosowang konwencjonalng obudowa LP (Nierobisz 1999; Badaj
i in. 2000; Drzezla, Gtuch 2000; Korus i in. 2002; Ficek, Nierobisz 2001; Barczyk
i in. 2000, 2001; Ficek, Wadas, 2007; Zasadni, Ficek 2005; Zorychta, Surma, Stasica
1998a, b).

W ostatnich latach wystapil wyrazny spadek stosowania samodzielnej obudowy
kotwiowej w wyrobiskach korytarzowych (Masny, Nierobisz 2006; Prusek, Masny,
Walentek 2008). Przyczyn tego faktu upatruje si¢ gtdwnie w pogarszajacych si¢c wa-
runkach geologiczno-gérniczych oraz braku odpowiedniej mechanizacji (Turek 2007,
Ghuch, Matuszewski, Maka 2005).

Obecnie w polskim gornictwie coraz szerzej jest stosowana obudowa mieszana
podporowo-kotwiowa, w ktorej kotwie pelnia role obudowy dodatkowej. Taka obu-
dowa jest wykonywana w przecinkach §cianowych (Gumuta i in. 2007; Ficek, Wadas
2007), czy tez w innych wyrobiskach korytarzowych, pozwalajac na przyklad na
zwickszenie rozstawu odrzwi obudowy LP (Majcherczyk, Niedbalski 2002, 2004).
Szerokie zastosowanie obudowy kotwiowej, jako wzmacniajacej, obserwuje si¢ row-
niez w chodnikach przys$cianowych (Piechota, Korzeniowski, Stachowicz 2000; Pie-
chota 2001a; Prusek 2003b; Prusek, Majcher 2003; Nierobisz 1999, 2008; Gluch
2000c; Drzezla, Gluch 2000; Matuszewski, Maka, Gluch 2006). W wielu kopalniach
wykonuje si¢ przykotwianie tukéw stropnicowych obudowy stalowej, co oprocz
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wzmocnienia gorotworu, eliminuje w przypadkach wypinania tukoéw ociosowych ko-
nieczno$¢ zabudowy stojakoéw stalowych w rejonie skrzyzowania ze $ciang. Stosowa-
ne jest rowniez kotwienie miedzy odrzwiami obudowy stalowej badz tez przykotwia-
nie do obudowy tukowej stropnic stalowych roéznej konstrukcji, czy tez podciagdow
(Zimonczyk i in. 2006).

W przypadku obudowy podporowo-kotwiowej waznym aspektem, wynikajacym
ze stosowania kotwi, jest aktywne oddziatywanie na gorotwor, niedopuszczanie do
rozwarstwiania si¢ skat nad wyrobiskiem oraz istotnego obnizania ich parametréw, co
wplywa na zmniejszenie obcigzenia obudowy podporowej (Cata, Flisiak, Tajdus
2001). Ograniczanie rozwarstwienia skatl nad wyrobiskiem jest szczegolnie skuteczne
w przypadku, gdy kotwienie jest wykonywane na etapie drazenia wyrobiska koryta-
rzowego z zastosowaniem kotwi linowych, czy tez strunowych.

Aktywne oddzialywanie na skaly otaczajace wyrobisko moga zapewnié, oprocz
kotwi, inne elementy, np. wyktadka mechaniczna, czy stojaki z podpornoscia wstepna
(Gluch 2000a, b). W ostatnim okresie w wielu kopalniach rozwaza si¢ i podejmuje
proby zastosowania wyktadki mechanicznej dla obudowy chodnikoéw (Zimonczyk,
Kietkowski, Schopp 2004), a w szerokim zakresie wykladke t¢ wykonuje juz kopalnia
»Bogdanka” (Chmielewski, Kozek, Masiakiewicz 2006). Tego typu wyktadka zapew-
nia rownomierny rozklad obcigzenia obudowy i lepsze wykorzystanie jej parametrow
podpornosciowych, natychmiastowy kontakt obudowy ze stropem i ograniczenie osia-
dania skat stropowych oraz dodatkowo poprawia stabilizacj¢ odrzwi (Mateja 1982;
Konopa 1983; Mrowiec 1988; Jaworski 1993; Danitowicz, Kowalski, Skuplik 2007).

W chodnikach przyscianowych, oprocz kotwi, do wzmacniania stalowej obudowy
hukowej podatnej najczesciej stosuje sig: stojaki stalowe cierne, obudowe drewniang
(fot. 2a), kaszty drewniane, a za frontem eksploatacji pasy ochronne wykonywane
z 16znego rodzaju $rodkow chemicznych (fot. 2b) (Matuszewski, Trenczek 1998, 1999;
Prusek, Statega, Stochel 2005; Prusek, Rajwa, Walentek 2006; Prusek, Danilowicz,
Skrzynski 2006; Prusek 2008¢). Wzmocnienia te sg stosowane w réznych wariantach,
o czym decyduja glownie warunki geologiczno-gornicze oraz doswiadczenia praktyczne
(Ghuch, Matuszewski, Maka 2005; Prusek 2004d; Prusek, Majcher 2003; Kubek, Gryc-
man, Szurman 2004; Madaj, Wesotowski, Kubek 2002; Zimonczyk, Kietkowski,
Schopp 2006).

W ostatnich latach w Polsce, podobnie jak w gornictwie niemieckim, opracowano
nowe gatunki stali o zwigkszonych parametrach mechanicznych, ktora jest stosowana
do wykonywania obudowy chodnikowej (Kowalski, Prusek, Skrzynski 2005; Prusek,
Kowalski, Skrzynski 2006). Oprocz zwigkszonych parametréw mechanicznych, nowa
stal jest rowniez bardziej odporna na procesy korozji, ktére w wielu przypadkach mo-
ga powodowaé znaczne zmniejszenie nosnosci obudowy, a w konsekwencji utratg jej
statecznosci (Prusek i in. 2004; Rotkegel, Prusek 2004, 2005). Nowe gatunki stali cie-
szg si¢ duzym zainteresowaniem w kopalniach, gdyz ich stosowanie moze prowadzi¢
do poprawy utrzymania wyrobisk chodnikowych oraz obnizenia kosztéw drazenia
przez zwigkszenie podziatki odrzwi lub zastosowanie lzejszych ksztalttownikéw
(Prusek, Statega 2004; Kowalski, Prusek, Skrzynski 2005; Skrzynski, Prusek 2006;
Prusek, Kowalski, Skrzynski 2006).
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a) b)

Fot. 2. Wzmacnianie obudowy chodnikow przy$cianowych za pomoca; a - stalowych stojakéw ciermnych SV
oraz wieloboku drewnianego, b — pasa ochronnego ze spoiwa mineralnego (fot. autora)

Phot. 2. Gate road support reinforcement by means of: a — steel friction props of SV type and wooden polygon,
b — pack of mineral binding material (author’'s photograph)

Przeglad sposobow obudowy chodnikoéw przys$cianowych wykazuje do§¢ znaczne
zrdznicowanie. W Stanach Zjednoczonych, Australii oraz Wielkiej Brytanii podstawowa
obudowg takich wyrobisk jest obudowa kotwiowa, przy czym w dwoch pierwszych
krajach wykonuje si¢ kilka chodnikéw przyscianowych dla jednej §ciany, zas§ w Wiel-
kiej Brytanii w celu zachowania statecznos$ci pojedynczych chodnikéw miedzy §cianami
sg pozostawiane filary weglowe. W gornictwie niemieckim standardem obudowy chod-
nikow przys$cianowych staje si¢ obudowa mieszana w postaci obudowy stalowej tuko-
wej podatnej z wykladka mechaniczng oraz kotwi. W przyszloéci ten typ obudowy
ma by¢ wspomagany przez iniekcj¢ gorotworu srodkami chemicznymi. W Polsce pod-
stawowa obudowg chodnikoéw przyscianowych jest obudowa stalowa tukowa podatna,
jednak w poréwnaniu ze standardami niemieckimi, wykonywana z 1zejszych ksztaltow-
nikéw oraz w mniejszych rozmiarach odrzwi, przy powszechnym jeszcze stosowaniu
wyktadki kamiennej recznej. W ostatnim okresie obserwuje si¢ coraz szersze stosowanie
dodatkowej obudowy kotwiowej, najczesciej do przykotwiania tukéw stropnicowych
obudowy stalowej. Zastosowanie kotwi strunowych, do zabudowy ktdérych sa wykorzy-
stywane konwencjonalne kotwiarki oraz tadunki klejowe, znacznie uproscito technolo-
gie¢ wykonywania kotwienia wysokiego, co wptynelo na rozszerzenie stosowania tego
rodzaju obudowy. Zdaniem autora w przysztosci standardem obudowy chodnikow przy-
scianowych w Polsce bedzie obudowa podporowo-kotwiowa, szczegdlnie z zastosowa-
niem kotwienia wysokiego oraz wyktadki mechanicznej. Konieczne bedzie rowniez
stosowanie ci¢zszych ksztattownikéw lub ksztattownikéw ze stali o podwyzszonych
parametrach mechanicznych, odrzwi obudowy o wigkszej nosnosci ztgcz oraz zwigk-
szenie wielkosci przekroju poprzecznego wyrobisk.

1.3. Deformacje chodnikéw przyscianowych

Charakteryzujac deformacje chodnikow przys$cianowych, na ktore sktadaja sig:
osiadanie skal stropowych, wypietrzanie spagu oraz przemieszczanie ocioséw (zaci-
skanie poziome) mozna wyrdzni¢ dwa okresy wystepowania tych ruchow gérotworu.
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Pierwszy okres nastgpuje po wydrgzeniu wyrobisk, kiedy nie sg one jeszcze narazone
na oddzialywanie eksploatacji. W drugim okresie chodniki przy$cianowe znajdujg si¢
juz w strefie oddziatywania ci$nien eksploatacyjnych.

W poczatkowym okresie istnienia, to znaczy zaraz po wydrazeniu, chodniki przy-
$cianowe nie roznig si¢ zasadniczo od innych wyrobisk korytarzowych. Wokét chodni-
kow w gorotworze tworzy sie¢ nowy stan naprezen, zalezny gtownie od glebokosci loka-
lizacji wyrobiska, ksztattu przekroju poprzecznego oraz parametréw wytrzymatoscio-
wych gorotworu (Satustowicz 1965; Kieczek 1994; Prusek, Walentek 2005, 2007).
Generalnie mozna stwierdzi¢, ze w ociosach wyrobisk wystepuje koncentracja naprezen
$ciskajacych, za§ w stropie 1 spagu naprezen rozciagajacych (Kleczek 1994). Zwigkszo-
ne warto$ci naprezen powoduja powstawanie wokot wyrobisk stref spekan (odprezo-
nych), ktore statycznie obcigzaja obudoweg (Kileczek 1994; Gergowicz 1974; Rulka,
Stochel 2004; Majcherczyk, Matkowski, Niedbalski 2006). Oprdcz ci$nienia statyczne-
go na obudowe dziata réwniez ci$nienie dynamiczne (deformacyjne), wynikajace
z przemieszczania si¢ skal do wyrobiska. Warto$¢ tego ci$nienia jest zmienna w czasie
i zalezy glownie od: wytezenia gorotworu w otoczeniu wyrobiska, wlasnosci reologicz-
nych skal, charakterystyki obudowy oraz jej wspodtdziatania z gérotworem (Satustowicz
1965; Filcek 1963; Borecki, Kwasniewski 1982; Szczepaniak 1995; Szczepaniak, Urban-
czyk 1998). W przypadku chodnikéw przyscianowych, czas od momentu ich wydraze-
nia do chwili rozpoczecia eksploatacji nie jest zbyt dtugi w poréwnaniu na przyktad
z wyrobiskami udostepniajacymi, wigc ich zaciskanie w tym okresie nie osigga na ogoét
znacznych warto$ci (Majcherczyk, Matkowski, Niedbalski 2006; Stachowicz, Koso-
nowski, Kozek 1995). Oczywiscie zdarzaja si¢ przypadki, ze ruchy gérotworu wystepujace
w chodnikach przys$cianowych, niespowodowane oddziatywaniem eksploatacji, sg znacza-
ce; dotyczy to na og6t wypietrzania skat spagowych (Piechota 2001b; Gawlik, £.o$ 1986).

W drugim okresie, chodniki przy$cianowe znajdujg si¢ w strefie wptywu prowa-
dzonej eksploatacji, ktora powoduje nastepujace skutki w otoczeniu chodnikoéw przy-
scianowych (Kidybinski 1998):

e zwickszona koncentracja naprezen $ciskajacych w ociosach, czego wynikiem jest
poszerzanie si¢ strefy spekan,

e zwigkszony w poziomie i pionie zasi¢g odspojenia skat stropowych, co jest zwig-
zane z odksztalcaniem si¢ spgkanych ociosdéw, na ktorych opierajg si¢ warstwy
stropowe,

e wzrost nacisku wgtebnych partii ociosu na skaty spagowe, co w przypadku skat
stabych moze wptywac na wigksza intensywno$¢ ich wypietrzania,

o duze prawdopodobienstwo wystapienia wstrzagsoOw gorotworu, co przez dodatkowe
napre¢zenia dynamiczne niekorzystnie moze wplywac¢ na warstwy stropowe, spa-
gowe 1 ociosy wyrobiska.

Opisane zjawiska powoduja, ze deformacje chodnikow w strefie oddzialywania
eksploatacji sg intensywne 1 niejednokrotnie stwarzaja trudnosci w prawidtowym ich
utrzymaniu. Przebieg deformacji chodnika przys$cianowego podczas przechodzenia
z obustronnego otoczenia calizng we¢glowa w jednostronne, a nast¢pnie obustronne
otoczenie zrobami zawatowymi, jak i zmiany napr¢zen w pokladzie, jakie zachodza
z uwagi na wptyw prowadzonej eksploatacji, przedstawiono na rysunku 4 (Jacobi 1967).
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Rys. 4. Deformacje chodnika przy$cianowego oraz zmiany naprezenia w pokfadzie: a — obustronne otoczenie cali-
zng weglowa, b - jednostronne sasiedztwo zrobow, ¢ — druga eksploatacja, d — po drugiej eksploatacji (Jacobi 1967)

Fig. 4. Gate road deformation and stress changes in the seam: a — both-sided coal solid environment,
b — one-sided gob neighbourhood, ¢ — second mining, d — after second mining (Jacobi 1967)

Przed frontem eksploatacji moga wystepowa¢ spekania w ociosach, peknigcia
w spagu oraz deformacje skal stropowych. Intensywno$¢ tych zjawisk wzrasta w mia-
re zblizania sie frontu $ciany (rejon a). Za czotem $ciany, w przypadku jednostronnego
sasiedztwa zrobow, tworza si¢ dodatkowe naprg¢zenia na krawedzi poktadu, powodu-
jace powigkszanie si¢ strefy spekan, poza tym dochodzi do osiadania skat stropowych
na zrobach i czesto przerwania ich ciaglosci (rejon b). Strop traci wtedy znaczna czg$¢
nos$nosci, oddziatujac jednoczesnie na krawedz calizny weglowej. W ociosie moga
powstawa¢ ukosne spgkania z przesunigciem, wskutek ktorych czgsci skalne mogg
by¢ wypychane do chodnika. Podczas prowadzenia drugiej $ciany, kiedy chodnik
przechodzi z jednostronnego w obustronne otoczenie zrobami zawalowymi, sumuja
si¢ naprezenia wynikajace z pierwszej, jak i drugiej eksploatacji, a ich warto§¢ moze
blisko o$miokrotnie przekracza¢ w narozu calizny weglowej warto$¢ naprezen pier-
wotnych (rejon ¢). Zarbwno w rejonie ¢, jak 1 w rejonie d, kiedy chodnik znajduje si¢
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w obustronnym otoczeniu zrobami, wystepuja duze deformacje chodnika, ktory trudno
jest utrzymac nawet przy zastosowaniu obudowy o duzej podpornosci. Jedynym spo-
sobem utrzymania wyrobiska jest jego przebudowa.

Rozpoczecie procesu deformacji chodnikéw przys$cianowych, z uwagi na oddzialy-
wanie prowadzonej eksploatacji, zalezy w znacznym stopniu od poziomego zasi¢gu strefy
cisnienia eksploatacyjnego. Zasigg cisnienia eksploatacyjnego byt przedmiotem wielu
badan dotowych. W warunkach gérnictwa niemieckiego okreslono, ze chodniki przyscia-
nowe zaczynaja ulega¢ deformacjom w odlegtosci od 70 do 100 m przed $ciang, a 300 m
za jej frontem nastepuje ustabilizowanie si¢ ruchéw gorotworu (Junker i in. 2006). W Sta-
nach Zjednoczonych zasigg wptywu eksploatacji okresla si¢ na okoto 150 m przed czotem
Sciany, przy czym intensywne wptywy wystepuja okoto 30 m przed $ciang (Peng 2006).
W warunkach gomictwa polskiego, na podstawie ankiety przeprowadzonej w 2008 roku
w kopalniach, oszacowano, ze wptyw eksploatacji na deformacje chodnikoéw przysciano-
wych jest widoczny w odleglosci 30-50 m przed $ciang, za$ stabilizacja ruchéw gorotwo-
ru nastepuje od 85 do 200 m za frontem eksploatacji. Prowadzone pomiary dolowe
w chodnikach przys$cianowych wykazaly, Zze poczatek wptywu $ciany na wielko$¢ defor-
macji tych wyrobisk moze wystepowac w odlegtosci okoto 160 m, przy czym najbardziej
intensywne ruchy gorotworu wystepuja w odlegtosci od 20 do 60 m przed $ciana, a ich
stabilizacja zachodzi od 60 do 200 m za jej czotem (Zyzak 1979; Krukowski, Plewka,
Zajac 1985; Gawlik, Los 1986; Podgorski, Duzy, Preidl 1987; Bityk i in. 1988; Kabiesz,
Konopko 1995; Zorychta, Surma, Stasica 1998a, b; Kidybinski 1998; Piechota 2001b;
Majcherczyk, Matkowski 2003). Opisana powyzej znaczna rozpigto$¢ poziomego zasiegu
ci$nienia eksploatacji, objawiajaca si¢ inicjowaniem ruchow gorotworu w chodnikach
przyscianowych potwierdza, ze jest ona uzalezniona od wystepujacych w danym przypad-
ku warunkéw geologiczno-gormiczych. Jak opisano w rozdziale 1.1 zasadniczy wpltyw na
wielko$¢ tego zasiegu maja: parametry wytrzymato$ciowe poktadu oraz skat otaczajacych,
glebokos¢ zalegania poktadu, a takze predkos¢ eksploatacji.

Pojawiajace si¢ przed frontem $ciany cisnienie eksploatacyjne powoduje rozpo-
czgcie procesu deformacji chodnikow, ktére w miare zblizania si¢ frontu Sciany sa
coraz bardziej intensywne. Deformacje chodnikdw moga przebiega¢ w rdzny sposob,
a o ich intensywnosci decyduje wiele czynnikow. W Stanach Zjednoczonych zwraca
si¢ uwage na wptyw wytrzymatosci skat otaczajacych poktad na przebieg deformacji
chodnikéw przyscianowych, miedzy ktorymi pozostawia si¢ filary weglowe (Gale
1996). W przypadku mocnego stropu i spagu (rys. 5a) w chodnikach wystepuje ten-
dencja do zaciskania ociosow, za§ w przypadku stabych skal stropowych i spagowych
w chodnikach przewaza wypigtrzenie spagu oraz osiadanie stropu (rys. 5b).

Doswiadczenia amerykanskie pokazujg takze, ze chodniki sg bardziej stateczne
w przypadku mniejszej ich szeroko$ci oraz wlasciwego, najlepiej rownolegtego, usy-
tuowania wyrobisk do kierunku maksymalnych napr¢zen poziomych (Mark i in. 2001;
Barczak 2005). Optymalne usytuowanie wyrobisk w stosunku do kierunku maksymal-
nych naprezen poziomych, wedtug opracowanego przez National Institute for Occupa-
tional Safety and Health (NIOSH) programu Analysis of Horizontal Stress Effects in
Mining — AHSM ", przedstawiono na rysunku 6.

Y http://www.cdc.gov/niosh/mining/products/product2.htm
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Rys. 5. Deformacje chodnika przy$cianowego w przypadku mocnych (a) i stabych (b) skat otaczajacych
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Fig. 5. Gate road deformations in the case of strong (a) and weak (b) rocks surrounding the coal seam (Gale 1996)
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Rys. 6. Optymalne usytuowanie wyrobisk wzgledem kierunku maksymalnych naprezen poziomych (Program Analy-
sis of Horizontal Stress Effects in Mining — AHSM-NIOSH): 1 — wyrobisko, 2 — kierunek naprezen; warunki utrzyma-
nia wyrobiska: najlepsze (a), $rednie (b) i najtrudniejsze (c)

Fig. 6. Optimum location of workings towards the direction of maximum horizontal stresses (Program Analysis
of Horizontal Stress Effects in Mining — AHSM-NIOSH): 1 — working, 2 — stress direction; working maintaining condi-
tions: best (a), medium (b), and most difficult (c)

Problematyce wiasciwego usytuowania wyrobisk w stosunku do kierunku maksy-
malnych naprezen poziomych poswieca sie rowniez wiele uwagi w Wielkiej Brytanii
oraz Australii. Wynika to z faktu, ze w tych krajach warto$¢ naprezen poziomych jest
wicksza od napre¢zen pionowych (Ruppel, Opolony 2000; Hucke i in. 2006). W Wielkiej
Brytanii pierwsze pomiary kierunku dziatania maksymalnych naprgzen poziomych
przeprowadzono w warunkach dotowych w potowie lat 80. ubieglego wieku w kopalni
,»Selby”. Od tego okresu pomiary takie w brytyjskich kopalniach sg prowadzone na bie-
73co 1 stanowia jeden z najistotniejszych czynnikdw w procesie projektowania obudowy
wyrobisk gdrniczych (Bigby, Altounyan, Cassie 2006; Adams 2007).

Niewlasciwe usytuowanie chodnikéw przyscianowych w stosunku do kierunku
dziatania maksymalnych naprezen poziomych moze powodowaé wicksza intensyw-
no$¢ ich deformacji na przyklad w postaci osiadania stropu, co przedstawiono na
rysunku 7 i fotografii 3 (Thomas 2007; Randall 2007).
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Rys. 7. Przebieg deformaciji stropu chodnika przyscianowego z uwagi na oddziatywanie naprezen poziomych:

1 — oddziatywanie naprezen w chodniku nad$cianowym podczas eksploatacii, 2 — kierunek maksymalnych naprezen
poziomych, 3 — deformacja stropu w chodniku podczas eksploatacji, 4 — kierunek eksploatacji (Thomas 2007)

Fig. 7. Deformation courses of gate road roof in respect of horizontal stress impact: 1 — impact of stresses in the tail

gate during mining, 2 — direction of maximum horizontal stresses, 3 — roof deformation in the road during mining,
4 - mining direction (Thomas 2007)

Fot. 3. Poczatek deformacii stropu w chodniku przy$cianowym w kopalni , Thoresby” (Randall 2007)
Phot. 3. Beginning of roof deformation in the gate road at the “Thoresby” mine (Randall 2007)

Mozliwe deformacje skat stropowych w przypadku chodnika w ksztalcie prosto-
katnym, zlokalizowanego w polu prowadzonej eksploatacji $cianowej, przedstawiono
na rysunku 8 (Whittles, Reddish, Lowndes 2007).

Z obserwacji i doswiadczen goérnictwa brytyjskiego wynika, ze strop chodnika
w prostokatnym ksztalcie przekroju poprzecznego, moze ulega¢ deformacji (niszcze-
niu) z uwagi na: dziatanie naprezenia poziomego (rys. 8a), ugiecie pod wlasnym cig-
zarem (rys. 8b), $cinanie warstw od narozy wyrobiska (rys. 8c) oraz dodatkowo
wzdtuz plaszczyzn ulawicenia (rys. 8d). Strop moze opada¢ réwniez do chodnika
w formie blokéw (rys. 8e).
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Rys. 8. Przebieg deformacji stropu chodnika w polu eksploatacyjnym w przypadku: a — dziatania naprezenia pozio-
mego, b — ugiecia pod wiasnym cigzarem, ¢ — Scinania warstw od narozy wyrobiska, a takze d — wzdtuz ptaszczyzn
utawicenia, e — w formie blokéw opadajacych do chodnika (Whittles, Reddish, Lowndes 2007)

Fig. 8. Course of road roof deformation in the panel in the case of: a — horizontal stress acting, b — sag under low
load, ¢ — layer shearing from the working's edges and d — along the bedding planes, e — in the form of blocks falling
into the road (Wittles, Reddish, Lowndes 2007)

W warunkach gornictwa polskiego, w ktorym dominuje tukowy ksztatt przekroju
porzecznego chodnikow przyscianowych, w celu doktadnego poznania zjawisk za-
chodzacych w otoczeniu tych wyrobisk oraz okreslenia czynnikoéw wplywajacych na
ich deformacje, prowadzono réznego rodzaju badania dotowe, przy czym najczesciej
dokonywano pomiardéw zaciskania pionowego i poziomego, rozwarstwienia skat stro-
powych, czy tez obciazenia obudowy chodnikowe;.

Pomiary zaciskania chodnikdéw polegaty na ogdt na okreslaniu zmian odleglo$ci
miedzy punktami zastabilizowanymi w stropie, spagu i ociosach. Byly one wykony-
wane cyklicznie w réznych odlegtosciach od postepujacego frontu $cianowego (Bilin-
ski 1968, 1989; Podgorski, Duzy, Preidl 1987; Kabiesz, Konopko 1995; Kostyk, Pru-
sek 1997; Zorychta, Surma, Stasica 1998a; Prusek, Rajwa 1999; Prusek 1999a, b,
2001, 2003a, 2004b; Duzy 2001c, 2002; Prusek, Jankowski 2003). W ostatnim okre-
sie, pod kierunkiem autora, wykonano wiele pomiardéw, podczas ktérych zaciskanie
chodnikéw przys$cianowych rejestrowano w sposob ciagly z wykorzystaniem opraco-
wanych czujnikéw elektronicznych i laserowych (Prusek 2006b, 2008a, g; Prusek,
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Lubosik 2007). Na rysunku 9 przedstawiono rezultaty ciaglego pomiaru zaciskania
pionowego chodnika przyscianowego z wykorzystaniem modutu laserowego (Prusek
2008a).
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Rys. 9. Wyniki ciggtego pomiaru zaciskania pionowego Z chodnika przyScianowego w kopalni ,Borynia” z wykorzy-
staniem modutu laserowego; t — czas (Prusek 2008a)

Fig. 9. Results of continuous measurement of horizontal convergence Z the gate road at the “Borynia” mine using
a laser module; t — time (Prusek 2008a)

Ruchy goérotworu w chodnikach przyscianowych sg do$¢ zréznicowane; generalnie
sa one wigksze za frontem eksploatacji. Przed frontem §ciany ruchy sa na ogét mniejsze,
za$ chodniki w tym obszarze podlegaja wickszej koncentracji naprgzen (Borecki 1955;
Kidybinski 1998). Na podstawie zebranych w ostatnim okresie przez autora informacji
z kopaln mozna stwierdzi¢, ze obecnie udziat zaciskania pionowego wynosi $rednio
okoto 70% wszystkich wystepujacych deformacji chodnikow przys$cianowych zaréwno
przed, jak i za czolem $ciany. Pozostate 30% deformacji stanowi zaciskanie poziome.
Szacunkowo mozna poda¢ rowniez, rozpatrujac Srednie wartosci, ze 40% zaciskania
pionowego stanowi osiadanie stropu, za$ 60% wypigtrzanie skat spagowych.

Osiadanie stropu w chodnikach przyscianowych jest wynikiem skomplikowanych
procesow deformacyjno-zniszczeniowych, na przebieg ktorych wptywa wiele czynni-
kéw, przede wszystkim za$ budowa goérotworu oraz koncentracja naprezen, wynikaja-
ca z oddzialywania eksploatacji. Przebieg tych procesow w skalach stropowych,
z uwagi na oddziatywanie predkosci postgpu frontu eksploatacji, byl przedmiotem
badan Drzewieckiego (2004). Badajac migedzy innymi rozwarstwienia i spgkania skat
w odlegtosci okoto 200 metréw nad stropem poktadu, autor ten stwierdzil, ze predkosé¢
postepu wptywa na zasieg podziatu skat stropowych w kierunku pionowym oraz po-
ziomym. Przy matym postepie dobowym S$ciany zasieg tworzacych si¢ spekan 1 nie-
cigglosci w stropie jest mniejszy w poziomie, zas duzy w pioniec. Wzrost predkosci
postepu dobowego sprawia, ze zasigg strefy zniszczenia skal w stropie zwicksza si¢
w poziomie, a maleje w kierunku pionowym. Rozwarstwienia oraz spgkania, z uwagi
na oddziatywanie frontu eksploatacyjnego w kilkumetrowym pakiecie skat stropo-
wych w chodnikach przyscianowych, zostaty potwierdzone rowniez innymi badaniami

27



(Kostyk, Prusek 1997; Prusek 1998, 1999a, b; Zorychta, Surma, Stasica 1998b;
Cassie, Altounyan, Cartwright 1999; Duzy 2001b; Bigby, Lewis, Liittig 2003; Heb-
blewhite, Lu 2004; Thomas 2007; Majcherczyk, Matkowski 2003; Ficek, Wadas
2007).

Mozna stwierdzi¢, ze wzrost naprezen spowodowany oddziatywaniem eksploatacji
powoduje niszczenie skat stropowych, zwigkszajac zasigg strefy odprgzonej wokot
chodnikéw przyscianowych (Bilinski, Kostyk 1994; Prusek 2004c). Zjawiska te wpty-
waja na wzrost obcigzenia zar6wno na obudoweg wyrobisk, jak i na calizng weglowa.
Te dwa elementy w gldwnej mierze przeciwdzialaja przemieszczaniu si¢ skal stropo-
wych do wyrobiska chodnikowego. Oddziatywanie eksploatacji powoduje réwniez
wzrost naprezen przed $ciang w samym poktadzie, wplywajac na powigkszanie si¢ stre-
fy spegkan i zmniejszanie tym samym parametrow podpornosciowych calizny. Stwarza
to mozliwos$¢ osiadania warstw stropowych, a jedynym elementem ograniczajagcym ten
ruch jest juz tylko obudowa. Celem doktadniejszego poznania mechanizmoéw deformacji
obudowy w chodnikach przyscianowych, w Glownym Instytucie Gornictwa, w ramach
projektu MONSUPPORT, kierowanego przez autora, a finansowanego przez Fundusz
Badawczy dla Wegla i Stali, opracowano system umozliwiajacy ciggly monitoring pracy
obudowy (Prusek 2008b, g). Wyniki ciaglych pomiaréw deformacji oraz obcigzenia
odrzwi obudowy chodnika przys$cianowego przedstawiono na rysunkach 101 11.
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Rys. 10. Deformacja odrzwi obudowy chodnika przyscianowego okoto 36 m przed frontem eksploatacj;
s — szeroko$¢ wyrobiska, h — wysoko$¢ wyrobiska (Prusek 2008g)

Fig. 10. Support frame deformation of gate road about 36 m before the mining front; s — working’s width,
h — working’s height (Prusek 2008g)
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Rys. 11. Wyniki pomiaru wartoci sity F dziatajacej na obudowe chodnika przyScianowego przed frontem
eksploatacji; t — czas (Prusek 2008b)

Fig. 11. Measurement results of value of force F acting on the gate road support before the mining front;
t—time (Prusek 2008b)

Prowadzone pomiary dotowe w chodnikach przyscianowych wykazaly, ze ruchy
stropu przed frontem Sciany sa tym wigksze, im wieksza jest wytrzymatos¢ skat stro-
powych, a maleja przy wigkszej wytrzymatosci pokladu oraz spagu. Za frontem $ciany
osiadanie stropu jest tym wieksze im wigksza jest Sci§liwo$¢ zrobow, za$ jego wartos¢
maleje wraz ze wzrostem wytrzymalosci skat stropowych. Ruchy stropu zwiekszaja
si¢ rowniez wraz ze wzrostem wysokosci wybieranej $ciany. Ponadto osiadanie stropu
jest mniejsze przy mniejszych dlugosciach §cian oraz wickszych predkosciach postepu
(Bilinski 1968; Bilinski, Kostyk 1992; Bilinski, Dreinert, Kostyk 1996). Korzystny
wplyw wzrostu predkosci postgpu §ciany na ograniczenie osiadania stropu, jak i cal-
kowitego zaciskania pionowego, potwierdzity réwniez wyniki badan modelowych
(Borecki, Bilinski, Kidybinski 1962) oraz inne badania i obserwacje dotowe (Kabiesz,
Konopko 1995; Piechota 2001b).

Ruchy skat stropowych w chodnikach przy$cianowych moga zosta¢ ograniczone
przez zastosowanie odpowiedniej obudowy majacej znaczng podpornos¢ (Bilinski,
Kostyk 1992). Zauwazy¢ jednak nalezy, ze z uwagi na duze wartosci zaciskania, w proce-
sie projektowania obudowy chodnikdéw przyscianowych musi by¢ uwzgledniana rowniez
jej podatnos¢ (Prusek 2007a; Barczak i in. 2004; Barczak 2000, 2005, 2006). Optymalnym
rozwigzaniem dotyczacym obudowy chodnikow przyscianowych wydaja si¢ by¢ obudo-
wy mieszane podporowo-kotwiowe (Kidybinski 1997; Gluch 2000c; Kubek, Grycman,
Szurman 2004; Zimonczyk i in. 2006; Ficek, Wadas 2007, Piechota, Korzeniowski,
Stachowicz 2000; Piechota 2001a; Nierobisz 2008). Zastosowanie dodatkowej obudowy
kotwiowej powoduje, w odrdznieniu od pasywnej obudowy podporowej, aktywne
oddzialywanie na gorotwor, co moze by¢ korzystne z uwagi na ograniczanie jego pro-
cesOw deformacyjno-odksztatceniowych w strefach wptywow eksploatacji.
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O wielkosci deformacji chodnikéw przyscianowych w wielu przypadkach w naj-
wigkszym stopniu decyduje wypigtrzanie skat spagowych, gdyz jego udzial w zaci-
skaniu pionowym wyrobisk moze wynosi¢ nawet od 70 do 90% (Drzewiecki i in.
19864, b; Piechota 2001b; Junker i in. 2006).

Wypictrzanie skal spagowych jest pojeciem ogdlnym, w ktorym z uwagi na przy-
czyne tego zjawiska, wyrdznia si¢ (Smotka 1977, 1978):

e pecznienie — wypietrzanie skat spagowych do wyrobiska chodnikowego przez
zwigkszanie objetosci niektorych mineratéw ilastych w wyniku wchlaniania wody,

e wyciskanie — mechaniczne wypietrzanie skat spaggowych do wyrobisk chodniko-
wych w wyniku oddziatywania ci$nien gérotworu, przekraczajacych wytrzymatosé
skat oraz powodujacych zniszczenie ich struktury,

e rozmakanie — specyficzna odmiana wypietrzania polegajaca na ostabieniu wlasno-
$ci wytrzymatosciowych skal spagowych w wyniku oddzialywania wody powodu-
jacej rozmakanie i zmniejszenie wewnetrznej spdjnosci skaty.

Wypigetrzenie skat spagowych do wyrobiska moze by¢ rowniez nastgpstwem tap-
nigcia (Drzewiecki i in. 1986a, b; Parysiewicz 1967).

Wypigtrzanie moze przybiera¢ rdzne formy. Na rysunku 12 przedstawiono przy-
ktady réznych ksztattow konturu wypietrzonych skal wraz z deformacja obudowy
(Smotka 1977, 1978).
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Rys. 12. Przyktady ksztattu konturu wypietrzania skat spagowych oraz deformacji obudowy: a — wypigtrzanie row-
nomierne na catej szerokosci wyrobiska, b — wypietrzanie ciagte, symetryczne, ¢ — wypietrzanie ciggte niesymetrycz-
ne, d — wypietrzanie nieciagte, symetryczne, e — wypietrzanie nieciagte, niesymetryczne, f — wypietrzanie z bocznym,
symetrycznym zaciskaniem obudowy, g — wypietrzanie z bocznym, niesymetrycznym zaciskaniem obudowy,
h — wypietrzanie z silnym podcinaniem tukdw ociosowych obudowy (Smotka 1977, 1978)

Fig. 12. Examples of contour shape of floor rock heave and support deformation: a — even heave at the entire work-
ing’s width, b — continuous, symmetric heave, ¢ — continuous, asymmetric heave, d — discontinuous, symmetric
heave, e - discontinuous, asymmetric heave, f — heave with lateral, symmetric support clamping, g — heave with
asymmetric support clamping, h — heave with strong undercutting of sidewall support arches (Smotka 1977, 1978)

Przyktad d z rysunku 12 wypi¢trzania skatl spagowych w chodniku przysciano-
wym przedstawiono na fotografii 4.
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Fot. 4. Wypietrzanie skat spagowych nieciagte, symetryczne w chodniku przy$cianowym (fot. autora)
Phot. 4. Discontinuous, symmetric floor rock heave in a gate road (author's photograph)

W warunkach GZW najczestszym rodzajem deformacji skat spagowych jest ich
wyciskanie (Smotka 1978). Glownym czynnikiem powodujacym wyciskanie skat do
chodnikow jest koncentracja naprgzen pionowych w ociosach, spowodowana w przy-
padku chodnikéw przy$cianowych, oddzialywaniem frontu eksploatacji. Wskutek tego
wypigtrzanie spagu zachodzi w chodnikach bezposrednio przed frontem eksploatacji,
nastgpnie za$ nasila si¢ w strefie intensywnych ruchow gérotworu za frontem $ciany
(Kidybinski 1982; Nawrat, Strag 1996). Na rysunku 13 pokazano schemat warunkow
naruszenia spagu wyrobiska wskutek koncentracji naprezen w ociosach.
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Rys. 13. Schemat naruszenia spagu wyrobiska korytarzowego wskutek koncentracji naprezen w ociosach:
1 - koncentracja naprezen w ociosie, 2 - ci$nienie pierwotne, 3 — strefa obcigzenia, 4 - strefa zniszczenia, 5 - strefa
wydzwigniecia (Kidybiniski 1982)

Fig. 13. Scheme of floor disturbance of gate road as a result of stress concentration in sidewalls: 1 — stress concen-
tration in the side wall, 2 — initial pressure, 3 - load zone, 4 - destruction zone, 5 - liting zone (Kidybinski 1982)

Koncentracja pionowych naprezen S$ciskajacych w ociosach powoduje wzrost
nacisku na skaly spagowe (strefa obcigzenia), niszczenie struktury skat (strefa znisz-
czenia), a nastepnie ich wyciskanie (strefa wydzwignigcia) do niezabudowanej
przestrzeni wyrobiska.
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Do glownych czynnikow wptywajacych na wypietrzanie skat spggowych mozna
zaliczyé (Smotka 1978; Smoltka, Zywirski 1979; Kidybinski 1982; Drzewiecki i in.
19864a, b; Nawrat, Stra§ 1996):

e wzrost koncentracji naprezen $ciskajacych w ociosach, szczegdlnie w strefach za-
siegu eksploatacji,

o niekorzystny uktad napr¢zen w otoczeniu wyrobiska korytarzowego (w ociosach na-
stepuje wzrost naprezen $ciskajacych, zas w spagu powstaja naprezenia rozciagajace),

e parametry wytrzymatosciowe skat spagowych i ociosoéw,

e ksztalt przekroju poprzecznego i wymiary wyrobiska (glownie szerokos¢),

e wrazliwo$¢ skat spagowych na oddziatywanie wody.

Ponadto badania dotowe wskazuja na powiazanie wielko$ci wypietrzania skat
spagowych z ruchami stropu. Wypietrzanie spagu jest przy tym wigksze, im wigksza
jest wytrzymatos$¢ calizny weglowej w stosunku do wytrzymatosci spagu (Bilinski,
Kostyk 1992; Bilinski, Dreinert, Kostyk 1996).

Z uwagi na to, ze wypietrzanie skal spagowych moze powodowaé powazne
utrudnienia w uzytkowaniu chodnikdéw przyscianowych, przez wiele lat prowadzono
badania nad skutecznymi metodami ograniczajacymi to zjawisko. Metody te polegaly
na przyktad na wykonywaniu robot strzatowych w ociosach chodnikow lub w strefie
podociosowej, co miatlo wptywaé na dekoncentracj¢ wystepujacych tam naprezen
(Smotka 1977, 1978; Smotka, Zywirski 1979; Zywirski 1984; Drzwiecki i in. 1986a,
b; Sepiat i in. 1987; Szczepaniak, Urbanczyk 1996). Z innych sposobow, prowadzg-
cych do ograniczenia ruchu skat spagowych do wyrobiska, mozna wymieni¢ zastoso-
wanie kotwienia oraz iniekcji jako dzialan odrgbnych lub tacznych (Nawrat, Stras
1996; Oleksy, Chmurko, Matuszewski 1996; Nawrat, Banszel, Stra§ 1997; Niezgoda,
Stras, Dudek 1997; Stachowicz i in. 1997; Drzewiecki i in. 1986a, b; Grzybek 1995,
1996; Rak, Stasica, Stopyra 1996; Kteczek, Napieracz, Trelenber 2003; Thomas, Wa-
gner 2006; Nietacny, Setlak, Siodtak 2008; Szczepaniak, Urbanczyk 1994).

Ostatnim rodzajem deformacji obserwowanych w chodnikach przyscianowych
jest zaciskanie poziome zwigzane z niszczeniem struktury skal w ociosach wyrobiska.
Zjawisko to wystepuje szczegdlnie w przypadku niskich parametréw wytrzymato-
sciowych wegla, ktory najczesciej tworzy ociosy w chodnikach przyscianowych, oraz
wystepowania w stropie i spagu wyrobiska skat bardziej wytrzymatych. W takiej sytu-
acji, spowodowanej oddzialywaniem eksploatacji, koncentracja napr¢zen w ociosach
prowadzi do niszczenia ich struktury i przemieszczania skat do wyrobiska.

Na podstawie praktycznych doswiadczen oraz zaistniatych wypadkéw w kopal-
niach amerykanskich wyr6zniono zasadniczo dwie formy deformacji ocioséw chodni-
kéw przyscianowych w postaci kruchego zniszczenia lub niszczenia w formie blokow
i ptyt — rysunek 14 (Smith 1992).
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b)

Rys. 14. Schematy niszczenia ocioséw chodnika przy$cianowego: a — kruche zniszczenie, b — zniszczenie w formie

pyt lub blokéw (Smith 1992)

Fig. 14. Schemes of gate road sidewall destruction: a - brittle destruction, b — destruction in the form of plates

or blocks (Smith 1992)

Do glownych czynnikow decydujacych o mechanizmach niszczenia ociosOw

w chodniku zaliczono (Smith 1992):

rozktad napre¢zen panujacy wokot wyrobiska,

orientacje i intensywno$¢ wystgpowania spekan i ptaszczyzn tupliwoséci w pokta-
dzie,

wytrzymatos¢ wegla,

ksztatt przekroju poprzecznego wyrobiska.

W przypadku poktadu wegla spekanego w nieznacznym stopniu, ociosy chodni-

koéw deformujg si¢ w formie odspajajacych sie ptyt lub blokow. Kiedy wystepujacy
w ociosach wyrobiska wegiel jest mocno spekany, wowczas najczesciej ma sie do
czynienia z kruchym zniszczeniem. Zwraca si¢ rowniez uwagg na zaleznos$¢ stabilno-
$ci ocios6w od orientacji linii czota przodka w stosunku do plaszczyzn tupliwosci, co
potwierdzajg badania brytyjskie (Farmer 1986).

Szerokie badania modelowe w zakresie form deformacji ocioséw w chodnikach

zlokalizowanych w poktadzie weglowym prowadzono w Niemczech (Buschmann 1970;
Jacobi 1976; Junker i in. 2006). Wykazaty one, ze w ociosach chodnikow mogg wyste-
powac roznego typu peknigcia, przy czym czesto przybierajg one ksztatt klinow (fot. 5).

Fot. 5. Spekania w ociosach chodnika - bada-
nia modelowe (DMT, Niemcy)

Phot. 5. Fractures in road sidewalls — model
tests (DMT, Germany)
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Spekane ociosy, przesuwajace si¢ do chodnika, oddziatywuja na zastosowana
w nim obudowe, co w przypadku obudowy stalowej tukowej oraz kotwiowej przed-
stawiono na rysunku 15. Charakter oddzialywania zalezy od pionowego zasiggu
deformacji tworzacych si¢ w ociosach chodnika (Junker i in. 2006).

Rys. 15. Oddziatywanie spekanych ocioséw na obudowe tukowa i kotwiowa w chodniku (Junker i in. 2006)
Fig. 15. Impact of fractured sidewalls on arch support and roofbolting in a road (Junker et al. 2006)

W przypadku obudowy stalowej tukowej zaciskanie poziome czgsto powoduje
znaczne przemieszczenia tukdéw ociosowych do przestrzeni wyrobiska. W takich sytu-
acjach dochodzi niejednokrotnie do niszczenia tukéw stropnicowych w strzalce chod-
nika (fot. 6a). Charakterystyczng form¢ deformacji obudowy stalowej tukowej, spo-
wodowana zaciskaniem poziomym, przedstawiono na fotografii 6b (Prusek, Tor, Rot-
kegel 2008).

a) b)

Fot. 6. Przyktad deformacji obudowy chodnika przyscianowego z uwagi na zaciskanie poziome
(Prusek, Tor, Rotkegel 2008)

Phot. 6. Example of gate road support deformation on account of horizontal convergence
(Prusek, Tor, Rotkegel 2008)

Deformacje poziome moga stwarza¢ problemy, zwtaszcza przy znacznych wyso-
kosciach chodnikow, kiedy w ich ociosach wystepuje wegiel. Na rysunku 16 przed-
stawiono przebieg zaciskania poziomego w chodniku przyscianowym o wysokosci
3,7 m, wykonanym w samodzielnej obudowie kotwiowej w kopalni ,,Daw Mill”,
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Wielka Brytania (Bowler, Betts, Altounyan 2008). W chodniku w kazdym z ociosow
weglowych stosowano cztery kotwie dtugosci 1,8 m.

M, mm

d, m
Rys. 16. Przebieg zaciskania poziomego chodnika przyscianowego w réznych odlegtosciach d od czota Sciany;
M - zaciskanie poziome, 135-110 — numery rozwarstwieniomierza (Bowler, Betts, Altounyan 2008)

Fig. 16. Course of gate road horizontal convergence at different distances d from the longwall face;
M — horizontal convergence,135-110 lamination gauge numbers (Bowler, Betts, Altounyan 2008)

W celu ograniczenia zaciskania poziomego, ktérego warto§¢ maksymalna prze-
kraczata 600 mm, zastosowano spinanie ociosOw za pomoca specjalnych tasm, ktore
byly przykotwione do spagu i stropu, a nastepnie napinane (fot. 7a) oraz system ,,Rib
Guards”, tj. zabezpieczanie ociosOw za pomoca metalowych elementow (fot. 7b), kto-
rych konce sa przykotwione do stropu i ociosu.

a) b)

Fot. 7. Sposoby zabezpieczania ocioséw chodnika przy$cianowego w kopalni ,Daw Mill": a — napinane tasmy
na ociosach chodnika, b — system ,Rib Guards” (Bowler, Betts, Altounyan 2008)

Phot. 7. Sidewall protection methods at the “Daw Mill” mine: a — stretched belts on road sidewalls,
b — “Rib Guards” system (Bowler, Betts, Altounyan 2008)

Ponadto, w celu poprawy utrzymania ociosow chodnika, planowano zastosowanie
kotwi o zwigkszonej §rednicy i dlugosci, budowanych zar6wno w stropie, jak i ociosach.
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Dla kopaln wegla kamiennego w Australii, w celu zapewnienia bezpieczenstwa
eksploatacji oraz whasciwej stabilnosci ociosOw w chodnikach przyscianowych, zosta-
ta opracowana metoda ADRS (A4nalysis and Design of Rib Support). Podstawa opra-
cowanej metody byly do$wiadczenia gornictwa australijskiego oraz wykonane w tym
kraju pomiary przemieszczen ociosOw oraz zmian ci$nienia w chodnikach przyscia-
nowych z uwagi na oddziatywanie frontu eksploatacji. Zastosowanie metody ADRS
umozliwia, dla okre§lonych warunkéw eksploatacji, dobranie optymalnego schematu
obudowy ocios6w chodnika przyscianowego (Colwell, Mark 2005).

W Polsce znaczny udziat zaciskania poziomego w deformacji chodnikow przy-
$cianowych wystepuje szczeg6lnie w kopalni ,,Bogdanka” (Krukowski, Plewka, Zajac
1985; Bilyk i in. 1988; Piechota 2001b) oraz w kopalniach Jastrzebskiej Spotki We-
glowej SA. Najczesciej stosowanym rozwigzaniem ograniczajacym t¢ forme deforma-
cji jest przykotwianie tukow ociosowych do skal spagowych, czy tez zaktadanie spa-
gnic. W ramach realizacji wspdlnego projektu celowego, pod kierunkiem autora,
opracowano nowa konstrukcje obudowy dla chodnikéw przyscianowych kopaln
Jastrzebskiej Spotki Weglowej SA (Prusek, Tor, Rotkegel 2008). Obudowa ta o na-
zwie LPCBor jest wykonywana ze stali o zwigkszonych parametrach mechanicznych,
a jej konstrukcja oraz zastosowane dodatkowe elementy oporowe (fot. 8) ograniczaja
zaciskanie poziome w chodnikach przyscianowych.

Fot. 8. Element oporowy mocowany do tukéw ociosowych
obudowy LPCBor (Prusek, Tor, Rotkegel 2008)

Phot. 8. Resistance element fixed to sidewall arches of tPCBor
support (Prusek, Tor, Rotkegel 2008)

Oproécz badan zmierzajacych do zmian konstrukcji obudowy — dziatania ogranicza-
jace zaciskanie poziome chodnikow moga dotyczy¢ wzmacniania ociosow wyrobiska,
na przyklad przez kotwienie czy tez iniekcje Srodkami chemicznymi (Smith 1992).
Nalezy dazy¢ rowniez do zmniejszenia nacisku skat stropowych na ociosy, co mozna
osiggnac na przyklad przez zastosowanie dodatkowej obudowy kotwiowej. Korzystny
wplyw zastosowania dodatkowej obudowy kotwiowej na ograniczenie zaciskania
poziomego chodnikow potwierdzaja do§wiadczenia i badania niemieckie (Langosh
2001).
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2. METODY PROGNOZY DEFORMACJI CHODNIKOW
PRZYSCIANOWYCH

Badaniem zjawisk zachodzacych w chodnikach przyscianowych, a w szczeg6lno-
sci ruchow gorotworu spowodowanych oddzialywaniem frontu eksploatacyjnego,
zajmowali si¢ naukowcy zardwno w zagranicznych, jak i krajowych osrodkach ba-
dawczych. Stwierdzi¢ mozna, ze w$rod metod prognozowania deformacji chodnikow
przyscianowych dominuja metody bazujace na zaleznos$ciach empirycznych, wypro-
wadzonych na podstawie wynikéw pomiaréw dotowych. Jako przyktady nalezy wy-
mieni¢ badania prowadzone w ubiegtym stuleciu we Francji, Niemczech oraz w Pol-
sce.

W kopalniach francuskich liczne pomiary deformacji chodnikow przys$cianowych
byly wykonywane przez Schwartza (Schwartz, Buisson, Dubois 1958; Schwartz
1960). Przyjal on, ze krzywe zaciskania chodnikow maja przebieg zblizony do krzy-
wych logarytmicznych, przy czym mozna wyodrgbni¢ pewna krzywa podstawowa,
wazng dla wszystkich wyrobisk chodnikowych. Autor ten wyr6znil zaciskanie piono-
we chodnika w okresie: jego drazenia, zblizania si¢ frontu $ciany, a nastepnie jej
przejécia. Zaciskanie chodnika przy$cianowego wedlug Schwartza zalezy zasadniczo
od czasu, czynnikéw naturalnych (glebokosci, parametréw wytrzymato§ciowych skat)
oraz czynnikéw gorniczych (podpornosci obudowy, predkosci postepu). Badaniami
deformacji chodnikéw przyscianowych zajmowat si¢ réwniez inny uczony francuski
Raffoux (Jacobi 1976), ktory stwierdzit, ze o ich zaciskaniu decyduje sposob kierowa-
nia stropem, wysoko$¢ $ciany oraz odlegto$¢ od jej czota. Rozréznit on zaciskanie
w chodniku po stronie $Sciany oraz po stronie przeciwleglego ociosu; dla przyktadu
podat, ze przy jednostronnym sasiedztwie zrobow, w tej samej odlegtosci od frontu
$ciany, konwergencja w chodniku wyniesie:

e od strony $ciany 0,6gM;
e od strony przeciwleglego ociosu 0,3gM,
gdzie:
M — miazszo$¢ wybieranego poktadu, m;
q — tzw. wspolczynnik pustki po wybranym poktadzie, ktory dla zawatu wynosi
1,0, dla podsadzki pneumatycznej 0,5, dla podsadzki hydraulicznej 0,2.

Raffoux w swoich rozwazaniach uwzglednit rowniez wptyw predkosci eksploata-
cji 1 glebokosci na warto$¢ zaciskania chodnikow. Sformutowat rownanie do oblicza-
nia wartos$ci zaciskania — K; [m], od strony S$ciany, przy jednostronnym sasiedztwie
Zrobow

K, = AgM (1)

gdzie A — wspotczynnik, ktorego warto$¢ zalezy od predkosci eksploatacji (v) oraz
glebokosci (G) — odczytywany z wykresu (rys. 17).
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Rys. 17. Wartosci wspétczynnika A w zaleznosci od predkosci eksploatacii v i gtebokosci G (Jacobi 1976)
Fig. 17. Value of factor A according to mining velocity v and depth G (Jacobi 1976)

Z wykresu wynika, ze wzrost predkosci postepu Sciany powoduje, wedlug
Raffoux’a, zmniejszenie wartosci czynnika A, ktory po wstawieniu do wzoru na war-
tos¢ K, zmniejsza warto$¢ zaciskania. Przy wigkszych gleboko$ciach, dla stalej pred-
kosci eksploatacji, warto$¢ 4 wzrasta, powodujac wzrost wartosci zaciskania.

Badania przebiegu zaciskania wyrobisk korytarzowych, w tym chodnikéw przy-
scianowych, byly i sg nadal prowadzone w szerokim zakresie w goérnictwie niemiec-
kim. Na podstawie wynikéw pomiarow i obserwacji dotowych, jak réwniez na pod-
stawie laboratoryjnych badan modelowych, opracowano praktyczne zalezno$ci empi-
ryczne, pozwalajace na prognoze zaciskania chodnikow przy$cianowych. Wyrdzniono
w tych wyrobiskach zaciskanie w okresie, kiedy pozostajg one poza wptywami eks-
ploatacji oraz kiedy przebieg zaciskania jest zwigzany juz bezposrednio z oddziatywa-
niem frontu eksploatacji (Junker i in. 2006). W pierwszym okresie drazenia chodni-
kow zaciskanie zalezy glownie od glebokosci i zwiazanego z nig ci$nienia pierwotne-
go oraz od wytrzymato$ci skat spagowych. Dodatkowo, po ustabilizowaniu si¢ zaci-
skania za czotem drazonego chodnika, moze wystepowac zaciskanie zwigzane z wila-
snosciami reologicznymi skat (np. pelzaniem), ktorego wartos¢ jest zalezna od: czasu,
ci$nienia pierwotnego, czy wytrzymatosci skat spagowych (te Kook 1983, 1986;
Junker 1 in. 2006). Konwergencja chodnika zalezy réwniez od rodzaju i podpornosci
zastosowanej obudowy (Kammer 1988, 1991, 1996; Junker i in. 2006).

Po okresie drazenia i zaciskaniu, wynikajacym na przyktad z wlasnosci reologicznych
gorotworu, w chodnikach przyscianowych wystepuja deformacje zwigzane z oddziatywa-
niem frontu eksploatacyjnego. Przeprowadzone badania wykazaty zwigzek migedzy przy-
rostem cis$nienia z uwagi na oddziatywanie eksploatacji a przebiegiem zaciskania chodni-
kow przyscianowych. Zauwazono, ze przebieg zmian tych wielkosci w chodnikach jest
bardzo zblizony (Jacobi 1967, 1976; Noltze 1979, 1981) — rysunek 18.
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Rys. 18. Przebieg konwergencii i ci$nienia w otoczeniu chodnika przy$cianowego: d — odlegtos¢ od $ciany,
Ap - przyrost cisnienia, K — konwergencja w procentach wysokosci poczatkowej (Noltze 1981)

Fig. 18. Convergence and pressure course in the gate road environment: d — distance from the longwall,
Ap - pressure increase, K — convergence in per cent of initial height (Noltze 1981)

Na podstawie badan i obserwacji dotowych podano zalezno$¢ empiryczng do ob-
liczania podstawowego zaciskania K, chodnikow przyscianowych (Gotze, Kammer
1976; Jacobi 1976; Nyga 1987; Kammer 1980). Zaleznos$¢ ta ulegata modyfikacjom,
a jej posta¢ réznila si¢ dla réznych regionow eksploatacji w Niemczech. W jednej
z ostatnich publikacji zaleznos¢ ta ma posta¢ (Junker i in. 2006)

K, = —78+0,066 T +4,3 SVM +24,3 \/ _4. h{%] )
gdzie:
K, — konwergencja chodnika w procentach wysokosci poczatkowej;
T - glebokosc¢ eksploatacji, m;
M —migzszo$¢ wybieranego poktadu, m;
SV —liczba, zalezna od rodzaju ochrony chodnika na krawedzi zrobow;
Bpmin — minimalna wytrzymatos$¢ na $ciskanie skat w stropie lub spagu chodnika,
MPa.

Zalezno$¢ (2) umozliwia obliczanie podstawowego pionowego zaciskania chod-
nika drazonego przed $ciang zawatowa prowadzona do pola, pozostajacego poza
wpltywami zaszlo$ci eksploatacyjnych oraz przy zastosowaniu obudowy tukowej
i wykladki kamiennej. W innych przypadkach zaciskanie chodnika K oblicza si¢
z uwzglednieniem zaciskania podstawowego K, i odpowiednich wspotczynnikow
korygujacych (Kammer 1980; Betriebsempfehlung 1982; Nyga 1987; Junker i in.
2006)

K= (KO +KSF )FSFFKBFAKFBH 3)

gdzie:
K —zaciskanie pionowe w procentach wysokos$ci poczatkowej chodnika,
K, — zaciskanie podstawowe w procentach wysoko$ci poczatkowej chodnika,
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Ksr — dodatkowe zaciskanie zalezne od prowadzenia $ciany,

F g — wspolczynnik zalezny od prowadzenia $ciany,

Fxs — wspodlczynnik zalezny od szeroko$ci filara weglowego,
Fux — wspolczynnik zalezny od krawedzi eksploatacyjnych,
F sy — wspotczynnik zalezny od wyktadki obudowy.

Zaciskanie podstawowe K, dotyczy przypadku eksploatacji jednostronnej i pro-
wadzenia chodnika przed frontem $ciany. Warto$¢ zaciskania K, odpowiada zaciska-
niu koncowemu w odlegtosci 300 m za $ciang. W innych przypadkach prowadzenia
eksploatacji zaciskanie moze by¢ wigksze lub mniejsze od podstawowego, co
uwzgledniono w réwnaniu (3), a graficznie przedstawiono na rysunku 19 (Betrieb-
sempfehlung 1982).

Wyszczegdlnie-
s (@) (b) © (d)

* Warto$¢ prawdopodobna, konieczne dalsze badania.

Rys. 19. Zaciskanie pionowe chodnikéw przyScianowych w zaleznosci od sposobu eksploataciji: 1 — eksploatacja
jednostronna, 2 — eksploatacja dwustronna, 3 — filar weglowy, a — eksploatacja od pola, b — chodnik wyprzedzajacy,
¢ - chodnik drazony ze $ciang, d — chodnik drazony za $ciang (Betriebsempfehlung 1982)

Fig. 19. Vertical convergence of gate roads according to the mining method: 1 — one-sided mining, 2 — two-sided,
3 — coal pillar, a - retreat mining, b — advancing road, ¢ — road driven with the longwall, d - road driven behind the
longwall (Betriebsempfelung 1982)

Na zaciskanie pionowe chodnikow wplywa rodzaj wyktadki stosowanej migdzy
wytomem a obudowa. W przypadku stosowania wyktadki mechanicznej warto$¢ zaci-
skania zmniejsza si¢, gdyz wspotczynnik Fzy wynosi 0,67 (Junker i in. 2006). Zgod-
nie z rownaniem (3) zaciskanie chodnika zalezy rowniez od szerokosci filara weglo-
wego, jesli taki jest pozostawiany przy chodniku, oraz oddziatywania krawedzi eks-
ploatacji (Kammer 1980; Betriebsempfehlung 1982). Wplyw szerokosci filara weglo-
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wego na zmiang warto$ci wspotczynnika Fyg, a wiec posrednio na zaciskanie pionowe
(3), przedstawiono na rysunku 20.

Fxs

Rys. 20. Wptyw szerokosci filara weglowego f na
wartos¢ wspdtczynnika Fke (Betriebsempfehlung
f,m 1982)

Fig. 20. Impact of coal pillar width f on the value
of coefficient Fxs (Betriebsempfelung 1982)

Z rysunku 20 wynika ciekawy wniosek, ze zaciskanie chodnika wzrasta do szero-
kosci filara réwnej okoto 25 m, po czym wplyw ten zaczyna si¢ zmniejszac, przy sze-
rokosci 50 m wspotczynnik Fyp osigga warto$¢ poczatkowa.

Zaciskanie chodnika przy$cianowego moze wzrasta¢ z uwagi na oddzialywanie
krawedzi eksploatacji, co w réwnaniu (3) przez wspotczynnik F i jest uzaleznione
gtéwnie od jej pionowej odlegtosci (Kammer 1980). Wptyw zasztosci eksploatacyj-
nych na konwergencje¢ chodnika moze by¢ uwzgledniany rowniez przez wspotczynnik
obcigzenia B obliczany na podstawie zmian naprezen w otoczeniu chodnika z uwagi
na oddziatywanie zaszlo$ci eksploatacji (Everling, Jubt 1983; Junker i in. 2006).

Analizujac pionowe zaciskanie chodnikow przy réznych sposobach prowadzenia
eksploatacji, w oparciu o pomiary i obserwacje dotowe stwierdzono, ze w zaciskaniu
tym przewaza wypietrzenie spagu w stosunku do osiadania stropu. Na rysunku 21
przedstawiono udzial wzglednego wypigtrzenia spagu w zaciskaniu pionowym
(Kammer 1980).

W 5l-
yiiZ::;go (a) (b) (c) (d)
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Rys. 21. Udziat wypietrzenia spagu w zaciskaniu pionowym chodnikéw przy$cianowych;
objasnienia jak na rysunku 19 (Kammer 1980)

Fig. 21. Share of floor heave in vertical convergence of gate roads; explanations as in Fig. 19
(Kammer 1980)

Oprocz zaciskania pionowego oblicza si¢ rowniez zaciskanie poziome chodnikow
zwigzane z przemieszczaniem si¢ ociosow. W przypadku zaciskania poziomego przed
frontem $ciany, kiedy w obu ociosach wyrobiska wystepuje wegiel, zaciskanie pozio-
me SW mozna obliczy¢ z zalezno$ci (Junker i in. 2006)

SW=0,68K 4)
gdzie:
SW — zaciskanie poziome, %;
K —zaciskanie pionowe w procentach wysokosci poczatkowej chodnika, obli-
czone wedtug wzoru (3).

Opisane zalezno$ci dotycza deformacji chodnika przy$cianowego w przypadku
prowadzenia jednej $ciany zawalowej. Prowadzono rowniez badania przebiegu zaci-
skania chodnikéw przy$cianowych w przypadku wplywu eksploatacji dwoch Scian
zawatowych — rysunek 22 (Nyga 1987).

S

X

Rys. 22. Przebieg zaciskania pionowego chodnika przy$cianowego w przypadku prowadzenia dwoch $cian zawato-
wych; d — odlegto$¢ od czota Sciany, K — konwergencja, 1 - pierwsza $ciana, 2 — druga $ciana (Nyga 1987)

Fig. 22. Course of vertical convergence of gate road in the case of two caving longwalls operation; d — distance from
the longwall face, K — convergence, 1 - first longwall, 2 — second longwall (Nyga 1987)

Z rysunku wynika, ze zaciskanie pionowe chodnika za frontem pierwszej Sciany
osiggalo warto$¢ maksymalng Kz w odleglosci 300 m za §ciang. Przed pierwsza $ciana
konwergencja wynosita odpowiednio: 0,2K; w rejonie czota $ciany, 0,4K;— 10 m za
$ciana, 0,65K; — 60 m za $ciang i 0,82K; — 100 m za $ciang. Po wystapieniu zaciska-
nia K nastepowal dalszy wzrost zaciskania chodnika z uwagi na oddziatywanie dru-
giej ze scian. W tym przypadku, maksymalne zaciskanie pionowe chodnika mozna
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obliczy¢
z zaleznosci:
e dla chodnika likwidowanego 10 m za czotem drugiej Sciany

KZR: 1,3KE+ 10% (5)
o dla chodnika utrzymywanego w odlegtosci 300 m za czotem drugiej Sciany
Kz=1,3Kz+30% (6)

Badania wykazaly roéwniez, ze na przebieg zaciskania chodnika przy$cianowego
w przypadku prowadzenia dwdch $cian zawatowych, majg wpltyw: sposob drazenia
chodnika, rodzaj wykladki oraz zastosowanie dodatkowej obudowy kotwiowe;j.
W przypadku prowadzenia chodnika jednym przodkiem ze $ciang lub wygradzania za
$ciang, zastosowania wyktadki mechanicznej oraz obudowy kotwiowej — wystepuje
znaczace zmniejszenie zaciskania chodnika (Nyga 1987).

Opisane zalezno$ci empiryczne dla gornictwa niemieckiego sa ciagle rozwijane
i weryfikowane na podstawie prowadzonych pomiaréw dotowych. Przyktadem takie-
go rozwoju i modyfikacji moga by¢ wprowadzone pojecia konwergencji stropu w stre-
fie kotwienia (FKA), czy tez w obszarze szczelin powyzej zakotwionego obszaru
(FKK), wykorzystywane w programie CONVERSYS (Kulassek 2004).

Badania dotowe zaciskania chodnikéw przyScianowych prowadzono réwniez
w warunkach polskiego gornictwa, a na podstawie rezultatdw pomiardw opracowy-
wano zalezno$ci do prognozy deformacji wyrobisk.

Na podstawie wynikow pomiaréw dotowych stwierdzono, ze zaciskanie chodni-
kow przyscianowych jest zalezne od czasu ich utrzymywania oraz gltgboko$ci lokali-
zacji. W przypadku lokalizacji chodnikéw w skatach o niskich parametrach wytrzy-
matosciowych opracowano zaleznos$ci empiryczne opisujace przebieg procesu zaci-
skania (Chudek i in. 1987)

Z=(-199,17H* +180,49H —39,4)t + (361,67H* — 285,24 H + 65,54) (7

gdzie:
Z — zaciskanie pionowe wyrobiska wyrazone w procentach poczatkowej wysoko-
$ci wyrobiska;
H — glebokos¢ lokalizacji wyrobiska, km;
t — czas uzytkowania wyrobiska w latach.

Niedogodna posta¢ wzoru (7) do obliczen oraz rozrzut uzyskiwanych wynikéw
badan w granicach 15-17% spowodowaty, ze zaproponowano, aby do prognozy sto-
sowac zalezno$¢ uproszczong (Chudek i in. 1987)

Z=41H +0,5t-15 (8)

Rozrzut wynikow uzyskiwanych za pomoca tej zaleznos$ci waha si¢ w granicach
12% w stosunku do wartosci $rednich.

Dzicki przeprowadzonym badaniom modelowym opisano analitycznie straty
przekrojow poprzecznych chodnikow przyScianowych oraz sporzadzono wykresy,
ktore stanowig prognoze ich zaciskania — rysunek 23.
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Rys. 23. Prognozy strat przekrojow poprzecznych chodnikow przycianowych utrzymywanych w jednostronnym
otoczeniu zrobéw: AS - strata przekroju poprzecznego, H — gleboko$¢ zalegania chodnika, n — wielko$¢ bedu
mozliwego do popetnienia w stosunku do wielkosci pomierzonych (Chudek i in. 1987)

Fig. 23. Loss predictions of cross-sections of gate roads maintained in one-sided gob environment: AS - cross-
section loss, H — depth of road occurrence, 1 — magnitude of possible error in relation to measured magnitudes
(Chudek et al. 1987)

Na podstawie opracowanej grupy wykresow oraz zaleznosci analitycznych jest
mozliwa prognoza strat przekrojow poprzecznych chodnikéw przyscianowych w ko-
lejnych okresach ich uzytkowania, tj. od momentu wydrazenia do wptywow eksploat-
acji. Podobny nomogram, opracowany na podstawie badan modelowych, pozwalajacy
na okreslanie strat przekroju poprzecznego wyrobisk utrzymywanych w otoczeniu
zrobow zawalowych przy réznych szerokosciach paséw przychodnikowych, mozna
znalez¢ réwniez w publikacji (Pach, Stanisz, Konior 2001).

Badania gorotworu w otoczeniu chodnikéw przy$cianowych za pomocg reperéw
umieszczonych na roznych glebokosciach w stropie, ociosach i spagu pozwolity na
stwierdzenie, ze w otoczeniu tych wyrobisk tworzy si¢ strefa, w ktorej skaty ulegaja
przemieszczeniom. Przemieszczenia te s3 wynikiem zmian objetosci masywu skalne-
go. Na podstawie przeprowadzonych badan i otrzymanych wynikéw wyznaczono
wzOr pozwalajagcy na okreslenie wspotczynnika zmian objetosciowych gorotworu
w stropie chodnika, w zaleznosci od odleglosci od czota §ciany oraz od odlegtosci od
obrysu wytomu wyrobiska (Podgorski, Duzy 1990)

o
K=—=[1+tghpx-a)] ©)
gdzie:
K — wspolczynnik zmian objetosciowych gorotworu,

o, B, A — parametry funkcji wyznaczane z pomiarow, zalezne od wytrzymatosci
skal na $ciskanie, ci§nienia pierwotnego i podpornosci obudowy,
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r — bezwymiarowa warto$¢ odlegtosci rozpatrywanego punktu masywu od $rod-
ka wyrobiska,
x — odleglo$¢ analizowanego przekroju wyrobiska od czota $ciany, m.

Dodatkowo okreslono réwniez zalezno$ci miedzy wspolczynnikiem zmian obje-
tosciowych goérotworu w stropie chodnika (9) a wspotczynnikami zmian objgtoscio-
wych w ociosie i spagu. Wykorzystujac zaleznosci okreslajace zmiany objgtosciowe
skal jest mozliwe obliczenie przemieszczen masywu wokot chodnikow przysciano-
wych.

Po przeprowadzeniu pomiarow dotowych zaciskania chodnikoéw przyscianowych,
na podstawie analizy przebiegu tych deformacji, wyznaczano roézne postaci funkcji
aproksymujacych:

e dla chodnika w obustronnym otoczeniu calizng weglowa, jak tez w warunkach
jednostronnego otoczenia zrobami (Duzy 2001a, b)

z=a{l+tgh[b(x+¢)]} (10)

gdzie:
z — zaciskanie wyrobiska, m;
x — odlegtos$¢ analizowanego przekroju wyrobiska od czota $ciany, m;
a, b, c — parametry funkcji wyznaczane empirycznie, zalezne od wytrzymatosci
skat stropowych, podporno$ci obudowy i predkosci postepu $ciany;
e dla chodnika przyscianowego drazonego przed czolem S$ciany (Chudek, Duzy
2002)

Z, =a+{gtgh[c(t—d)]} +10gt’ 1D

gdzie:
Zy — zaciskanie pionowe wyrobiska, mm;
g — grubos¢ eksploatowanego poktadu, m;
t — czas istnienia wyrobiska, doby;
a, b, ¢, d — parametry funkcji wyznaczane empirycznie;
e dla chodnika przyscianowego drazonego w rejonie i za czolem $ciany (Chudek,
Duzy 2002)

Z, =50gt’ (12)

gdzie:
Zy — zaciskanie pionowe wyrobiska, m;
g — grubos¢ eksploatowanego poktadu, m;
t — czas istnienia wyrobiska, doby;
b — parametr funkcji wyznaczany empirycznie;
o dla chodnika przyscianowego przed czotem $ciany (Kabiesz, Konopko 1995)

k =a+b(l+c) (13)
gdzie:
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k — zaciskanie w osi chodnika, przy jego ociosie, lub zaciskanie poziome, mm;

a, b, ¢, d — wspotczynniki liczbowe aproksymujace rozktad punktow pomiaro-
wych;

[ — odlegto$¢ od frontu $ciany, m.

Bazujac na wynikach pomiaréw dotowych deformacji chodnikéw przysciano-
wych w kopalni ,,Bogdanka” opracowano model matematyczny mieszany autoregresji
i $redniej ruchomej (ARMA), opisujacy przebieg poziomego zaciskania tych wyrobisk
w czasie i umozliwiajacy wykonywanie prognoz (Marczak 1996). Do opisu przebiegu
zaciskania poziomego wyrobisk przy$cianowych wykorzystano rowniez metody geo-
statystyczne, opracowujac model liniowy i sferyczny tego rodzaju deformacji. Modele
te umozliwiajg prognoze zaciskania poziomego chodnikéw w czasie (Marczak 1998,
2001).

Prowadzone od wielu lat badania i obserwacje dotowe przez pracownikow Glow-
nego Instytutu Goérnictwa stanowily podstawe do opracowania kompleksowej metody,
zawierajacej zalezno$ci empiryczne i umozliwiajacej prognozowanie przebiegu zaci-
skania pionowego chodnikow przyscianowych z uwzglednieniem znacznej liczby pa-
rametrow geologiczno-gorniczych (Bilinski 1968, 1989; Kostyk 1990; Bilinski,
Kostyk 1992; Bilinski, Dreinert, Kostyk 1996; Bilinski, Kostyk, Prusek 1997; Prusek,
Kostyk 2002, 2003). Prowadzone w oparciu o wyniki pomiaréw dotowych prace wy-
kazaty, ze o ile warto§¢ zaciskania chodnika zalezy przede wszystkim od cisnienia
gorotworu, parametrow wytrzymatosciowych poktadu i skat otaczajacych oraz para-
metrow eksploatacji, to charakter jego przebiegu zalezy od stopnia wytezenia wybie-
ranego poktadu, ktory jest okreslany na podstawie polozenia punktu przegiecia krzy-
wej osiadania stropu D, w odniesieniu do czota §ciany jako odlegto$¢ d, obliczana ze
wzoru (Bilinski, Kostyk, Prusek 1997)

1

d, = -32 14
g 0,025qng‘5 (14)

+0,0215

gdzie:
d, — odleglos¢ punktu przegiecia krzywej osiadania stropu D, od czota $ciany, m;
q — cisnienie gorotworu, MPa;
n, — wspotczynnik nasilenia ruchow gérotworu;
R, — zastgpcza wytrzymatos¢ poktadu, MPa.

Typowe krzywe, przedstawiajace przebiegi osiadania stropu w polach eksploata-
cji $cianowej, w zalezno$ci od potozenia punktu D,, przedstawiono na rysunku 24
(Bilinski, Dreinert, Kostyk 1996; Prusek, Kostyk 2003).

Jezeli d, > 0, czyli gdy punkt D, znajduje si¢ w czole $ciany, w wyrobisku $cia-
nowym lub w zrobach, woéwczas mozna przyjaé, ze calizna poktadu (bez zniszczenia)
przeciwstawia si¢ ci$nieniu gorotworu. W takim przypadku przebieg osiadania stropu
moze by¢ przedstawiony za pomoca dwoch krzywych (rys. 24a). Pierwsza krzywa
o charakterze ekspotencjalnym rozpoczyna si¢ przed czotem $ciany, a konczy w punk-
cie D,. Za punktem D, krzywa osiadania stropu ma charakter hiperboliczny.
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Jezeli d,<0, czyli gdy punkt D, znajduje si¢ przed czolem S$ciany, wowczas
mozna przyjac, ze cze$¢ poktadu miedzy tym punktem a czolem S$ciany jest w stanie
pozniszczeniowym. W takiej sytuacji osiadanie skat stropowych jest opisywane za
pomoca trzech krzywych (rys. 24b). Pierwsza krzywa ma charakter ekspotencjalny,
druga oraz trzecia krzywa sg hiperbolami. W takim przypadku jest charakterystyczne
wystepowanie tzw. fazy przejSciowej, opisywanej drugg krzywa hiperboliczna.

a)

b)
Rys. 24. Typowe krzywe opisujace przebieg osiadania stropu w polach eksploatacji $cianowej
(Bilinski, Dreinert, Kostyk 1996; Prusek, Kostyk 2003)

Fig. 24. Typical curves describing roof sag courses in longwall mining panels
(Bilinski, Dreinert, Kostyk 1996; Prusek, Kostyk 2003)

Dla kazdej z krzywych przedstawionych na rysunku 24 wyznaczono odrebne za-
leznosci empiryczne do obliczania osiadania stropu, wypigtrzania spagu oraz zaciska-
nia pionowego chodnikéw przyscianowych (Bilinski 1989; Bilinski, Kostyk 1992;
Bilinski, Dreinert, Kostyk 1996). Zaleznosci te, bardzo rozbudowane, ulegaly na prze-
strzeni czasu wielu modyfikacjom. W celu usprawnienia wykonywania prognoz zaci-
skania chodnikow przyscianowych, na podstawie zaleznosci empirycznych, stworzono
odpowiednie programy komputerowe (Prusek, Kostyk 2003; Prusek 2006c, 2007a).
Wynik obliczen komputerowych prognozowanych deformacji chodnika przysciano-
wego przedstawiono na rysunku 25 (Prusek 2007a).

Na rysunku 25, na osi odcietych, przedstawiono odleglo$¢ od czota §ciany, przy
czym liczby ujemne to odlegtosci przed $ciang, za$ dodatnie za frontem $ciany. Na osi
rzednych przedstawiono wartosci zaciskania pionowego w rozbiciu na osiadanie skat

stropowych 1 wypigtrzanie spagu.
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Rys. 25. Wyniki obliczen przebiegu zaciskania chodnika przy$cianowego przed i za frontem eksploatacii:
1 - osiadanie stropu, 2 — wypietrzanie spagu, 3 — zaciskanie pionowe (Prusek 2007a)
Fig. 25. Calculation results of gate road convergence course before and behind the mining front: 1 - roof sag,
2 —floor heave, 3 — vertical convergence (Prusek 2007a)

W opisanej metodzie prognozowania deformacji chodnikow przy$cianowych nie
uwzgledniono podpornosci obudowy stosowanej w tych wyrobiskach. Badania z wy-
korzystaniem teorii reakcji podioza (rozdz. 1.1) wykazaly, ze wlasciwe utrzymanie
chodnikéw nie jest warunkowane duza podpornoscia obudowy, lecz jej podatnoscia.
Role podpornosci obudowy chodnikéw uznawano za drugorzedna, przy dominujacej
podpornosci poktadu i zrobow (Bilinski 1968). Wraz z prowadzeniem dalszych badan
poglady na temat wplywu podpornosci obudowy na zaciskanie chodnikow przyscia-
nowych ulegaty zmianie. Stwierdzono, ze istnieje zalezno$¢ migdzy wielkoscia ru-
chéw gorotworu w chodniku przy$cianowym a podpornoscig zastosowanej w nim
obudowy. Uznano, ze przy zastosowaniu obudowy o duzej podpornosci jest mozliwe
ograniczenie osiadania gorotworu nawet o 50%, za$ stosujac obudowe o podpornosci
zbyt matej w stosunku do dziatajacego obcigzenia, mozna si¢ spodziewaé wiekszej
intensywnosci deformacji wyrobiska (Bilinski, Kostyk 1992). Wnioski te spowodowa-
ty, ze zagadnienie wptywu podpornosci na proces deformacji chodnikéw przysciano-
wych byto przedmiotem dalszych badan, w wyniku ktérych opracowano metodg po-
zwalajaca na obliczanie podpornosci podstawowych obuddéw stosowanych w tych
chodnikach (Prusek i in. 2002). Metoda bazuje na wyznaczonych zalezno$ciach empi-
rycznych opracowanych na podstawie wynikow badan dotowych podpornosci obudo-
wy. Badania takie, z wykorzystaniem specjalnej konstrukcji dynamometréw, prowa-
dzono w przypadkach stalowych obudéw tukowych (fot. 9a), stojakow ciernych, sto-
jakéw drewnianych oraz paséw ochronnych (fot. 9b) — (Prusek 2002b, ¢, 2003a).
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a) b)

Fot. 9. Badania podporno$ci obudowy w chodnikach przy$cianowych: a — dynamometry pod tukami ociosowymi
obudowy, b — dynamometr w pasie ochronnym (Prusek 2003a)

Phot. 9. Investigations into support load-bearing capacity in gate roads: a — dynamometers under support sidewall
arches, b — dynamometer in the pack (Prusek 2003a)

Opracowana metoda umozliwia bilansowanie podpornosci réoznych typéw obu-
dowy na catej dlugosci chodnika. Znajac warto$¢ podpornosci oraz dziatajacego ob-
cigzenia, dokonuje si¢ oceny wpltywu zastosowanej w danym wyrobisku obudowy
(wraz ze wzmocnieniami) na ograniczenie wartosci zaciskania (Prusek 2007a; Lubo-
sik, Skrzynski, Stacha 2005; Lubosik i in. 2007). Wyniki obliczen prognozowanego
zaciskania chodnika przys$cianowego, z uwzglednieniem obcigzenia oraz sumarycznej
podpornosci zastosowanej w wyrobisku obudowy, przedstawiono na rysunku 26 (Pru-
sek 2006¢).

Rys. 26. Prognozowane ruchy gorotworu w chodniku przyscianowym z uwzglednieniem obcigzenia
oraz sumarycznej podpornosci obudowy (Prusek 2006¢)

Fig. 26. Predicted rock mass movements in the gate road with regard to load and summary support
load-bearing capacity (Prusek 2006c)
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Opisane zaleznosci 1 metody empiryczne prognozowania deformacji chodnikoéw
przyscianowych, z uwagi na dynamiczny rozwdj techniki komputerowej, sa w ostat-
nich latach zastepowane lub uzupelniane obliczeniami z wykorzystaniem specjali-
stycznych programow komputerowych, pozwalajacych na modelowanie numeryczne
zjawisk zachodzacych w gorotworze. Najczesciej w obliczeniach numerycznych sa
wykorzystywane metody: réznic skonczonych (MRS), elementow skonczonych
(MES), elementéw brzegowych (MEB), czy tez elementéw odrebnych (MEO).
Do wykonywania obliczen powszechnie sg stosowane takie programy komercyjne, jak
na przyktad: FLAC, UDEC, 3DEC, PHASE, czy PFC, pozwalajace na obliczanie sta-
néw deformacyjno-naprezeniowych w gorotworze wokdt wyrobisk gorniczych, w tym
chodnikéw przys$cianowych, czego przykltady mozna znalez¢é w publikacjach krajo-
wych (Tajdus, Cata 1999; Cata, Piechota, Tajdus 2004; Kwasniewski, Lasek 2007;
Jendrys 2006; Kidybinski 2007; Majcherczyk, Matkowski 2003; Madaj, Wesotowski,
Kubek 2002; Prusek, Walentek 2007; Prusek, Masny 2007b; Prusek, Bock 2008; Pru-
sek 2008f) oraz zagranicznych (Opolony i in. 2004; Torano i in. 2002; Yavus i in.
2003; Barczak, Esterhuizen, Dolinar 2005; Hucke i in. 2006; Zipf 2006; Esterhuizen,
Barczak 2006; Bondarenko i in. 2007a, b, 2008a, b; Ruppel, Scior 2008).

Modelowanie numeryczne gorotworu w szerokim zakresie jest wykorzystywane
w procesie doboru obudowy chodnikow przyscianowych w gornictwie amerykanskim.
Dobierajac obudowe tych wyrobisk bazuje si¢ na krzywej reakcji gorotworu (Ground
Reaction Curve — GRC), ktorg uzyskuje si¢ za pomoca obliczen numerycznych.
Krzywa ta odzwierciedla zalezno$¢ obciazenia oraz zaciskania (konwergencji), jakie
wystepuje w wyrobisku korytarzowym, w danych warunkach geologiczno-gdrniczych
(Mucho 1 in. 1999; Brady, Brown 2006; Esterhuizen, Barczak 2006; Heasley, Zacha-
rias 2007). Ide¢ doboru obudowy, na podstawie wyznaczonej krzywej reakcji goro-
tworu, przedstawiono na rysunku 27.

]

K
Rys. 27. Idea doboru obudowy wyrobisk na podstawie krzywej reakcji gérotworu: K — konwergencja pionowa,
Q - obcigzenie, 1 — krzywa reakcji gorotworu, 2 — punkt przegiecia, 3 — charakterystyka obudowy, a — obudowa
sztywna, b — obudowa podatna (Mucho i in. 1999)
Fig. 27. Selection idea of workings support on the basis of rock mass reaction curve: K - vertical convergence,
Q - load, 1 - rock mass reaction curve, 2 — contraflexure point, 3 — support characteristics, a — rigid support,
b - yielding support (Mucho et al. 1999)
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Dobierajac obudowe wyrobisk, w tym chodnikow przyscianowych, na podstawie
krzywej reakcji gorotworu nalezy si¢ kierowac jej charakterystyka podporno$ciowa
oraz czasem jej zabudowy w wyrobisku. Na rysunku 27 przedstawiono dwa rodzaje
obudowy chodnika przy$cianowego, tj. obudowe sztywna i podatng. Obudowa sztyw-
na jest narazona na wigksze obcigzenia ze strony gorotworu, a przy jej zastosowaniu
— warto$¢ zaciskania wyrobiska jest mniejsza.

W przypadku obudowy podatnej jej obciazenie jest mniejsze, lecz konwergencja
wyrobiska wicksza. Przedstawiony przyktad wskazuje na zbyt duzg podatno$¢ tej
obudowy, gdyz linia jej charakterystyki podpornosciowej przecina krzywa reakcji
gorotworu za punktem przegiecia, przez co zaciskanie wyrobiska jest juz nieakcepto-
walne i grozi wystapieniem zawatu. Zaznaczy¢ nalezy, ze w przypadku zastosowania
w chodniku przyscianowym obudowy o duzej sztywnos$ci bedzie ona narazona na
znaczne warto$ci obciazenia mogace powodowaé przedwczesne jej zniszczenie (Mu-
cho i in. 1999; Brady, Brown 2006; Esterhuizen, Barczak 2006; Barczak, Tadolini
2005). Na rysunku 28 przedstawiono przyktad modelowania numerycznego gérotworu
wokot chodnika nad$cianowego za pomocg oprogramowania FLAC wraz ze strefami
zniszczenia skat wokot tego wyrobiska (rys. 28a) oraz uzyskanymi dla tego przypadku
krzywymi reakcji gorotworu w réznych odlegtosciach przed i za frontem $ciany (rys.
28b) — (Esterhuizen, Barczak 2006).

a) b)

P, kN/m?

K, mm

Rys. 28. Modelowanie numeryczne gérotworu za pomocg programu FLAC w otoczeniu chodnika przy$cianowego
wraz z wyznaczonymi krzywymi reakcji gérotworu: a — model gérotworu wokét chodnika nad$cianowego, b — krzywe
reakcji gorotworu wraz z charakterystykami obudowy sztywnej (A) i podatnej (B), K — konwergencja, P — podporno$¢
obudowy (Esterhuizen, Barczak 2006)

Fig. 28. Rock mass numerical modelling by help of the FLAC programme in the gate road environment along with
determined rock mass reaction curves: a — model of rock mass around tailgate, b — rock mass reaction curves along
with characteristics of rigid support (A) and yielding support (B), K — convergence, P — support load-bearing capacity
(Esterhuizen, Barczak 2006)

Wyniki obliczen wykazaty, ze obudowa sztywna A (rys. 28b) zostanie zniszczona
tuz po przejsciu $ciany, kiedy przekroczy swoja maksymalng podporno$¢. Obudowa B
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o mnigjszej podpornosci i duzej podatnosci zapewni poprawng prace w calym obsza-
rze za frontem $ciany przy konwergencji koncowej 260 mm. Interesujace jest, co wy-
kazuja obliczenia, ze 10-krotne zwigkszenie podpornosci obudowy B spowodowatoby
zmniejszenie konwergencji koncowej jedynie z 260 do 150 mm.

Badania amerykanskie wykazaty, ze dobor optymalnej obudowy wyrobisk gorni-
czych wymaga wykonania prognozy ich zaciskania (krzywej reakcji gorotworu). Op-
tymalna dla danych warunkéw geologiczno-gérniczych, obudowa powinna bowiem
charakteryzowac si¢ zarowno odpowiednig podpornoscia, jak i podatnoscig. W celu
optymalizacji doboru obudowy wyrobisk korytarzowych zostatl opracowany specjali-
styczny program o nazwie STOP (Support Technology Optimization Program). Pro-
gram zawiera charakterystyki podporno$ciowe najczesciej stosowanych obudéow
w gornictwie USA i pozwala na ich porownywanie z krzywymi reakcji gérotworu
i wybor optymalnej obudowy z uwagi na wystepujace zaciskanie, a dodatkowo
z uwzglednieniem aspektow ekonomicznych (Barczak 2000, 2001a).

Przyktad zastosowania modelowania numerycznego do okreslania deformacji
chodnikoéw przyscianowych w warunkach gornictwa ukrainskiego przedstawiono na
rysunku 29 (Ruppel, Scior 2008).

a) b) C)

Rys. 29. Deformacje gorotworu wokét chodnika przy$cianowego uzyskane za pomocg modelowania numerycznego:
a - chodnik o przekroju prostokatnym w obudowie kotwiowej, b — chodnik o przekroju tukowym w obudowie kotwiowej,
¢ - chodnik o przekroju fukowym w obudowie stalowej odrzwiowej z wyktadka mechaniczna (Ruppel, Scior 2008)

Fig. 29. Rock mass deformations around gate road obtained by help of numerical modelling: a - road of rectangular
cross-section with roofbolting, b — road of arch cross-section with roofbolting, ¢ — road of arch cross-section with
frame steel support with backfilled steel arches (Ruppel, Scior 2008)

Obliczenia numeryczne wykonane za pomoca programu FLAC pozwolily na uzy-
skanie informacji o wielko$ci zaciskania chodnika przy$cianowego w réznym ksztat-
cie przekroju poprzecznego oraz przy zastosowaniu kilku wariantow jego obudowy.

Podobng analiz¢ dla chodnikow przyscianowych zaprezentowano w publikacji
Zipfa (2006) dotyczacej oddziatywania dwoch §cian zawalowych na chodnik przy-
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scianowy, w ktorym zastosowano dwa warianty obudowy stropu, tj. kotwie dtugosci
2,4 m oraz dodatkowo kotwie linowe dtugosci 4,0 m. Wyniki przedstawiono na ry-
sunku 30.

a) b)
1 - drazenie
2 — pierwsza $ciana
3, 4 —druga Sciana
1S
& 4

2737

C,m

Rys. 30. Deformacje gorotworu wokét chodnika przy$cianowego w réznych wariantach obudowy kotwiowej: a — defor-

macje gérotworu wokét chodnika przy$cianowego z dodatkowymi kotwiami linowymi w stropie, b — przemieszczenie

stropu w chodniku przy$cianowym w dwéch wariantach obudowy kotwiowej, C — osiadanie stropu, ¢ — zasieg w stropie,
2,4 m kotwie, bez kotwi linowych, — 2,4 m kotwie oraz kotwie linowe (Zipf 2006)

Fig. 30. Rock mass deformations around gate road in different roofbolting variants: a — rock mass deformations
around gate road with different rope bolts in the roof, b — roof displacement in gate road in two roofbolting variants,
C -roof sag, ¢z - range in the roof, 2.4 m bolts, without rope bolts, — 2.4 m bolts and rope bolts (Zipf 2006)

Obliczenia przeprowadzone za pomocg programu FLAC wykazaly, ze w przy-
padku oddziatywania drugiej $ciany osiadanie stropu w chodniku przy$cianowym jest
mniejsze w wariancie obudowy z dodatkowymi kotwiami linowymi.

Program FLAC zastosowano rowniez do analizy wptywu réznych rodzajow do-
datkowej obudowy podporowej na warto$¢ zaciskania chodnika przyScianowego,
w ktorym pierwotnie zastosowano samodzielng obudoweg kotwiowa (Barczak, Es-
terhuizen, Dolinar 2005). Jednym z wielu wnioskow sformutowanych na podstawie
obliczen numerycznych byto stwierdzenie korzystnego wptywu dodatkowej obudowy
podporowej zastosowanej w chodniku przyscianowym na ograniczanie naprgzen
w skatach stropowych, co moze zapobiega¢ niszczeniu podstawowej obudowy ko-
twiowej lub znacznie je opdznia¢. Wniosek ten jest odmienny od podanych przez pol-
skich naukowcow, ktorzy stwierdzili, ze w przypadku obudowy kotwiowo podporo-
wej, stosowanie dodatkowej obudowy podporowej jest niekorzystne (Cata, Flisiak,
Tajdus 2001).

W przypadku zastosowania metod numerycznych do prognozowania deformacji
chodnikéw przyscianowych za frontem eksploatacji istotnym zagadnieniem mogacym
wplywac na uzyskiwane wyniki jest odwzorowanie strefy zawatu, co moze by¢ realizo-
wane w rozny sposob (Kwasniewski, Wang 1999; Tajdus, Cata 1999; Majcherczyk,
Matkowski 2003; Opolony i in. 2004; Yasitli, Unver 2005). Na rysunku 31 przedsta-
wiono wyniki modelowania numerycznego przeprowadzonego dla chodnika przyscia-
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nowego, utrzymywanego za frontem eksploatacji, przy wykorzystaniu elementow obu-
dowy (support members) do zamodelowania strefy zawatu (Prusek, Masny 2007a, b).

JOB TITLE : 54 m (*107)

FLAC (Version 5.00) H

LEGEND L 6.000

5-Apr-07 9:52
step 15540

3.669E+01 <x< 6.025E+01 _—
3.966E+01 <y< 6.322E+01 | L s.600

Boundary plot I:

Y B | |
0 5E 0 < -

Plasticity Indicator L 5.200

o at yield in tension

Cable Plot

#2 (Cable) -2.478E+05
#3(Cable) -1.181E+05
Support plot

Beam plot

Beam Plot
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Max Value = 2.962E-01

L 4.800

L 4.400

Wojciech Masny o o
GIG Katowice

L 4.000
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3.800 4.200 4.600 5.000 5.400 5.800
(*101)

Rys. 31. Strefy zniszczen gérotworu w otoczeniu chodnika przy$cianowego, sity osiowe w kotwiach oraz wektory
przemieszczen obudowy w odleglo$ci 54 m za frontem $ciany (Prusek, Masny 2007a)

Fig. 31. Rock mass destruction zones in the gate road environment, axial forces in bolts and support displacement
vectors at the distance of 54 m behind the longwall front (Prusek, Masny 2007a)

Modelowanie zawatlu w otoczeniu chodnika przyscianowego z wykorzystaniem
elementow obudowy dato obiecujace rezultaty, ktore byty zgodne z wynikami wcze-
$niej wykonanych badan dotlowych w zakresie deformacji modelowanego wyrobiska.

Potrzeba prognozowania deformacji wystgpujacych w chodnikach przysciano-
wych w czasie prowadzonej eksploatacji spowodowata opracowanie wielu metod po-
zwalajacych na dokonywanie obliczen. W krajach wydobywajacych wegiel kamienny
systemem $cianowym obliczenia wielkosci zaciskania chodnikéw przy$cianowych sa
wykonywane z wykorzystaniem zalezno$ci empirycznych, metod numerycznych badz
tacznie z wykorzystaniem obu sposobow. Obliczenia wykonywane zaré6wno metodami
empirycznymi, jak i za pomoca metod numerycznych zawsze sa obarczone pewnym
btedem, nie ma bowiem metod idealnych, ktore doktadnie odzwierciedlatyby zjawiska
zachodzace w gorotworze.

Zaleta metod empirycznych jest $cisty zwiazek z obserwacjami i pomiarami doto-
wymi, ktore stanowity podstawe ich opracowania. Naukowcy niemieccy twierdza, ze
z uwagi na zlozone procesy deformacji, jakie zachodzg w goérotworze ze wzgledu na
oddzialywanie eksploatacji oraz wptyw wielu czynnikéw na ich przebieg, nie jest moz-
liwe opisanie tych zjawisk za pomocg rownan bazujacych tylko na fizycznych podsta-
wach. Dlatego tez, pomimo rozwazan teoretycznych, dotyczacych mechaniki gorotwo-
ru, prowadzenia badan na modelach ekwiwalentnych oraz wykonywania obliczen nume-
rycznych, w dalszym ciggu istotng role w procesie projektowania obudowy odgrywaja
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zaleznos$ci empiryczne (Junker i in. 2006; Hucke i in. 2006). Niewatpliwie podstawowa
wada metod empirycznych jest ograniczenie ich stosowania do okreslonych warunkéw
geologiczno-goérniczych, dla ktorych zostaly opracowane (Hejmanowski 2004).
W przypadku wykonywania obliczen dla innych warunkéw geologiczno-goérniczych,
ktore nie byly objete badaniami stanowigcymi podstawe do wyznaczania zaleznoS$ci
empirycznych, nalezy liczy¢ si¢ z btedami w uzyskiwanych wynikach.

Ograniczenia co do okre$lonych warunkow eksploatacji nie dotycza generalnie
metod numerycznych. Metody te umozliwiajag wykonywanie roznego rodzaju obliczen
wariantowych, na przyktad w zakresie zmiennych parametrow eksploatacji, czy tez
stosowania réznych obudéw w wyrobisku i oceny ich wptywu na deformacje. Tego
typu badania dolowe, czy tez laboratoryjne na modelach ekwiwalentnych, bytyby bar-
dzo kosztowne i czasochtonne. Szerokie mozliwos$ci stosowania oraz wykonywania
wieloaspektowych analiz sg niewatpliwie zaletami metod numerycznych.

Podstawowym problemem w przypadku stosowania modelowania numerycznego
jest znajomo$¢ parametrow wejSciowych charakteryzujacych fizyko-mechaniczne
wlasnosci gorotworu. Bardzo czesto nie dysponujac aktualnymi wynikami badan
parametréw przyjmuje si¢ pewne wartosci Srednie, okreslone dla danego obszaru eks-
ploatacji, a nie dla konkretnego wyrobiska, bedacego przedmiotem obliczen. Innym
problemem po wykonaniu badan gorotworu, najczesciej laboratoryjnych, jest tak zwa-
ny czynnik skali, wskazujacy na mozliwo$¢ wystepowania znacznych roéznic w para-
metrach skal okreslanych w laboratorium w stosunku do ich parametréw w warunkach
in situ (Kidybinski, Bukowska 2002; Bukowska 2005). Oprocz tego czynnika, réznice
mi¢dzy parametrami skat okreslanymi w laboratorium a wystepujagcymi w warunkach
rzeczywistych, wynikajg rowniez z zawilgocenia oraz budowy samego goérotworu,
w ktorym wystepuja na przyklad ptaszczyzny ostabienia, czy tez réznego rodzaju spe-
kania mogace mie¢ wplyw na jego parametry wytrzymatosciowe (Kidybinski, Bukow-
ska 2002). W przypadku chodnikéow przyscianowych czynnikiem oddzialujagcym na
parametry gorotworu jest rowniez duza zmienno$¢ warto$ci naprezen spowodowana
przemieszczaniem si¢ frontu eksploatacji. W polskim gornictwie weglowym, dodat-
kowo z uwagi na ztoza wielopoktadowe, czgsto wokot wyrobisk gorniczych wystepuja
strefy zréznicowanych napr¢zen z uwagi na prowadzong wczesniej eksploatacje
w poktadach sasiednich, co réwniez nie pozostaje bez wptywu na parametry mecha-
niczne skal.

Opisane czynniki powodujg mozliwos$¢ wystgpienia znacznych rozbiezno$ci mie-
dzy przyjmowanymi w modelowaniu numerycznym parametrami gorotworu a wyste-
pujacymi w rzeczywistosci, co oczywiscie moze decydowaé o znacznych bledach
w otrzymywanych wynikach obliczen. W celu ograniczenia takich btedow, w oblicze-
niach wykonywanych za pomocg metod numerycznych, optymalnym podejsciem wy-
daje sie by¢ dokonywanie weryfikacji tych obliczen na podstawie wynikow badan
dotowych. Porownywanie wynikéw modelowania z wynikami badan dotowych umoz-
liwia, w przypadku rozbiezno$ci, dokonywanie korekt i zmian parametrow wejscio-
wych modelu, w celu ograniczenia btedow predykcji. Dysponujac wczesniej wynika-
mi badan dotowych, a nastepnie dokonujac ich odwzorowania za pomoca modelowa-
nia numerycznego, mozna przeprowadzi¢ kalibracje modelu, jak rowniez prowadzi¢
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rozszerzone analizy zachowania si¢ gorotworu wokot wyrobiska (Jendrys 2006; Tora-
no i in. 2004; Yavuz i in. 2003; Majcherczyk, Matkowski, Niedbalski 2006; Ruppel,
Scior 2008; Prusek, Masny 2007b; Prusek, Masny, Walentek 2007, Prusek 2008f, h).

Przedstawione zalety oraz wady zarowno metod empirycznych, jak i obliczen
numerycznych, sktonity autora do opracowania kilku niezaleznych sposobdéw progno-
zowania deformacji chodnikow przy$cianowych, z wykorzystaniem nowoczesnych
programéw komputerowych, czy tez bazujacych na metodach dotychczas niestosowa-
nych do rozwigzywania tego zagadnienia. Podstawe wszystkich metod stanowia wy-
niki pomiarow dotowych zaciskania chodnikoéw przyscianowych, ktére bylty prowa-
dzone pod kierunkiem autora. Zrdznicowane podejScie do problematyki prognozy
zaciskania chodnikéw przys$cianowych pozwoli na wybor najlepszej metody (lub me-
tod), ktorej wyniki beda obarczone najmniejszym btgdem, a parametry wejsSciowe,
niezbedne do przeprowadzenia predykcji, nie beda trudne do uzyskania.

56



3. BADANIA DOLOWE DEFORMACJI CHODNIKOW
PRZYSCIANOWYCH

3.1. Charakterystyka warunkow geologiczno-gorniczych w rejonach
prowadzonych badan

Opisane w niniejszej publikacji badania dotowe deformacji chodnikoéw przyscia-
nowych byty prowadzone pod kierunkiem autora, miedzy innymi w ramach prac statu-
towych, realizowanych w Gtownym Instytucie Gornictwa, oraz wielu projektow (Pru-
sek 1in. 1999, 2002, 2004, 2005, 2006; Rutka i in. 2004). Badania wykonywano w 31
chodnikach przyscianowych w 17 pokladach wegla, ktore wedtug klasyfikacji straty-
graficznej formacji gérnego karbonu Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (Bukow-
ska 2005) zostaly zaliczone do nastepujacych warstw:

e poktady: 201/1, 207, 209 — warstwy taziskie,

poktad: 324/3 — warstwy orzeskie,

poktady: 330, 334/2, 349, 402, 404, 405, 405/1 — warstwy zateskie,
poktad: 414 — warstwy rudzkie,

poktady: 501/2, 504, 510 — warstwy siodlowe,

poktady: 615, 620 — warstwy porgbskie.

Stwierdzi¢ wiec mozna, ze obszar badan obejmowat prawie wszystkie eksploato-
wane obecnie warstwy karbonu w Gorno$laskim Zagtebiu Weglowym. Podstawowe
wielkos$ci opisujace warunki geologiczno-gornicze rejondow eksploatacji dla poszcze-
golnych chodnikéw przyscianowych przedstawiono w tablicy 1. W tablicy 2 natomiast
przedstawiono procentowy rozklad liczby badanych chodnikéw przyscianowych
w danych warunkach.

Tablica 1. Wartosci $rednie podstawowych wielko$ci opisujacych warunki geologiczno-gérmicze w rejonie badanych
chodnikéw

Glebo- | Nachylenie | Wytrzymato$¢, MPa | Wysokos$¢| Diugosé | Postep

Lp.| Wyrobisko |Poklad| kos$¢ poktadu sciany | Sciany | Sciany

m stopien stropu | spagu | wegla m m m/dobe
1./Chodnik B-21b | 402 750 5,0 370 | 200 | 75 25 200 6,0
2./Chodnik C-422 | 33412 500 5,0 216 | 20,0 | 148 2,0 250 10,0
3./Chodnik C-424 | 334/2 500 5,0 216 | 20,0 | 148 2,0 250 9,0
4./Chodnik C-426 | 334/2 500 5,0 261 | 242 | 174 2,0 250 11,0
5./Chodnik C-428 | 334/2 500 5,0 261 | 242 | 174 2,0 250 75
6./Chodnik A-316 | 330 340 4,0 16,0 | 16,0 | 150 2,6 250 55
7./Chodnik 808 349 600 30 222 | 232 | 150 2,3 230 6,0
8./Chodnik 804 349 600 30 222 | 232 | 150 2,3 230 7,0
9./Chodnik 4 405/1 990 5,0 322 | 395 | 147 24 345 2,0
10.|Chodnik 5 405/1 970 5,0 322 | 395 | 147 2,2 230 30
11./Chodnik 2502 | 501/2 490 6,0 10,0 | 322 | 322 30 180 35
12.|Chodnik 321 620 695 6,0 366 | 157 | 149 15 321 45
13.|Dowierzchnia2 | 620 550 5,0 18,0 | 224 | 210 1,5 290 45
14.|Chodnik 762 207 390 8,0 114 | 235 | 226 3,0 210 7,0
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15./Chodnik 063 | 209 | 720 40 245 | 328 | 313 | 42 186 | 80
16.|Dowierzchnia 3 | 615 | 710 5,0 310 | 240 | 157 | 20 200 | 50
17. 5202"2”1"‘ odst | 444 | 250 5,0 295 | 160 | 160 | 28 20 | 20
18.|Upadowa 2E | 510/ | 550 6,0 204 | 160 | 160 | 30 205 | 60
19./Chodnik 6/615 | 615 | 525 40 239 | 150 | 145 | 2.1 170 | 50
20. 5203"2”2"‘ podse. | syon | 400 6,0 180 | 17,0 | 50 25 160 | 45
21.Chodnik 431 | 324/3 | 390 6,0 348 | 202 | 158 | 19 250 | 65
22.[Pochylnia V| 2011 | 311 5,0 140 | 161 | 72 2,1 110 | 30
23.|Dowierzchnia 3 | 504 | 650 6,0 290 | 380 | 170 | 18 110 | 40
24./Chodnik F-834 | 349 | 570 3,0 250 | 180 | 9,0 2,1 250 | 70
25.|Upadowa 12E | 510/ | 545 6,0 90 | 250 | 160 | 34 210 | 40
26./Chodnik 065 | 209 | 700 2,0 190 | 320 | 306 | 44 25 | 80
27./Chodnik A23 | 405 | 840 8,0 247 | 134 | 122 | 25 185 | 50
28./Chodnik A-23a | 405 | 790 8,0 247 | 134 | 122 | 25 185 | 50
29./Chodnik F-20a | 405 | 745 140 | 278 | 151 | 89 25 154 | 50
30./Chodnik F-20b | 405 | 785 140 | 278 | 151 | 89 25 154 | 50
31./Upadowa odst. | 510/l | 550 8,0 240 | 140 | 140 | 30 20 | 40

Tablica 2. Procentowy rozkfad liczby badanych chodnikow w danych warunkach geologiczno-gérniczych

Wytrzymato$¢ stropu R, MPa

(10;20]; 22%

<=10; 6%
(30;40]; 19%

(20;30]; 53%

Wytrzymato$¢ spagu R, MPa

(30;40]; 22%

(20;30]; 28%

(10;20]; 50%

Y Gtebokos¢ zalegania, m ® Kat nachylenia poktadu, °
(800;1000]; 9% (200:4001; 19% 14, 6% 2 6%
4; 9%
(600;800]; 31% (400;600]; 41% 5; 34%
c) d)
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Wytrzymatos¢ wegla R, MPa Wysokos¢ $ciany, m

>25,13% <=5 3% (3,0;4,4]; 13%

5,10]; 16% (2,5;3,0]; 19% <=2,0; 13%

(20;25]; 6%

15;20]; 25%
( 1 (10,15], 38% (2’0;2’5]; 56%
g) s h) .
Dtugos¢ sciany, m Postep $ciany, m/dobe
<=200; 31% (9;12]; 6% <= 3; 13%

>250; 9%

(6;9]; 28%

=

(3;6]; 53%

(200;250]; 59%

Analizujac zestawione w tablicach 1 i 2, warto$ci poszczegélnych parametréw
charakteryzujacych warunki geologiczno-gornicze w rejonie prowadzonych pomia-
row, mozna zauwazyC, ze chodniki byty zlokalizowane na glebokosci od 250 do
990 m, przy czym najliczniejsza grupe (41%) stanowity chodniki na glebokosci mig-
dzy 400 a 600 m. Drugg co do liczebnos$ci grupe stanowily chodniki potozone na gle-
bokosci 600—-800 m (31%).

We wszystkich przypadkach badane chodniki byty wyrobiskami przy$cianowymi
scian zawalowych, wybieranych na wysokos¢ od 1,5 do 4,4 m, ze Sredniodobowym
postgpem od 2,0 do 11,0 m/dobg. W wiekszosci przypadkow (56%) eksploatacja po-
ktadoéw byta prowadzona na wysokos$ci migdzy 2,0 a 2,5 m. Biorac pod uwage dtugosc¢
$cian, najczesciej wahata si¢ ona od 200 do 250 m, co stanowito 59% catego przedzia-
hu wynoszacego 110-345 m. Ponadto, nalezy doda¢, ze eksploatacja byta prowadzona
w poktadach o nachyleniu 2—-14°.

Istotnym parametrem, niezbednym w dalszych analizach, byta wytrzymato$¢ na
sciskanie skat otaczajacych wyrobiska przy$cianowe. Zestawione w tablicy 1 wartosci
wytrzymatosci R, zostaly okreSlone na podstawie wynikow badan penetrometrycz-
nych, wykonanych w miar¢ mozliwos$ci bezposrednio w miejscu prowadzonych
pomiaréw konwergencji lub w jego bliskim sasiedztwie. Analizujgc te wartosci mozna
stwierdzi¢, ze przedzialy zmienno$ci wytrzymalosci poszczegdlnych warstw skalnych
w obrebie chodnikdéw sg zblizone do siebie i ksztaltuja si¢ na nastepujacych pozio-
mach: strop — 9,0-37,0 MPa, spag — 13,4-39,5 MPa, wegiel — 5,0-32,2 MPa.
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W odniesieniu do procentowej liczby badanych przypadkéw mozna stwierdzi¢, ze
w otoczeniu chodnikow dominowaty stropy o wytrzymatosci 20,0-30,0 MPa (53%),
w przypadku spagu przedziat ten w 50% wahat si¢ migdzy 10,0 a 20,0 MPa, natomiast
wegiel w 38% przypadkoéw miat wytrzymato$¢ na $ciskanie 10,0-15,0 MPa.

3.2. Metodyka pomiaréw dolowych deformacji

W celu oceny wielkosci deformacji chodnikéw przys$cianowych, z uwagi na od-
dziatywanie frontu eksploatacji, wykonywano pomiary dotowe zaciskania pionowego
Z, poziomego M oraz wypietrzania skat spagowych W. W chodnikach zaktadano bazy
pomiarowe w odleglosci 100200 m przed frontem eksploatacji. W kazdej z baz,
w stropie, spagu i ociosach stabilizowano repery do pomiaréw zaciskania pionowego
(P\—P;) 1 zaciskania poziomego (M,—M;) oraz wypigtrzania spagu wyrobiska
(W,—W3). Pomiary deformacji polegaty na wyznaczaniu kolejnych wartosci wzajem-
nego przemieszczania si¢ punktéw pomiarowych w miar¢ zblizania si¢, a nastepnie
oddalania frontu $ciany od danego stanowiska pomiarowego. W celu okreslenia war-
tosci wypietrzania spagu chodnika wykonywano pomiary odlegto$ci miedzy linka
zamocowang do reperdw ociosowych a reperami spagowymi. Szkic bazy pomiarowej,
zaktadanej w chodnikach przys$cianowych, przedstawiono na rysunku 32, za$ na foto-
grafii 10 — wykonywane pomiary zaciskania pionowego i poziomego.

Rys. 32. Baza pomiarowa w chodnikach przy$cianowych wraz z rozmieszczeniem reperéw pomiarowych
(Gajko, Prusek 2008)

Fig. 32. Measurement base in gate roads together with measuring bench-mark arrangement (Gajko, Prusek 2008)
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a) b)

Fot. 10. Pomiar zaciskania pionowego (a) i poziomego (b) w chodniku przy$cianowym (fot. autora)
Phot. 10. Measurement of vertical (a) and horizontal (b) convergence in gate road (author's photograph)

Wszystkie opisane pomiary byly wykonywane w chodnikach, jeden raz podczas
kazdego dnia roboczego, a ich zakonczenie nastgpowato w odleglosciach od 100 do
200 m za czolem $ciany.

Oprocz pomiardw wykonywanych w tradycyjny sposéb, w wybranych chodni-
kach przys$cianowych pomiary deformacji wykonywano w sposéb ciagly z wykorzy-
staniem specjalnie opracowanej do tego celu aparatury. Aparatura zostala opracowana
w Gléwnym Instytucie Gornictwa w ramach réznego rodzaju projektow badawczych,
kierowanych przez autora (Prusek 2006a, b; 2008a, b). Na rysunku 33a przedstawiono
schemat bazy pomiarowej w upadowej 2E, ktora zostata zalozona przed frontem $cia-
ny 321 w ZG ,,Piekary”. W osi wyrobiska zostat zabudowany specjalnej konstrukcji
czujnik przemieszczenia, pozwalajacy na ciggly pomiar zaciskana pionowego wyrobi-
ska. Dane pomiarowe byly przesylane na powierzchni¢ kopalni i zapisywane w pa-
miegci komputera. Na rysunku 33b przedstawiono wyniki ciggltego pomiaru zaciskania
pionowego upadowej 2E w odlegltosci od 95 m przed czotem $ciany do okoto 140 m
za $ciang (Prusek 2006a).
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Rys. 33. Ciagly pomiar zaciskania pionowego chodnika przyScianowego: a — baza pomiarowa przed $ciana,
b — wynik ciagtego pomiaru zaciskania pionowego; d — odlegto$¢ od czota $ciany 321, Z — zaciskanie pionowe
(Prusek 2006a)
Fig. 33. Continuous vertical convergence measurement of gate road: a — measurement base before the longwall,
b — result of continuous vertical convergence measurement; d — distance from the longwall 321 face, Z — vertical

convergence (Prusek 2006a)
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3.3. Grupowanie badanych chodnikéw z uwagi na ich lokalizacje¢ w polu
Scianowym i oddzialywanie frontu eksploatacji

Analizujac wyrobiska usytuowane w polu $cianowym oraz oddzialywanie eksplo-
atacji, wérod 31 badanych chodnikéw przyscianowych wyodrebniono cztery grupy
(rys. 34):

e grupa I — chodniki pods$cianowe, przechodzace z obustronnego otoczenia calizng
w jednostronne sasiedztwo zrobow, utrzymywane za frontem $ciany (rys. 34a),

e grupa Il — chodniki podscianowe zlokalizowane w obustronnym otoczeniu calizng
i nad$cianowe zlokalizowane w jednostronnym sgsiedztwie zrobow, w obu przy-
padkach wyrobiska likwidowane za frontem $ciany (rys. 34b),

e grupa Il — chodniki pod$cianowe przechodzace z obustronnego otoczenia calizna
w jednostronne sgsiedztwo zrobow, utrzymywane za frontem pierwszej $ciany
i dodatkowo narazone na oddziatywanie frontu drugiej $ciany, a za jej czotem li-
kwidowane (rys. 34c¢),

e grupa IV — chodniki pod$cianowe przechodzace z obustronnego otoczenia calizna
w jednostronne sgsiedztwo zrobow, utrzymywane za frontem pierwszej $ciany,
a nastepnie przechodzace w obustronne sgsiedztwo zrobdw i utrzymywane za fron-
tem drugiej $ciany (rys. 34d).
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Rys. 34. Schematy usytuowania chodnikow przy$cianowych w wyodrebnionych grupach:
a-|grupa, b -1l grupa, ¢ - lll grupa, d — IV grupa, B — baza pomiarowa

Fig. 34. Schemes of gate road location in singled out groups:
a - group, b -1l group, ¢ - Ill group, d - IV group, B — measurement base
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Zgodnie z przedstawionym podziatem, do poszczegdlnych grup zakwalifikowano
nastgpujace chodniki:

e grupa [ — chodniki: B-21b, C-422, C-424, C-426, C-428, A-316, 808, 804, 4, 5,
2502, 321, dowierzchnia 2, 762, 063, 065, dowierzchnia 3, odstawczy $Sciany 221,
upadowa 2E, 6/615, pod$cianowy §ciany 322, 431, pochylnia IV, dowierzchnia 3,
F-834, upadowa 12E, upadowa odstawcza,

e grupa Il — chodniki nad$cianowe: A-23a, F-20b,

— chodniki podsécianowe: A-23, F-20a,
e grupa Il — chodniki: B-21b, upadowa odstawcza, upadowa 2E, upadowa 12E,
e grupa [V — chodniki: A-316, B-808.

Z powyzszego zestawienia wynika, ze najliczniejsza jest grupa I, w ktorej znala-
zto si¢ 27 chodnikow, natomiast pozostate cztery wyrobiska zakwalifikowano do gru-
py 1. Grupy III i IV obejmuja odpowiednio cztery i dwa wyrobiska, ktore wystepuja
roOwniez w grupie pierwszej, gdyz w poczatkowym okresie swego istnienia byty nara-
zone na oddziatywanie jednej $ciany.

Dla wszystkich 31 chodnikéw, w celu ujednolicenia dokumentacji uzyskanych
wynikéw, przygotowano, w formie kart pomiarowych, charakterystyki warunkow
geologiczno-goérniczych oraz sposobu obudowy, przedstawione na przyktadzie chod-
nika C-426 w tablicy 3.
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Tablica 3. Przyktad karty pomiarowej dla badanego chodnika przyscianowego C-426

WARUNKI GEOLOGICZNO-GORNICZE:
CHODNIK C-426 — POKLAD 334/2 - KWK ,MURCKI"

Gleboko$¢: 500 m
Nachylenie poktadu: 5°

Wycinek mapy poktadu 334/2

wybrany p. 330 — 95 m powyzej

Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie: i to:::)rgifélzny
- strop: R¢=21,6 MPa

- wegiel: Rc =174 MPa

- spag: R: =20,0 MPa 19.0m pe
Wysokos¢ Sciany: 2,0 m 1.0m m—w.
Diugos¢ Sciany: 250 m 47m tp.
Sredni dobowy postep $ciany: 11 m g2m v
Liczba goérotworu Lg: 53 32m I p.
L stropu: 65; spagu: 41 1.0m m—w.
Wsp6tczynnik mc: 0,974 67 m

Zagrozenia naturalne:
poktad nietapigcy

- | stopien zagrozenia wodnego 35m b
- lillkat. zagrozenia metanowego
- klasa A zagrozenia pylowego 9.5m Li.

20m [ o 3342

OBUDOWA WYROBISKA

Przed $ciana;
Obudowa: LP8/V25, rozstaw: 1,0 m

na kazdych odrzwiach

Wzmochnienie: dwie pary kotwi stalowych dt. 2,5 m

Za Sciang;
Wzmocnienie: podciag drewniany podbudowany stojakami
drewnianymi, pas ochronny ze spoiwa Ekobet

WYNIKI POMIAROW DEFORMACJ!

Odlegtos¢ od czofa sciany [m]

-200 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 240 280 320
07 < X, X X T T T T
200
400
T 600
E
@ 800
=
g2
% 1000
3
N 1200 r - {—e— Zaciskanie pionowe || -~ - - -
1400 | - 1 —<>—Wy'p|etrz.an|e spagu |,
— — Osiadanie stropu !
1600 | - {—x— Zaciskanie poziome |7 - - - -
1800 ! ! ! ! ! ! ! ! !
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3.4. Wyniki i analiza pomiaréw dolowych deformacji chodnikow
przyScianowych

W pierwszej kolejnosci analizie poddano najliczniejsza grupe chodnikéw pod-
scianowych, narazonych na bezposrednie oddziatywanie frontu eksploatacyjnego
i przechodzacych wraz z postepem $ciany z obustronnego otoczenia calizng w jedno-
stronne sgsiedztwo zrobow. Nalezy dodaé, ze z tej grupy zostaly wylaczone cztery
wyrobiska umieszczone w tablicy 1, tj. chodniki F-834, 065, upadowa 12E oraz upa-
dowa odstawcza. W przypadku trzech pierwszych wyrobisk wyniki ich deformacji
wykorzystano do weryfikacji opracowanych metod prognostycznych, natomiast
w przypadku czwartego prowadzono tylko pomiar zaciskania pionowego. Pierwsza
grupa chodnikow liczyta wigc ostatecznie 23 wyrobiska.

Wyniki pomiaréw deformacji chodnikéw przedstawiono w postaci zbiorczych
wykresow: zaciskania pionowego, wypietrzania spagu, osiadania stropu oraz zaciska-
nia poziomego (rys. 35-38). Przebieg przemieszczen goérotworu w poszczegoélnych
chodnikach przedstawiono w funkcji odleglosci od frontu $ciany. Odlegtosci przed
frontem $ciany oznaczono znakiem ujemnym, za$ potozeniu punktéw pomiarowych za
$ciang nadano znak dodatni.

d, m
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1200 [ |——chodnik4 ——chodnik 5
chodnik 2502 chodnik 321
dowierzchnia 2 chodnik 762
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—— chodnik odst. $¢.221 upadowa 2E
——chodnik 6/615 ——chodnik podéc. $c. 322
1600 | |— chodnik 431 —— pochylnia IV
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Rys. 35. Zestawienie wynikéw pomiarow zaciskania pionowego Z chodnikow; d — odlegto$¢ od czota ciany
Fig. 35. List of measurement results of road vertical convergence Z; d — distance from the longwall face
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C, mm

d, m
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Rys. 36. Zestawienie wynikdw pomiaréw wypietrzania spagu W w chodnikach; d — odlegto$¢ od czofa $ciany
Fig. 36. List of measurement results of floor heave W in roads; d — distance from the longwall face
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Rys. 37. Zestawienie wynikdw pomiaréw osiadania stropu C w chodnikach; d — odlegto$¢ od czofa Sciany
Fig. 37. List of measurement results of roof sag C in roads; d — distance from the longwall face
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Rys. 38. Zestawienie wynikow pomiaréw zaciskania poziomego M chodnikéw; d — odlegtos$¢ od czota $ciany
Fig. 38. List of measurement results of road horizontal convergence M; d - distance from the longwall face

W tablicy 4 przedstawiono dodatkowo informacje na temat odleglosci od czota
$ciany, w ktorych rozpoczynano i konczono pomiary w chodnikach oraz zestawiono
maksymalne wartoéci zmierzonych deformacji.

Tablica 4. Odlegtos¢ od czota Sciany, w ktorej rozpoczynano i koriczono pomiary w chodnikach wraz z maksy-
malnymi wartosciami zmierzonych deformacji

Poczatek Koniec Zaciskanie | Wypietrzanie | Osiadanie | Zaciskanie
Lp. Wyrobisko pomiaréw | pomiaréw | pionowe spagu stropu poziome

m m mm mm mm mm

1.|Chodnik B-21b -145 117 659 287 372 473
2.|Chodnik C-422 -129 140 1481 1153 328 399
3./Chodnik C-424 =210 185 1605 1098 507 605
4./Chodnik C-426 =171 310 1623 1002 622 726
5./Chodnik C-428 —43 186 804 289 515 339
6./Chodnik A-316 -105 203 537 3% 161 310
7.|Chodnik 808 -136 213 1229 893 336 561
8./Chodnik 804 -89 302 1324 801 523 600
9./Chodnik 4 -166 100 1540 1208 332 378
10.|Chodnik 5 -102 115 910 465 445 395
11.|Chodnik 2502 -56 165 645 363 282 140
12.|Chodnik 321 =121 175 804 496 308 506
13.|Dowierzchnia 2 -85 132 681 393 288 670
14.|Chodnik 762 124 204 326 97 229 99
15.|Chodnik 063 -112 111 1420 910 510 753
16.|Dowierzchnia 3 -102 117 1190 810 380 681
17.|Chodnik odst. §c. 221 -91 126 706 195 511 230
18.|Upadowa 2E -95 150 302 211 N 210
19.|Chodnik 6/615 -87 187 1136 799 337 577
20.|Chodnik podsc. éc. 322 -123 196 1200 891 309 509
21.|Chodnik 431 -134 137 461 104 357 665
22.|Pochylnia IV -125 110 1305 738 567 782
23.|Dowierzchnia 13 -100 208 368 242 126 100
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Analizujac uzyskane wyniki pomiarow dotowych stwierdzono znaczne zréznico-
wanie przemieszczen gorotworu, wystepujace w poszczegdlnych chodnikach przy-
$cianowych, a wynosito ono odpowiednio:

e zaciskanie pionowe — od 302 do 1623 mm,
e wypietrzanie spagu —od 97 do 1208 mm,
e osiadanie stropu — od 91 do 622 mm,

e zaciskanie poziome — od 99 do 795 mm.

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze ruchy gérotworu wystepowaly w chodnikach juz
w odlegloséci przed czolem $ciany przekraczajacej 100 m. Nie byly to jednak prze-
mieszczenia o wartosciach istotnych z uwagi na prowadzong eksploatacje, gdyz nie
przekraczaty na ogét kilkudziesigciu milimetrow. We wszystkich przypadkach mozna
bylo zaobserwowaé wzrost deformacji wyrobisk wraz ze zblizaniem si¢ frontu eks-
ploatacji. W odlegtosci okoto 40-60 m przed czolem $ciany rozpoczynat sic w wigk-
szosci chodnikdéw znaczacy przyrost przemieszczen gorotworu do przestrzeni wyrobi-
ska. Najwieksza intensywno$¢ w zakresie przyrostow warto$ci zaciskania zar6wno
pionowego, jak i poziomego byla widoczna na odcinku okoto 10-20 m przed czotem
Sciany do okoto 20 m za frontem eksploatacji. Zdaniem autora zasadniczg przyczyna
znacznych przyrostow przemieszczen gorotworu w tej odlegtosci przed czotem $Sciany
byto wystgpowanie w tym obszarze maksymalnych wartosci napr¢zen w poktadzie
oraz skatach otaczajacych, co opisano na podstawie analizy literatury w rozdziatach
1.11 1.3 niniejszej publikacji.

Naprezenia, ktorych wartoéci przekraczaja na ogol parametry wytrzymatosciowe
poktadu i skat powoduja niszczenie ich struktury, co skutkuje przemieszczaniem si¢
warstw skalnych do wyrobisk w postaci osiadania stropu, wypietrzania spagu, czy tez
deformacji skat w ociosach. Odnoszac si¢ do zatozen teorii reakcji podloza podanej
przez Boreckiego (1955) mozna stwierdzi¢, ze wzrost naprgzen spowodowat zniszczenie
struktury calizny poktadu, ktéra jest podstawowym elementem podporowym przeciw-
stawiajagcym si¢ ruchom gorotworu. W badanych przypadkach maksymalne wartosci
zaciskania pionowego przed czolem $ciany siggaly 800 mm, przy maksymalnych warto-
$ciach osiadania stropu wynoszacych 300 mm i wypigtrzaniu skat spagowych osiagaja-
cym maksymalnie 500 mm. W przypadku ruchu skat spagowych mozna stwierdzié¢, ze
w badanych chodnikach wystgpowato glownie zjawisko wypietrzania spagu, ktérego
zasadnicza przyczyna jest koncentracja naprezen w ociosach, spowodowana oddzialy-
waniem eksploatacji (Smotka 1977, 1978). Generalnie (z kilkoma wyjatkami) nie ob-
serwowano zjawisk pecznienia, czy rozmakania spagu. Zaciskanie poziome przed fron-
tem $ciany nie przekraczalo 300 mm, co nalezy uzna¢ za warto$¢ umiarkowang. Tak
niewielka warto$¢ tego zaciskania $wiadczy o korzystnych parametrach wytrzymato-
sciowych skat tworzacych ociosy chodnikéw (gtéwnie calizny weglowej), ktorych de-
formacje decyduja o przemieszczeniach poziomych skat (rozdz. 1.3).

Za czotem $ciany, do odlegtosci okoto 20 m, nastepowat dalszy intensywny przy-
rost zaciskania chodnikéw. W tym obszarze czynnikiem decydujagcym o rozwoju de-
formacji chodnikéw byta zmiana otoczenia tych wyrobisk z obustronnego otoczenia
calizng weglowa w jednostronne sasiedztwo zrobow. Wystepujacy za frontem eks-
ploatacji ruch skat stropowych przechodzacych w zawal powodowat wzmozone osia-
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danie stropu, wypietrzanie spagu, jak i zaciskanie poziome w chodnikach. Deformacje
wystepowaly z r6znym nasileniem w poszczegdlnych wyrobiskach, na co mialy
wplyw wlasno$ci wytrzymatosciowe gorotworu, parametry eksploatacji, czy tez rodzaj
obudowy. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze w zaciskaniu pionowym wyrobisk w wigk-
szosci przypadkow dominowato wypietrzanie spagu, przy mniejszym udziale osiada-
nia stropu, co zostalo poddane szczegélowej analizie w dalszej czgsci rozdziatu.

Na fotografiach 11a—d przedstawiono przyktady deformacji badanych chodnikéw
przyscianowych za frontem eksploatacji.

a) b)

Fot. 11. Deformacje obudowy i przemieszczenia gérotworu w badanych chodnikach przy$cianowych za frontem
eksploatacji: a, b — deformacje tukéw stropnicowych spowodowane osiadaniem skat stropowych, ¢, d — deformacje
wyrobisk przy dominujacym ruchu skat spagowych (fot. autora)

Phot. 11. Support deformations and rock mass displacements in tested gate roads behind the mining front:
a, b - deformations of top sections caused by roof rock sag, ¢, d — deformations of workings at dominating floor rock
movement (author’s photograph)

Fotografie 11a i b przedstawiajg znaczna deformacje tukow stropnicowych obu-
dowy stalowej spowodowang osiadaniem skal stropowych w strefie zawalu, przy
umiarkowanym ruchu skat spagowych. W przypadku deformacji widocznych na foto-
grafiach 11c i d ruch spagu dominuje w przemieszczeniach gorotworu do wyrobiska,
za$ osiadanie stropu osigga mniejsze wartosci.

Po intensywnych przyrostach deformacji do okoto 20 m za czotem $ciany jest wi-
doczny poczatek pewnej stabilizacji przemieszczen gorotworu (rys. 35-38). Wyrazna
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stabilizacje w przypadku wigkszosci badanych chodnikéw zaobserwowano w odleglo-
sci migdzy 80 a 100 m za frontem eksploatacji. W tych odleglosciach zaciskanie
chodnikow osiagalo juz 80-95% wartosci zaciskania maksymalnego.

Z uwagi na fakt, ze pomiary zaciskania w chodnikach rozpoczynano i konczono
w r6znej odleglosci zardwno przed, jak i za czotem S$ciany, w celu przeprowadzenia
dalszej analizy wynikow ujednolicono odcinki wyrobisk, przyjmujac dla wszystkich
przypadkow rowne odlegtosci, tj. 100 m przed oraz 100 m za frontem eksploatacji.

Na podstawie wstepnych analiz, w badanych wyrobiskach wyodrgbniono trzy strefy
charakteryzujace si¢ zréznicowang intensywnoscig przemieszczen gorotworu. Pierwsza
strefa, w ktorej wystapily umiarkowane deformacje chodnikow, rozpoczynata si¢ od
100 m przed czotem $ciany, a konczyta w odlegto$ci 10 m przed $ciang. Strefa druga, to
obszar skrzyzowania §ciany z chodnikami, ktéry obejmowat odcinek od 10 m przed
frontem eksploatacji do 20 m za jego linig. Ostatnia, trzecia wyodrebniona strefa, to
odcinek chodnika od 20 do 100 m za czotem $ciany, kiedy obserwowano juz procesy
stabilizacji ruchow goérotworu i dochodzenie do wartosci maksymalnych. Na rysunku 39
przedstawiono przebieg $rednich wartosci zaciskania pionowego oraz poziomego, obli-
czony dla 23 chodnikow podscianowych, w wyodrebnionych strefach I-III.
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Rys. 39. Strefy I-lIl deformacji w badanych chodnikach przy$cianowych: d — odlegtos¢ od czota $ciany,
Zsr, Mgr — $rednia warto$¢ zaciskania, 1 — zaciskanie poziome, 2 — zaciskanie pionowe

Fig. 39. Deformation zones |-l in tested gate roads: d — distance from the longwall face,
Zsr, Mg — average convergence value, 1 — horizontal convergence, 2 — vertical convergence

Poréwnujgc przedstawione na rysunkach 35 i 38 krzywe zaciskania pionowego
1 poziomego z rysunkiem 39 mozna zauwazy¢, ze dla kazdej z wyodrgbnionych stref
przebieg zaciskania zostat rozdzielony i rozpoczyna si¢ od warto$ci zerowych. Takie
rozbicie pozwolilo na obliczenie procentowego udzialu zaciskania pionowego
i poziomego w poszczegolnych strefach badanych chodnikoéw w odniesieniu do warto-
$ci maksymalnych, co przedstawiono w tablicach 5-6.

71



Tablica 5. Procentowy udziat zaciskania pionowego w chodnikach przy$cianowych w strefach Il

. Strefa | Strefall Strefalll
Lp. Wyrobisko % % %
1. | Chodnik B-21b 7 46 47
2. | Chodnik C-422 21 36 43
3. | Chodnik C-424 19 50 31
4. | Chodnik C-426 21 60 19
5. | Chodnik C-428 20 53 27
6. | Chodnik A-316 4 55 41
7. | Chodnik 808 16 47 37
8. | Chodnik 804 15 45 40
9. | Chodnik 4 27 47 26
10. | Chodnik 5 8 52 40
11. | Chodnik 2502 25 51 24
12. | Chodnik 321 9 60 32
13. | Dowierzchnia 2 2 78 20
14. | Chodnik 762 3 24 73
15. | Chodnik 063 23 48 29
16. | Dowierzchnia 3 26 57 18
17. | Chodnik odst. $c. 221 3 63 33
18. | Upadowa 2E 18 21 61
19. | Chodnik 6/615 19 50 31
20. | Chodnik podsc. $c. 322 27 41 31
21. | Chodnik 431 8 27 65
22. | Pochylnia IV 14 67 19
23. | Dowierzchnia 13 24 56 21
SREDNIA 156 49,2 35,2
Tablica 6. Procentowy udziat zaciskania poziomego w chodnikach przy$cianowych w strefach I-1ll
. Strefa | Strefa ll Strefa lll
Lp. Wyrobisko % % %
1. | Chodnik B-21b 37 38 24
2. | Chodnik C-422 18 47 35
3. | Chodnik C-424 32 45 23
4. | Chodnik C-426 6 78 16
5. | Chodnik C-428 10 55 35
6. | Chodnik A-316 10 36 53
7. | Chodnik 808 10 59 31
8. | Chodnik 804 17 23 60
9. | Chodnik 4 28 51 22
10. | Chodnik 5 17 54 29
11. | Chodnik 2502 13 52 35
12. | Chodnik 321 6 68 26
13. | Dowierzchnia 2 1 87 12
14. | Chodnik 762 2 64 34
15. | Chodnik 063 21 39 40
16. | Dowierzchnia 3 19 76 6
17. | Chodnik odst. $c. 221 3 19 79
18. | Upadowa 2E 13 15 72
19. | Chodnik 6/615 19 45 36
20. | Chodnik podsc. $c. 322 35 27 39
21. | Chodnik 431 14 36 50
22. | Pochylnia IV 10 76 14
23. | Dowierzchnia 13 24 28 49
SREDNIA 15,7 48,6 35,6
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Przedstawione w tablicach 5 i 6 wyniki obliczen pozwalaja na stwierdzenie, ze
procentowy udziat zaciskania pionowego oraz poziomego w trzech wyznaczonych
strefach na dtugosci chodnikdéw przyscianowych byt niemal identyczny. W strefie
pierwszej procentowy udziat zaciskania wynosil okoto 15% warto$ci maksymalnych.
Najwigkszy procentowy udziat warto$ci maksymalnych zaréwno zaciskania pionowe-
g0, jak 1 poziomego, wystapit w drugiej strefie chodnikow, obejmujacej skrzyzowanie
ze $ciang i wyniost blisko 50%. W strefie trzeciej wystapito okoto 35% maksymal-
nych wartosci zaciskania.

Prowadzac analiz¢ zauwazono znaczne zmienno$ci poszczegélnych wynikow
pomiardéw, szczegdlnie w strefie I zardéwno co do zaciskania pionowego, jak i pozio-
mego, a takze w strefie IIl, co do zaciskania poziomego, przy relatywnie mniejszej
zmienno$ci w strefie II. Uznano jednak, ze analiza warto$ci srednich wynikow pomia-
réow daje pewna ogo6lna informacje¢ odnos$nie do przebiegu przemieszczen skat oraz ich
procentowych udziatow w poszczeg6lnych strefach wyrobisk. Na podstawie $rednich
wartosci deformacji sformutowano wigc wniosek, ze rejon skrzyzowania S$ciany
z chodnikiem przy$cianowym jest narazony w najwickszym stopniu na wzmozone
ruchy gorotworu.

W przypadku zaciskania pionowego, istotne z punktu widzenia ruchowego, byto
okreslenie udziatu osiadania stropu oraz wypigtrzania spagu. Jak podano wczesniej,
wstepna analiza z uwzglednieniem przebiegu tych przemieszczen skal, przedstawio-
nych na rysunkach 35, 36 i 37, pozwolila na stwierdzenie, ze w zaciskaniu pionowym
badanych chodnikéw wigkszy udzial miato wypigtrzanie skal spagowych. Wyniki
obliczen procentowego udzialu wypigtrzania spagu oraz osiadania stropu w catkowite;j
wartosci zaciskania pionowego przedstawiono na rysunku 40, dla wartosci Srednich
z grupy 23 chodnikow, przy podziale ich dlugosci na trzy strefy.

B0

d, m
Rys. 40. Procentowy udziat osiadania stropu i wypietrzania spagu w zaciskaniu pionowym chodnikéw przy$ciano-
wych w poszczegolnych strefach na ich dtugosci; d — odlegto$¢ od czota Sciany, I-IlI strefy deformaciji, 1 — osiadanie
stropu, 2 — wypietrzanie spagu

Fig. 40. Percentage share of roof sag and floor heave in vertical convergence of gate roads in individual zones
of their length; d — distance from the longwall face, I-Ill deformation zones, 1 - roof sag, 2 — floor heave

Przedstawiony na rysunku 40 procentowy udziat osiadania stropu i wypietrzania
spagu w zaciskaniu pionowym chodnikow jest bardzo interesujacy i wskazuje na
zmienno$¢ tych wielkosci w okresie prowadzonej eksploatacji. W odleglosci 100 m
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przed czolem $ciany wypigtrzanie spagu stanowito okoto 70% wartosci zaciskania
pionowego chodnikow, przy 30% udziale osiadania skal stropowych. Nastepnie,
w miarg zblizania si¢ do czola $ciany, warto$ci te rowniez ulegaly zmianie, a w odle-
glosci 10 m za frontem eksploatacji udzial wypietrzania spagu i osiadania stropu
w zaciskaniu pionowym byl niemal jednakowy. Od okoto 20 m za czotem S$ciany,
udziat ten znoéw ulegal zréznicowaniu, aby w odlegtosci 100 m za §ciang osiagnac
zblizone warto$ci procentowe, jakie wystepowaty na poczatku, to jest 100 m przed
frontem eksploatacji. Z analizy tej wynika, ze w rejonie skrzyzowania chodnikow
przyscianowych ze $ciang, wartosci osiadania stropu oraz wypietrzania spagu byly
bardzo zblizone (strefa II), natomiast w strefach I i III dominujace byto wypietrzanie
Spagu.

Jako miar¢ wszystkich deformacji wystepujacych w chodnikach przys$cianowych
przeanalizowano rowniez zmiany powierzchni przekrojéw poprzecznych w badanych
wyrobiskach. Dla kazdego z chodnikow opracowano karty pomiarowe, w ktorych
podano wysokos¢, szeroko$¢ wyrobiska oraz warto$¢ pola przekroju poprzecznego
w wybranych odlegtosciach przed i za czotem §ciany. Przyktad karty pomiarowej dla
jednego z chodnikéw przedstawiono w tablicy 7.

Tablica 7. Karta pomiarowa zmian pola powierzchni przekroju poprzecznego chodnika przyscianowego C-426
w rdznej odlegtosci od czota Sciany

Chodnik C-426, poktad 334/2 — obudowa LP8/V25 — powierzchnia 13,04 m?2

100 m przed czotem $ciany

- wysoko$¢ w Swietle 3,30m
- szeroko$¢ w Swietle 4,70 m
- pole przekroju w $wietle 13,04 m2

50 m przed czotem Sciany

- zaciskanie pionowe 58 mm
- osiadanie stropu 18 mm
- wypietrzanie spagu 40 mm
- zaciskanie poziome 28 mm
- pole przekroju w $wietle 12,86 m?

- procentowa utrata przekroju 1,4%
10 m przed czotem $ciany

- zaciskanie pionowe 302 mm
- osiadanie stropu 81 mm
- wypietrzanie spagu 221 mm
- zaciskanie poziome 40 mm
- pole przekroju w $wietle 11,98 m?

- procentowa utrata przekroju 8,1%
Czofo Sciany

- zaciskanie pionowe 650 mm
- osiadanie stropu 290 mm
- wypietrzanie spagu 360 mm
- zaciskanie poziome 160 mm
- pole przekroju w $wietle 10,39 m?

- procentowa utrata przekroju 20,3%
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10 m za czotem $ciany

- zaciskanie pionowe 1040 mm
- osiadanie stropu 520 mm
- wypietrzanie spagu 520 mm
- zaciskanie poziome 415 mm
- pole przekroju w $wietle 9,26 m?

- procentowa utrata przekroju 29,0%

50 m za czotem $ciany

- zaciskanie pionowe 1325 mm
- osiadanie stropu 560 mm
- wypietrzanie spagu 765 mm
- zaciskanie poziome 600 mm
- pole przekroju w $wietle 7,88 m?

- procentowa utrata przekroju 39,6%
100 m za czotem Sciany

- zaciskanie pionowe 1450 mm
- osiadanie stropu 605 mm
- wypietrzanie spagu 845 mm
- zaciskanie poziome 640 mm
- pole przekroju w $wietle 7,44 m2
- procentowa utrata przekroju 42,9%

Na rysunku 41 przedstawiono procentowe straty pola powierzchni przekrojow
poprzecznych, jakie wystapity w badanych chodnikach na linii czota $ciany oraz
w odlegtosciach 100, 50 i 10 m przed oraz za $ciang. Podano tez wartosci $rednie
obliczone dla 23 chodnikéw oraz — w celu poréwnania — warto$ci maksymalne i mi-
nimalne strat powierzchni przekroju poprzecznego wyrobisk.
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Rys. 41. Wyrazona w procentach strata pola powierzchni przekroju poprzecznego badanych chodnikéw
przyscianowych w wybranej odlegtosci od czota Sciany d; 1 - najmnigjsza, 2 - $rednia, 3 — najwieksza

Fig. 41. Expressed in per cent loss of cross-section surface field of tested gate roads at selected distances
from the longwall face d: 1 — lowest, 2 — medium, 3 — highest
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Z danych przedstawionych na rysunku 41 wynika, ze pole powierzchni w bada-
nych chodnikach przyscianowych, w odniesieniu do wartosci $rednich, zmniejszyto
si¢ o blisko 30% w odleglosci 100 m za frontem eksploatacji. Maksymalny ubytek
pola powierzchni przekroju wyniost okoto 43%, za$§ przy najmniejszych deformacjach
pole przekroju wyrobiska zmniejszyto si¢ o okoto 12% wartosci poczatkowe;.

3.5. Okreslanie wplywu wybranych wielkosci geologiczno-gorniczych
na zaciskanie chodnikéw przy$cianowych

Dysponujac obszernym materiatem badawczym przebiegu zaciskania 23 chodni-
kéw przyscianowych przechodzacych z obustronnego otoczenia calizna weglowa
w jednostronne sasiedztwo zrobdw, podjeto proby okreslenia zaleznosci deformacji
tych wyrobisk od wybranych wielkosci geologiczno-gérniczych, ktére w znacznej
czesci zostaty przedstawione w tablicy 1. Przeprowadzono wiele analiz, polegajacych
na poroOwnywaniu warto$ci przemieszczen gorotworu z okreslonymi wielko$ciami
geologicznymi (glebokos¢ zalegania poktadu, parametry wytrzymatosciowe poktadu
i skat otaczajacych, nachylenie), czy gorniczymi (wysoko$¢ $ciany, dtugos$¢ Sciany,
predkos¢ postepu dobowego). Przyklad poszukiwan takich zalezno$ci przedstawiono
na rysunku 42. Jak mozna zauwazy¢ nie uzyskano widocznej zalezno$ci migdzy wy-
branymi wielko$ciami geologicznymi a wartoscig zaciskania chodnikow przysciano-
wych. Oprocz analiz przedstawionych na tych rysunkach prowadzono rowniez analizy
wplywu innych wielko$ci, w tym gérniczych, nie uzyskujac rowniez zadowalajacych
wynikow. Fakty te potwierdzity poglad, ze zaciskanie wyrobisk przyscianowych jest
procesem zlozonym i zaleznym od wielu czynnikow. Stwierdzono takze, ze w celu
okreslenia mechanizméw deformaciji chodnikéw przyscianowych jest niezbedna ana-
liza calego przebiegu krzywych zaciskania, a nie jedynie wartosci koncowych. Wyni-
kato to z faktu zmiennosci przebiegu tych krzywych na dlugo$¢ chodnikéw zaréwno
przed, jak i za czotem $ciany.
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Rys. 42. Przyktadowe analizy wptywu wybranych wielkoSci geologicznych na warto$¢ zaciskania chodnikéw
w odlegtoci 100 m za czotem $ciany; G — gtebokos¢ zalegania, Rest, Rep, Rew — odpowiednio wytrzymato$¢ na
$ciskanie stropu, spagu, wegla poktadu, C — osiadanie stropu, W — wypietrzanie spagu, M — zaciskanie poziome

Fig. 42. Exemplary analyses of impact of selected geological parameters on the road convergence value at the
distance of 100 m behind the longwall face; G — depth of occurrence, Restr, Rep, Rew — compressive strength of roof,
floor, coal seam, respectively, C — roof sag, W - floor heave, M — horizontal convergence

Whioski te sklonity autora do poszukiwan wptywu wzajemnie powiazanych wiel-
kos$ci geologiczno-gorniczych na przebieg zaciskania chodnikow przy$cianowych na
catej ich dhugosci, ktora zostata okreslona na 100 m przed czotem $Sciany do 100 m za
$ciang. Analizy w pierwszej kolejnosci dotyczyty osiadania skat stropowych w chod-
nikach, gdyz ten rodzaj przemieszczen gorotworu w znacznym stopniu decyduje
o pozostatych ruchach, tj. wypietrzaniu spagu oraz zaciskaniu poziomym, co potwier-
dzaja wczesniejsze ustalenia Bilinskiego (1989, 1992).

Do okreslenia zaleznosci migedzy wybranymi wielkosciami geologiczno-gorni-
czymi a osiadaniem stropu w badanych chodnikach przyscianowych, stworzono model
geometryczny osiadania skal stropowych w tych wyrobiskach (Prusek 2008d). Model
ten opisuje przebieg krzywej osiadania stropu w sposOb uproszczony za pomoca
trzech prostych (rys. 43).

Pierwsza prosta P, przebiega od odleglosci 100 m przed frontem eksploatacji,
druga prosta P, zastosowano do aproksymacji osiadania stropu w rejonie skrzyzowa-
nia $ciana—chodnik, natomiast trzecia prosta P; odzwierciedla koncowa faze ruchow
skat stropowych za czotem $ciany. Zalozono, Ze proste te przecinajg si¢ w charaktery-
stycznych punktach, jednym przed frontem §ciany — punkt A i drugim za $ciana
— punkt B. W pierwszym etapie prac nad modelem geometrycznym przystgpiono do
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okreslenia katow nachylenia prostych. Analiza wynikow badan dotowych wykazata,
ze we wszystkich 23 przypadkach przed frontem eksploatacji wystgpowato niewielkie
osiadanie stropu, ktore mozna aproksymowac prosta P; o nachyleniu a; = 1°. W celu
przeprowadzenia drugiej prostej modelu P, okreslono warto$¢ kata jej nachylenia .
Podobnie w przypadku prostej P; okre§lono wartosci kata a;. Do prawidtowego wy-
znaczenia katow nachylen przedstawionych prostych wazne bylo przyjecie odpowied-
niej skali; w tym wypadku byla ona nastgpujaca: 0§ pozioma — odlegtos¢ od czota
$ciany 1 cm = 10 m, o§ pionowa — osiadanie stropu 1 cm = 100 mm. Katy nachylenia
oraz polozenie punktéw A i B wyznaczono dla kazdego badanego chodnika przyscia-
nowego, a uzyskane wartosci zestawiono w tablicy 8.
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Rys. 43. Uproszczony model geometryczny osiadania skat stropowych w chodnikach przycianowych: d — odlegto$¢
od czofa ciany, C — osiadanie stropu, P1, P2, P3 - proste odwzorowujace osiadanie stropu, A, B — punkty przecie-
cia prostych odpowiednio przed frontem $ciany i za $ciang (Prusek 2008d)

Fig. 43. Simplified geometric model of roof rock sag in gate roads: d - distance from the longwall face, C - roof sag,
P1, P2, P3 - straight lines reproducing roof sag, A, B — crossing points of straight lines before the longwall front and
behind the longwall, respectively (Prusek 2008d)

Tablica 8. Parametry uproszczonego modelu geometrycznego osiadania skat stropowych w chodnikach przy$cianowych

Wyrobisko Potoieni'e _punktu A Kat az Poioiepi_e punktu B Kat as

(przed $ciang), m stopien (za $ciang), m stopien
Chodnik B-21b 16,0 51,0 30,0 2,7
Chodnik C-422 10,0 51,0 32,0 2,0
Chodnik C-424 10,0 52,0 31,0 2,0
Chodnik C-426 10,0 49,0 27,0 2,0
Chodnik C-428 11,0 50,0 29,0 21
Chodnik A-316 6,0 43,0 19,0 25
Chodnik 808 8,0 50,0 28,0 23
Chodnik 804 10,0 46,0 36,0 2,1
Chodnik 4 17,0 59,0 20,0 2,2
Chodnik 5 125 54,0 23,0 2,0
Chodnik 2502 6,5 45,0 16,0 30
Chodnik 321 12,0 41,0 26,0 1,8
Dowierzchnia 2 7,0 48,0 18,0 1,9
Chodnik 762 5,0 43,0 14,0 25
Chodnik 063 10,0 53,0 20,0 31
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Dowierzchnia 3 15,0 50,0 20,0 2,0
Chodnik odst. §c. 221 6,0 34,0 25,0 2,2
Upadowa 2E 6,0 48,0 21,0 2,8
Chodnik 6/615 11,0 48,0 25,0 2,0
Chodnik podsc. $c. 322 16,0 470 18,0 25
Chodnik 431 6,5 32,0 25,0 1,9
Pochylnia IV 11,0 52,0 15,0 2,1
Dowierzchnia 13 10,0 41,0 23,0 1,9

Po okresleniu parametréw modelu dla badanych chodnikow przyscianowych pod-
jeto proby znalezienia zaleznos$ci migdzy tymi parametrami a wielkosciami charakte-
ryzujacymi warunki geologiczno-gornicze, jakie wystepowaty w rejonach badan.

Polozenie punktu przecigcia prostych P, i P, — punkt A

Pierwszym z analizowanych elementow modelu byt punkt A przecigcia si¢ prostych
P, i P,, ktérego potozenie przed frontem eksploatacji uzalezniono od stosunku wartosci
maksymalnego naprgzenia pionowego 6...x W pokladzie do warto§ci wytrzymatosci na
sciskanie R, poktadu oraz sredniej predkosci postgpu dobowego $cian v.
v

. . . . L . . O,
Na podstawie analizy potozenia punktu A i warto$ci wyrazenia % dla po-

szczegolnych chodnikow, jak réwniez bioragc pod uwage najlepsze dopasowanie do
otrzymanych warto$ci, przyjeto, ze wzajemny zwigzek miedzy tymi wielkoSciami
zostanie opisany za pomocg rownania prostej o ogolnej postaci y = ax + b. Nastepnie,
z wykorzystaniem programu STATISTICA 8.0 (Statistica 2008) metoda regres;ji li-
niowej obliczono warto$ci wspotczynnikow a i b, co przedstawiono na rysunku 44.

Rys. 44. Wyniki obliczen statystycznych oraz przebieg funkcji do obliczania potozenia punktu A
Fig. 44. Results of statistical calculations and course of functions for point A position calculation

Podstawiajac wyniki obliczen statystycznych do ogoélnego rownania prostej
otrzymano zalezno$¢, przy wspodtczynniku korelacji R = 0,83, do obliczania potozenia
punktu A
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GZ max J;

cw

A= 1,2456[ ]+ 3,7866, m (15)

gdzie:
v — $rednia dobowa predkos¢ postepu $ciany, m/dobe;
R.,, — wytrzymatos$¢ na $ciskanie poktadu wegla, MPa;
6.max — Maksymalne naprezenie (ci$nienie) w poktadzie przed czolem S$ciany,
spowodowane oddzialywaniem frontu eksploatacji, obliczane w przybli-
zeniu z zaleznosci

O, max = 39, MPa (16)

g — cisnienie gorotworu obliczane ze wzoru (Bilinski, Dreinert, Kostyk 1996)
q=0,02m,Gcosa, MPa (17)
m,. —wspotczynnik modyfikacji gorotworu (Bilinski, Dreinert, Kostyk 1996;

Bilinski 2005);
G - gleboko$¢ eksploatacji, m;
o — kat nachylenia poktadu, stopnie.

Warto§¢ maksymalnego napr¢zenia pionowego, jakie wystepuje w pokladzie
przed frontem eksploatacji zawalowej, moze by¢ dokladnie obliczana dla okreslonego
przypadku za pomoca znanych zalezno$ci, otrzymanych na przyklad z wykorzysta-
niem teorii fali ci$nien, czy reakcji podtoza (Borecki 1955; Bilinski 1968; Kteczek
1994; Filcek 1997), obliczana za pomoca modelowania numerycznego (Cata, Piecho-
ta, Tajdu$ 2004; Junker i in. 2006) lub obliczana analitycznie (Gil 1991; Drzg¢zla, Bia-
ek, Jaworski 1988; Dymek 1969). W celu wyznaczenia warto$ci o, . do obliczenia
potozenia punktu A przyjeto zatozenie, ze napr¢zenie to jest trzykrotnie wigksze od
warto$ci ci$nienia pierwotnego, co jest pewnym przyblizeniem, przyjmowanym
w literaturze. Na podstawie réznych publikacji mozna podaé, ze maksymalne napre-
zenie w pokladzie wybieranym z zawalem stropu moze osiggna¢ w przyblizeniu do
6,0 wartosci naprgzenia pionowego wynikajacego z glebokosci p, (Bieniawski 1987;
Brady, Brown 2006; Junker i in. 2006; Parysiewicz 1967; Peng 2006; Zorin, Khali-
mendik, Kolesnikov 2001).

Biorac pod uwage uzyskang zalezno$¢ (15) mozna stwierdzi¢, ze poczatek przy-
rostu osiadania stropu przed czotem $ciany jest uzalezniony od stosunku maksymal-
nych naprezen w poktadzie do jego wytrzymatosci na $ciskanie oraz od predkosci
postepu dobowego. W przypadku, kiedy wystepujace w danych warunkach naprezenie
przekracza warto§¢ wytrzymatosci calizny pokladu, nastgpuje jej niszczenie i rozpo-
czecie istotnego wzrostu osiadania skat stropowych. Dodatkowo, z zaleznosci (15)
mozna wyciagna¢ wniosek, ze przy wzroscie predkosci postgpu Sciany, istotny przy-
rost osiadania skal stropowych w chodnikach przyscianowych bedzie si¢ rozpoczynat
w wiegkszej odlegtosci przed jej czotem.
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Kat nachylenia prostej P, — a,

Wartos¢ kata nachylenia a, prostej P, zostala uzalezniona od stosunku wartosci
maksymalnego naprgzenia pionowego G...x W pokladzie przed frontem eksploatacji
do efektywnej wytrzymatosci gorotworu R, bezposrednio otaczajacego wyrobisko.
Poddajac analizie wartosci katow o, (tabl. 8) oraz obliczonych dla kazdego chodnika

wartosci stosunku zmex przyjeto, ze zwiazek migdzy tymi wielkoSciami zostanie
ef

opisany funkcja o ogélnej postaci y=ax”. Wyniki obliczen statystycznych metoda

regresji nieliniowej pozwolily na obliczenie wartosci statych a 1 b przyjetej funkcji

(rys. 45).

Rys. 45. Wyniki obliczen statystycznych oraz przebieg funkcji dia kata a2 nachylenia prostej P
Fig. 45. Results of statistical calculations and course of function for the angle of inclination az of straight line P2

Po podstawieniu wartoéci statych a i b do ogolnej postaci funkcji y = ax” uzy-

skano, przy wspotczynniku korelacji R = 0,78, wzor pozwalajacy na obliczenie warto-
sci kata a,

0,4117
j , stopien (18)

c
o, =39,4.| —Emax
Ref
gdzie R, — efektywna wytrzymalos¢ gorotworu, obliczona jako $rednia wazona wy-
trzymato$¢ na $ciskanie skat bezposrednio otaczajacych wyrobisko.
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W zaleznosci od gabarytéw wyrobiska do okreslenia $redniej wazonej wytrzyma-
tosci bierze si¢ pod uwage warstwy skalne wystgpujace:
- W stropie wyrobiska o zasiggu wickszego wymiaru (szeroko$¢ lub wysokos$¢ wy-
robiska) (Chudek i in. 1999),
- w ociosach wyrobiska,
- W spagu wyrobiska o zasiegu potowy wigkszego wymiaru (szerokos¢ lub wyso-

ko$¢ wyrobiska).
Warto$¢ wytrzymatosci R, jest obliczana ze wzoru (Lojas, Labonski 1980)
iRe/'mi
R, =+ , MPa (19)
Sm

gdzie m; — grubos$¢ warstwy skalnej, m.

Przedstawiona zaleznos¢ (18) wskazuje, ze intensywno$¢ osiadania stropu w re-
jonie skrzyzowania $ciany z chodnikiem jest zalezna od warto$ci maksymalnych na-
prezen w poktadzie, w stosunku do wytrzymatosci na $ciskanie skal tworzacych oto-
czenie chodnika.

Polozenie punktu przeciecia prostych P, i P; — punkt B

Punkt B w modelu wyznacza potozenie przeciecia si¢ prostych P, i P; za frontem
eksploatacji. Z pomiarow dolowych wynika, Zze punkt ten byt zlokalizowany w chod-
nikach w odlegto$ci za $ciang od 14 do 36 m (tabl. 8). Od tego punktu nastepowata juz
pewna stabilizacja osiadania skat stropowych. Potozenie punktu B powiagzano z bu-
dowa litologiczng skal stropowych okreslang przez liczbe stropu L, ktora oblicza sig
z zaleznos$ci (Dubinski, Konopko 2000)

L,=%(hr) (20)

gdzie:

h; — grubo$¢ poszczegolnych warstw danego rodzaju skal do wysokosci 100 m
nad eksploatowanym poktadem,

r; — $redni wspotczynnik redukcyjny, ktory dla poszczegdlnych warstw skalnych
Wynosi:
- 0,31 —dla wegla,
- 0,29 —dla tupka ilastego,
- 0,62 — dla tupka piaszczystego,
- 1,00 — dla piaskowca,
- 0,04 — dla zroboéw zawatowych,
- 0,01 —dla zroboéw podsadzkowych.

Zwigzek miedzy potozeniem punktu B a wartoscig liczby stropu L, okreslono
metodg analizy regresji nieliniowej, po przyjeciu funkcji o ogdlnej postaci y = ae™.
Wyniki obliczen wspotczynnikow a i b przedstawiono na rysunku 46.
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Rys. 46. Wyniki obliczen statystycznych oraz przebieg funkcji dla punktu B za frontem $ciany; Lst — liczba stropu

Fig. 46. Results of statistical calculations and course of function for point B behind the longwall front;
Lst - roof number

Otrzymany wzor, przy wspolczynniku korelacji R = 0,71, dla obliczenia polozenia
punktu przeciecia B przedstawia si¢ nastepujaco

~0,0124L,

B=53178¢ 1)

gdzie L, — liczba stropu.

Z wykresu przedstawionego na rysunku 46 wynika, ze w przypadku skat o wigk-
szych warto$ciach liczby L, punkt B jest zlokalizowany blizej czota $ciany. W takim
przypadku wystepuje mniejsze osiadanie skat stropowych, a odleglos¢ za $ciana,
w ktorej nastgpuje stabilizacja przemieszczen skat stropowych, jest mniejsza. Kiedy
w stropie poktadu zalegaja skaly o mniejszych wartosciach liczby L, woéwczas osia-
danie skat stropowych jest wieksze, a stabilizacja ruchow stropu nastepuje w wigk-
szych odlegtosciach za czotem $ciany.

Kat nachylenia prostej P; — a5

Ostatnim z parametréw opracowanego modelu geometrycznego osiadania skat
stropowych w chodnikach przys$cianowych jest kat nachylenia a; prostej P;. Biorac
pod uwagg migdzy innymi prace dotyczace ochrony powierzchni przed skutkami eks-
ploatacji (Kowalski 1985; Kwiatek i in. 1998), warto$¢ nachylenia prostej P; zostata
uzalezniona od wysoko$ci prowadzonej eksploatacji. Do wyznaczenia zaleznos$ci mie-
dzy tymi wielkos$ciami, podobnie jak w przypadku kata o, oraz punktu B, obliczenia

statystyczne metoda regresji nieliniowej przeprowadzono dla funkcji y = ae™. Wyni-
ki obliczen przedstawiono na rysunku 47.
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as, °

h, m

Rys. 47. Wyniki obliczen statystycznych oraz przebieg funkcji dla kata as nachylenia prostej P3; h — wysoko$¢ $ciany
Fig. 47. Results of statistical calculations and course of function for the angle of inclination a3 of straight line Ps3;
h - longwall height

Kat a; nachylenia prostej P; przy wspotczynniku korelacji R = 0,88, wyznacza
si¢ ze wzoru

o, =1,33891e0-217667

gdzie h — wysoko$¢ §ciany, m.

stopien (22)

Z otrzymanej zaleznos$ci, przedstawionej na rysunku 47, wynika, ze wzrost wyso-
kosci $ciany powoduje zwigkszanie si¢ warto$ci kata o3 nachylenia prostej P;, co
skutkuje wigkszymi warto§ciami osiadania stropu w chodniku.

Zaprezentowany model geometryczny, opisujacy w uproszczony sposob przebieg
osiadania stropu w chodnikach przyscianowych, pozwolit na wyodrebnienie kilku
istotnych wielko$ci geologiczno-gérniczych majacych wplyw na ostateczng wielko$¢
osiadania stropu. Do wielkosci tych zaliczono: maksymalng warto$§¢ napregzenia
w poktadzie przed frontem eksploatacji, wytrzymatos¢ na $ciskanie: poktadu, skat
stropowych 1 spagowych, liczbe stropu oraz $rednia predkos¢ postepu dobowego, jak
1 wysoko$¢ $ciany. Podane zalezno$ci umozliwiaja oszacowanie przebiegu osiadania
stropu w okreslonym przypadku projektowanej eksploatacji, dajac wstepne informacje
odnosnie do intensywnos$ci ruchéw gorotworu, czy tez mozliwej deformacji obudowy.

Zgodnie z przyjetym wczesniej zatozeniem, ze pozostale przemieszczenia goro-
tworu w chodnikach przy$cianowych, tj. wypietrzanie skat spagowych oraz zaciskanie
poziome sg zwigzane z osiadaniem stropu, podjeto probe stworzenia uproszczonych
modeli geometrycznych do opisu tych deformacji chodnikéw przyscianowych. Pod-
stawe modeli stanowity rowniez trzy proste P,—P; przecinajace si¢ w charakterystycz-
nych punktach A i B oraz o katach nachylenia a,—a;. Wyznaczone wartosci poszcze-
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golnych parametrow geometrycznego modelu wypigtrzania spagu oraz zaciskania po-
ziomego skorelowano z odpowiadajgcymi im parametrami modelu osiadania stropu,
np. punkt dla osiadania stropu A z punktami dla wypietrzania spagu A4, 1 zaciskania
poziomego A4.,. W celu rozrdznienia oznaczen parametrow modeli wprowadzono do-
datkowe indeksy: ws — wypietrzanie spagu, zp — zaciskanie poziome. W wyniku prze-
prowadzonych analiz powigzano ze soba cztery parametry modeli geometrycznych
osiadania stropu, wypigtrzania spagu oraz zaciskania poziomego, tj. punkty A i B oraz
katy o, 1 a3, uzyskujac zaleznosci ze wspotczynnikami korelacji R wigkszymi od 0,7
(tabl. 9).

Tablica 9. Wyniki uzyskanych zaleznosci miedzy parametrami modelu geometrycznego osiadania stropu a para-
metrami modeli geometrycznych wypietrzania spagu oraz zaciskania poziomego

Parametr Wartos¢ wspét- Wartos¢
modelu | Parametr modelu wypietrzania . Parametr modelu zaciskania . .
. X czynnika kore- . wspotczynnika
osiadania spagu lacji R poziomego korelacji R
stropu
PuktA | 4 =385740-047 072 |4, =029240198 0,85
ket |, =2,175e20001% | or2 g, —2318000003% o7
Punkt B BwY — 14,6460’0369B 0,80 sz — 9,45260’04563 0,78
Katas |, =1,206e022%s 083 | a,, =1,590¢"00% 077

W przypadku kata nachylenia o, prostej P; w modelu wypigtrzania spagu oraz
zaciskania poziomego wyznaczono odrgbne zaleznosci, gdyz w przeciwienstwie
do osiadania stropu warto$¢ tego kata byta zrdéznicowana i wynosita odpowiednio
1,2-4,7° oraz 1,0—15°.

Wartos¢ kata nachylenia w modelu wypietrzania spagu o, prostej P;,, zostala
uzalezniona od stosunku wartos$ci ci$nienia gorotworu ¢ przed frontem eksploatacji do
pierwiastka wytrzymatosci na Sciskanie skal spagowych R,,. Poddajac analizie warto-

sci katow a,; oraz obliczonych dla kazdego chodnika wartosci stosunku % przy-
sp

jeto, ze zwigzek migdzy tymi wielkoSciami zostanie opisany funkcja o ogélnej postaci

y=ae™. Wyniki obliczen statystycznych metoda regresji nieliniowej pozwolity na

obliczenie wartos$ci staltych a i b przyjetej funkcji (rys. 48).
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Rys. 48. Wyniki obliczen statystycznych oraz przebieg funkcji dla kata a1ws nachylenia prostej P+
Fig. 48. Results of statistical calculations and course of function for the angle of inclination aws of straight line P+

Po podstawieniu wartosci stalych a i b do ogélnej postaci funkcji y = ae™, przy
wspotczynniku korelacji R = 0,87, otrzymuje si¢ wzor pozwalajacy na obliczenie war-
tosci kata o,

0,7054{ —L_

VR,
o, = 0,3935¢

, stopien (23)

gdzie:
g - cis$nienie gorotworu obliczane ze wzoru (17), MPa;

R, — wytrzymato$¢ na Sciskanie skat spagowych do gtebokos$ci rownej szerokosci
chodnika, MPa.

Ogolng postac tego rownania wykorzystano réwniez do opisu zaleznosci w przy-
padku kata nachylenia a,., prostej P,., modelu zaciskania poziomego. Wartos$¢ tego
kata zostata uzalezniona od stosunku wartosci ci$nienia gérotworu g przed frontem
eksploatacji do sredniej wazonej wytrzymatosci na $ciskanie skat w ociosach chodnika
R.,. Wyniki obliczen statystycznych metoda regresji nieliniowej przedstawiono na
rysunku 49.
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Model: y=a*e®™
y=0,1252%¢ (41144
R=0,82

kat nachylenia prostej P ;- o, °

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1
a/Reo

Rys. 49. Wyniki obliczen statystycznych oraz przebieg funkcji dla kata a1zp nachylenia prostej P+
Fig. 49. Results of statistical calculations and course of function for the angle of inclination a1z of straight line P+

Ostatecznie, przy wspotczynniku korelacji R = 0,82, otrzymuje si¢ wzor na obli-
czenie wartosci kata o, w postaci

4,1144 Ri
a,, =0,125¢ “7, stopief (24)

gdzie:
q - cisnienie gorotworu obliczane ze wzoru (17), MPa;
R, — $rednia wazona wytrzymato$¢ na $ciskanie skat w ociosie chodnika, MPa.

Wyprowadzone zalezno$ci, bedace wynikiem analiz wplywu wybranych wielko-
$ci geologiczno-gorniczych na zaciskanie chodnikow przy$cianowych, pozwalaja na
obliczenie parametréw opracowanego przez autora modelu geometrycznego, co
z kolei umozliwia obliczenie wartosci osiadania stropu, wypigtrzania spagu oraz zaci-
skania poziomego tych wyrobisk. Model ten mozna wiec traktowac jako pierwsza
z opracowanych metod prognozowania deformacji chodnikéw przyscianowych.

3.6. Poréownywanie zaciskania chodnikéw podscianowych i nad$cianowych
oraz ocena wplywu frontu drugiej $ciany na deformacje tych wyrobisk

W rozdziatach 3.4 i 3.5 przedstawiono analiz¢ wynikéw pomiarow zaciskania
chodnikow przyscianowych (podscianowych), zaliczonych do grupy I (rozdz. 3.3), ;.
przechodzacych z obustronnego otoczenia calizng weglowa w jednostronne sasiedz-
two zrobow (rys. 34a). Wyniki tych badan stanowity podstawg do wykonania analiz
dla pozostatych grup chodnikéw, a mianowicie chodnikéw nad$cianowych zlokalizo-
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wanych bezposrednio lub w niewielkiej odlegtoséci od zrobow $ciany sgsiedniej (grupa
IT — rys. 34b), a takze chodnikow podscianowych wykorzystanych powtornie, dla s3-
siedniej $ciany, w wariantach likwidowania badz utrzymywania za jej frontem (grupa
I11V —rys. 34 c-d).

W przypadku chodnikéw zaliczanych do grupy II poréwnano wyniki pomiaréw
zaciskania przeprowadzonych w chodnikach podscianowych (A-23, F-20a) i nad$cia-
nowych (A-23a, F-20b) dwoéch $cian zawatowych. Podstawowe wielko$ci opisujace
warunki geologiczno-gornicze w rejonie badan zestawiono w tablicy 1, natomiast
fragmenty map z lokalizacjg baz pomiarowych przedstawiono na rysunku 50a, b.

a) b)

Rys. 50. Wycinki map poktadéw z lokalizacjg baz pomiarowych w chodnikach pod$cianowych i nad$cianowych:
a - $ciana A-23, poktad 405, rejon chodnikéw A-23 i A-23a, b — Sciana F-20, poktad 405, rejon chodnikéw F-20a
i F-20b

Fig. 50. Seam map sectors with the location of measurement bases in headgates and tailgates: a — longwall A-23,
seam 405, area of roads A-23 and A-23a, b - longwall F-20, seam 405, area of roads F-20a and F-20b

Jak mozna zauwazy¢, Sciany A-23 oraz F-20 byly prowadzone w jednostronnym
sgsiedztwie zrobow zawatowych. Badane chodniki miaty jednakowa wielko$¢ prze-
kroju poprzecznego odpowiadajaca rozmiarowi odrzwi obudowy LP9, ktére byty sta-
wiane z podziatka 0,8 m. W chodnikach nie stosowano zadnego wzmocnienia obudo-
wy LP. Chodniki nad$cianowe nie byly wykorzystywane podczas prowadzenia §cian
sasiednich, lecz byly nowo wydrgzonymi wyrobiskami wzdluz zrobéw zawatowych
(chodniki wtorne). Uzyskane wyniki pomiaréw zaciskania chodnikéw podscianowych
i nad$cianowych (grupa II) przedstawiono na rysunkach 51-52.

88



200

400

Z, M, W, mm

600

800

-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
—— ; : : ‘ : :
S==4 ‘ ‘ —
| T e —— e | | I T T
| — | | | , i
7777777 e L s
i | WS- | | |
| | N\ ~ | | |
| | RN | | |
| | | N\ | | |
7777777 O
I I I N - A '\\ ~ I |
| | | | NN R |
| | | | \\ | ~ ~ |
| | | | T~ S T~
r-~—~>--r—--~"~"~"~“"~“"3°" " ~“"°~"°"°"°939°°°>°7°7°7"7 [ \””\”’\L\’\”\’( ”””
Zaciskanie pionowe - ch. pod$cianowy A-23 : \ : N
—— Wypietrzanie spagu - ch. pod$cianowy A-23 : \ g \‘
L Zaciskanie poziome - ch. podcianowy A-23 | . _ ' __ Ll ,‘3\,: ,,,,,,,
— — Zaciskanie pionowe - ch. nad$cianowy A-23a I I ~
— — Wypietrzanie spagu - ch. nad$cianowy A-23a : : :
— — Zaciskanie poziome - ch. nad$cianowy A-23a : : :

1000

Rys. 51. Poréwnanie wynikdw pomiaréw zaciskania chodnika pod$cianowego A-23 oraz nad$cianowego A-23a;

d — odlegto$¢ od czota Sciany, Z, M, W - zaciskanie i wypietrzanie

Fig. 51. Comparison of convergence measurement results of headgate A-23 and tailgate A-23a:

d — distance from the longwall face, Z, M, W — convergence and heave
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Rys. 52. Pordwnanie wynikéw pomiaréw zaciskania chodnika pod$cianowego F-20a oraz nad$cianowego F-20b;

d - odlegto$¢ od czota Sciany, Z, M, W - zaciskanie i wypietrzanie

Fig. 52. Comparison of convergence measurement results of headgate F-20a and tailgate F-20b;

d — distance from the longwall face, Z, M, W — convergence and heave

Poréwnujgc wyniki pomiarow zaciskania pionowego i poziomego chodnikow za-
uwazono, ze znacznie wickszym deformacjom ulegly chodniki nad$cianowe w odnie-
sieniu do podscianowych. Zaciskanie pionowe chodnikow nad$cianowych byto o oko-
to 2,5 15,5 razy wigksze od zaciskania chodnikéw podscianowych. Zaciskanie pozio-
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me chodnikéw nad$cianowych przekraczato okoto 3,5 do 4,0 razy zaciskanie chodni-
kow podscianowych. Wyrazone w procentach réznice migdzy zaciskaniem chodnikow
nad$cianowych, w odniesieniu do maksymalnych wartos$ci, jakie wystgpity w chodni-
kach podscianowych, wynosity:
e zaciskanie pionowe:

- 431% — chodnik nad$cianowy A-23a,

- 145% — chodnik nad$cianowy F-20b;
e zaciskanie poziome:

- 260% — chodnik nad$cianowy A-23a,

- 298% — chodnik nad$cianowy F-20b.

Rozpatrujac pionowe przemieszczenia skat w analizowanych wyrobiskach mozna
stwierdzi¢, ze najwiekszy udziat w zaciskaniu mialy ruchy spagu. W przypadku chod-
nikéw podscianowych $redni udziat wypigtrzania spagu wynosit okoto 60%, natomiast
w chodnikach nad$cianowych udziat ten wzrdst do okoto 70%. Ponadto, nalezy zwro-
ci¢ uwagg na fakt, ze w chodnikach nad$cianowych proces konwergencji zaczynat si¢
znacznie wezesniej anizeli w chodnikach podscianowych. Z rysunkéw 51 i 52 wynika,
ze istotne wzrosty przemieszczenia skal w chodnikach podscianowych rozpoczynaty
si¢ w odlegtosci okoto 60 m od czota $ciany, natomiast w chodnikach nad$cianowych
zaciskanie wzrastalo juz w odlegtosci okoto 160 m od czota $ciany.

Na podstawie analiz uzyskanych wynikow pomiaréw przyjeto, ze do oszacowania
koncowej wartosci zaciskania chodnikéw nadscianowych likwidowanych bezposred-
nio za czotem $ciany, mozna wykorzystywa¢ wyniki prognozowanego zaciskania
chodnikéw pods$cianowych, zwigkszajac je o odpowiednia warto$¢. Na podstawie wy-
nikow pomiarow, biorac pod uwagg srednie rdéznice w zaciskaniu chodnikéw podscia-
nowych i nad§cianowych, mozna podaé nastepujace zaleznosci miedzy deformacjami
tych wyrobisk:

e zaciskanie pionowe
ZNC = 3,9ch, mm (25)
gdzie:

Znc — warto$¢ zaciskania pionowego chodnika nad$cianowego w czole $ciany, mm,;

Zpc — warto$¢ zaciskania pionowego chodnika pod$cianowego w czole $ciany, mm,;
e zaciskanie poziome

MNC = 3,8Mpc, mm (26)
gdzie:
M e —warto$¢ zaciskania poziomego chodnika nad$cianowego w czole §ciany, mm;
Mpc— warto$¢ zaciskania poziomego chodnika pods$cianowego w czole $ciany,
mm.

Réznice wystepujace miedzy zaciskaniem chodnikéw podscianowych i nadsciano-
wych zostaly potwierdzone réwniez przez doswiadczenia zagraniczne (Bieniawski
1987; Peng 2006). Wynikaja one glownie z odmiennego otoczenia tych wyrobisk.
Chodniki pod$cianowe sa zlokalizowane na ogdt w obustronnym otoczeniu calizng we-
glowa, za$ chodniki nad$cianowe znajduja si¢ w jednostronnym sasiedztwie zrobow.
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Biorac pod uwagg istotng role podpornosci calizny weglowej, sytuacja w przypadku
chodnikéw podscianowych jest o wiele bardziej korzystna, co potwierdzily wykonane
przez autora obliczenia numeryczne wskazujace, ze zasiggi strefy spekan wokot chodni-
kéw nadscianowych byly wieksze w odniesieniu do pod$cianowych (Prusek 2008f).

Analizujac deformacj¢ chodnikow przys$cianowych, nalezy zwrdci¢ uwagg na du-
ze znaczenie chodnika nad$cianowego w stosowanym powszechnie w polskim gornic-
twie wegla kamiennego systemie Scianowym. Wielko$¢ przekroju poprzecznego tych
wyrobisk, szczegoélnie w przypadku stosowania systemu przewietrzania na U, przy
eksploatacji w poktadach metanowych, decyduje o bezpieczenstwie pracy oraz moz-
liwosci osiagania zaktadanych postepow dobowych $ciany (Krause 2004, 2005, 2008).

Kolejna grupe analizowanych wyrobisk stanowity chodniki pod$cianowe utrzymy-
wane za frontem pierwszej Sciany, przechodzace z obustronnego otoczenia calizng we-
glowa w jednostronne sasiedztwo zrobdw, a nastgpnie dodatkowo narazone na oddzia-
tywanie frontu drugiej $ciany. Bezposrednio za jej frontem chodniki likwidowano (gru-
pa III — rys. 34c). Do grupy tej zaliczono nastepujace wyrobiska: upadowa odstawcza,
upadowa 2E, upadowa 12E oraz chodnik B-21b — rys. 53a i b. Wymienione upadowe
znajdowaly si¢ w poktadzie 510 eksploatowanym na trzy warstwy (kolejno przystropo-
wa, srodkowa 1 przyspagowa). Podstawowe wielkosci opisujace warunki geologiczno-
-gornicze, w ktorych znajdowaly si¢ zaliczone do grupy III wyrobiska, zestawiono
w tablicy 1. Wszystkie wyrobiska byly wykonane w obudowie LP, wzmocnionej przed
frontem $ciany stojakami ciernymi, za$ za $ciang dodatkowo pasem ochronnym z two-
rzyw mineralnych. W przypadku upadowej odstawczej, zlokalizowanej w przystropowe;j
warstwie poktadu 510, mi¢gdzy odrzwiami obudowy LP budowano trzy kotwie stalowe
dtugosci 2,2 m (Prusek, Majcher 2003; Prusek 2003b, 2005).

Wyniki pomiaréw zaciskania poszczegdlnych chodnikow przedstawiono na ry-
sunkach 54-57. W odréznieniu od wcze$niej przedstawianych wynikoéw, tym razem
przebieg zaciskania przedstawiono w funkcji czasu (dni pomiarowe) z wyraznym
zaznaczeniem wpltywu pierwszej, a nastgpnie drugiej $ciany.

Przedstawiony na rysunkach 54-57 przebieg deformacji chodnikow przysciano-
wych wskazuje wyraznie na istotny wpltyw drugiej $ciany na warto$¢ zaciskania.
Poréwnujac wartosci wzglednego zaciskania pionowego chodnikéw przed frontem
pierwszej, a nastgpnie drugiej Sciany, zauwaza si¢ roznice si¢gajace nawet 800%
(upadowe: odstawcza oraz 2E). Oprocz znacznych roéznic w warto$ciach zaciskania
obserwuje si¢ rowniez szybszy przyrost deformaciji przed frontem drugiej Sciany
w odniesieniu do pierwszej. Fakty te sa zwigzane ze zmiang otoczenia chodnikow
przyscianowych, ktore przed czotem pierwszej $ciany znajdowaty si¢ w obustronnym
otoczeniu calizng weglowa, za§ przed czolem drugiej Sciany w jednostronnym sg-
siedztwie zrobow.
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a) b)

Rys. 53. Wycinki map poktadéw z lokalizacjg baz pomiarowych w chodnikach przyscianowych utrzymywanych za
frontem pierwszej Sciany i likwidowanych za frontem drugiej ze $cian: a — upadowa odstawcza, poktad 510 — war-
stwa przystropowa - rejon $cian 331 i 332, b — chodnik B-21b, poktad 402, rejon $cian B-21 i B-23

Fig. 53. Seam map sectors with the location of measurement bases in gate roads maintained behind the front of the

first longwall and eliminated behind the front of the second longwall: transport incline, seam 510 — layer adjacent to
the roof — area of longwalls 331 and 332, b - road B-21b, seam 402, area of longwalls B-21 and B-23
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Rys. 54. Wyniki pomiaréw zaciskania pionowego (Z) upadowej odstawczej, poktad 510 warstwa przystropowa
Fig. 54. Vertical convergence measurement results (Z) of transport incline, seam 510 layer adjacent to the roof
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Fig. 55. Convergence measurement results of incline 2E, seam 510 central part:
1 - vertical convergence Z, 2 - floor heave W, 3 — horizontal convergence M
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Rys. 56. Wyniki pomiaréw zaciskania upadowej 12E, poktad 510 warstwa przyspagowa:
1 - zaciskanie pionowe Z, 2 — wypietrzanie spagu W, 3 — zaciskanie poziome M
Fig. 56. Convergence measurement results of incline 12E, seam 510 layer adjacent to the floor:
1 - vertical convergence Z, 2 - floor heave W, 3 — horizontal convergence M
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Rys. 57. Wyniki pomiaréw zaciskania chodnika B-21b, poktad 402: 1 — zaciskanie pionowe Z,
2 — wypietrzanie spagu W, 3 - zaciskanie poziome M

Fig. 57. Convergence measurement results of road B-21b, seam 402: 1 - vertical convergence Z,
2 —floor heave W, 3 - horizontal convergence M

Poréwnujgc wartosci zaciskania w momencie ich ustabilizowania si¢ za frontem
pierwszej $ciany z zaciskaniem w czole drugiej Sciany mozna stwierdzi¢, ze rdznice
w zaciskaniu pionowym w badanych chodnikach wahaly si¢ od 68 do 167%, za$
w zaciskaniu poziomym od 73 do 114%. W zwigzku z tym do obliczenia wielko$ci
zaciskania w rejonie czota drugiej $ciany proponuje sie, aby konicowe (maksymalne)
zaciskanie chodnika pods$cianowego za frontem pierwszej $ciany, zwigkszy¢ o naste-
pujace wartosci, ktore srednio wyniosty w przypadku:

e zaciskania pionowego

ZDC = 252ZPK, mm (27)
gdzie:
Zpc — wartos¢ zaciskania pionowego chodnika w czole drugiej $ciany, mm;
Zpx —wartos¢ koncowa zaciskania pionowego chodnika za czolem pierwszej
$ciany, mm;
e zaciskania poziomego

MDC = Z,OMPK, mm (28)
gdzie:
M pc— wartos¢ zaciskania poziomego chodnika pods$cianowego w czole drugiej
$ciany, mm,;
M pg — wartos$¢ koncowa zaciskania poziomego chodnika za czotem pierwszej
$ciany, mm.

Dodatkowo, na podstawie analizy wynikow deformacji upadowych zlokalizowa-
nych w trzech warstwach poktadu 510 mozna zauwazy¢, ze warto$ci zaciskania tych
wyrobisk byly zblizone, pomimo réznic w ich otoczeniu. Upadowa odstawcza byta
zlokalizowana w przystropowej warstwie poktadu 510 pod stropem naturalnym, za$
upadowe 2E i 12E znajdowaty si¢ odpowiednio w warstwach $rodkowe;j i przyspago-
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wej, pod zrobami zawatowymi. Wynika stad, ze lokalizacja wyrobisk pod zrobami
zawatowymi, czyli w gorotworze odpr¢zonym, nie zawsze skutkuje mniejszym zaci-
skaniem.

Ostatnig grupe badanych wyrobisk stanowily chodniki pod$cianowe przechodzace
z obustronnego otoczenia calizng weglowa w jednostronne sgsiedztwo zrobow, utrzy-
mywane za frontem pierwszej §ciany, a nastgpnie przechodzace w obustronne otocze-
nie zrobami i utrzymywane za frontem drugiej Sciany (grupa IV — rys. 34d). W grupie
tej znalazty si¢ dwa chodniki: A-316 oraz 808, zlokalizowane w warunkach geolo-
giczno-goérniczych scharakteryzowanych w tablicy 1. Lokalizacje baz pomiarowych
przedstawiono na rysunku 58a i b.

a) b)

Baza
pomiarowa

Baza
pomiarowa

Rys. 58. Wycinki map poktaddw z lokalizacjg baz pomiarowych w chodnikach przy$cianowych utrzymywanych
w obustronnym otoczeniu zrobami: a — chodnik A-316, poktad 330, rejon $cian 214 i 215, b — chodnik 808, poktad
349, rejon $cian 801 i 802

Fig. 58. Seam map sectors with measurement base location in gate roads maintained in both-sided gob environ-
ment: a — road A-316, seam 330, area of longwalls 214 and 215, b — road 808, seam 349, area of longwalls 801 and
802

W badanych chodnikach zastosowano obudowe £L.P9 w rozstawie 1,0 m. W chod-
niku A-316 za frontami pierwszej i drugiej $ciany wykonano pasy ochronne z two-
rzyw mineralnych, natomiast w chodniku 808 taki pas wykonano za czolem pierwszej
$ciany, za$ podczas prowadzenia drugiej ze $cian, wzdtuz zrobow wykonano kaszt
drewniany. Ponadto, w chodnikach tych zastosowano kotwienie stropu; w przypadku
A-316 byly to kotwie strunowe dtugosci 4,5 m (Prusek 2004a, d), a w chodniku 808
— kotwie stalowe sztywne dlugosci 2,5 m. Dodatkowym wzmocnieniem obudowy
w chodniku 808 byt rowniez kaszt drewniany, budowany w osi wyrobiska pod co dru-
gimi odrzwiami obudowy LP.
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Wyniki pomiaréw zaciskania tych wyrobisk przedstawiono na rysunkach 59 i 60.
Podobnie jak dla wyrobisk z grupy III przebieg zaciskania przedstawiono w funkcji
czasu (dni pomiarow).
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Rys. 59. Wyniki pomiaréw zaciskania w chodniku A-316: 1 — zaciskanie pionowe Z,
2 — wypietrzanie spagu W, 3 - zaciskanie poziome M
Fig. 59. Convergence measurement results in road A-316: 1 — vertical convergence Z,
2 - floor heave W, 3 — horizontal convergence M
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Rys. 60. Wyniki pomiaréw zaciskania w chodniku 808: 1 — zaciskanie pionowe Z,
2 — wypietrzanie spagu W, 3 - zaciskanie poziome M

Fig. 60. Convergence measurement results in road 808:
1 - vertical convergence Z, 2 - floor heave W, 3 — horizontal convergence M

Uzyskane wyniki zaciskania pionowego chodnikow podscianowych utrzymywa-
nych za frontem pierwszej $ciany w jednostronnym sgsiedztwie zrobow, a nastgpnie
za frontem drugiej §ciany w obustronnym otoczeniu zrobami byly bardzo zblizone.
W obu przypadkach maksymalna zmierzona warto$¢ zaciskania tych wyrobisk wynio-
sta okoto 2800 mm. Odnoszac wartosci maksymalne zaciskania za frontem pierwszej

96



sciany do wartosci maksymalnych za frontem drugiej $ciany zauwaza si¢, ze roznice
w zaciskaniu pionowym wynosity 135 i 420%, a w przypadku zaciskania poziomego
110 1 290%. Zaznaczy¢ nalezy, ze réznice w zaciskaniu poziomym okre$lono za po-
moca ekstrapolacji otrzymanych krzywych, z uwagi na brak odpowiedniej liczby po-
miarow za frontem drugiej Sciany. Biorac pod uwage obliczone réznice miedzy warto-
sciami zaciskania chodnikéw zlokalizowanych w jednostronnym i obustronnym oto-
czeniu zrobami zawalowymi podano zaleznos$ci miedzy deformacjami tych wyrobisk,
i tak dla:

e zaciskania pionowego

Zpk = 3,8Zpg, mm (29)
gdzie:
Zpx — warto$¢ koncowa zaciskania pionowego chodnika za czotem drugiej
$ciany, mm;
Zpx — warto$¢ koncowa zaciskania pionowego chodnika za czotem pierwszej
$ciany, mm;
e zaciskania poziomego
Mpx =3,0M px, mm?” (30)
gdzie:
Mpg — warto§¢ koncowa zaciskania poziomego chodnika za czolem drugiej
$ciany, mm;
Mpr —warto$¢ koncowa zaciskania poziomego chodnika za czotem pierwszej
$ciany, mm.

Zauwazy¢ mozna, ze podane zaleznos$ci, okreslajace wpltyw frontu drugiej Sciany
na zaciskanie chodnikow przyscianowych, réznig si¢ od zaleznosci przedstawionych
w publikacji Nygi (1987), ktora opisano w rozdziale 1.3 niniejszego opracowania.
Okreslone przez autora wspotczynniki wskazuja na wieksze wartosci zaciskania chod-
nikow w przypadku wptywu drugiej $ciany. Jednoznaczna ocena wystepujacych roz-
nic jest trudna. Wydaje si¢ jednak, ze oddziatywanie frontu drugiej $Sciany, mogace
powodowa¢ nawet oSmiokrotny wzrost naprezen (rys. 2, 4), moze skutkowaé wigk-
szym przyrostem zaciskania, jak to okreslit w swojej pracy Nyga.

Autor zdaje sobie sprawg, ze zaproponowane zaleznosci bazuja jedynie na kilku
przypadkach i wymagaja dalszych badan. Daja one jednak juz pewna przyblizong in-
formacje na temat mozliwych réznic w zaciskaniu chodnikdéw przys$cianowych, znaj-
dujacych si¢ w odmiennych warunkach gorniczych. Cenne wydaja si¢ zwlaszcza
badania okreslajace wplyw drugiej Sciany na wzrost zaciskania chodnikow przyscia-
nowych, szczegolnie utrzymywanych w obustronnym otoczeniu zrobami. Tego typu
sytuacje bowiem bardzo rzadko wystgpuja obecnie w praktyce gornicze;j.

? 7 uwagi na niewystarczajaca liczbe pomiaréw zaciskania poziomego, wykonanych za frontem drugiej
Sciany, warto$¢ przyjetego wspotezynnika okreslono szacunkowo.
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3.7. Poréwnywanie zaciskania chodnikéw przyScianowych, zlokalizowanych
w zblizonych warunkach geologiczno-gorniczych, w ktérych zastosowano
rézne warianty obudowy

W catlej grupie badanych chodnikéw przyscianowych znalazty sig¢ cztery wyrobi-
ska zlokalizowane w bardzo zblizonych, niemal identycznych warunkach geologicz-
no-gorniczych, co przy zatozeniu podobnych warto$ci naprezen, jakie powinny wy-
stapi¢ w takim przypadku w goérotworze, stworzyto mozliwo$¢ przeprowadzenia ana-
liz wplywu obudowy na przebieg deformacji tych wyrobisk. Chodnikami tymi byly:
C-422, C-424, C-426 oraz C-428, bedace wyrobiskami przy$cianowymi $cian zawa-
towych o numerach 18-21, ktére prowadzono w tej samej partii poktadu 334/2 w ko-
palni ,,Murcki”. Dane geologiczno-gornicze tych chodnikow przedstawiono w tablicy
1 (rozdz. 3.1) oraz tablicy 3 (rozdz. 3.3), za$§ na rysunku 61 przedstawiono ich lokali-
zacje w partii poktadu 334/2.

Sciana Nr 17

Sciana Nr 18

Sciana Nr 20

Rys. 61. Lokalizacja chodnikéw C-422-428 w partii poktadu 334/2 - kopalnia ,Murcki”
Fig. 61. Location of roads C-422-428 in a part of seam 334/2 - “Murcki” mine

Do szczegotowej analizy tej grupy chodnikéw sktonity autora interesujace wyniki
pomiardw ich zaciskania, ktore przedstawiono na rysunku 62.
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Rys. 62. Wyniki pomiaréw zaciskania pionowego chodnikéw: C-422, C-424, C-426 oraz C-428 w kopalni ,Murcki’;
d - odlegto$¢ od czota éciany, Zs — $rednie zaciskanie pionowe

Fig. 62. Vertical convergence measurement results of roads: C-422, C-424, C-426, and C-428 at the “Murcki” mine;
d - distance from the longwall face, Z s — average vertical convergence

Z rysunku tego wynika, ze zaciskania pionowe chodnikow C-422, C-424 oraz
C-426 byly bardzo zblizone i wynosily okoto 1600 mm, tymczasem zaciskanie chod-
nika C-428 w odlegtosci 187 m za czotem $ciany 21 wyniosto 804 mm, co odnoszac
do zaciskania pozostatych chodnikéw w tej odlegtosci za §cianami 18, 19 1 20 — daje
roznice bliska 100%. Ponadto, istotny wzrost zaciskania pionowego w chodniku
C-428 rozpoczat si¢ okoto 40 m przed frontem eksploatacji, natomiast w chodnikach
422-426 zaciskanie pionowe wzrastato juz w odlegtosci $rednio 80 m przed czoltem
$cian.

Z uwagi na to, ze warunki geologiczno-gornicze tych wyrobisk zasadniczo nie
roznity sie, mozna wyciggnaé wniosek, ze istotny wplyw na tak znaczne zrdznicowa-
nie zaciskania chodnikow miata obudowa. W wyrobiskach tych stosowano bardzo
zblizong obudowe podstawowa, a mianowicie w chodnikach C-422, C-424 oraz C-426
budowano z rozstawem 1,0 m odrzwia obudowy stalowej tukowej podatnej o wielko-
$ci 8, wykonane z ksztattownika V25. W chodniku C-428 stosowano rowniez obudo-
we stalowa tukowa podatng o identycznych parametrach, lecz o formacie odrzwi 9.
We wszystkich chodnikach, przed frontem $cian, wykonywano przykotwienie tukow
stropnicowych kazdych odrzwi obudowy L.P dwoma parami kotwi stalowych dlugosci
2,5 m. Za frontem eksploatacji wzdtuz linii zrobow wykonywano pasy ochronne ze
spoiwa mineralnego. Za czotem $cian, w chodnikach C-422—426, obudowa stalowa byta
wzmacniana za pomocg podciggu drewnianego podbudowanego pod kazdymi odrzwiami
stojakami drewnianymi. Schemat obudowy wraz z opisem dla chodnika C-426 (w chodni-
kach C-422 i C-424 obudowa byta identyczna) zamieszczono w tablicy 3.

Zasadnicza réznica w obudowie omawianej grupy wyrobisk polegata na zastoso-
waniu w chodniku C-428 kotwi strunowych dlugosci 4,5 m, ktore, co niezwykle istot-

99



ne, zakladano podczas drgzenia tego chodnika tuz za czolem przodka. W chodniku
C-428, w celach badawczych, zastosowano dwa rozstawy odrzwi obudowy £L.P9/V25,
tj. 1,0 1 1,3 m. Na odcinku wyrobiska z podziatka obudowy 1,0 m, odrzwia przyko-
twiano (oprocz dwodch par kotwi stalowych) przez prostke z ksztattownika V, kotwia-
mi strunowymi (fot. 12a). W przypadku stosowania zwigkszonej do 1,3 m podziatki
odrzwi obudowy LP, oprocz przykotwiania odrzwi przez prostke, stosowano kotwie-
nie miedzyodrzwiowe, takze za pomoca kotwi strunowych dtugosci 4,5 m (fot. 12b).

a) b)

Fot. 12. Obudowa chodnika C-428: a — rozstaw odrzwi obudowy £P9/V25 — 1,0 m, przykotwianie odrzwi przez prost-
ke kotwiami strunowymi, b — rozstaw odrzwi obudowy £P9/V25 - 1,3 m, przykotwianie odrzwi przez prostke kotwiami
strunowymi oraz dodatkowo kotwienie miedzy odrzwiami (fot. autora)

Phot. 12. Road C-428 support: a — clear interval of support LtP9/V25 frame — 1,0 m, anchoring of frame through
a connecting element by means of flexible bolts, b — clear interval of support LtP9/V25 frame — 1.3 m, anchoring
of frame through a connecting element by flexible bolts and additionally (author’s photograph)

Poréwnujac uzyskany przebieg zaciskania chodnikéw oraz ich obudowy, mozna
stwierdzi¢, ze zastosowanie w chodniku C-428 wysokiego kotwienia wplyngto
w istotny sposob na ograniczenie zaciskania. Kotwie strunowe zastapily stosowane
w pozostatych chodnikach za frontem eksploatacji stojaki drewniane, okazujac si¢
znacznie lepszym rozwigzaniem. Przewaga kotwi strunowych w stosunku do stojakow
drewnianych wynika z catkowicie odmiennego dziatania tego typu obudowy, ktoéra
polega na aktywnym wzmacnianiu gorotworu, ograniczaniu rozwarstwienia i niedo-
puszczaniu do istotnego zmniejszenia jego parametrow (Cala, Flisiak, Tajdu$ 2001).
Stojaki drewniane sg typowo pasywnym rodzajem obudowy, a ich wzmacniajace od-
dziatlywanie, wystepujace w momencie, kiedy dojdzie juz do rozwarstwien i spgkan
ponad obudowa podporowa i w rezultacie do przemieszczenia gorotworu. Dodatkowo
nalezy zauwazy¢, ze zastosowanie w chodniku C-428 kotwi strunowych wplyneto
rowniez korzystnie na prace konwencjonalnych kotwi stalowych, ktérymi przyko-
twiano odrzwia obudowy LP. Wptyw ten byl szczegdlnie istotny za frontem eksploa-
tacji, gdzie bardzo czgsto obserwuje si¢ zjawiska zrywania koncdéwek kotwi stalowych
lub ich wysuwania si¢ z gérotworu wraz ze skalami zawatu (fot. 13).

Warto zauwazy¢, ze zastosowanie samego przykotwienia tukow stropnicowych za
pomoca dwoch par kotwi stalowych, bez kotwi strunowych, nie wptyneto zasadniczo
na przebieg deformacji chodnikow C-422, C-424 oraz C-426 za frontem eksploatacji,
czego prawdopodobng przyczyna byty zjawiska opisane powyzej.
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Fot. 13. Przemieszczenie sig obudowy kotwiowej wraz ze skatami zawatowymi (fot. autora)
Phot. 13. Roofbolting displacement along with caving rocks (author’s photograph)

Analiza materiatu badawczego z chodnika C-428 pozwolila na sformutowanie row-
niez kilku spostrzezen odnosnie do stosowania zwickszonej podziatki odrzwi obudo-
wy tukowej podatnej. Jak opisano wcze$niej, w wyrobisku tym zastosowano odcinki
w obudowie £LP9/V25 w rozstawie odrzwi 1,0 i 1,3 m. Z rysunku 62 wynika, ze zacis-
kanie pionowe chodnika w tych dwoch wariantach rozstawu odrzwi bylo niemal iden-
tyczne. W celu doktadniejszej analizy, na rysunkach 63—65 przedstawiono porownanie:
osiadania stropu, wypietrzania spagu oraz zaciskania poziomego, jakie wystapily
w chodniku C-428, z zastosowaniem dwoch wariantéw podziatki odrzwi obudowy L.P.

d,m
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Rys. 63. Wyniki pomiaréw osiadania stropu C w chodniku C-428 kopalni ,Murcki” na odcinku z podziatka obudowy
1,0i 1,3 m; d - odlegtos¢ od czota $ciany

Fig. 63. Measurement results of roof sag C in the road C-428 of “Murcki” mine at the section with support distance
1.0 and 1.3 m; d — distance from the longwall face
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Rys. 64. Wyniki pomiaréw wypietrzania spagu W w chodniku C-428 kopalni ,Murcki” na odcinku z podziatkg
obudowy 1,0i 1,3 m; d — odlegtos¢ od czota Sciany

Fig. 64. Measurement results of floor heave W in the road C-428 of “Murcki” mine at the section with support
distance 1.0 and 1.3 m; d - distance from the longwall face
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Rys. 65. Wyniki pomiaréw zaciskania poziomego M w chodniku C-428 kopalni ,Murcki” na odcinku z podziatka,
obudowy 1,01 1,3 m; d — odlegtos¢ od czota Sciany

Fig. 65. Measurement results of horizontal convergence M in the road C-428 of “Murcki” mine at the section
with support distance 1.0 and 1.3 m; d - distance from the longwall face

Analiza przebiegéw deformacji chodnika C-428 pozwala na podanie nastepujacych
spostrzezen i wnioskow. Po pierwsze zastosowanie dodatkowo kotwi strunowej miedzy
odrzwiami obudowy podatnej umozliwito, w tych konkretnych warunkach geologiczno-
-gorniczych, zwickszenie podziatki odrzwi obudowy LP o 30%, przy czym nie zaob-
serwowano pogorszenia si¢ statecznos$ci wyrobiska. Co wigcej, na odcinku z wigksza
podziatka obudowy L.P wystgpito mniejsze osiadanie stropu (390 mm) anizeli na drugim
odcinku, gdzie osiggnegto 510 mm, co stanowi roéznicg okoto 24% (rys. 63). Mnigjsze
byto rowniez zaciskanie poziome — ro6znica wynosita okoto 26% (rys. 65); byto to zwig-
zane prawdopodobnie z mniejszym osiadaniem stropu, ktdre wpltywa na przemieszcza-
nie ocioséw wyrobiska. Zdaniem autora te réznice w deformacji chodnika wynikaty
gtéwnie z korzystnego oddziatywania kotwi strunowej, umieszczonej mi¢dzy odrzwiami
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obudowy. Wigksza liczba kotwi strunowych na odcinku o zwickszonej podziatce obu-
dowy LP, gdzie odstep miedzy kotwiami wynosit 1,3 m, w porownaniu z odstgpem
2,0 m w wariancie drugim, spowodowatla skuteczniejsze ograniczenie rozwarstwiania
si¢ stropu oraz utworzenie zwartego pakietu skat stropowych, co wptyneto na zmniej-
szenie osiadania stropu i zaciskania poziomego. Nieco wigksze, o okoto 100 mm, byto
wypietrzanie skal spaggowych na odcinku w podzialce obudowy 1,3 m (rys. 64), co wy-
nikalo z faktu, Ze spag byl jedynym niewzmocnionym obszarem wyrobiska oraz z moz-
liwego udziatu zjawiska pecznienia w ruchu tych warstw, na co obudowa nie ma juz
bezposredniego wptywu.

Opisany przypadek utrzymywanych za $ciang chodnikéw przy$cianowych, zloka-
lizowanych w tej samej partii poktadu, w ktorej zastosowano rézne warianty obudo-
wy, jest pozytywnym przyktadem korzystnego wpltywu kotwienia wysokiego na ogra-
niczenie deformacji wyrobisk oraz wskazuje na mozliwos¢ zwigkszania rozstawu
odrzwi obudowy stalowej. Nie bez znaczenia wydaje si¢ moment zabudowy kotwi
strunowych, ktore w przypadku analizowanego chodnika zaktadano juz podczas jego
drazenia, ograniczajac wystapienie rozwarstwien skal stropowych. Uzyskane do-
$wiadczenia potwierdzaja rowniez poglad, ze w przypadku wyrobisk gérniczych, ta-
kich jak chodniki przy$cianowe, w ktérych moga wystgpowac znaczne przemieszcze-
nia gérotworu, lepsza wspolprace z obudowg podporowa zapewniaja kotwie o wigk-
szej podatnos$ci, na przyktad linowe czy strunowe, w poréwnaniu z kotwiami sztyw-
nymi (Rak, Stasica, Stopyra 1996). Ponadto, z uwagi na znaczny zasieg strefy spekan
wokot chodnikéw przyscianowych za frontem eksploatacji, nalezy zatozy¢, ze kotwie
sztywne w wigkszos$ci przypadkow znajda si¢ na catej dtugosci w obszarze tej strefy,
nie spelniajac juz za $ciang roli obudowy wzmacniajacej. W takiej sytuacji znacznie
skuteczniejsze jest stosowanie kotwi strunowych, czy tez linowych o dlugosci umoz-
liwiajacej ich mocowanie powyzej strefy spgkan (Nierobisz 2008). Jak wykazuje
przyktad chodnika C-428 kotwie strunowe, z uwagi na wzmacnianie warstw stropo-
wych
1 ograniczanie rozwarstwien, moga korzystnie wptywaé réwniez na prace kotwi
sztywnych, szczegblnie za frontem eksploatacji.

Z uwagi na mozliwo$ci wynikajace z obnizania kosztow przez zwigkszanie po-
dziatki obudow stalowych, korzystny wplyw kotwienia wysokiego na ograniczanie
deformacji wyrobisk oraz dobrg wspotprace kotwi strunowych z obudowa podporowa,
wydaje si¢, ze stosowanie obudow mieszanych podporowo-kotwiowych w chodnikach
przys$cianowych powinno stanowi¢ w przysziosci ciekawg alternatywe dla dotychczas
stosowanych systemow obudowy w polskich kopalniach.

W celu szerszego wprowadzenia obudowy podporowo-kotwiowej w kopalniach
nalezy kontynuowaé prowadzone juz badania nad wspoélpracg tych dwdch rodzajow
obudow oraz ich wplywem na warunki utrzymywania wyrobisk gdérniczych oraz pa-
rametry gorotworu (Danitowicz 2000; Danitowicz, Skrzynski 2003; Gtuch 2000d;
Drze¢zla, Gluch 2000; Duzy 2001b; Majcherczyk, Niedbalski 2002, 2004; Niedbalski,
Majcherczyk 2005; Piechota 2001a; Piechota, Korzeniowski, Stachowicz 2000; Pie-
chota, Korzeniowski 2002). Dalszym krokiem powinno by¢ opracowanie wytycznych
(zasad), pozwalajacych na dobor obuddéw mieszanych do okreslonych warunkow geo-
logiczno-goérniczych panujacych w kopalniach.
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4. OBLICZANIE PODPORNOSCI OBUDOWY CHODNIKOW
PRZYSCIANOWYCH

Stosowana w kraju i za granicg, obudowa chodnikow przyscianowych zostata
opisana w rozdziale 1.2, za$ poglady naukowcow oceniajacych wplyw podpornosci
obudowy na deformacje tych wyrobisk przedstawiono w rozdziale 1.3. Z uwagi na to,
ze poglady dotyczace oddziatywania parametréw podpornosciowych obudowy na
przebieg zaciskania chodnikow sg do$¢ zréznicowane, uznano za konieczne zbadanie
wplywu tych parametrow na przebieg zaciskania wyrobisk, w ktorych prowadzono
pomiary. W wyrobiskach tych stosowano stalowa obudowe tukowa podatna, wyko-
nywang z ksztattownikow V25 i V29, wielko$¢ odrzwi od 8 do 10, ktore stawiano
z rozstawem od 0,75 do 1,0 m. Stosowano réznego rodzaju wzmocnienia obudowy,
najczesciej w postaci stojakow ciernych stalowych, stojakow drewnianych, czy tez
obudowy kotwiowej. Za frontem eksploatacji wzdtuz linii zrobéw wykonywano pasy
ze spoiw mineralnych lub kaszty drewniane. Szczegdtowe zestawienie obudow typu
LP oraz ich wzmocnien w poszczegoélnych chodnikach przyscianowych, w ktorych
mierzono przebiegi deformacji, przedstawiono w tablicy 10.

Tablica 10. Obudowa chodnikéw przyscianowych, w ktorych prowadzono badania dotowe oraz jej wzmocnienia

Dodatkowe elementy wzmacniajace obudowe
Obudowa, >

Lp. Wyrobisko wielkos¢/ Rozstaw & %

. m o c =]

profil B2 =]

Q.s_a »
1. |Chodnik B-21b £P10/V29 0,8
2. |Chodnik C-422 LP8/V25 1,0
3. |Chodnik C-424 LP8/V25 1,0
4. |Chodnik C-426 LP8/V25 1,0
5. |Chodnik C-428 LPI/V25 1,0
6. [Chodnik A-316 LPI/V25 1,0
7. |Chodnik 808 LPI/NV29 1,0
8. |Chodnik 804 £P9/NV29 1,0
9. |Chodnik 4 £P10/V29 1,0
10. |Chodnik 5 LP10/V25 1,0
11. |Chodnik 2502 LPI/NV25 1,0
12. |Chodnik 321 LP8/V25 1,0
13. |Dowierzchnia 2 LP8/V25 1,0
14. |Chodnik 762 LPI/NV25 0,75
15. |Chodnik 063 £P9/NV29 0,75
16. |Dowierzchnia 3 LPI/V25 1,0
17, | Chodnik odst. LPON25 10

§c. 221
18. |Upadowa 2E £P9/NV29 0,8
19. |Chodnik 6/615 LPI/V25 1,0
20, | Chodnik podSc. LPBIV25 08
c. 322

21. |Chodnik 431 LP8/V25 1,0
22. |Pochylnia IV LPI/V29 1,0
23. |Dowierzchnia 13 LP8/V25 1,0
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Réznorodnos¢ obudow oraz stosowanych wzmocnien sprawia, ze obliczanie jej
podpornosci bywa zadaniem skomplikowanym. W celu rozwigzania tego problemu
opracowano wiele metod obliczania podpornosci obudowy, na przyktad za pomoca
zaleznosci empirycznych (Bilinski, Dreinert, Kostyk 1996; Prusek i in. 2002; Prusek
2006c) lub z zastosowaniem modelowania numerycznego (Prusek, Rotkegel, Skrzyn-
ski 2006, 2007; Prusek, Skrzynski 2005, 2006; Duzy 2001c). Wykorzystujac te do-
$wiadczenia do obliczania podpornosci obudowy chodnikow przedstawionych w ta-
blicy 10, opracowano nowy sposob, bazujacy na modelu, ktory oprocz poszczegol-
nych elementow obudowy, pozwala na uwzglednienie w obliczeniach otoczenia dane-
go chodnika, tj. przypadek obustronnego otoczenia calizng weglowa lub jednostron-
nego sasiedztwa zrobow (Prusek, Skrzynski 2008).

4.1. Zalozenia przyjete w modelu obudowy i otoczenia chodnikow
przyscianowych

W opracowanym modelu obudowy i otoczenia chodnika przyscianowego nie-
zbedne byto ujecie reakcji wynikajacych zaré6wno z wystgpowania w ociosach wyro-
biska wegla (chodnik przed frontem §ciany), jak i zrobow zawatowych oraz dodatko-
wych elementow obudowy, na przyktad w postaci kasztow, czy tez pasow ochronnych
(wyrobisko za frontem $ciany). Na rysunku 66 przedstawiono przyjety schemat obcig-
zenia modelu, w ktorym poszczegdlne elementy, takie jak: obudowa, calizna weglo-
wa, pas, czy tez zroby — sa scharakteryzowane za pomocg zastepczych moduldéw
sztywnosci E,.

EREERERN ! Prepetrpiessssss

W22

Rff So *Rz

S=25;

Rys. 66. Ogdlny schemat obcigzenia obudowy chodnika przy$cianowego oraz elementow jego otoczenia
(Prusek, Skrzynski 2008)

Fig. 66. General scheme of support load of gate road and elements of its environment (Prusek, Skrzynski 2008)

Wprowadzone zastepcze moduly sztywnos$ci oznaczono nastgpujaco:
E,,., —sztywnos¢ zrobow w ociosie wyrobiska,
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E,. , —sztywnos¢ calizny w ociosie wyrobiska,

E., — sztywno$¢ dodatkowych elementéw podporowych (np. pas, kaszty),

E,. , — sztywnos¢ odrzwi oraz elementow je wzmacniajacych, powigzanych z nimi
konstrukcyjnie (np. stojaki, kotwie).

Brak powigzania migdzy odrzwiami a elementami podporowymi usytuowanymi
poza ich obrysem powoduje, Ze pracuja one jako niezalezna konstrukcja. W celu okre-
Slenia wielkosci stosunkow obcigzen przejmowanych przez poszczegodlne elementy
obudowy (odrzwia, pas lub kaszt, a takze wzmocnienia, takie jak kotwie 1 stojaki), do
schematu przedstawionego na rysunku 66 wprowadzono element posredni w formie
plyty, przez ktora na obudowe i otoczenie chodnika dziata obciazenie g.

Model taki mozna przedstawi¢ za pomoca ptyty na podtozu o zréznicowanej spre-
zysto$ci, wynikajacej z réznych elementow obudowy i otoczenia chodnika (rys. 67).

FEEREIEEEEEEEEES

Rys. 67. Model obudowy chodnika przy$cianowego oraz elementéw jego otoczenia (Prusek, Skrzynski 2008)
Fig. 67. Model of support of gate road and elements of its environment (Prusek, Skrzynski 2008)

Zatozono nastepujace wymiary plyty:
o dlugos¢ S, rowna dwukrotnej szerokosci odrzwi obudowy tukowej przy spagu

S,=28,=Y.8,m (31)

n=1

e szeroko$c¢ S, rowna dwukrotnej wielkosci rozstawu d odrzwi
S,=2d, m (32)
o wysoko$¢ A

h=const=0,5, m (33)

W tak zdefiniowanym modelu przyjeto nastepujace zatozenia odnosnie do wza-
jemnych relacji migdzy modutami sztywnosci jego elementow:
e w przypadku chodnika w obustronnym otoczeniu calizng weglowa

Ey, = Ey,, = Ey.5 > Ey,y (34)
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o w przypadku chodnika w jednostronnym sasiedztwie zrobow zawatowych, przy
braku pasa ochronnego lub kasztu

Ey., > (EWzl =Ey.; ) > Eyy (35)

o w przypadku chodnika w jednostronnym sasiedztwie zrobéw zawatowych z dodat-
kowym pasem lub kasztem

Ey.» > Ey, > Ey.y > By (36)

4.2. Metodyka obliczen podpornosci obudowy chodnikow przyscianowych
z wyKkorzystaniem opracowanego modelu

Obliczenia sg przeprowadzane w trzech etapach. W pierwszym etapie model jest
poddawany obcigzeniu cigglemu, co pozwala na okreslenie wartosci reakcji jego po-
szczegoOlnych elementdw.

Na podstawie odczytow reakcji powstajacych w miejscach podparcia ptyty przez
poszczegdlne elementy modelu (rys. 67) sg ustalane ich procentowe udziaty w stosun-
ku do reakcji calego modelu.

W nastepnym etapie jest obliczana warto$¢ podpornosci stalowej obudowy tuko-
wej podatnej (LP) wraz z jej wzmocnieniami.

W konicowym etapie, na podstawie wynikéw obliczen procentowych udziatéw re-
akcji poszczegdlnych elementéw modelu, jest obliczana warto$¢ sumarycznej podpor-
no$ci obudowy chodnika przyscianowego.

Pierwszy etap obliczen jest realizowany za pomoca programu ABC Plyta (2004),
drugi — za pomoca programu ABC RAMA 3D (2004). W programach tych zostata
wykorzystana metoda elementoéw skonczonych.

Do obliczen wartosci reakcji poszczegolnych elementow modelu zastosowano
teori¢ ptyty w potprzestrzeni sprezystej (Mystecki 2004; Zakrzewski, Orlo§ 1964), za
pomoca ktérej mozna w sposdb najbardziej zblizony do rzeczywisto$ci odwzorowac
parametry otoczenia wyrobiska oraz elementéw obudowy. Pionowe przemieszczenie
w oraz reakcje R, w zaleznos$ci od jednostkowego obcigzenia dla ptyty w potprzestrze-
ni sprezystej, sg wyrazone zaleznosciami (ABC Ptyta 2004; Mystecki 2004)

2
woltv[ 2 20-v) (37)
2mE| R R

gdzie:

R=+x*+y"+2° (38)

x, v, z — sktadowe reakcji R, kN;
E — modut sztywnosci plyty, MPa;
v — wspolczynnik Poissona, bezwymiarowy;

za$ na plaszczyznie (x, y)
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(39)

gdzie

R=4x"+y’ (40)

W zwigzku z tym, ze w przyjetym modelu (rys. 67) wystepuja rdézne wartosci
sztywnosci podtoza (calizna lub zroby) oraz rézne wartos$ci sztywnosci pozostatych
elementéw (obudowa tukowa oraz jej wzmocnienia: kaszt, pas), co w znaczacy sposob
zwigksza liczbe rownan (37), do ich rozwigzania zastosowano program komputerowy
ABC Ptyta (2004) z wykorzystaniem metody elementow skonczonych.

Na rysunku 68 przedstawiono przyktadowy rozktad reakcji, uzyskany w wyniku
obliczen plyty posadowionej na sprezystym podtozu odwzorowujacym sztywnosci
poszczegdlnych elementdow modelu, zgodnie z zatozeniami (rys. 67).

Ewn

Ewz

Ewz

Ewz

Rys. 68. Przyktadowy rozktad reakcji dla modelu chodnika przy$cianowego za frontem eksploatacji: reakcje wynika-
jace z oddziatywania zrobdw Euw:z1, kasztu lub pasa Ewzz, odrzwi obudowy Ewzs, calizny Ewz (Prusek, Skrzynski
2008)

Fig. 68. Exemplary reaction distribution for the model of gate road behind the mining front: reactions resulting from
the impact of gobs Ewz1, wooden crib or pack Ewzz, support frame Ewzs, solid Ewzs (Prusek, Skrzyrski 2008)

Na podstawie odczytanych wartosci reakcji sa okreslane procentowe udziaty po-
szczegolnych elementow modelu w przejmowaniu obcigzen. Znajomo$¢ tych udzia-
tow, przy znajomos$ci podpornosci odrzwi, pozwala na obliczenie sumarycznej pod-
pornosci obudowy chodnika.

Nastegpny etap, to obliczanie podpornosci odrzwi stalowej obudowy tukowej. Wyma-
ga ono okreslenia wartosci naprezen wystepujacych w elementach obudowy pod wply-
wem dziatania obcigzenia. Obliczenia przeprowadza si¢ metoda elementoéw skonczonych
za pomocg programu ABC RAMA 3D (2004). Modelowane odrzwia sa podparte i obcia-
zane zgodnie ze schematem badania odrzwi ujetym w PN-92/G-15000/05:2005, a war-
tosci odpordéw (obciazen biernych) sa przyjmowane zgodnie z pracg (Skrzynski i in.
1999). Przyktad podparcia i obcigzenia odrzwi przedstawiono na rysunku 69.
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Rys. 69. Przyktad obcigzenia i podparcia odrzwi LP9/V25/A w stanie usztywnionym z wypietym tukiem ociosowym,
wzmocnionych stojakami SV29: 1 - odpory o okre$lonej sztywnosci Ewz, 2 — podpory sztywne, 3 — obcigzenie ciggte
(Prusek, Skrzynski 2008)

Fig. 69. Example of load and support of frame £P9/V25/A in rigid condition with detached sidewall arch reinforced by
props SV29: 1 - resistances with determined rigidity Ewz,, 2 — rigid abutments, 3 — continuous load (Prusek,
Skrzynski 2008)

Program komputerowy, oprocz przemieszczen i sit wewnetrznych, oblicza napre-
zenia zredukowane wedtug hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego, zgodnie z ogdlng
zaleznoscig (Kleiber i in. 1995; Rotkegel 2004)

c, —\/G +G +o’ -6,6,-6,06,—-0,C, +3(x +1. +r ) 41)

gdzie: 6., G, G., Ty, T 1, T, — skladowe stanu naprezenia.

Traktujac odrzwia jako uktad plaski oraz analizujac naprezenia w przekrojach
prostopadtych do osi ksztattownika, rownanie powyzsze upraszcza si¢ do postaci

G,, =Vo’ +37° (42)

Przypisujac naprezenia wartoSciom odniesionym do wskaznikéw W, oraz pola
przekroju A4, otrzymuje si¢ rownanie

2 2
M
C.u= e N +3[Zj (43)
w. A A

X

Dodatkowo, przyjmujac podany schemat obcigzenia w przekroju niebezpiecznym
(w osi symetrii odrzwi), sily poprzeczne zeruja si¢. Zatem rownanie (43) sprowadza
si¢ do postaci
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g =+ — (44)

gdzie:

M, — moment zginajacy, MN-m;

N - sita osiowa (wzdluzna), MN;

T —sita poprzeczna (tngca), MN;

W, — wskaznik wytrzymatosci przekroju na zginanie, m’;

A —pole przekroju poprzecznego, m’;

6 —naprezenie normalne, MPa;

T —naprezenie styczne, MPa.

Stan graniczny odrzwi (maksymalne obcigzenie odrzwi okreslone wskaznikiem
nos$nosci Wy — Prusek, Rotkegel, Skrzynski 2006; Rulka i in. 2001) moze by¢ zdefi-
niowany jako osiagni¢cie w elementach odrzwi naprezen dopuszczalnych, zatem wy-
znaczone w powyzszy sposOb naprezenia zredukowane, nie moga by¢ wieksze od
naprezenia dopuszczalnego

O'red < Gdop (45)

Przyktadowa mape¢ naprezen w elementach tukowych odrzwi obcigzonych i posa-
dowionych zgodnie ze schematem (rys. 69), przedstawiono na rysunku 70.

AP
AV —
4

[-38.37MPa]
MPa

6645
5306
5168
443

369.2
2953
2215
477

Rys. 70. Przyktadowa mapa naprezen w elementach tukowych odrzwi £P9/V25 z wypietym fukiem ociosowym,
wzmocnionych stojakami SV29 (Prusek, Skrzynski 2008)

Fig. 70. Exemplary map of stresses in arch elements of frame £P9/V25 with detached sidewall arch,
reinforced by props SV29 (Prusek, Skrzynski 2008)

Przy znanych warto$ciach obcigzenia ciagtego ¢,, oraz napr¢zen o,.4, no$nosé
odrzwi N, okresla wzor (Skrzynski i in. 1999)
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N, = 2% g 55 (46)
G red
W przypadku odrzwi dodatkowo wzmocnionych stojakami lub kotwiami w obli-
czeniach uwzglgdniano rowniez sity osiowe, jakie mogg przeniesc.
Przedstawiony tok obliczen podporno$ci modelu obudowy chodnika przy$cianowe-
g0 oraz jego otoczenia mozna przedstawic¢ za pomoca schematu blokowego (rys. 71).

DANE WEJSCIOWE
Parametry wytrzymatosciowe Stalowa obudowa fukowa
poszczegolnych elementow (wymiary, parametry
modelu (calizna, zroby, wytrzymatosciowe) tacznie z elementami
pasy lub kaszty, kotwie w polach miedzy wzmacniajacymi (stojaki, podciagi,
odrzwiami) przykotwienie)
> ‘ Y
Obliczenia rozktadu reakcji Obliczenia no$nosci stalowej
\ Program ,ABC Plyta’ obudowy tukowe.
Program ,ABC Rama 3D”
\ i

A

Modyfikacja elementéw
wzmacniajacych

Czy no$nos¢ elementow

wzmachniajacych (pas, kaszt,
kotwie, stojaki) jest wieksza od sit
na nie dziatajacych

Okreslenie podpomosci obudowy

Rys. 71. Schemat obliczen podpornosci obudowy chodnika przy$cianowego (Prusek, Skrzyriski 2008)
Fig. 71. Scheme of load-bearing capacity calculations of gate road support (Prusek, Skrzynski 2008)

4.3. Obliczanie podpornosci badanych chodnikow przyscianowych

Zgodnie z metodyka opisang w rozdziale 4.2 obliczono podpornosci obudowy 23
chodnikow przyscianowych przedstawionych wczesniej w tablicy 10. Podporno$é¢
obliczono w charakterystycznych przekrojach na dlugosci chodnikow przed oraz za
frontem $ciany, w ktérych zmieniat si¢ uktad obudowy. W tablicy 11 przedstawiono,
jako przyktad, wyznaczone charakterystyczne przekroje na dtugosci chodnika C-426.
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Tablica 11. Wyznaczone przekroje na dtugosci chodnika przy$cianowego C-426, w ktorych obliczono podpornosé
obudowy

A-A
A A
B-B
B B
Cc—C
1
_ _ D-D
C C
0] § D
o E-E
E 1 E
it
—1
F F F-F
—
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W tablicach 12—-14 przedstawiono przyktady obliczen podpornosci obudowy
chodnika C-426 w wybranych trzech przekrojach, tj. w przekroju przed frontem $cia-
ny, na skrzyzowaniu wyrobiska §cianowego z chodnikiem oraz za frontem $ciany.

Tablica 12. Obliczenia podporno$ci obudowy chodnika C-426 przed frontem $ciany — przekroj B-B

Obudowa £P8/V25/A wzmocniona dwoma parami kotwi
stalowych mocowanymi do fuku stropnicowego.
Catkowita szerokos¢ obudowy przy spagu 4700 mm.

Rozstaw odrzwi wynosi 1,0 m.

Chodnik obustronnie otoczony calizng weglowa.

Dane do obliczen:

- no$nos$¢ kotwi stalowej: 120 kN,

— wytrzymato$¢ na $ciskanie otoczenia chodnika
(calizna): 17,4 MPa.

Podporno$¢ obudowy
N =609,9 kN/m
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Tablica 13. Obliczenia podporno$ci obudowy chodnika C-426 na skrzyzowaniu ze $ciang — przekréj D-D

W strefie skrzyzowania $ciana—chodnik, w odrzwiach
obudowy wypieto tuk ociosowy

Podporno$¢ obudowy
N =520,3 kN/m
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Tablica 14. Obliczenia podporno$ci obudowy chodnika C-426 za frontem $ciany — przekréj F—F

Obudowa za $ciang wzmocniona w osi wyrobiska pod-
ciggiem drewnianym podpartym stojakami drewnianymi
(co kazde odrzwia). Od strony zrobéw stosowano pas
ochronny wykonany z tworzywa mineralnego. Catkowita
szeroko$¢ obudowy przy spagu 5900 mm.

Dane do obliczen:

- no$no$c¢ stojaka drewnianego: 160 kN,

— wytrzymato$¢ na Sciskanie otoczenia chodnika:
- calizna: 17,4 MPa,
- zroby: 1,0 MPa,

- wytrzymato$¢ na Sciskanie materiatu pasa 17,0 MPa
(po 3 dniach wg katalogu producenta).

Podporno$¢ obudowy
N =969,2 kN/m

W analogiczny sposob, jak przedstawiono w tablicach 12—14, obliczenia wykona-
no dla wszystkich 23 chodnikow przyscianowych, dla wyznaczonych przekrojow na
ich dlugosci. Przyktad wynikow takich obliczen dla chodnika C-426 przedstawiono na
rysunku 72.
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Rys. 72. Wyniki obliczef podporno$ci obudowy w wyznaczonych przekrojach na dtugosci chodnika C-426;
d — odlegto$¢ od czota Sciany, P — podporno$¢ przed czotem $ciany (1), za czotem Sciany (2)

Fig. 72. Results of calculations of support load-bearing capacity in determined cross-sections at road C-426 length;
d - distance from the longwall face, P — load-bearing capacity before the longwall face (1), behind the longwall face (2)

W tablicy 15 przedstawiono obliczone podpornosci obudowy chodnikéw przy-
scianowych przed oraz za frontem eksploatacji. Podpornos$¢ przed oraz za $ciang obli-
czono jako $rednig wazong dla poszczegdlnych chodnikow, przyjmujac jako wagi
dtugos¢ ich odcinkéw o okres§lonej wartos$ci podpornosci obudowy.

Tablica 15. Srednie podpornosci obudowy chodnikéw przy$cianowych przed oraz za czotem $ciany

Srednia podporno$é obudowy przed

Srednia podpornosé obudowy

Lp. Wyrobisko czotem $ciany, kN/m za czotem $ciany, kN/m
1. | Chodnik B-21b 617,8 1399,6
2. | Chodnik C-422 533,2 976,0
3. | Chodnik C-424 533,2 976,0
4. | Chodnik C-426 533,2 976,0
5. | Chodnik C-428 630,2 1142,3
6. | Chodnik A-316 4746 9494
7. | Chodnik 808 635,9 995,0
8. | Chodnik 804 635,9 995,0
9. | Chodnik 4 412,0 1205,7

10. | Chodnik 5 412,0 609,4

11. | Chodnik 2502 423,0 9044

12. | Chodnik 321 516,7 861,2

13. | Dowierzchnia 2 516,7 841,8

14. | Chodnik 762 635,6 1154,6

15. | Chodnik 063 7347 1350,7

16. | Dowierzchnia 3 489,5 4940

17. | Chodnik odst. §c. 221 449,0 1053,3

18. | Upadowa 2E 689,7 1479,6

19. | Chodnik 6/615 542,8 1037,3

20. | Chodnik podsc. §c. 322 571,6 626,4

21. | Chodnik 431 504,9 4833

22. | Pochylnia IV 616,5 1366,7

23. | Dowierzchnia 3 468,2 605,5

Obliczone wartosci podpornosci obudowy stosowanej w badanych chodnikach
przyscianowych wykorzystano w dalszym etapie badan, polegajgcych na analizie jej
wptywu na deformacj¢ wyrobisk przez uwzglgdnienie w metodach prognozy.
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5. METODY PROGNOZOWANIA DEFORMACJI CHODNIKOW
PRZYSCIANOWYCH

Podstawowym celem badan byto opracowanie metod prognozowania deformacji
chodnikow przyscianowych. Stworzono metody bazujace na dwoch modelach apro-
ksymacyjnych. W pierwszym z nich wykorzystano funkcje wielomianowe, za$ w dru-
gim analogie do teorii Budryka-Knothego, powszechnie stosowanej do opisu defor-
macji powierzchni terenu z uwagi na prowadzong eksploatacje. Do prognozy zaciska-
nia chodnikéw przyscianowych zastosowano rowniez po raz pierwszy takie metody
matematyczne, jak sieci neuronowe, czy metod¢ SVM (Support Vector Machines
— Maszyny Wektorow Wspierajacych). Dokonujac modyfikacji parametrow w kryte-
rium wytezeniowym Hoeka-Browna do obliczania zaciskania chodnikéw przysciano-
wych wykorzystano takze modelowanie numeryczne.

5.1. Aproksymacyjny model zaciskania chodnikéw przy$cianowych AMZCH-1
bazujacy na funkcjach wielomianowych

5.1.1. Ogolna posta¢ aproksymacyjnego modelu zaciskania
chodnikéw AMZCH-1 oraz metodyka obliczen jego
parametrow

W opracowanym modelu przyjeto, ze zmienng niezalezng jest odlegto$¢ od frontu
eksploatacji, ktora w obliczeniach i na wykresach na osi poziomej oznaczono jako d.
Przyjmuje ona warto$¢ 0 w punkcie wyznaczajagcym lini¢ frontu $ciany, natomiast
odlegtos¢ przed frontem ma warto$¢ ujemna, a za frontem dodatnia.

Wartosci deformacji chodnika (wypi¢trzanie spagu, osiadanie stropu, zaciskanie
poziome), sg okreslone jako zmienna zalezna, oznaczona w obliczeniach i na wykre-
sach na osi pionowej jako y.

Ze wzgledu na ksztatty krzywych uzyskanych z pomiaréw dotowych, przeprowa-
dzonych w 23 chodnikach przyscianowych, zdecydowano, ze zostang one opisane za
pomoca réznych funkcji. Rozwazono nastepujace funkcje ekspotencjalne:

y=aexp(Bd) (47)
y=c+ a(l - exp(—Bd)) (48)
oraz wielomianowe typu
- (49)
4 a+Bd

jak rowniez ich funkcje pochodne.

Wykonane obliczenia testowe wykazaty, ze najlepsze dopasowanie do przebie-
gOw pomiardw mozna osiggnaé za pomocag funkcji wielomianowych, szczegodlnie na
odcinkach, na ktérych wystepowaty duze zmiennos$ci przebiegu krzywych.
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Schemat aproksymacyjnego modelu deformacji chodnikéw przyscianowych wraz
Z jego parametrami przedstawiono na rysunku 73.

z =4
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Rys. 73. Aproksymacyjny model zaciskania chodnikéw przy$cianowych (AMZCH-1) wraz z jego parametrami:
1 - przyktad rzeczywistego przebiegu deformacji, 2, 3 — krzywe przyjetych funkcji wielomianowych, 4 — taczacy
odcinek prostej

Fig. 73. Approximative model of gate road convergence (AMZCH-1) along with its parameters: 1 — example of real
deformation course, 2, 3 — curves of accepted multinomial functions, 4 — connecting section of straight line

W przyjetym modelu teoretycznie dopuszcza si¢ mozliwo§¢ wystgpienia niecig-
glosci funkcji deformacji w punkcie p. Ze wzgledu jednak na rzeczywista ciagtosé
przebiegu krzywej deformacji zatozono, ze postacie krzywej przed frontem $ciany
i krzywej za frontem §ciany, w strefie przesunigcia punktu przegigcia (na osi d okre-
$lonego przez punkt p), zostang polgczone odcinkiem prostej, ktdry zostanie dopaso-
wany do tych krzywych, wedlug ciagtosci wyliczonej pierwszej pochodnej ich prze-
biegu (rys. 73 — linia przerywana).

Do wyliczenia parametrow modelu zastosowano metodg regresji segmentowej
nieliniowej wielu zmiennych, wykorzystujac do obliczen pakiet oprogramowania
STATISTICA 8.0.

Zatozono poszukiwania parametrow modelu okreslonych wzorami:

e dla odcinka chodnika przed punktem p

yElem Tt (50)

e dla odcinka chodnika za punktem p

118



y= l——i-ww (1)

gdzie:
d —odleglos¢ od frontu Sciany, m;
¢ —maksymalna warto$¢ deformacji przed frontem $ciany, mm,;
a —wspodlczynnik okreslajacy krzywizne przebiegu przed frontem §ciany, m/mm;
w — przesunigcie krzywej wzgledem osi y, na odcinku przed frontem $ciany, mm;
cc — maksymalna warto$¢ deformacji za frontem $ciany, mm;
aa —wspotczynnik okreslajacy krzywizne przebiegu za frontem $ciany, m/mm;
ww — przesunigcie krzywej wzgledem osi y, na odcinku za frontem $ciany, mm,;
p —punkt przegiecia krzywych deformacji na osi d, m.

W nastepnej kolejnosci obliczone parametry modelu deformacji: ¢, a, w, cc, aa, ww,
p potraktowano jako zmienne zalezne, na ktore mogg mie¢ wptyw warunki geologiczno-
-gornicze wystepujace w badanych chodnikach przys$cianowych. Na podstawie szczego-
fowych analiz wynikow badan dotowych zaciskania (rozdz. 4) oraz analizy literatury
i do$wiadczen praktycznych, zdecydowano, ze do wielkosci geologiczno-gorniczych
mogacych mie¢ wplyw na deformacje chodnikow przyscianowych zostana zaliczone:
wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie skat stropowych R, strop, MPa;
wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie skat spagowych R, spag, MPa;
wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie wegla R, wegiel, MPa;
liczba stropu Ly, wyliczona do wysokosci 100 m;
liczba spagu L,,, wyliczona do glebokosci 30 m;
iloczyn wspoétczynnikow czastkowych m., modyfikujacy warto$¢ cisnienia goro-
tworu (Bilinski 2005);
glebokos¢ lokalizacji bazy pomiarowej G, m;
wysoko$¢ §ciany /4, m;
$redni postep dobowy $ciany v, m/dobe;
nachylenie poktadu, stopien;
dtugo$¢ $ciany D, m;
$rednia podpornos¢ obudowy chodnika przed frontem $ciany, kN/m;
$rednia podpornos¢ obudowy chodnika za frontem $ciany, kN/m.

Dla wszystkich 23 badanych chodnikow wartosci przyjetych wielkosci geologiczno-
-gorniczych przedstawiono w tablicy 1, srednia podpornos¢ obudowy zaréwno przed, jak
1 za $ciang, zawiera tablica 15, natomiast pozostate wielkosci zamieszczono w tablicy 16.

W celu okreslenia wptywu poszczegdlnych wielkosci geologiczno-gérniczych na
wyznaczone warto$ci parametrow modelu aproksymacyjnego zastosowano metode
regresji. Uzyto pakietu oprogramowania STATISTICA 8.0 (2008), tym razem dla
metody regresji wielorakiej wielu zmiennych (lub wielokrotnej — inna uzywana na-
zZwa).
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Tablica 16. Wartosci liczby stropu i spagu oraz wspotczynnika modyfikacji cisnienia gérotworu dla badanych
chodnikéw przy$cianowych

Lp. Nazwa chodnika Liczbi stropu Liczba spagu Wspotczynnik
st Lsp Mc
1. | Chodnik B-21b 40,0 344 0,83
2. | Chodnik C-422 65,0 41,0 0,97
3. | Chodnik C-424 65,0 41,0 0,97
4. | Chodnik C-426 65,0 41,0 0,97
5. | Chodnik C-428 65,0 41,0 1,00
6. | Chodnik A-316 68,8 457 1,00
7. | Chodnik 808 46,6 29,0 1,00
8. | Chodnik 804 46,6 29,0 1,00
9. | Chodnik 4 58,2 32,8 0,98
10. | Chodnik 5 58,2 32,8 1,00
11. | Chodnik 2502 91,7 53,2 0,77
12. | Chodnik 321 74,5 72,0 0,99
13. | Dowierzchnia 2 60,8 70,9 0,98
14. | Chodnik 762 88,9 99,3 0,99
15. | Chodnik 063 96,5 94,8 0,99
16. | Dowierzchnia 3 73,3 74,9 0,95
17. | Chodnik odst. $c. 221 52,7 62,6 0,97
18. | Upadowa 2E 71,9 74,9 0,72
19. | Chodnik 6/615 67,6 49,2 1,00
20. | Chodnik podsc. éc. 322 72,0 72,0 0,88
21. | Chodnik 431 68,3 98,1 0,96
22. | Pochylnia IV 98,6 89,6 0,99
23. | Dowierzchnia 13 59,2 24,0 0,85

Metoda regresji wielorakiej wielu zmiennych polega na okre§leniu metoda naj-
mniejszych kwadratow réwnania liniowego zawierajgcego kolejne zmienne. Ogolna
posta¢ rownania regresji wielorakiej przedstawia si¢ nastepujaco

Y:b0+b1X1+b2X2+...+prp (52)

gdzie: zmiennej Y odpowiadaja kolejno wszystkie obliczone parametry modelu apro-
ksymacyjnego: ¢, a, w, cc, aa, ww, p; natomiast zmienne X; sg wielko§ciami opisuja-
cymi warunki geologiczno-gornicze, przedstawionymi w tablicach 1, 151 16.

W metodzie przyjeto miedzy innymi zatozenie, ze zmienne niezalezne sg nielo-
sowe, zadna ze zmiennych nie jest kombinacja liniowg innych zmiennych niezalez-
nych oraz ze liczba obserwacji musi by¢ wigksza od liczby oszacowanych parame-
trow, by mozna bylo rozwiagza¢ uktad rownan macierzowych, ktéry tworza wytypo-
wane zmienne oraz przypadki.

5.1.2. Dopasowanie modelu aproksymacyjnego do wynikow
pomiarow dotowych zaciskania chodnikéw

przy$cianowych

Wyniki dopasowania modelu aproksymacyjnego przedstawiono w postaci wykre-
sow oraz danych tabelarycznych dla wybranych przyktadoéw: wypigtrzenia spagu,
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osiadania stropu oraz zaciskania poziomego w chodnikach przy$cianowych. Na ry-
sunkach zamieszczono: parametry modelu, proporcje wariancji wyjasnionej przez
model (odpowiednik wspotczynnika determinacji R* dla regresji liniowej), wspot-
czynnik R, ktory stanowi odpowiednik wspolczynnika korelacji dla regresji liniowej,
liczbe danych pomiarowych N oraz warto$¢ koncowa funkcji straty, wyliczong za po-
mocg pakietu oprogramowania STATISTICA 8.0.

Dopasowanie modelu aproksymacyjnego do wynikow wypietrzania spagu

Przyktadowy wykres dopasowania modelu aproksymacyjnego do wynikéw po-
miardw wypietrzania spagu przedstawiono na rysunkach 74 1 75.

IS
S
=
d, m
Model: ws=(c-1/(1/c+al(-d+p))+w)*(d<p)+(1/(1/cc+aal(d-p))+... (murc C 426 ca.sta)
Zmn. zal: ws Strata(OBS-PRED)**2
Konc.strata 11186,079229 R=,99897 Wyjasniona warian.: 99,794%
C a p w cc aa ww
N=36
Ocena |268,0354 0,043968 -10,0000 -17,5079 936,0656 0,025750 108,6570

Rys. 74. Dopasowanie modelu aproksymacyjnego do wynikdéw pomiaréw wypietrzania spagu W
w chodniku C-426 wraz z warto$ciami parametréw modelu; d — odlegto$¢ od czota Sciany

Fig. 74. Adjustment of the approximative model to measurement results of floor heave W
in the road C-426 along with model parameter values; d — distance from the longwall front
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W, mm

d,m

N=66

Model: ws=(c-1/(1/c+al(-d+p))+w)*(d<p)+(1/(1/cct+aal(d-p))+... (piek odst 221 ca.sta)
Zmn. zal: ws Strata(OBS-PRED)**2
Konc.strata 1478,1655241 R=,99796 Wyjas$niona warian.: 99,593%

c‘a‘p‘w

cc‘aa‘ww

Ocena

92,85064  0,158735  34,43512) -10,5247  146,6927  0,162189  75,62103

Rys. 75. Dopasowanie modelu aproksymacyjnego do wynikéw pomiaréw wypietrzania spagu W w chodniku

odstawczym $ciany 221 wraz z warto$ciami parametréw modelu; d — odlegto$¢ od czota Sciany

Fig. 75. Adjustment of the approximative model to measurement results of floor heave W in the transport road
of longwall 221 along with model parameter values; d — distance from the longwall front

Wyliczone parametry modelu aproksymacyjnego dla wypietrzania skal spago-

wych, wspotczynnik R oraz proporcje regresji wyjasnionej przez model R* dla wszyst-
kich badanych chodnikow zamieszczono w tablicy 17.

Tablica 17. Wyliczone parametry modelu aproksymacyjnego dla wypietrzania spagu

; Parametr
Lp. Wyrobisko c a b w o aa o R R
1. |Chodnik B-21b 89,931 0,040 | -1,759 | 6,430 | 638,640 | 0422 | 79,130 | 0,998 0,996
2. |Chodnik C-422 460,333 | 0,043 | -1,589 | -73,254 | 1321,918| 0,019 | 26,330 | 0,999 0,999
3. |Chodnik C-424 160,440 | 0,390 | -19,000 | -38,720 | 1597,275| 0,071 82,234 | 0,999 0,998
4. |Chodnik C-426 268,035 | 0,044 | -10,000 | —17,508 | 939,066 | 0,026 | 108,657 | 0,999 0,998
5. |Chodnik C-428 320,502 | 0,006 | -7,208 | -17,960 | 755,299 | 0,015 | 66,832 | 0,998 0,997
6. |Chodnik A-316 92,665 | 0,072 | 13,000 | -3,857 | 431475 | 0,153 | 64,483 | 0,998 0,997
7. |Chodnik 808 259,697 | 0,035 1,144 | -21,612 [1181,180| 0,161 | 265,126 | 0,999 0,998
8. |Chodnik 804 205,463 | 0,182 | -7,001 | -65,524 | 978,811 | 0,202 | 198,705 | 0,998 0,997
9. |Chodnik 4 181,359 | 0,071 —4,454 | 12,417 | 333,717 | 0,194 | 113,748 | 0,999 0,998
10. |Chodnik 5 207,357 | 0,062 | 10,000 | -15,297 | 306,083 | 0,103 | 156,196 | 0,997 0,994
11. |Chodnik 2502 150,693 | 0,125 0,945 | 44418 | 270,112 | 0,058 | 84,336 | 0,987 0,974
12. |Chodnik 321 45228 | 0,222 | 9,000 | -3,720 | 602,042 | 0,044 | -38,716 [ 0,999 0,999
13. |Dowierzchnia 2 153,750 | 0,020 | 14,200 | -2,290 | 307,822 | 0,018 | 66,544 | 0,998 0,995
14. |Chodnik 762 26,154 | 0,085 [ 12,000 | -0,144 | 176,195 | 0,026 | -81,012 | 0,997 0,993
15 |Chodnik 063 150,911 | 0,043 | -2,430 | -10,450 | 577,277 | 0,009 | -51,715 | 0,999 0,998
16. |Dowierzchnia 3 218,254 | 0,081 -0,191 | -47,472 | 744,037 | 0,018 [ 139,795 | 0,999 0,998
17. |Chodnik odst. c. 221 | 92,851 0,159 | 34,435 | -10,525 | 146,693 | 0,162 | 75,621 0,998 0,996
18. |Upadowa 2E 83,757 | 0,624 4,600 | -27,955 | 273,564 | 0,273 | 35484 | 0,998 0,996
19. |Chodnik 6/615 308,482 | 0,040 | -1,500 | -35,314 | 928,345 | 0,018 | —76,548 [ 0,999 0,998
20. |Chodnik podsc. $c. 322| 316,372 | 0,085 0,000 | -25,000 | 671,314 [ 0,020 | 230,058 | 0,998 0,995
21. [Chodnik 431 298,833 | 0,015 | 20,606 | -10,159 | 462,919 | 0,041 58,479 | 0,999 0,999
22. |Pochylnia IV 329,668 | 0,023 0,000 | -17,220 | 717,233 [ 0,009 | 33,981 0,998 0,996
23. |Dowierzchnia 13 108,708 | 0,051 -6,000 | -1,621 | 213,630 | 0,246 | 66,755 | 0,994 0,988

Uwaga: oznaczenie parametrow jak na rysunku 73.

122




Dopasowanie modelu aproksymacyjnego do wynikow osiadania stropu

Przyktad dopasowania modelu aproksymacyjnego do wynikoéw pomiaréw osiada-
nia stropu przedstawiono na rysunkach 76 1 77.

mm

d,m

Model: strop=(c-1/(1/c+a/(-d+p))+w)*(d<p)+(1/(1/cct+aal(d-p... (bor B21b ca.sta)
Zmn. zal.: strop Str.: (OBS-PRED)**2
Catkowita strata: 1669,5189697 R=,99910 Wyjasni. wariancja: 99 ,820%

N=43 c
Ocena |86,90484
Rys. 76. Dopasowanie modelu aproksymacyjnego do wynikéw pomiaréw osiadania stropu C w chodniku B-21b
wraz z warto$ciami parametrow modelu; d - odlegto$¢ od czota $ciany
Fig. 76. Adjustment of the approximative model to measurement results of roof sag C in the road B-21b
along with model parameter values; d — distance from the longwall front

a | p | w | cc | aa | ww
0,018868 2,251622 -256943 364,6765 0,077836 71,73352

£
£
)
d, m
Model: strop=(c-1/(1/c+al(-d+p))+w)*(d<p)+(1/(1/cc+aal/(d-p... (murc 804 ca.sta)
Zmn. zal.: strop Str.: (OBS-PRED)**2
Catkowita strata: 3190,0161679 R=,99917 Wyjasni. wariancja: 99,834%
N=42 c | a | p | w | e [ aa [ ww
Ocena |252,9891 0,021976 12,50429 -11,2984 526,5987 0,016124  6,955555

Rys. 77. Dopasowanie modelu aproksymacyjnego do wynikdw pomiaréw osiadania stropu C w chodniku 804
wraz z warto$ciami parametrow modelu; d — odlegtos¢ od czota Sciany

Fig. 77. Adjustment of the approximative model to measurement results of roof sag C in the road 804
along with model parameter values; d - distance from the longwall front
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Wyliczone parametry modelu aproksymacyjnego dla osiadania stropu, wspot-
czynnik R oraz proporcje regresji wyjasnionej przez model R* dla wszystkich bada-
nych chodnikow zamieszczono w tablicy 18.

Tablica 18. Wyliczone parametry modelu aproksymacyjnego dla osiadania stropu

. Parametr
Lp. Wyrobisko c a p W cc aa ww R R2
1./Chodnik B-21b 86,905 | 0,019 | 2,252 | -2,569 | 364,676 | 0,078 | 71,734 | 0,999 | 0,998
2./Chodnik C-422 160,128 | 0,072 | 10,000 | 17,531 | 231,255 | 0,101 137,764 | 0,999 | 0,998
3./Chodnik C-424 201,663 | 1,217 | 1,000 [-111,901] 399,817 | 0,008 | 140,372 | 0,990 | 0,980
4.|Chodnik C-426 304,189 | 0,013 | 1,000 | -3,583 | 564,148 | 0,006 | 47,171 | 0,998 | 0,997
5./Chodnik C-428 217,859 | 0,024 | -5,000 | -36,582 | 483,779 | 0,010 | 21,638 | 0,998 | 0,997
6./Chodnik A-316 3,647 | 0,065 | —2,000 | 0,953 | 262,103 |0,0026|-138,03| 0,984 | 0,969
7./Chodnik 808 60,962 | 0,084 | -2,000 | -2,235 | 329,033 | 0,119 | 58,257 | 0,998 | 0,996
8./Chodnik 804 252,989 | 0,022 | 12,504 | -11,298 | 526,599 | 0,016 | 6,956 | 0,999 | 0,998
9./Chodnik 4 684,647 | 0,010 | -6,016 | -41,991 | 1255,175 | 0,002 | —6,654 | 1,000 | 0,999
10.|Chodnik 5 95,645 | 0,065 | 6,453 | 7,930 | 405,470 | 0,005 |-66,834 | 0,997 | 0,997
11.|Chodnik 2502 156,501 | 0,066 |-11,500| —25,065 | 295,808 | 0,036 | 5,202 | 0,980 | 0,960
12.|Chodnik 321 -35,584 | 0,084 | -9,012 | -1,280 | 323,519 | 0,068 | 24,891 | 0,999 | 0,997
13.|Dowierzchnia 2 41,753 10,047 | -4,800 | 1,174 | 291,986 | 0,008 | -3,367 | 1,000 | 0,999
14.|Chodnik 762 157,492 | 0,015 | 24,054 | 3,596 | 224,765 | 0,023 | 16,977 | 0,999 | 0,999
15|Chodnik 063 494,839 | 0,046 | -8,500 | -84,329 | 1056,118 | 0,021 | 35,983 | 0,996 | 0,992
16.|Dowierzchnia 3 254,023 | 0,039 | 6,315 | -24,813 | 406,115 | 0,003 |-21,791| 0,999 | 0,999
17.|Chodnik odst. $c. 221 19,586 | 1,448 | -2,000 | -5,614 | 466,765 | 0,009 | 38,559 | 0,999 | 0,997
18.|Upadowa 2E 33,313 | 0,318 | 4,600 | -3,271 | 126,877 | 0,690 | 14,229 | 0,995 | 0,990
19.|Chodnik 6/615 124,957 | 0,047 | -0,122 | 0,631 225159 |0,148 [142,905| 0,999 | 0,998
20.|Chodnik podsc. $c. 322 | 152,627 | 0,258 | 5,400 | -22,883 | 870,136 | 0,550 | 57,939 | 0,955 | 0,913
21.|Chodnik 431 142,610 | 0,104 | 25,837 | -12,600 | 303,499 | 0,038 | 87,591 | 0,998 | 0,997
22.|Pochylnia IV 239,591 | 0,021 | 0,378 |-15,984 | 390,451 | 0,005 |143,642| 0,999 | 0,999
23.|Dowierzchnia 13 95,057 | 0,062 | 5500 | -3,878 | 101,268 | 0,021 | 24,736 | 0,998 | 0,997

Uwaga: oznaczenie parametrow jak na rysunku 73.
Dopasowanie modelu aproksymacyjnego do wynikow zaciskania poziomego

Przyktad dopasowania modelu aproksymacyjnego do wynikéw pomiaréw zaci-
skania poziomego przedstawiono na rysunkach 78 i 79.
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mm

b
d.m
Model: zpoz=(c-1/(1/c+al(-d+p))+w)*(d<p)+(1/(1/cc+aal(d-p)... (piek dow 3 ca.sta)
Zmn. zal.: zpoz Str.: (OBS-PRED)*2
Catkowita strata: 3331,6030854 R=,99943 Wyjasni. wariancja: 99,887%
N=32 C \ a \ p \ w \ cc \ aa \ WW.
Ocena 439,3060 0,008684 1,377725 -21,5295 546,9585 0,006749 155,5196

Rys. 78. Dopasowanie modelu aproksymacyjnego do wynikéw pomiaréw zaciskania poziomego M w dowierzchni 3
wraz z warto$ciami parametrow modelu; d — odlegtos¢ od czota Sciany

Fig. 78. Adjustment of the approximative model to measurement results of horizontal convergence M in the raise 3
along with model parameter values; d - distance from the longwall front

IS
1S
d.m

Model: zpoz=(c-1/(1/c+al(-d+p))+w)*(d<p)+(1/(1/cc+aal(d-p)... (wujek dow 13 ca.sta)

Zmn. zal: zpoz Strata(OBS-PRED)**2

Konc.strata 180,32259850 R=,99463 Wyjasniona warian.: 98,928%

© a p w cc aa ww
N=16
Ocena 42,28641 1,034515 10,24640 -11,1286 121,1130 1,617035 30,63830

Rys. 79. Dopasowanie modelu aproksymacyjnego do wynikdw pomiaréw zaciskania poziomego M w dowierzchni 13
wraz z warto$ciami parametrow modelu; d — odlegto$¢ od czota $ciany

Fig. 79. Adjustment of the approximative model to measurement results of horizontal convergence M in the raise 13
along with model parameter values; d — distance from the longwall front
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Wyliczone parametry modelu aproksymacyjnego dla zaciskania poziomego,
wspotczynnik R oraz proporcje regresji wyjasnionej przez model R* dla wszystkich
badanych chodnikéw zamieszczono w tablicy 19.

Tablica 19. Wyliczone parametry modelu aproksymacyjnego dla zaciskania poziomego

. Parametr
Lp. Wyrobisko c a p W cc aa ww R R2
1./Chodnik B-21b 233,861| 0,070 | -4,100 | -7,651 | 333,932 | 0,051 | 145,777 | 0,996 | 0,992
2./Chodnik C-422 218,044 | 0,051 | 10,000 | -16,990 | 365,672 | 0,048 | 126,727 | 0,999 | 0,999
3./Chodnik C-424 199,092| 0,307 | -0,313 | -44,446 | 301,022 | 0,045 | 120,859 | 0,999 | 0,998
4.|Chodnik C-426 156,401| 0,023 | -1,000 | 6,057 | 729,191 | 0,014 | 10,079 | 0,998 | 0,997
5./Chodnik C-428 191,769| 0,028 | 7,931 | -19,337 | 219,629 | 0,136 | 145,741 | 0,999 | 0,998
6./Chodnik A-316 168,568 | 0,029 | 11,609 | —4,913 | 392,693 | 0,370 | 77,720 | 0,998 | 0,996
7./Chodnik 808 123,274| 0,020 | 1,215 | —2,888 | 481,279 | 0,041 | 110,921 | 0,999 | 0,999
8./Chodnik 804 285,050| 0,110 | 26,020 | -50,928 | 363,911 | 0,130 | 277,915 | 0,999 | 0,998
9.|Chodnik 4 187,089 | 0,094 | 1,696 | —20,486 | 293,768 | 0,032 | 102,522 | 1,000 | 0,999
10.|Chodnik 5 168,330| 0,063 | 0,665 | -10,566 | 352,937 | 0,069 | 105,304 | 0,999 | 0,998
11.|Chodnik 2502 51,519 | 0,112 | 5,000 | -2,880 | 109,887 | 0,104 | 23,042 | 0,987 | 0,974
12.|Chodnik 321 289,562| 0,016 | 12,000 | —13,255 | 475,355 | 0,300 | 255,527 | 0,999 | 0,998
13.|Dowierzchnia 2 387,101] 0,001 | 1,828 | -0,541 | 635,052 | 0,005 | 40,295 | 1,000 | 1,000
14.|Chodnik 762 42,349 | 0,046 | 4,822 | 0,796 | 84,879 | 0,148 | 18,925 | 1,000 | 0,999
15|Chodnik 063 448446| 0,039 | 7,563 | 43,646 | 525475 | 0,052 | 344,377 | 0,998 | 0,997
16.|Dowierzchnia 3 439,306| 0,009 | 1,378 | -21,530 | 546,959 | 0,007 | 155,520 | 0,999 | 0,999
17.|Chodnik odst. §c. 221 | 81,373 | 0,085 | 26,500 | —4,158 | 223,624 | 0,059 | 13,116 | 0,996 | 0,992
18.|Upadowa 2E 86,150 | 0,170 | 29,197 | 1,524 | 163,728 | 0,318 | 85,626 | 0,999 | 0,998
19.|Chodnik 6/615 265,121] 0,046 | 10,000 | -29,849 | 388,293 | 0,155 | 269,857 | 0,999 | 0,998
20.|Chodnik podsc. $c. 322 | 352,209 | 0,150 | 10,020 |-103,142| 392,015 | 0,145 | 213,238 | 0,999 | 0,999
21.|Chodnik 431 391,885| 0,013 | 8,637 | -10,747 | 623,754 | 0,040 | 127,157 | 1,000 | 0,999
22.|Pochylnia IV 207,970| 0,007 | -7,000 | 7,422 | 815,315 | 0,007 | 317,200 | 1,000 | 0,999
23.|Dowierzchnia 13 42,286 | 1,035 | 10,246 | —11,129 | 121,113 | 1,617 | 30,638 | 0,995 | 0,989

Uwaga: oznaczenie parametrow jak na rysunku 73.

5.1.3. Wyniki obliczen regresji wielorakiej zaleznos$ci
parametréw modelu aproksymacyjnego od wielkoS$ci
opisujacych warunki geologiczno-goérnicze

Dla kazdego przedstawionego w tablicach 17-19 parametru modelu aproksyma-
cyjnego: ¢, a, p, w, cc, aa 1 ww wykonano obliczenia metoda regresji wielorakiej, po-
szukujac zaleznosci tych parametrow od wielkosci geologiczno-goérniczych przedsta-
wionych w tablicach 1, 151 16. W obliczeniach przyjeto, typowy dla wielu dziedzin
badan, poziom istotno$ci (poziom p) o wartosci 0,05. Niemniej ze wzgledu na specy-
fik¢ danych, po analizie, zdecydowano si¢ na uwzglednienie w modelu takze wyliczo-
nych parametréw regresji o poziomie istotnosci mniej korzystnym, ale maksymalnie
zblizonych do poziomu akceptowalnego. Przyklad wynikéw takich obliczen dla para-
metrow cc i aa przedstawiono na rysunkach 80 1 81.

Obliczenia zalezno$ci wszystkich parametrow modelu aproksymacyjnego od po-
szczegolnych wielko$ci geologiczno-gorniczych przedstawiono w tablicy 20, gdzie
zamieszczono rowniez wspotezynniki R i R,
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Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: ccpoz (wsp_strop_spad
R= 96612353 R2= 93339467 Skoryg. R*2=,90988691
F(6,17)=39,706 p<,00000 Blad std. estymacji: 130,08
BETA ‘ Bad st. B ‘ Blad st. ‘ 1(17) ‘ poziom p
N=23 BETA B
RcLgstrop 0,42663 0,171301 57442 23064 249052
Lsp30 0,62360 0,188804 44014 1,3326 3,30291
mc 1,13827 | 0,332417 | 519,7836  151,7957  3,42423
Rew -0,49966  0,188025 -12/4270 46763 -2,65744
v 0,38648 0,187752 27,2961 13,2603 2,05848
nachyl -1,11316 0,302681  -92,8277 252409 -3,67767

0,023397
0,004204
0,003234
0,016582
0,055209

0,001866

Rys. 80. Wyniki regresji wielorakiej dla parametru cc zaciskania poziomego (maksymalnej warto$ci zaciskania wyro-

biska za czotem $ciany) — przyjety model; Wp — warto$ci przewidywane, W, — warto$ci obserwowane

Fig. 80. Results of multiple regression for the parameter cc of horizontal convergence (maximum value of working

convergence behind the longwall face) — accepted model, Wy — anticipated values, Wo — observed values

Rys. 81. Wyniki regresji wielorakiej dla parametru aa wypietrzania spagu (krzywizna za czotem $ciany)
- przyjety model; Wy — wartosci przewidywane, W, — wartosci obserwowane

Fig. 81. Results of multiple regression for the parameter aa of floor heave (curvature behind the longwall face)

- accepted model, Wy — anticipated values, Wo — observed values
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Tablica 20. Obliczone zalezno$ci parametréw modelu aproksymacyjnego zaciskania chodnikdw przyscianowych od wielko$ci opisujacych warunki geologicz

g3 Podpor- Podpor-
g § Symbol | R¢ strop | Rc spag Re Lst Lsp Me G h v Nachy- D NOSC | hosé za
5 2 wegiel lenie przed frontem
frontem
wwspag | +5,579 | —4,568 | -9,563 -2,213 +70,498 +0,485 | +0,412 | 0,165
ccspag | +10,399 | -12,610 | —28,452 —3,346 |+810,970 +110,895
% aa spag +0,003 -0,004 | 0,250 -0,020 +0,001 | 0,001
& |aspag -0,594 +0,001 | +0,001
2 [cspag +6,333 | - 7,552 | 10,247 +298,866 +22,158
wspag | —0,958 | +0,983 -4,302
p spag +0,311 - 0,259 +16,607 | -0,030 | +10,068 | -2,357
wwstrop | —2,903 | +2,227 | -3,619 | +3,044 | — 1,483
ccstrop | —4,183 +504,777| +0,672 |+256,217 -1,391 | -0,116
§ aa strop 0,007 | 0,016 | 0,005 | -0,004 | -0,853 +0,129 +0,001
% |astrop -0,010 | +0,027 | 0,015 -0,009 | +0,868 | 0,001 | +0,599 -0,002
= [cstrop +3,494 | -13,328 + 3,050 +0,345 +1,231 | -0,307
w strop -21,373 | 4,770 +0,104
p strop 0,248 | —0,887 -0,693 | +0,391 | +24,605 —4,438 | +1,004 | 45,127
wwpoz | -2,022 -7,056 | +3,248 +0,164
© _|ccpoz +4,363 -13,995 +2,184 |+248,364 +23,908



Na podstawie opracowanego aproksymacyjnego modelu zaciskania chodnikow
przyscianowych (AMZCH-1) stworzono program komputerowy o nazwie konwergen-
cja_gig v, ktory pozwala na prognozowanie deformacji chodnikow w funkcji odle-
glosci od frontu $ciany z uwzglednieniem analizowanych wielko$ci geologiczno-
-gorniczych. Przykladowe panele edycyjne i wyniki obliczen zaciskania chodnikow
uzyskiwane z tego programu przedstawiono na rysunku 82.

Rys. 82. Przyktadowe panele edycyjne i wykresy deformacji chodnika przy$cianowego,
uzyskane z programu konwergencja_gig_v1

Fig. 82. Exemplary edition panels and diagrams of gate road deformation,
obtained from the programme convergence_gig_v1

5.2. Aproksymacyjny model zaciskania chodnikéw przyscianowych AMZCH-2
oparty na analogii do teorii Budryka-Knothego

Analizujac przemieszczenia skal w badanych chodnikach przy$cianowych zauwa-
zono, ze s3 one podobne do obnizen gorotworu opisanych w teorii Budryka-Knothego.
Okresla ona obnizenie i poziome przemieszczenie (oraz ich pochodne przestrzenne)
dowolnego punktu gérotworu polozonego w strefie nad poktadem, nie zajmujac sie
strefa ponizej stropu poktadu (Knothe 1953; Litwiniszyn 1953; Kwiatek i in. 1998;
Kowalski 2007). W praktycznych zastosowaniach, przy sumowaniu wplywow eksplo-
atacji kilku poktadoéw, do oceny deformacji gorotworu przyjmuje si¢ nawet, ze wply-
wy ponizej stropu poktadu sa w przyblizeniu zerowe. Wynika to takze z niewielkich
rozmiaréw pionowych rzeczywistej strefy wplywow pod pokladem w porownaniu
z pionowymi rozmiarami strefy wptywow nad poktadem, az do powierzchni terenu.
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W zagadnieniu deformacji chodnikéw przys$cianowych analizuje si¢ punkty znajduja-
ce si¢ w bezposrednim otoczeniu poktadu, dlatego tez z formalnego punktu widzenia
nie mozna w takim przypadku zastosowa¢ teorii Budryka-Knothego wprost. Jednak
ksztatt funkcji wystepujacych w teorii Budryka-Knothego jest bardzo podobny do
przebiegu deformacji chodnikéw przyscianowych otrzymanych z pomiaréw. To spo-
strzezenie nasuneto mysl, aby potraktowac¢ funkcje opisujace obnizenia oraz odksztal-
cenia poziome w teorii Budryka-Knothego jako funkcje aproksymujace ksztatt wypie-
trzen spagu, obnizen stropu oraz poziomego i pionowego zaciskania chodnika (Prusek,
Jedrzejec 2008). Jest to geneza niniejszego aproksymacyjnego modelu zaciskan chod-
nika (w skrécie AMZCH-2).

5.2.1. Propozycja modelu aproksymacyjnego AMZCH-2

Na rysunku 83 przedstawiono uktad wspotrzednych XYZ, ktérego ptaszczyzna XY
jest zwigzana z poktadem wegla, w ktorym wyodrebniono prostokatng Sciang dtugosci
L. Front $cianowy przemieszcza si¢ rownolegle do jednego z bokéw prostokata od
potozenia poczatkowego X,. Grubos¢ wybieranego poktadu wynosi 4, a wspotczynnik
eksploatacyjny jest rowny a. O§ Z uktadu jest skierowana ku powierzchni, a ptaszczy-
zna Z = () dzieli poktad na potowg.

OAGY D)

+L72 --

_L:’l —_————
1
1

:
X X

Rys. 83. Schematyczne potozenie eksploatacji Scianowej w uktadzie wspotrzednych XY. Zaznaczono poczatkowe Xp
oraz chwilowe X potozenie frontu eksploatacyjnego. Nad $ciang znajduje sie chodnik oraz dowolny punkt A(x, v, z),
w ktorym okresla sie wskazniki deformacji gérotworu. Obok schemat potozenia punktéw pomiarowych A+, Az, As, A4
umieszczonych w przekroju poprzecznym chodnika i wykorzystywanych do pomiaru zaciskania chodnika i wypie-
trzania spagu A1, a takze punktu A stuzacego do prognozy poziomego zaciskania chodnika (Prusek, Jedrzejec 2008)

Fig. 83. Schematic longwall mining position in the coordinate system XY. The initial X, and temporary X mining front
position were marked. Above the longwall are situated the road and optional point A(x, , z), in which the rock mass
deformation indices are determined. Beside the scheme of position of measurement points A1, A2, As, A4 placed in
the road’s cross-section and used for the measurement of road convergence and floor heave A+, and point A serving
the prediction of road horizontal convergence (Prusek, Jedrzejec 2008)
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Teoria Budryka-Knothego opisuje obnizenie w(x, y, z) dowolnego punktu goro-
tworu o wspotrzednych (x, y, z) w strefie nad poktadem (z > /4/2), nie odnoszac si¢ do
strefy ponizej stropu poktadu. Obnizenie to jest zalezne od obnizenia stropu poktadu,
ktore stanowi warunek graniczny do rozwigzania pewnego rézniczkowego réwnania
czastkowego typu parabolicznego. Dla stropu poktadu, warto§¢ parametru r, czyli
promienia rozproszenia wptywow, wynosi z definicji zero.

W przedstawionym na rysunku 83 modelu aproksymacyjnym przyjeto, ze
w chodnikach przy$cianowych pomiary wypigtrzania spagu w,, wykonywano w
punkcie A, zaciskania pionowego Z chodnika mi¢dzy punktami A, i A, oraz zaci-
skania poziomego M chodnika miedzy punktami A; i A4. Zatozono, ze do prognozo-
wania zaciskania pionowego mozna uzy¢ wzordw opisujacych wypietrzenie spagu i
obnizenie stropu. Bioragc pod uwagg, ze zaciskanie poziome jest mierzone migdzy
punktami lezagcymi na tym samym poziomie z, to do jego opisu zdecydowano si¢ uzy¢
przyblizenie (Prusek, Jedrzejec 2008)

M = —Sen Syy(A) (53)

gdzie:
s — odlegltos¢ miedzy punktami Aj i A4 (szeroko$¢ chodnika),
€,,(A) — poziome odksztalcenie w kierunku prostopadtym do osi podtuznej chod-
nika wyznaczone w punkcie A.

Korzystajac z funkcji wystepujacych w teorii Budryka-Knothego do opisu defor-
macji gorotworu pochodzacych od eksploatacji $cianowej, zaproponowano wzory
aproksymacyjne opisujace: wypigtrzenie spagu w,,, obnizenie stropu wy,, zaciskanie
pionowe Z oraz zaciskanie poziome M w chodniku przy$cianowym, w zaleznos$ci od
potozenia X frontu Sciany (Prusek, Jedrzejec 2008):

w,, = GG (65, 2,8, (%7, 1)) (54)

w, = G F(§(x,1, )., (%75, p,)) (55)

Z =C K& (x5, 2,8, (x5, p)) + C, F(§ (X, 13, p,),8,(%.73, py) (56)
M = CE(& (x,7, p),&,(x,7r, p)) (57)

gdzie C,, C,, C—wspdlczynniki niezalezne od potozenia x punktow A;, A,, A w
chodniku i potozenia X frontu $ciany, lecz zalezne od potozenia y punktow A, A,, A
wedtug wzorow:

Cl = athl(ﬂpm) (58)

Cz = athl(T]pﬂz) (59)
hs

C=0 r“” F,(n;,m,) (60)
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gdzie:
r1,r2, — parametry okreslajace poziome rozproszenie wptywow eksploatacji (ska-
le poziomego zasiggu) na poziomie odpowiednio spagu chodnika (punktu
A)), stropu chodnika (punktu A,) i punktu A (rys. 84), m;

a)

b)

Rys. 84. Graficzna interpretacja parametréw modelu aproksymacyjnego: a—C, r, pi C1, r1, p1 —w przypadku
obliczen zaciskania poziomego oraz wypietrzania spagu, b — Cz, r2, p2 — w przypadku obliczen osiadania stropu

Fig. 84. Graphical interpretation of approximative model parameters: a—C, r, p, and C1, r1, p1 — the case
of horizontal convergence and floor heave calculations, b — Cz, r2, p2 —in the case of roof sag calculations

P1, P2, p —parametry okre$lajace obrzeze eksploatacyjne od czota $ciany (przy
dodatnim p — pozorne cofnigcie potozenia czota Sciany o wartos$¢ p
—r1ys. 84), m;
0O — bezwymiarowy wspotczynnik poziomego zaciskania chodnika w punkcie A,
zalezny tylko od wielkosci opisujacych warunki geologiczno-gornicze;
ai, a,, a— bezwymiarowe parametry, analogiczne do wspdtczynnikéw eksploata-
cyjnych, zalezne rowniez od wielko$ci opisujgcych warunki geologicz-
no-gornicze, odpowiednio dla wypigtrzenia spagu chodnika (punktu
A), obnizenia stropu chodnika (punktu A,) i zaciskania poziomego na
poziomie punktu A;

h — grubo$¢ poktadu (przyjmuje si¢ dalej, ze jest rowna wysokosci Sciany), m;
Seh — szeroko$¢ chodnika, m;

X, — poczatkowe potozenie frontu Scianowego, m;

DPen — obrzeze od strony chodnika (aby ¢, (A)<0 przyjmuje si¢ p,, =-s,,,

wlaczajac strefe chodnika do eksploatacji $cianowe;j), m.
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Parametry &, &,,n,, n,, F;, F, sa okreslone wzorami (Prusek, Jedrzejec 2008):

£ o, p) =P (6)
6.Gurp) =L (62)
1
M (07 py) =1 2Lr+ ’ (63)
1

M,(3.7.py) = M (64)
() = [erf) - erf(w)] (65)
F(u,v) = vexp(—') —uexp(—u’) (66)
erf(u) = iﬂl’e-”dz (67)

Z naturalnym rozszerzeniem definicji funkcji erf na liczby ujemne w postaci
erf(—u) = —erf(u) (68)

Ze wzordw (58) 1 (59) wyznaczono parametry a,, a, peliace role wspotczynni-
koéw eksploatacyjnych dla wypietrzenia spagu i obnizenia stropu, jako

Cl

a=—— (69)
l hE(nl’nZ)
o G 0
hE(n;,n,)
Ponadto, z (60) wynika, ze
rC 1)

0=—"T——
hs, B, (n5M,)
W celu obliczenia argumentow funkcji F'y, F, ze wzorow (63), (64), uzyto wspot-
rzgdnej punktéw pomiarowych A, A,, A
L s,

y=5+7 (72)
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otrzymujac:

lL+y lL+1L+S"” San
norp) =i =il 22 - a2 (73
lIJ_IQCh_.y 1L+Sc'h_£_SA Ky
M (y.r, p) =2 - =Jn2 r2 22\/;2% (74)

Obliczajac te argumenty dla kazdego z punktow A, A,, A nalezy we wzorach
(73) i (74) wstawi¢ zamiast  odpowiednio ry, ,. Wartosci funkcji F',, F, dla kazdego
z punktéw A, A,, A oblicza si¢ ze wzorow (75) i (76), przyjmujac wlasciwe dla
punktu argumenty 1,1,

1 1
E(,m,) = E[erfmz) —erf(n,)]= 5[erf<n2) +erf(0+n,)] (75)
EM,m,)=n,e" +(n, +0)e ™ (76)
gdzie
0=rl (77)
r
oraz N, =-(n,+6) (78)

5.2.2. Wyznaczanie warto$ci parametro6w modelu
aproksymacyjnego dla badanych chodnikow
przyScianowych

Bazujac na wynikach pomiaréw dolowych deformacji chodnikéw przysciano-
wych, za pomoca obliczen matematycznych wyznaczono dla 23 badanych wyrobisk
parametry: Cy, C,, C, ry, 2, F, p1, P2, p, modelu aproksymacyjnego, stworzonego na
podstawie analogii do teorii Budryka-Knothego. Przyktady takich obliczen dla wyni-
kéw pomiaréw wypietrzania spagu i osiadania stropu w jednym z chodnikow przy-
$cianowych przedstawiono na rysunkach 85 i 86, gdzie ¢ oznacza $redni btad kwadra-
towy dopasowania pojedynczego pomiaru. W tablicy 21 zamieszczono obliczone war-
tosci parametrow modelu aproksymacyjnego AMZCH-2 dla wszystkich analizowa-
nych chodnikow przyscianowych.
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Rys. 85. Dopasowanie modelu aproksymacyjnego do wynikéw pomiaru wypietrzenia spagu chodnika B-21b;
warto$ci parametrow modelu: C1=288,0 mm, r1=130,6 m, p1=33,0m,c=11,5mm

Fig. 85. Adjustment of the approximative model to measurement results of floor heave of road B-21b;
values of model parameters: C1=288.0 mm, r1 =130.6 m, p1=33.0 m,g=11.5mm
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Rys. 86. Dopasowanie modelu aproksymacyjnego do wynikdw pomiaru obnizenia stropu chodnika B-21b;
warto$ci parametréw modelu: C2 = 375,0 mm, r2=67,4m, p2=21,2m, 0 =20,1 mm

Fig. 86. Adjustment of approximative model to the measurement results of roof sag of road B-21b;
model parameter values: C2 = 375.0 mm, r2 =67.4 m, p2 =21.2m, ¢ =20.1 mm
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Tablica 21. Warto$ci obliczonych parametréw C1, Cz2, C, r1, Iz, I, p1, p2, p modelu aproksymacyjnego dla badanych
chodnikéw przy$cianowych

. Parametr
Lp. Wyrobisko C1 C2 C r r r p1 p2 p
1./Chodnik B-21b 288,0 | 352,8 | 500,0 | 130,6 | 54,1 | 148,7 | 33,0 | 17,8 | 4,0
2.|Chodnik 431 1292 | 3494 | 6110 | 1874 | 519 | 66,5 | 736 | 288 | 20,5
3.|Chodnik C-422 1091,5 | 304,3 | 421,7 | 87,5 | 44,7 | 689 | 13,9 | 132 | 125
4.|Chodnik C-424 1073,8 | 530,0 | 400,0 | 1422 | 226 | 1078 | 338 | 43 | 12
5.|Chodnik C-426 9321 610,0 | 6878 | 976 | 224 | 441 | 88 | 0,0 | 90
6.|Chodnik C-428 2814 | 4916 | 3146 | 839 | 322 | 554 | 180 | -0,1 | 145
7.|Chodnik A-316 350,4 1215 | 2894 | 909 | 80 | 1399|421 | 94 | 46,3
8.|Chodnik 808 8226 | 3068 | 5188 | 1381 | 494 | 516 | 375| 145 | 125
9.|Chodnik 804 7614 | 517,3 | 5552 | 210,3 | 46,6 | 107,5 | 50,7 | 15,2 | 31,0
10.|Chodnik 2502 316,7 | 2816 | 1257 | 484 | 818 | 671 | 65 | -1,0 | 128
11.|Chodnik 321 479,7 | 300,3 | 4525 | 96,3 | 514 | 50,0 | 231 | 65 | 11,3
12.|Dowierzchnia 2 3440 | 2777 | 6415 | 293 | 115 | 164 | 172 | 29 | 49
13.|Chodnik 762 91,0 228,6 939 | 634 | 372 | 423 | 264 | 276 | 13,0
14.|Chodnik 063 510,0 | 9586 | 703,9 | 40,7 | 1101 | 731 | 63 | 84 | 51
15.|Dowierzchnia 3 7511 3645 | 6520 | 46,3 | 311 | 302 | 79 | 119 | 21
16.|Upadowa 2E 205,7 90,6 183,3 | 110,3 | 106,9 | 82,6 | 31,8 | 374 | 335
17.|Pochylnia IV 647,7 | 5131 | 10308 | 370 | 178 | 142 | 16 | 09 |-35
18.|Dowierzchnia 13 2239 1211 89,2 | 1000 | 178 | 176,0 | 135 | 0,4 | 425
19.|Chodnik 4 2959 | 11818 | 362,3 | 91,3 | 333 | 608 | 21 | 56 | 6,0
20.|Chodnik 5 350,0 | 410,7 | 3674 | 40,0 | 488 | 621 [ 10,0 | 174 | 8,1
21.|Chodnik 6/615 7514 | 3028 | 522,7 | 89,1 | 40,6 | 810 | 157 | 50 | 182
22.|Chodnik odst. $c. 221 2121 680,5 | 2158 | 110,9 | 985 | 89,3 | 323 | 7,8 | 352
23.|Chodnik podsc. $c. 322 8972 | 3425 | 5122 | 954 | 42,8 | 1498 | 92 | 62 | 48

5.2.3. Okres$lanie zaleznos$ci migdzy wyznaczonymi
parametrami modelu aproksymacyjnego
a wielkosciami geologiczno-goérniczymi
z rejonu badanych chodnikow

Parametry modelu aproksymacyjnego: Ci, C,, C, ry, 2, 1, p1, P2, p obliczono na
podstawie dopasowan okreslonych w nim funkcji do wynikéw pomiaréw dotowych.
Nastepnym krokiem bylo poszukiwanie zalezno$ci tych parametréw od wielkos$ci opi-
sujacych warunki geologiczno-gornicze, charakteryzujacych chodniki przy$cianowe,
w ktorych prowadzono pomiary dotowe. Wielkosci te byly identyczne, jak przyjmo-
wane w pierwszym modelu aproksymacyjnym AMZCH-1, a opisano je w podrozdzia-
le 5.1.1.

W modelu AMZCH-2 zatozono istnienie zaleznosci parametréow C;, C,, C od
wysokos$ci Sciany 4, a takze od jej dtugosci L, szerokosci chodnika s, i poziomego
zasiegu wpltywow ry, r,, r, posrednio przez funkcje F';, F, oraz parametry a;, a,, Q.
Do ich obliczenia zostaty zastosowane wzory (69), (70) i (71). Wyniki tych obliczen
zamieszczono w tablicy 22.
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Tablica 22. Parametry: a1, az, Q, t1, t2, t, k1, k2, k obliczone na podstawie parametréw C+, C2, C, r1, I, I, p1, p2, p

. Parametr
Lp. Wyrobisko ai az Q t1 t2 t ki1 k2 k
1.|Chodnik B-21b 0,221 | 0,256 | 135,962 | 0,019 | 0,046 | 0,017 | 0,044 | 0,024 | 0,005
2./Chodnik 431 0,133 | 0,337 | 72,819 | 0,010 | 0,037 | 0,029 | 0,189 | 0,074 | 0,053
3./Chodnik C-422 1,036 | 0,275 | 51,332 | 0,023 | 0,045 | 0,029 | 0,028 | 0,026 | 0,025
4.|Chodnik C-424 1,040 | 0,440 | 118,900 | 0,014 | 0,089 | 0,019 | 0,068 | 0,009 | 0,002
5./Chodnik C-426 0,889 | 0,505 | 34,469 | 0,021 | 0,089 | 0,045 | 0,018 | 0,000 | 0,018
6./Chodnik C-428 0,266 | 0,426 | 21,933 | 0,024 | 0,062 | 0,036 | 0,036 | 0,000 | 0,029
7./Chodnik A-316 0,256 | 0,060 | 98,063 | 0,029 | 0,324 | 0,019 | 0,124 | 0,028 | 0,136
8./Chodnik 808 0,690 | 0,242 | 27,270 | 0,017 | 0,047 | 0,045 | 0,063 | 0,024 | 0,021
9./Chodnik 804 0,650 | 0,406 | 126,145 | 0,011 | 0,049 | 0,021 | 0,084 | 0,025 | 0,052
10.|Chodnik 2502 0,191 | 0,177 | 8,563 | 0,062 | 0,037 | 0,045 | 0,013 | -0,002 | 0,026
11.|Chodnik 321 0,610 | 0,367 | 38,789 | 0,016 | 0,029 | 0,030 | 0,033 | 0,009 | 0,016
12.|Dowierzchnia 2 0,396 | 0,266 | 6,300 | 0,051 | 0,131 | 0,091 | 0,031 | -0,005 | 0,009
13.|Chodnik 762 0,056 | 0,134 | 2,557 | 0,047 | 0,081 | 0,071 | 0,068 | 0,071 | 0,033
14.|Chodnik 063 0,216 | 0,437 | 40,588 | 0,103 | 0,038 | 0,057 | 0,009 | 0,012 | 0,007
15.|Dowierzchnia 3 0,678 | 0,314 | 13,684 | 0,043 | 0,064 | 0,066 | 0,011 | -0,017 | 0,003
16.|Upadowa 2E 0,131 | 0,058 | 18,850 | 0,027 | 0,028 | 0,036 | 0,058 | 0,068 | 0,061
17.|Pochylnia IV 0,544 | 0,383 | 4,953 | 0,057 | 0,118 | 0,147 | 0,005 | 0,003 | -0,011
18.|Dowierzchnia 13 0,239 | 0,107 | 5,449 | 0,018 | 0,101 | 0,010 | 0,021 | -0,001 | 0,065
19.|Chodnik 4 0,233 | 0,846 | 20,941 | 0,026 | 0,072 | 0,040 | 0,002 | -0,006 | 0,006
20.|Chodnik 5 0,280 | 0,336 | 24,164 | 0,055 | 0,045 | 0,035 | 0,010 | 0,018 | 0,008
21./Chodnik 6/615 0,678 | 0,257 | 73,900 | 0,024 | 0,052 | 0,026 | 0,030 | 0,010 | 0,035
22.|Chodnik odst. $c. 221 0,145 | 0,078 | 22,51 | 0,025 | 0,034 | 0,032 | 0,047 | 0,061 | 0,057
23.|Chodnik podsc. sc. 322 0,352 | 0,255 | 121,751 | 0,021 | 0,049 | 0,021 | 0,039 | 0,016 | 0,012

Nastegpnie na podstawie do§wiadczen uzyskanych podczas stosowania teorii Bu-
dryka-Knothego do okreslania wptywdw eksploatacji gorniczej na gorotwor, zbadano
ilorazy, ktore w tej teorii sg przyjmowane dla powierzchni terenu jako state, zalezne
tylko od wtasnos$ci gorotworu. Sg to ilorazy ¢y, t,, t zwigzane z zalezno$ciami parame-
trow ry, r», r od glebokosci G lub wysokosci $ciany 4 oraz ilorazy k., k,, k okreslajace
zaleznos$¢ parametrow py, p,, p od glebokosci zgodnie ze wzorami (79), (80), (81)

k=21
G

k=22
G

k=2
G

(79)

(80)

81)

Dla parametréw zasiggu wptywow ry, r,, r przebadano dwie hipotezy zaleznosci
od wielkosci geologiczno-goérniczych, przez ilorazy:

tlzl"]/G, = rz/G, t:V/G,
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= Vl/h, tHh= 7'2/h, t=rlh.
Po przeanalizowaniu obu hipotez wybrano druga z nich ze wzgledu na mniejsza
wariancj¢ dopasowania. Tak wigc w dalszych obliczeniach ¢4, t,, ¢ stanowity zaleznos$ci:

)

(=1 (82)
7,

=" (83)
r

t== 84
; (84)

Wartosci tych parametrow otrzymane ze wzorow (79-84) rowniez zamieszczono
w tablicy 22.

Poszukujac typu zalezno$ci migdzy wielkosciami geologiczno-gérniczymi, trak-
towanymi jako niezalezne zmienne losowe, a wyznaczonymi parametrami a;, a;, O,
oraz ty, ty, t, ki, ky, k, wykonano obliczenia dla trzech wariantow, w ktorych zmien-
nymi zaleznymi byty:

e wartosci a,,a,,0,t, t,, t,k,k,, k,

. .11 1 111111
e ich odwrotno$ci —,—,—, —,—,—, —,—,— ,

a’a, Q' t, t k 'k k
e wartosci logarytmu In(q,),1n(a,),In(Q), In(t,), In(¢,), In(?), In(k, ), In(k, ), In(k).

Po obliczeniach, metodg regresji liniowej, spo$rod analizowanych wariantow wy-
brano te, dla ktorych testy Studenta wykazywaly istotnie rozne od zera wartoSci
wszystkich wspotczynnikéw regresji. Sposrod nich nastgpnie wybrano te, ktorych
wspotczynnik korelacji wielokrotnej byt najwigkszy.

Wyniki obliczen zaleznosci parametrow modelu aproksymacyjnego od analizo-
wanych wielko$ci geologiczno-gorniczych przedstawiono w tablicy 23.

Tablica 23. Zestawienie zaleznosci okreslajacych parametry modelu aproksymacyjnego: a1, az, Q, r1, r2, r, p1, p2, p
w zaleznosci od analizowanych wielko$ci geologiczno-gorniczych

Lp. Postac zalezno$ci modelu aproksymujacego AMZCH-2
1. ar= 0,3841(RCstrop/RCspag)

2. a2 = 0,001755exp(4,389816m. + 0,001467G)

3. Q =613,13exp(0,0387RcCspag — 0,5473a — 0,07062RC ocios )

4, r1=1,177RCspagh

5. r2 = 0,260Lsth

6. r=1,651RCwegieln

7. p1=10,000734LsG

8. p2 = 0,000248L G

9. p = 0,001528RCwegiel G
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Na podstawie opracowanego modelu aproksymujacego zaciskanie chodnikow
AMZCH-2 stworzono program komputerowy, ktorego panele do wprowadzania da-
nych, panel wynikowy oraz graficzng prezentacje wynikow obliczen przedstawiono na
rysunku 87a—c.

Rys. 87. Panele programu do prognozowania zaciskania chodnikéw przy$cianowych na podstawie modelu aproksy-
macyjnego AMZCH-2: a — panel danych wejsciowych, b — panel wynikéw obliczen, ¢ — graficzna prezentacja prze-
biegu deformacji chodnika przy$cianowego

Fig. 87. Panels of programme for gate road convergence prediction on the basis of the approximative model AM-
ZCH-2: a - panel of input data, b — panel of calculation results, ¢ — graphical presentation of gate road deformation
course
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5.3. Wykorzystywanie sieci neuronowych oraz metody SVM do prognozowania
zaciskania chodnikéw przy$cianowych

Dzigki rozwojowi i powszechnemu wykorzystywaniu techniki komputerowej,
umozliwiajacej znaczne przyspieszenie wykonywania skomplikowanych obliczen
matematycznych, zastosowanie takich metod, jak sztuczne sieci neuronowe, czy tez
metoda SVM (Support Vector Machines — Maszyny Wektorow Wspierajacych) znaj-
duje coraz wigcej zastosowan praktycznych. Wsrod wielu dziedzin przemyshu, w kto-
rych sieci neuronowe stosuje si¢ migdzy innymi do predykcji okreslonych wielkosci
(Tadeusiewicz 1993), w ostatnim okresie znalazlo si¢ rowniez gornictwo. Wymieni¢
mozna proby zastosowania sieci neuronowych do prognozowania: wstrzasow gorni-
czych (Kowalik 2004), osiadania powierzchni terenu wskutek eksploatacji gornicze;
(Pawlus 2006), wydzielania metanu do wyrobisk $cianowych (Borowski, Szlazak
2006; Karacan 2007, 2008) czy tez kategoryzacji ryzyka zagrozenia tgpaniami (Ka-
biesz 2002, 2006), obliczania nos$nosci odrzwi obudowy chodnikowej (Pacze$niowski
2004) oraz oceny statecznosci wyrobiska w obudowie kotwiowej (Masny, Nierobisz
2005). Powyzsze do$wiadczenia sktonily autora do podjgcia prob wykorzystania sieci
neuronowych do prognozowania zaciskania chodnikéw przyscianowych (Prusek
2007b). Autor takze, jako pierwszy, podjal probe zastosowania dla tego typu zagad-
nien, metody SVM (Prusek 2008i). Zostata ona opracowana przez Vladimira Vapnika
1 stuzy do rozwigzywania probleméw klasyfikacji i regresji (Vapnik 1995; Cortes,
Vapnik 1995).

5.3.1. Charakterystyka sztucznych sieci neuronowych

Sieci neuronowe sg bardzo uproszczonym modelem ludzkiego mozgu i sktadaja
si¢ z duzej liczby elementdw, tzw. neurondw, ktore sg powigzane ze sobg za pomocg
polaczen o okre$lonych parametrach, tzw. wag, modyfikowanych w czasie procesu
uczenia (Tadeusiewicz 1993). Pierwszy model sztucznego neuronu, ktory
w istotny sposob przyczynit si¢ do rozwoju sieci neuronowych, zostal stworzony
w 1943 roku przez McCullocha i Pittsa (rys. 88).

Rys. 88. Model sztucznego neuronu®
Fig. 88. Model of artificial neuron

3 http://edward_ch.republika.pl/sneuro.html
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Jak juz wspomniano z kazdym wejSciem neuronu jest zwigzana pewna liczba,
zwana wagg, ktora okresla, jak wazna jest dostarczona informacja. Neuron sumuje
wszystkie sygnaty pomnozone przez odpowiadajace im wagi i ewentualnie dodaje do
tego pewna warto$¢ progowa zwang biasem. Tak przetworzone sygnaty sg najczesciej
podawane do funkcji aktywacji, ktora, w zaleznosci od uzytej postaci, przyjmuje od-
powiednie warto$ci i jej wynik stanowi juz ostatecznie o sygnale wyj§ciowym neuro-
nu. Stosowane w neuronach funkcje aktywacji mozna podzieli¢ na trzy grupy, tj. pro-
gowa, liniowa 1 nieliniowg. Wybor funkcji aktywacji zalezy od rodzaju problemu, jaki
ma by¢ rozwigzywany za pomocg sieci.

Z uwagi na niewielkie mozliwosci obliczeniowe pojedynczego neuronu, neurony
taczy sie, tworzac sieci o réznych strukturach. Sie¢ powstaje w taki sposob, ze wyjscia
jednych neurondéw sa taczone z wejsciami innych.

Dziatanie sieci neuronowej mozna podzieli¢ na pewne charakterystyczne etapy.
Zasadniczo wyr6znia si¢ dwa: etap uczenia oraz etap normalnego dzialania. Czasami
wyr6znia si¢ takze trzeci etap, bedacy w zasadzie czeScig okresu nauki, a mianowicie
etap walidacji.

Podczas procesu uczenia sie¢ gromadzi i porzadkuje informacje, ktore beda nie-
zbedne podczas jej funkcjonowania jako narzgdzia do predykcji. Celem wyelimino-
wania kazdorazowego uczenia sieci, kiedy chce si¢ wykorzysta¢ ja do rozwigzania
jakiego$ zadania, mozna zapisa¢ wytworzony wczes$niej model. Pozwala to na zaosz-
czedzenie znacznej ilosci czasu, jako ze tworzenie modelu to proces najbardziej cza-
sochtonny.

Etap normalnego dziatania, popularniec nazywany egzaminem, jest wypelniony
przez rozwigzywanie konkretnych nowych zadan z wykorzystaniem wiedzy z po-
przedniego etapu — etapu uczenia.

Etap walidacji jest procesem wspomagajacym uczenie. Wykorzystuje si¢ wtedy
cze$¢ danych w celu zapobiezenia tak zwanemu przeuczeniu sieci, czyli inaczej mo-
wigc, aby sie¢ nie przyswoila tylko 1 wytacznie danych wykorzystanych do uczenia.
Najczesciej w celu walidacji wykonuje si¢ tzw. kroswalidacje, to znaczy dzieli si¢
zbidr uczacy, np. na 10 podzbioréw danych (przy 10-krotnej kroswalidacji), a nastegp-
nie kolejno wykorzystuje 9 podzbiorow do uczenia, za$ pozostalty jeden do walidacji
1 caly proces si¢ powtarza (Jankowski 2003).

Sa dwa warianty procesu uczenia (Osowski 1996):

e znauczycielem,
e Dbez nauczyciela.

Proces uczenia z nauczycielem, zwany takze dosy¢ czesto uczeniem pod nadzo-
rem, polega na tym, ze oprocz danych podawanych na wejscie, ma si¢ do dyspozycji
rowniez dane wyjsciowe. Zatem uczenie polega na dobraniu wag w taki sposob, aby
sygnal wyjsciowy byl jak najbardziej zblizony do wartoSci oczekiwanej (Korbicz,
Obuchowicz, Ucinski 1994).

W przypadku procesu uczenia bez nauczyciela nie jest znana warto$¢ pozadana,
jaka powinna si¢ pojawi¢ na wyjsciu (Korbicz, Obuchowicz, Ucinski 1994). Jako ze
nie ma informacji o tym, czy odpowiedz jest prawidtowa czy tez nie, sie¢ jest zmu-
szona do uczenia si¢ przez analize reakcji na pobudzenia, ktérych natura jest jej mato
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znana lub nieznana wcale. Podczas procesu analizy sie¢ zmienia swoje parametry
i taka sytuacj¢ nazywa si¢ samoorganizacja.

Ze wzgledu na budowe, mozna wyr6zni¢ nastgpujace rodzaje sieci (Barski,
Jedruch 1996):
e sieci jednokierunkowe jednowarstwowe,
e sieci jednokierunkowe wielowarstwowe,
e sieci rekurencyjne.

W sieci jednokierunkowej jednowarstwowej (rys. 89) neurony znajduja si¢ w jedne;j
warstwie, do ktorej sa dostarczane sygnaly wejsciowe z tak zwanych weztow wejscio-
wych. Kazdy sygnal wejsciowy jest polaczony z kazdym neuronem, a sygnat biegnie tylko
w jednym kierunku — od wejscia do wyjscia. Jest to sie¢ niezwykle prosta, a jej nazwa jest
wyznaczana przez wykorzystang metode¢ uczenia oraz sposob dobierania wag.

Rys. 89. Sie¢ jednokierunkowa jednowarstwowa®
Fig. 89. Unidirectional single-layer network

Sieci jednokierunkowe wielowarstwowe (rys. 90) cechuja si¢ wystepowaniem co
najmniej jednej warstwy ukrytej, ktora jest tak zwanym posrednikiem miedzy weztami
wejsciowymi a warstwg wyjsciowa. Sygnaty wejSciowe podaje si¢ na pierwsza warstwe
ukryta neuronoéw, a te wysylaja swoj sygnal wyjsciowy dalej — na wejscia kolejnej war-
stwy. Do uczenia tego typu sieci wykorzystuje si¢ zwykle sposob nauki z nauczycielem,
za$ najczesciej wykorzystywang funkcja aktywacji jest funkcja sigmoidalna.

Istotng roznicg sieci rekurencyjnych w stosunku do sieci jednokierunkowych jest
wystepowanie sprzgzenia zwrotnego miedzy wyjsciem sieci a jej wejsciem. Wyrdznia
si¢ zardbwno sieci rekurencyjne z jedng warstwa neuronéw, jak i z kilkoma warstwami
(warstwy ukryte) i takie sieci nazywa si¢ sieciami wielowarstwowymi rekurencyjnymi.

Sztuczne sieci neuronowe znajdujg szerokie zastosowanie w réznych dziedzinach
naszego zycia; do najwazniejszych kierunkow takich zastosowan zaliczono (Tadeu-
siewicz 1993):

e predykeje,
e Kklasyfikacje i rozpoznawanie podmiotow gospodarczych,

 http://kik.pcz.pl/nn/arch.php?art=2
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Rys. 90. Sie¢ jednokierunkowa wielowarstwowa >
Fig. 90. Unidirectional multilayered network

kojarzenie danych,
analize danych,
filtracj¢ sygnatow,
optymalizacje.

Tadeusiewicz (1993), opisujac zastosowanie sieci neuronowych w zagadnieniach
predykcji, podaje, ze wazng zaleta sieci neuronowych jest fakt, ze w wyniku procesu
uczenia sie¢ moze naby¢ zdolno$¢ przewidywania wyjsciowych sygnatéw wylacznie na
podstawie tak zwanego ciagu uczacego bez koniecznosci stawiania w wyrazny sposob
hipotez o naturze zwigzku mi¢dzy wejsciowymi danymi a przewidywanymi wynikami.
Jest to jedna z najwazniejszych zalet sieci neuronowych, ktora przyczynita sie¢ do prob
zastosowania tej metody do prognoz deformacji chodnikow przyscianowych.

5.3.2. Prognoza zaciskania chodnikéw przys§cianowych
z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych

Celem zastosowania sieci neuronowych do prognoz deformacji chodnikéw przy-
$cianowych wykorzystano oprogramowanie Weka®. Jest to oprogramowanie open
source, bazujace na licencji GNU (General Public License), ktdére opracowano
w Uniwersytecie Waikato w Nowej Zelandii. Weka zawiera zbidr algorytmow uczenia
maszynowego (wlaczajac w to sztuczne sieci neuronowe).

Danymi wejsciowymi, podobnie jak we wczesniejszych modelach aproksymacyj-
nych AMZCH-1 i AMZCH-2, byly wyniki pomiaréw dotowych zaciskania, uzyskane
z dwudziestu trzech chodnikow przy$cianowych. Na poczatku wszystkie zebrane dane
umieszczono kolejno w trzech réznych plikach, rozpatrujac trzy oddzielne zadania:

e prognoze¢ osiadania stropu,
e prognoz¢ wypigtrzania spagu,
e prognoze zaciskania poziomego.

3) http:/kik.pcz.pl/nn/arch.php?art=3
% http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka
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Nastepnie dane sprowadzono do formatu pliku ARFF, jaki akceptuje oprogramo-
wanie Weka. Kolejnym krokiem byta standaryzacja danych konieczna, aby dokonana
w nastepnym kroku selekcja cech nie faworyzowata atrybutéow, ktore przyjmuja naj-
wieksze warto$ci. W dalszej kolejnosci dokonano selekcji cech w celu wyeliminowa-
nia nieistotnych i wybrania tylko tych najbardziej znaczacych. Wykorzystano do tego
selekcje z algorytmem wspinaczkowym i przeszukiwaniem w przod (Witten, Frank
2005). W czasie selekcji jako metode oceny wybrano metod¢ powtoki. Cechami pod-
danymi selekcji byly wielkosci geologiczno-goérnicze, charakteryzujgce warunki loka-
lizacji i parametry eksploatacji w rejonach badanych chodnikoéw przys$cianowych.

Dla osiadania stropu, wypigtrzania spagu i zaciskania poziomego zostaty wybra-
ne, przez selekcje, te cechy, ktore moga wptywac na wartosci tych rodzajow deforma-
cji. Cechy te, ktorymi sa okreslone wielkosci geologiczno-goérnicze, przedstawiono
w tablicy 24.

Tablica 24. Wielkosci geologiczno-gdrnicze (cechy) wyznaczone przez selekcje cech, wptywajace na deformacje
chodnikéw przy$cianowych

Numer cechy Nazwa cechy Jednostka

1. Gtebokos¢ zalegania chodnika m

2. Wytrzymato$¢ na Sciskanie skat stropowych MPa
3. Wytrzymato$¢ na Sciskanie skat spagowych MPa
4. Wytrzymato$¢ na Sciskanie poktadu wegla MPa
5. Sredniodobowy postep $ciany m/dobe
6. Wysokos¢ Sciany m

7. Diugos¢ $ciany m

8. Cisnienie gorotworu z uwzglednieniem wspotczynnika modyfikacji mc MPa
9. Podporno$¢ obudowy przed czotem Sciany kN/m
10. Podporno$¢ obudowy za czotem $ciany kN/m

Do prognozowania deformacji chodnikéw wykorzystano sieci z radialnymi funk-
cjami bazowymi (RBF) oraz sie¢ typu MLP (Multi Layer Perceptron), ktora jest siecig
jednokierunkowa, wielowarstwowg. Zastosowano wariant uczenia sieci z nauczycielem,
za$ jako funkcje aktywacji przyjeto nieliniowg funkcje sigmoidalng. Dla sieci MLP
przebadano przypadki dla réznej liczby neuronéw w warstwie ukrytej. W tablicach
25-27 przedstawiono wartosci bledow, jakie wystapity w przypadkach obliczania: osia-
dania stropu, wypietrzania spagu oraz zaciskania poziomego za pomocg sieci MLP oraz
RBF.

Tablica 25. Wartosci bledéw wystepujacych przy obliczaniu osiadania stropu metodami MLP i RBF

Bledy, mm Bledy, %
Liczba ukrytych s pierwiastek ze $rednie- pierwiastek ze $red-
Metoda neuronéw bsredm biad go btedu kwadratowe- | $redni btagd wzgledny | niego btedu kwadrato-
ezwzgledny
go bezwzglednego wego wzglednego
Auto 46,77 63,16 22,62 23,20
5 51,40 71,09 24,86 26,11
10 40,51 54,42 19,59 19,99
MLP 15 39,90 52,74 19,30 19,37
20 40,37 53,23 19,53 19,56
25 40,48 53,37 19,58 19,61
30 43,52 58,13 21,05 21,36
RBF 211,45 270,16 99,84 99,25
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Tablica 26. Wartosci bledéw wystepujacych przy obliczaniu wypietrzania spagu metodami MLP i RBF

Bledy, mm Bledy, %
Liczba ukrytych - pierwiastek ze $rednie- pierwiastek ze $red-
Metoda neuronéw bsredm biad go btedu kwadratowe- | $redni blad wzgledny | niego btedu kwadrato-
ezwzgledny
go bezwzglednego wego wzglednego
Auto 36,26 47,38 16,15 16,86
5 37,58 48,82 16,74 17,37
10 34,66 46,26 15,44 16,46
MLP 15 30,38 40,14 13,53 14,28
20 29,53 40,72 13,15 14,49
25 29,95 41,91 13,34 14,91
30 33,99 54,83 15,14 19,51
RBF 219,28 274,06 97,71 97,52

Tablica 27. Wartosci bledéw wystepujacych przy obliczaniu zaciskania poziomego metodami MLP i RBF

Bledy, mm Bledy, %
Liczba ukrytych . ) pierwiastek ze $rednie- pierwiastek ze $red-
Metoda neuronéw bsredm biad go btedu kwadratowe- | $redni blad wzgledny | niego btedu kwadrato-
ezwzgledny
go bezwzglednego wego wzglednego
Auto 50,51 69,76 26,06 30,74
5 50,97 68,80 26,30 30,32
10 39,38 55,79 20,32 24,59
MLP 15 39,39 56,27 20,33 24,80
20 38,51 55,95 19,87 24,66
25 4247 61,11 21,92 26,93
30 45,29 64,93 23,37 28,62
RBF 193,15 225,45 99,68 99,36

Na podstawie otrzymanych wynikéw, zestawionych w tablicach 25-27, mozna
zauwazy¢, ze dla kazdej z prognoz lepsza okazata si¢ sie¢ typu MLP, jednak za kaz-
dym razem z inng warto$cig neuronéw w warstwie ukrytej. I tak dla prognozy zaci-
skania poziomego oraz wypietrzania spagu najlepsze rezultaty daje sie¢ MLP z 20

neuronami w warstwie ukrytej, za$ dla osiadania stropu z 15 neuronami.

Na rysunku 91 przedstawiono panel programu komputerowego, prezentujacy wy-
niki obliczen wypietrzania spagu w jednym z badanych chodnikow przyscianowych,
z wykorzystaniem sieci MLP.
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Rys. 91. Prognozowanie wypietrzania skat spagowych za pomoca sztuczne;j sieci neuronowej MLP (Prusek 2007b)
Fig. 91. Prediction of floor rock heave by help of artificial neural network MLP (Prusek 2007b)

5.3.3. Prognozowanie zaciskania chodnikdé6w przyscianowych
metodg SVM

Inng z metod, ktora zastosowano w zagadnieniu prognozowania zaciskania chod-
nikow przyscianowych byta metoda SVM (Support Vector Machines — Maszyny Wek-
torow Wspierajacych). Metoda SVM jest zaliczana do grupy metod uczenia z nadzo-
rem (Supervised Learning Methods) i stosowana do rozwigzywania probleméw doty-
czacych klasyfikacji i konstrukcji modeli regresyjnych (Koronacki, Cwik 2005; Vap-
nik, Chervonenkis 1971, 1991; Vapnik 1995, 1998; Ivanciuc 2007). Zostata ona opra-
cowana przez Vladimira Vapnika (Vapnik, Chervonenkis 1971) i pierwotnie byta sto-
sowana do rozwigzywania problemu liniowej klasyfikacji obiektéw, znanej jako algo-
rytm najwiekszego marginesu (Maximal Margin Algorithm) (Cortes, Vapnik 1995;
Cristianini, Shawe-Taylor 2000; Burges 1998; Smola, Scholkopf 1998; Czekaj, Wu,
Walczak 2005). Idea metody SVM bazuje na konstrukcji hiperptaszczyzn dyskrymi-
nacyjnych w celu przyporzadkowania obiektow do dwoch klas, przy zachowaniu moz-
liwie najwigkszego marginesu zaufania. W metodzie tej wykorzystuje si¢ ide¢ adapta-
cyjnego wzbogacania przestrzeni obserwacji, a nastepnie poszukiwania hiperptaszczy-
zny dyskryminacyjnej w nowej przestrzeni. Innymi stowy poszukuje si¢ tzw. wekto-
row wspierajacych (Support Vectors), stuzacych do konstrukcji hiperplaszczyzn przy-
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porzadkowujacych obiekty do dwdch klas, przy zachowaniu najwickszego marginesu
zaufania (Maximal Margin).

Na rysunku 92 przedstawiono ide¢ metody SVM, uzytej do klasyfikacji obiektow
z dwoch klas. Przynalezno$¢ obiektow oznaczono kolorami bialym i czarnym (rys.
92a) i liczbami +1 1—1 (rys. 92b).

a) b)

+1

Rys. 92. Przypadki liniowo separowanych obiektdw nalezacych do dwach klas: a — przynalezno$¢ obiektow ozna-
czona kolorem biatym i czarnym, b — oznaczona liczbami +1 i -1 (Ivanciuc 2007)

Fig. 92. Cases of linearly separated objects belonging to two classes: a — attachment of objects marked with white
and black colour, b — marked with numbers +1 and -1 (Ivanciuc 2007)

Rozwazane klasy obiektow sag liniowo rozdzielne, tzn. mozna je idealnie rozdzie-
li¢ hiperptaszczyzng dyskryminacyjng H. Rozdzielno$¢ warunkuje istnienie tzw. mar-
ginesow ograniczonych dwoma hiperptaszczyznami (H;, H,), miedzy ktérymi nie
znajduje si¢ zaden obiekt. Plaszczyzna dyskryminacyjna lezy w $rodku migdzy hiper-
ptaszczyznami H; i H,. Obie hiperplaszczyzny marginesu przechodza przez pewne
obiekty zwane wektorami podpierajacymi.

Metoda SVM moze by¢ rowniez stosowana do oddzielania klas, ktore nie sg li-
niowo rozdzielne (rys. 93a).

a) b)

Rys. 93. Przyktad nielinowo separowanych obiektow nalezacych do dwdch klas: a - przestrzen wejsciowa,
b — przestrzen wielowymiarowa (lvanciuc 2007)

Fig. 93. Example of non-linearly separated objects belonging to two classes: a — input space,
b — multidimensional space (lvanciuc 2007)

147



W takim przypadku wspotrzedne obiektow sg mapowane z przestrzeni R" do R’
przy uzyciu funkcji nieliniowych (f;). W nowej przestrzeni obiekty sa grupowane przy
uzyciu liniowych klasyfikatorow (rys. 93b). Innymi stowy, chcac znalez¢ najlepsze
rozwigzanie rozwazanego problemu, poszukuje si¢ hiperplaszczyzn grupujacych
obiekty do dwoch klas nie w przestrzeni wejsciowej, ale w pewnej przestrzeni R’,
ktora jest utworzona przez funkcje bazowe f;(x), okreslone w przestrzeni wejsciowe;.
Roéwnanie takiej hiperptaszczyzny mozna przedstawi¢ nastgpujaco

F(x)= iai v K(x,x)+b (85)

gdzie a; oznacza optymalne wartosci wspotczynnikow Lagrange’a, b jest stala
iy.e{-1,1}. W powyzszym rownaniu K,(x;, x) jest nazywane jadrem iloczynu skalar-
nego funkcji bazowych f;(x), j = 1, 2 ... m. Podstawowym elementem transformacji
jest wybor funkcji jadra (Kernel Function), odpowiedzialnej za odwzorowanie punk-
tow do nowej przestrzeni. Funkcje jadrowe sg stosunkowo prostymi, symetrycznymi
funkcjami dwoch argumentow wektorowych w przestrzeni R, czgsto pozwalajacymi
na obliczenie wartosci danego iloczynu skalarnego w przestrzeni rozszerzonej.
Najczesciej uzywanymi funkcjami jadrowymi w metodzie SVM sa (Ustun, Melssen,
Buydens 2006):

e funkcja liniowa

K(x;,x;)=(<x,x; >+1) (86)
o funkcja wielomianowa
K(x,x")=1+xx")" (87)
e funkcja Gaussa
Biwa
K(x,x')=e¢ 7 (88)
o funkcja sigmoidalna
K(x,x")=tanh(y[x"x']+0) (89)

Vapnik (1995) metode SVM zastosowat do konstrukcji modeli regresyjnych. Ideg
tego podejscia przedstawiono na rysunku 94.

Rys. 94. Przykiad zastosowania metody SVM w modelu regresii (Koronacki, Cwik 2005; lvanciuc 2007)
Fig. 94. Example of SVM method application in the regression model (Koronacki, Cwik 2005; Ivanciuc 2007)
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Zbidr uczacy jest uzyty do konstrukcji modelu regresyjnego (Scholkopf, Smola
2002; Smola, Scholkopf 1998; Ustun, Melssen, Buydens 2006; Thissen i in. 2004;
Ivanciuc 2007). W przypadku regresji algorytm SVM znajduje w nowej przestrzeni
ciagla funkcje, w e-sgsiedztwie ktorej miesci sie najwicksza mozliwa liczba obiektow.
Parametr € okresla odchylenie, a wigc determinuje gladkos$¢ dopasowania.

W przypadku prac nad zastosowaniem metody SVM do prognozowania deforma-
cji chodnikow przyscianowych przyjeto inny tok postepowania, jak w przypadku
sztucznych sieci neuronowych. Zatozono bowiem, ze zaciskanie wszystkich badanych
chodnikow zostanie podzielone na dwie cze¢sci, to jest do czola Sciany oraz za jej fron-
tem. Do opisu zaciskania przed, jak i za $ciang wykorzystano dwie funkcje opracowa-
ne wczesniej przez autora (Prusek 2008c):

o funkcje opisujacy zaciskanie pionowe chodnika przed czotem $ciany

2(x) =€) (90)
o funkcje opisujaca zaciskanie pionowe chodnika za czotem $ciany
2() = — 1)
2 +b,
X,

1

gdzie x — odlegtos¢ od czota Sciany, m.

Nastepnie dla wyzej przedstawionych funkcji dokonano obliczen z zastosowa-
niem metody SVM, poszukujac wartosci wspotczynnikoéw: a;, b1, a, oraz b,. W me-
todzie wykorzystano funkcje Gaussa. Na takie rozwigzanie zdecydowano si¢, majac
na uwadze fakt, ze prognozowanie odpowiednich wspotczynnikéw funkcji jest znacz-
nie mniej skomplikowanym zadaniem niz przewidzenie skomplikowanej relacji za-
chodzacej miedzy wyselekcjonowanymi wcze$niej cechami a wyjSciem w postaci
wartosci zaciskania. Nastepnie wyniki otrzymane z wyj$¢ funkcji potaczono i wykre-
slono odpowiednie krzywe. Na rysunkach 95 i 96 przedstawiono wyniki prognoz de-
formacji chodnika przyScianowego uzyskane z wykorzystaniem metody SVM (Prusek
2008i).
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Rys. 95. Prognozowane wypietrzanie skat spagowych w chodniku przy$cianowym z wykorzystaniem metody SVM
Fig. 95. Predicted floor rock heave in the gate road using the SVM method

Rys. 96. Prognozowane zaciskanie poziome chodnika przy$cianowego z wykorzystaniem metody SVM
Fig. 96. Predicted horizontal convergence of gate road using the SVM method
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5.4. Prognozowanie zaciskania chodnikéw przyscianowych metoda modelowania
numerycznego

W ostatnich latach obserwuje si¢ coraz powszechniejsze stosowanie ré6znego ro-
dzaju specjalistycznego oprogramowania, pozwalajacego na modelowanie numerycz-
ne zmian zachodzacych w goérotworze w ofoczeniu wyrobisk gorniczych podczas
prowadzenia eksploatacji, co zostalo juz szerzej opisane w rozdziale 2 niniejszej pu-
blikacji. Probg wykorzystania tego sposobu obliczen podjeto rowniez w zagadnieniu
prognozowania deformacji chodnikow przyscianowych. Do realizacji takiego zadania
konieczne bylo opracowanie pewnej metody postepowania, wigzacej wyniki pomia-
row dotowych zaciskania z narzgdziem w postaci programu do obliczen numerycz-
nych. Zdecydowano, ze obliczenia bedg wykonywane dla wszystkich badanych chod-
nikow przyscianowych, utrzymywanych za frontem eksploatacji, w celu odwzorowa-
nia przemieszczen gorotworu zmierzonych w warunkach dotowych.

Jednym ze znanych rozwigzan, umozliwiajacych odtworzenie zmierzonych de-
formacji chodnikéw przyscianowych, za pomoca dwuwymiarowego modelu gérotwo-
ru, jest przyjecie odpowiednich warunkow brzegowych w postaci zwigkszanych
cisnien pionowych i poziomych, zblizonych do wartosci ci$nien eksploatacyjnych
(Jendry$ 2006; Ruppel, Scior 2008). W niniejszej publikacji przedstawiono inne
podejsécie. Przyjeto mianowicie, ze oddzialywanie frontu eksploatacji, powodujace
wzrost naprezen w gorotworze, wplywa na jego parametry wytrzymalo§ciowo-
-odksztalceniowe w otoczeniu badanych chodnikow przy$cianowych, czego przeja-
wem sg zmierzone przemieszczenia skal. W zwiazku z tym zatozono, ze w tworzo-
nych modelach goérotworu otaczajacego chodniki beda zmniejszane parametry skat
w celu uzyskania deformacji, jakie zmierzono w warunkach dotowych (Prusek, Wa-
lentek, Masny 2007; Prusek 2008h).

Do modelowania numerycznego gorotworu wokol chodnikow przy$cianowych
zastosowano program Phase’ pozwalajacy na obliczanie modeli ptaskich, dwuwymia-
rowych (Phase 2001; Prusek, Walentek 2005, 2007). Dla 23 badanych chodnikéw
przyscianowych zostaly zbudowane modele goérotworu o zmiennych parametrach,
wynikajacych z réznych odleglosci przed oraz za frontem $ciany.

5.4.1. Metodyka odwzorowania wynikow pomiarow
dotowych deformacji chodnikow przys$cianowych
za pomocag modelowania numerycznego

Do odwzorowania za pomoca obliczen numerycznych wynikéw pomiaréw doto-
wych deformacji chodnikéw przyscianowych, wykorzystano program Phase® (2001)
bazujacy na metodzie elementow skonczonych. Przyklady stosowania tego programu
do obliczania deformacji chodnikéw przy$cianowych mozna znalez¢ w publikacjach
(Torano i in. 2002; Majcherczyk, Matkowski 2003). W obliczeniach przyjeto, ze goro-
twor jest osrodkiem sprezysto-plastycznym i izotropowym. Stan wytgzenia gorotworu
obliczano wedhlug kryterium wytrzymatosciowego Hoeka-Browna (Hoek, Carranza-
Torres, Corkum 2002; Hoek 2006)
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' =o' +o, (m, 2>+ ) (92)

gdzie:
o'y, o'; — efektywne napr¢zenie maksymalne i minimalne przy zniszczeniu, MPa;
my;, — warto$¢ parametru Hoeka-Browna dla masywu skalnego;
s, a — parametry wyznaczane na podstawie wtasno$ci gorotworu;
G.; — wytrzymatos$¢ probki skalnej poddanej jednoosiowemu $ciskaniu, MPa.

Powyzsze kryterium wytrzymatosciowe sformulowano na podstawie wieloletnich
badan laboratoryjnych probek skalnych, prowadzonych przede wszystkim za granica.
Przeprowadzone dla polskich warunkéw analizy i obliczenia wykazaty, ze kryterium
to dobrze aproksymuje wyniki badan wytrzymato§ciowych skat Gornoslaskiego Za-
glebia Weglowego (Kaczmarek, L.ydzba 1994).

Kryterium Hoeka-Browna jest empiryczng zalezno$cig migdzy naprezeniami
gldéwnymi a wytrzymatoscia skat na $ciskanie oraz parametrami: my, s i a charaktery-
zujacymi jako$§¢ gorotworu. Parametry te, dla gorotworu nienaruszonego, oblicza sig¢
z nastepujacych zalezno$ci (Hoek, Carranza-Torres, Corkum 2002; Hoek 2006)

GSI -100
m, =m, exp| ———— 93
o p(28—14Dj ®3)
gdzie:
m; — stala dla nienaruszonej skaty, zalezna od jej rodzaju, wyznaczana z wyko-
rzystaniem testu trojosiowego $ciskania lub na podstawie danych tabela-

rycznych,
GSI — wskaznik jakos$ci gorotworu (Geological Strength Index),
D — wspdltczynnik zniszczenia, zalezny od rodzaju skat i sposobu urabiania.

W przypadku, gdy wskaznik GSI> 25, pozostate parametry kryterium Hoeka-
Browna, tj. s i a, wyznacza si¢ z nastepujacych zaleznosci (Hoek 2006):

GSI -100
SZCXP(W) (94)
1 1 -GSI/15 -20/3
=—+—le —e 95
“72 6( ) ©3)

W przypadku, gdy wskaznik GSI < 25, parametr s = 0, za§ parametr a wyznacza
si¢ z zalezno$ci (Hoek 2006)

a=0,65— GSI/200 (96)

Jak juz wspomniano, w celu odwzorowania wynikéw pomiaréw dotowych de-
formacji chodnikow przys$cianowych, zdecydowano si¢ na zmniejszenie wartosci pa-
rametrow gorotworu. Postanowiono, ze bedzie to realizowane przez zmiany wartosci
parametréw my,, 1 s, ktore charakteryzuja wlasnosci gorotworu w przyjetym do obli-
czen numerycznych kryterium wytrzymatosciowym. Dokonywane zmiany wartosci
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parametréw m,; 1 s wplywaly na przebieg charakterystyk naprezeniowo-
odksztatceniowych skal w modelach, zmieniajac je ze sprezysto idealnie plastycznych
na sprezysto-
-plastyczne z wytrzymatoscia resztkowa — rysunek 97 (Prusek 2008h).
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Rys. 97. Charakterystyki naprezeniowo-odksztatceniowe skat w modelach obliczeniowych, przy zmniejszonych do
10% parametrach mp i s: € — odksztatcenie, o — naprezenie, 1 — model sprezysty idealnie plastyczny, 2 — model
sprezysto-plastyczny z rezydualng wytrzymato$cia,

Fig. 97. Stress-deformation characteristics of rocks in calculation models, at decreased to 10% parameters mp and
s: ¢ —deformation, o — stress, 1 — elastic ideally plastic model, 2 — elastic-plastic model with residual strength

5.4.2. Przyktad obliczeniowy odwzorowania deformacji
chodnika przy$cianowego za pomocg modelowania
numerycznego

W celu odwzorowania pomiarow dotowych deformacji chodnikéw przysciano-
wych za pomocg zmiany parametrow m, 1 § wykonano, z wykorzystaniem programu
Phase’, obliczenia numeryczne dla dwudziestu trzech chodnikéw. Dla kazdego z wy-
robisk stworzono sze$¢ modeli w charakterystycznych odleglosciach od frontu eks-
ploatacji. Trzy modele obejmowaty chodnik zlokalizowany w obustronnym otoczeniu
calizng weglowa, w odlegtosciach: 100, 50 i 10 m przed frontem $ciany. Nastepnie
przygotowano trzy modele chodnika znajdujacego si¢ w jednostronnym sgsiedztwie
zroboéw zawatowych, w odlegtosciach: 10, 50 i 100 m za czotem $ciany. Ogdtem wy-
konano 138 modeli o wymiarach 70 x 70 m, dla ktérych przyjeto jednakowe warunki
brzegowe, w postaci zerowych przemieszczen na wszystkich krawedziach tarczy
w kierunkach pionowym i poziomym z uwzglednieniem pierwotnego stanu naprg¢zen,
wynikajacego z glebokosci potozenia wyrobiska i1 $redniego ciezaru objetosciowego
skat nadktadu. Na rysunku 98a i b przedstawiono przyktad stworzonych dwoch modeli
dla chodnika C-426, przed i za frontem $ciany.
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a) b)

zroby

Rys. 98. Przyktad modelu gdrotworu wokét chodnika przy$cianowego C-426: a — model nr 1 — chodnik w obustron-
nym otoczeniu calizng weglowa, b — model nr 2 — chodnik w jednostronnym sasiedztwie zrobéw zawatowych (Prusek
2008h)

Fig. 98. Example of rock mass model around gate road C-426: a — model No 1 - road in both-sided coal solid
environment, b — model No 2 — road in one-sided caving gob neighbourhood (Prusek 2008h)

Na tym wybranym przyktadzie jednego chodnika przedstawiono tok postepowa-
nia oraz obliczen numerycznych, jakie wykonano dla pozostatych 22 wyrobisk,
odwzorowujac zmierzone ich zaciskanie przez zmiany wartosci parametrow m; i s
w kryterium Hoeka-Browna.

W modelach przedstawionych na rysunku 98 przyjeto, zgodnie z warunkami rze-
czywistymi, ze chodnik C-426 jest wykonany po spagu poktadu wegla grubosci 2,0 m.
Powyzej poktadu wystepuje tupek ilasty grubosci okoto 9 m. Nastepnie w stropie za-
modelowano naprzemianlegle warstwy: wegla, tupkow ilastych, tupkdéw piaszczystych
oraz piaskowca. W bezposrednim spagu poktadu przyjeto kilkunastometrowa warstwe
tupka ilastego, a nastgpnie tupek piaszczysty, tupek ilasty oraz piaskowiec. Wszystkie
dane odnos$nie do polozenia i grubosci poszczegdlnych warstw przyjeto w modelach
na podstawie profili z kopaln.

Podstawowe parametry warstw skalnych, w tym opisujace kryterium Hoeka-
-Browna, przyjete w modelach dla chodnika C-426, zestawiono w tablicy 28.

Tablica 28. Podstawowe parametry warstw skalnych przyjete do obliczerr numerycznych w modelach 1 i 2 dla
chodnika C-426

Rodzaj skaly Modut Youn- | Wspoétczynnik | Wytrzymato§é na | Parametr Parametr
ga E, MPa Poissona v $ciskanie R¢, MPa Mp S
Wegiel 1759 0,30 17,4 0,785 0,0007
Lupek ilasty — spag 3166 0,24 20,0 1,218 0,0020
tupek ilasty - strop 3485 0,24 21,6 1,262 0,0022
Lupek piaszczysty 4366 0,23 24,0 1,561 0,0031
Piaskowiec 8851 0,21 35,0 2,584 0,0084
Zroby zawatowe 600 0,40 3,00 0,275 0,0002
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W modelu nr 2 zroby zawatowe za frontem eksploatacji zamodelowano jako war-
stwe o niskich parametrach wytrzymatosciowych (Tajdus, Cata 1999; Majcherczyk,
Matkowski 2003). Dla wszystkich przypadkow przyjeto parametry wytrzymatosciowe
skal zawatu wynoszace 10-15% ich wytrzymatosci pierwotnych w stanie nienaruszo-
nym. Wysokos$¢ strefy zawatu przyjmowano jako pieciokrotng grubos$¢ eksploatowa-
nego poktadu.

Kolejny wazny element modelu stanowila obudowa chodnikow. W modelach
uwzgledniono wszystkie elementy obudowy wyrobisk, takie jak: stojaki stalowe, ko-
twie, czy pasy ochronne. Z uwagi na brak mozliwo$ci zamodelowania w programie
Phase’ obudowy LP wykonanej z ksztattownika typu V, obudowe chodnikowa do ob-
liczen przyjeto w postaci dodatkowego cisnienia obwodowego wewnatrz wyrobiska
(Torano i in. 2002).

Na tak przygotowanych modelach wykonano obliczenia numeryczne, w celu uzy-
skania takich przemieszczen goérotworu dla danego chodnika przy$cianowego, jakie
zostaty zmierzone w okreslonej odleglosci od frontu Sciany w warunkach dotowych.
Dopasowywanie zaciskania wyrobisk w modelach do wynikéw pomiaréw dotowych
uzyskiwano przez modyfikowanie (stopniowe zmniejszanie) wartosci parametrow m;,
i s, charakteryzujacych wlasnosci gorotworu.

Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 99a—f w postaci map caltkowitych
przemieszczen warstw skalnych wokét chodnika przyscianowego C-426 dla modeli
przedstawionych na rysunku 98a i b. Przemieszczenia dotyczyly odlegtosci 10, 50
1 100 m przed, jak i za frontem $ciany.
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a) b)

Rys. 99. Odwzorowanie przemieszczen warstw skalnych wokot chodnika przy$cianowego C-426 w réznych odlegto-
Sciach od frontu eksploataciji: a — odlegtos¢ 100 m przed frontem $ciany, b — odlegto$¢ 50 m przed frontem $ciany,
¢ — odlegtos¢ 10 m przed frontem $ciany, d — odlegto$¢ 10 m za frontem Sciany, e — odlegtos¢ 50 m za frontem
Sciany, f - odlegtos¢ 100 m za frontem Sciany (Prusek 2008h)

Fig. 99. Reproduction of rock layer displacements around gate road C-426 at different distances from the mining
front: a — distance 100 m before the longwall front, b — distance 50 m before the longwall front, ¢ — distance 10 m
before the longwall front, d — distance 10 m behind the longwall front, e — distance 50 m behind the longwall front,
f— distance 100 m behind the longwall front (Prusek 2008h)
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5.4.3. Wyznaczanie zalezno$ci do obliczania wartos$ci
parametréw m, i s w przypadku modelowania
gorotworu wokodt chodnikdow przysScianowych

Przeprowadzone w szerokim zakresie obliczenia numeryczne na 138 modelach
dla 23 chodnikéw przyscianowych, w ktorych przez zmniejszenie parametréw my i s
odwzorowano wyniki pomiaréw dotowych zaciskania tych wyrobisk — pozwolily,
po wykonanych obliczeniach statystycznych metoda regresji nieliniowej, na podanie
zaleznosci do obliczen warto$ci tych parametrow dla roznych skal, w zalezno$ci
od odlegtosci frontu eksploatacji. Zaleznosci te przedstawiaty sie nastgpujaco (Prusek
2008h):

o dla wegla:
m,_ = 0,6278¢ 0% 97)
s, =0,000494¢ 0093 (98)
o dla lupka ilastego:
m, =0,3197¢ 01# (99)
5. =0,00041e 01324 (100)
o dla lupka piaszczystego:
m,_ =0,5093¢ 0127 (101)
5. =0,000762¢ 01881 (102)
o dla piaskowca:
m,_ = 0,7568¢ "> (103)
s. =0,001647¢ 0174 (104)

gdzie d — odlegtos¢ od czota Sciany (d przyjmuje wartosci ujemne przed $ciana, a do-
datnie za $ciang).

W podanych zalezno$ciach parametrom m;,, i s dodano indeks ,,z”” oznaczajacy, ze
s3 to juz parametry pozniszczeniowe skal. Przebiegi zmian parametréw my, i s, dla
analizowanych rodzajow skal (wegiel, tupek ilasty, tupek piaszczysty i piaskowiec)
w zakresie odlegtosci od 100 m przed do 100 m za frontem $ciany, przedstawiono na
rysunkach 1001 101.
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Rys. 100. Przebieg zmian wartosci parametru mp dla réznych rodzajow skat w zaleznosci od potozenia frontu $cia-
ny: d - odlegto$¢ od czota $ciany, 1 — piaskowiec, 2 — tupek piaszczysty, 3 —tupek ilasty, 4 — wegiel (Prusek 2008h)

Fig. 100. Course of value changes of parameter my; for different rock types dependent on the longwall front position:
d - distance from the longwall face, 1 — sandstone, 2 — sandy shale, 3 — mudstone, 4 — coal (Prusek 2008h)
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Rys. 101. Przebieg zmian wartosci parametru s; dla réznych rodzajéw skat w zalezno$ci od potozenia frontu $ciany;
objasnienia jak na rysunku 100 (Prusek 2008h)

Fig. 101. Course of value changes of parameter s for different rock types dependent on the
longwall front position; explanations as in Fig. 100 (Prusek 2008h)
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Rys. 102. Wynik modelowania numerycznego deformaciji chodnika przy$cianowego za frontem eksploatacji
za pomoca programu Phase? z modyfikacjg parametréw my i s w kryterium Hoeka-Browna

Fig. 102. Result of deformation numerical modelling of gate road behind the mining front by help of the Phase?
programme with modification of parameters mp and s in the Hoek-Brown criterion

Wyznaczone zaleznos$ci (97-104) pozwalaja na obliczanie parametréw pozniszcze-
niowych poktadu wegla oraz skatl otaczajacych, wystepujacych w warunkach Gérnosla-
skiego Zaglebia Weglowego. To z kolei pozwala na obliczenie za pomocg modelowania
numerycznego, przemieszczen gorotworu, jakie w okreslonej odlegtosci od frontu eks-
ploatacji, mogg wystepowa¢ w chodnikach przyscianowych. Na rysunku 102 przedsta-
wiono panel programu Phase’ do wprowadzania danych wejsciowych oraz przyklad
modelowania numerycznego deformacji jednego z chodnikow przys$cianowych.
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6. OCENA BLEDU METOD PROGNOZY DEFORMACJI
CHODNIKOW PRZYSCIANOWYCH

Duza roznorodno$¢ opracowanych metod spowodowala koniecznos$¢ ujednolice-
nia podej$cia do oceny bledow, z jakimi nalezy si¢ liczy¢ w przypadkach prognozy
zaciskania chodnikow przys$cianowych. W celu oceny btedow prognozy postanowiono
porowna¢ wyniki dotowych pomiaréw wartosci deformacji chodnikéw z wynikami
obliczen wykonanych przy zastosowaniu poszczegolnych metod. Wyniki poréwnano
dla wybranych punktéw na dtugosci chodnikow: przed czotem S$ciany (—100, —50,
—10 m), w czole $Sciany (punkt 0 m) oraz za $ciang (10, 50, 100 m). Przyjeto, ze na
wielko$¢ btedéw deformacji ma wpltyw wiele czynnikdéw, ktdre maja rozktad zblizony
do normalnego. Rozktad normalny o parametrach m i ¢ wyraza si¢ wzorem (Stanisz
2006)

_ 1 _(x-mf
f(x)—cmexp( o J (105)

gdzie:
X —zmienna,
m — wartos$¢ srednia populacji, wzgledem ktorej rozklad jest symetryczny,
o6 —odchylenie standardowe, stanowigce miar¢ rozrzutu wokot $redniej m; dla
skoniczonych populacji odchylenie standardowe mozna oblicza¢ wedlug za-
leznosci

(106)

gdzie:

X; — warto$¢ zmiennej,

Xg- — $rednia warto$¢ zmiennej,

n — liczebnos¢ populacji.

Wedhlug wzoru (106) dla wszystkich badanych chodnikéw przyscianowych obli-
czono wartosci odchylenia standardowego dla kazdej z metod prognostycznych.

Wyniki tych obliczen przedstawiono w tablicy 29. Czcionka pogrubiong, dla kazdej
z metod, oznaczono maksymalne wartosci odchylenia standardowego.
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Tablica 29. Odchylenie standardowe dla poszczegéinych metod prognozowania deformacji chodnikéw przyscianowych

Metoda Przed czotem $ciany Czoto $ciany Za czolem $ciany
-100m | -50m | -10m 0m 10m | 5m | 100m
Osiadanie stropu, mm
AMZCH-1 0 23 66 139 228 246 237
AMZCH-2 0 23 95 179 258 247 246
SN 18 18 61 51 74 84 82
SVM 2 23 95 166 246 267 282
MG 0 23 101 161 236 250 252
PHASE 16 25 71 147 224 216 214
Wypietrzanie spagu, mm
AMZCH-1 0 16 41 82 166 195 202
AMZCH-2 1 25 105 152 205 277 335
SN 0 19 35 63 70 122 83
SVM 2 19 83 126 165 214 234
MG 0 19 7 108 168 251 281
PHASE 40 60 7 72 72 136 145
Zaciskanie poziome, mm
AMZCH-1 0 24 56 147 150 145 158
AMZCH-2 0 23 72 153 205 234 251
SN 11 23 72 88 87 35 22
SVM 1 22 52 160 215 225 242
MG 0 23 43 154 215 257 269
PHASE 60 92 123 147 187 165 169

Dodatkowo wyniki obliczen odchylenia standardowego dla osiadania stropu, wy-
pietrzania spagu oraz zaciskania poziomego przedstawiono na rysunkach 103-105.
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Rys. 103. Odchylenia standardowe dla osiadania stropu o; d — odlegto$¢ od czofa $ciany

Fig. 103. Standard deviations for roof sag ; d — distance from the longwall face
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Rys. 104. Odchylenia standardowe dla wypietrzania spagu o; d — odlegto$¢ od czota $ciany
Fig. 104. Standard deviations for floor heave o; d — distance from the longwall face
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Rys. 105. Odchylenia standardowe dla zaciskania poziomego o; d - odlegto$¢ od czofa $ciany
Fig. 105. Standard deviations for horizontal convergence o; d — distance from the longwall face

Maksymalne warto$ci odchylenia standardowego dla wszystkich metod progno-

zowania przedstawiono w tablicy 30.

Tablica 30. Maksymalne odchylenie standardowe dla poszczegoinych metod prognozowania

Maksymalne odchylenie standardowe, mm
Metoda Osiadanie stropu, mm | Wypietrzanie spagu, mm | Zaciskanie poziome, mm
AMZCH-1 246 202 158
AMZCH-2 258 335 251
SN 84 122 88
SVM 282 234 242
MG 252 281 269
PHASE 224 145 187
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Z obliczen wynika, ze sposrod szesciu metod prognostycznych najlepiej dopaso-
wang do wynikow pomiarow dotowych jest metoda z wykorzystaniem sieci neurono-
wych (SN). W przypadku zastosowania tej metody warto$¢ odchylenia standardowego
byla najmniejsza. W dalszej kolejnos$ci, rozpatrujac poziom dopasowania, mozna wy-
mieni¢ metodg¢ z wykorzystaniem modelowania numerycznego gorotworu programem
PHASE oraz metod¢ bazujaca na modelu aproksymacyjnym, z wykorzystaniem funk-
cji wielomianowych (AMZCH-1).

Przedstawione warto$ci odchylenia standardowego stanowia wskaznik jakoS$ci
dopasowania poszczegdlnych metod do wynikow pomiaréw, ktore jednoczesnie byly
podstawa do ich opracowania. W przypadku sieci neuronowych jest wymagane doko-
nanie walidacji (sprawdzenia) dokladnosci obliczen dla przypadkéw, ktore nie braty
udziatu w uczeniu sieci. Jest to bardzo wazny sprawdzian tej metody, wskazujacy na
zachowanie si¢ sieci 1 dajacy odpowiedz odnos$nie do poprawnosci jej dziatania.
W celu sprawdzenia dziatania sieci neuronowych poréwnano wyniki prognozy z wy-
nikami pomiarow zaciskania trzech chodnikow przyscianowych (chodnik F-834, upa-
dowa 12E, chodnik 065), ktore nie byly wczesniej wykorzystywane w opracowywaniu
metod prognostycznych. Tego typu poréwnania dokonano rowniez dla pozostalych
metod, co na wybranych przykladach przedstawiono na rysunkach 106-108. Na ry-
sunkach 109-111 przedstawiono natomiast $rednie r6znice mi¢dzy wynikami prognoz
1 wynikami pomiarow dotowych, jakie prowadzono w chodniku F-834, upadowej 12E
oraz chodniku 065.
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Rys. 106. Poréwnanie wynikéw prognozy osiadania stropu C z pomiarem dotowym w chodniku 065;
d - odlegto$¢ od czota Sciany

Fig. 106. Comparison of prediction results of roof sag C with underground measurement in road 065;
d — distance from the longwall face
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1200
Rys. 107. Pordwnanie wynikéw prognozy wypietrzania spagu W z pomiarem dotowym w chodniku F-834;
d — odlegto$¢ od czota Sciany

Fig. 107. Comparison of prediction results of floor heave W with underground measurement in the road F-834;
d — distance from the longwall face

600

Rys. 108. Poréwnanie wynikdw prognozy zaciskania poziomego M z pomiarem dotowym w upadowej 12E;
d - odlegto$¢ od czota Sciany

Fig. 108. Comparison of prediction results of horizontal convergence M with underground measurement
in the incline 12E; d - distance from the longwall face
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Rys. 109. Srednia réznica $r miedzy wynikiem prognozy a pomiarem dotowym dla osiadania stropu w:
chodniku F-834, upadowej 12E oraz chodniku 065; d — odlegto$¢ od czota $ciany

Fig. 109. Average difference $r between prediction result and underground measurement for roof sag in:
road F-834, incline 12E and road 065; d — distance from the longwall face
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Rys. 110. Srednia réznica $r miedzy wynikiem prognozy a pomiarem dolowym dla wypietrzania spagu w:
chodniku F-834, upadowej 12E oraz chodniku 065; d — odlegto$¢ od czota $ciany

Fig. 110. Average difference $r between prediction result and underground measurement for floor heave in:
road F-834, incline 12E and road 065; d — distance from the longwall face
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Rys. 111. Srednia roznica §r miedzy wynikiem prognozy a pomiarem dofowym dla zaciskania poziomego w:
chodniku F-834, upadowej 12E oraz chodniku 065; d — odlegto$¢ od czota $ciany

Fig. 111. Average difference $r between prediction result and underground measurement for horizontal convergence
in: road F-834, incline 12E and road 065; d — distance from the longwall face

Analizujac wyniki obliczen wykonanych dla chodnika F-834, upadowej 12E oraz
chodnika 065 mozna stwierdzi¢ nieprawidlowe ,,funkcjonowanie” metody bazujacej
na sieciach neuronowych, pomimo ze réznice miedzy prognoza a wynikami pomiarow
dotowych nie byly w przypadku tej metody najwigksze, w pordwnaniu z pozostatymi
metodami (rys. 109-111). Z wybranych przykladéw przedstawionych na rysunkach
106 1 108 wynika, ze przy zastosowaniu sieci neuronowych wystapity problemy z od-
powiednim dopasowaniem przebiegu okreslonej deformacji do danych pomiarowych.
Powodem takiej sytuacji byto niewatpliwie tak zwane przeuczenie sieci, czyli nad-
mierne dopasowanie jej dzialania do zestawu danych, ktore byly wykorzystane do
uczenia. Wptyw na taki stan rzeczy miata przede wszystkim zbyt mata liczba danych,
ktorymi dysponowano w procesie uczenia. Poprawe prognozy mozna uzyskac¢ prowa-
dzac dalsze badania nad tym zagadnieniem i to zar6wno przez ewentualng optymali-
zacj¢ struktury sieci, jak i uzupetnianie danych, ktére w nastepnym etapie zostana
wykorzystane do ponownego jej uczenia.

W przypadku pozostatych metod prognostycznych mozna zauwazy¢, ze uzyskane
w wyniku obliczen przebiegi deformacji chodnikéw odpowiadaly wynikom pomiaréw
dotowych. Przedstawione na rysunkach 109-111 $rednie réznice migdzy wynikami
prognoz a wynikami pomiaré6w mieszczg si¢ generalnie w obliczonych maksymalnych
wartosciach odchylenia standardowego dla kazdej z metod (tabl. 30). Wyjatkiem sg
przypadki obliczen zaciskania poziomego, gdzie wartosci te dla kilku metod zostaty
przekroczone.

Dokonane obliczenia pozwalajg na stwierdzenie, ze kazda z opracowanych metod
prognostycznych jest obarczona pewnych bledem, wynikajacym na przyktad z braku
mozliwosci uwzglednienia wszystkich cech gorotworu wptywajacych na prognozo-
wane deformacje, co potwierdza chociazby cytat zamieszczony w publikacji Kowal-
skiego (2007) w nawigzaniu do prognozowania osiadania powierzchni terenu: ,,ble-
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dem bytoby oczekiwaé, ze w przyszlosci rozwinigte zostang metody prognozowania
uwzgledniajace wszystkie wlasciwosci gorotworu”.

W przypadku prognozowania zaciskania chodnikow przyscianowych wybor okre-
$lonej metody przez uzytkownika powinien by¢ podyktowany na przyktad wymagana
doktadnoscig obliczen, dostgpnoscig niezbednego oprogramowania, czy tez zakresem
prowadzonych analiz. Dla poréwnania, przy zastosowaniu metody z wykorzystaniem
uproszczonego modelu geometrycznego (MG) czas wykonywania obliczen jest znacz-
nie krotszy niz w przypadku stosowania innych metod. Uzytkownik dysponuje row-
niez na 0got wszystkimi niezbednymi danymi wejsciowymi wymaganymi w tej meto-
dzie, za$§ do obliczen moze wykorzysta¢ proste zalezno$ci empiryczne podane
w niniejszej publikacji, bez zastosowania specjalistycznego oprogramowania. Wynik
obliczen jest w tym przypadku obarczony jednak wigkszym bledem w poréownaniu na
przyktad z modelowaniem numerycznym programem PHASE. Do obliczen nume-
rycznych jest jednak niezbedne dysponowanie odpowiednim oprogramowaniem kom-
puterowym, a jego uzytkownik musi posiada¢ umiejetno$¢ jego obstugi. Metoda ta
jest z pewnoscig bardziej czasochtonna, przy czym w zamian otrzymuje si¢ wiele do-
datkowych informacji, na przyktad odno$nie do zasiegu strefy spekan wokot chodni-
kow, czy tez stref koncentracji naprezen.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze wszystkie metody opisane w ninigjszej pu-
blikacji pozwalaja na wykonywanie obliczen dotyczacych prognozowania deformacji
chodnikéw przys$cianowych, zlokalizowanych w roznych warunkach geologiczno-
-gorniczych Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego. Wyjatek stanowi metoda bazujaca
na sieciach neuronowych (SN), ktérej na obecnym etapie badan nie zaleca si¢ stoso-
wac. Stwierdzenie to nie oznacza, ze ten sposob obliczen nie moze by¢ w przysztosci
zastosowany do prognozowania deformacji. Wymaga on jednak prowadzenia dalszych
prac badawczych. W przypadku pozostalych metod wybdr odpowiedniej zalezy od
indywidualnych potrzeb i oczekiwan potencjalnych uzytkownikow.
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PODSUMOWANIE

Projektujac eksploatacje okreslonej parceli poktadu wegla kamiennego niezwykle
istotna jest znajomos$¢ przebiegu i wartosci zaciskania chodnikow przyscianowych.
Stan tych wyrobisk decyduje bowiem o wentylacji rejonu eksploatacji, poziomie za-
grozenia metanowego, warunkach pracy zatogi, przebiegu prac transportowych, czy
tez odstawie urobku. Nadmierna deformacja chodnikéw przy$cianowych moze po-
waznie zaktoci¢ prowadzenie wydobycia i negatywnie wplywa¢ na uzyskiwane przez
kopalni¢ efekty ekonomiczne. Produkcja ze $cian z niewtasciwe utrzymywanymi
chodnikami przy$cianowymi moze by¢ czesto o 50% mniejsza w poroOwnaniu z pro-
dukcja ze $cian, ktorych chodniki maja wymagany przekrdj uzyteczny (Konopko,
Kostyk, Zywirski 1985). Nadmieni¢ nalezy, Ze obecnie w wiekszosci kopaln, w daze-
niu do obnizenia kosztéw przez koncentracje wydobycia, jest prowadzona eksploata-
cja dwoma lub trzema $cianami. W takiej sytuacji jakiekolwiek zaktocenia w biegu
jednej ze $cian, spowodowane na przyktad deformacjami chodnikéw, znaczaco wpty-
waja na cate wydobycie kopalni.

Zwrdci¢ trzeba rowniez uwage na duze znaczenie wielkosci przekroju poprzecz-
nego chodnikoéw podczas prowadzenia eksploatacji w poktadach silnie metanowych.
W latach 2002-2004 niebezpieczne zdarzenia zapalenia metanu w $cianach wigzaty
si¢ w kilku przypadkach posrednio ze zbyt matymi przekrojami poprzecznymi chod-
nikow przys$cianowych (Krause 2008). Krause stwierdzil, ze przekroje wyrobisk przy-
scianowych w warunkach skoncentrowanej eksploatacji w poktadach metanowych,
szczegollnie przy systemie przewietrzania Scian w uktadzie na U, decydujg o zdolnosci
wentylacyjnej rejonu, a przez to o bezpieczenstwie pracy oraz mozliwosci uzyskania
zakladanego przez kopalni¢ wydobycia. Z tych powoddéw zalecit, w przypadku eks-
ploatacji poktadow silnie metanowych, wykonywanie prognoz zaciskania chodnikow,
zwlaszcza wentylacyjnych oraz zmian ich przekroju poprzecznego, jak i opracowywa-
nie skutecznych sposobow ich utrzymywania (Krause 2004, 2005).

Znaczaca rola, jakg odgrywaja chodniki przyscianowe w procesie eksploatacji
poktadéw wegla kamiennego sktonita autora do podjecia badan nad okres$leniem
czynnikéw decydujacych o deformacji tych wyrobisk, a nastgpnie opracowania metod
pozwalajacych na prognoze ich zaciskania.

Na podstawie prowadzonych pod kierunkiem autora wieloletnich badan dotowych
zaciskania chodnikow przyscianowych, zlokalizowanych w niemal wszystkich eks-
ploatowanych obecnie poktadach wegla kamiennego Goérnoslgskiego Zaglebia We-
glowego, dokonano szczegolowej analizy przebiegu deformacji tych wyrobisk w za-
leznos$ci od odlegtosci frontu eksploatacji. Okreslono procentowe udzialy ruchow go-
rotworu na charakterystycznych odcinkach dlugosci chodnikéw przyscianowych, to
jest przed frontem $ciany, w rejonie skrzyzowania $ciana—chodnik oraz za $ciang.
Ustalono rdznice w wartosciach zaciskania chodnikéw zlokalizowanych w obustron-
nym otoczeniu calizng weglowa oraz w jednostronnym sgsiedztwie zrobow. Dokona-
no rowniez oceny zmian wielkosci zaciskania chodnikéw utrzymywanych za frontem
pierwszej $ciany i narazonych na wplyw drugiej ze $cian, a takze niezwykle rzadkiej
sytuacji, kiedy chodniki byty utrzymywane w obustronnym otoczeniu zrobami.
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Analizujac przebiegi deformacji chodnikoéw przyscianowych zlokalizowanych
w jednej parceli poktadu wykazano korzystny wptyw obudowy kotwiowej (kotwienie
wysokie) na ograniczenie deformacji wyrobisk oraz potwierdzono mozliwosci zwiek-
szania rozstawu odrzwi stalowej obudowy tukowej w przypadku stosowania kotwi.

W wyniku badan i analiz zaciskania najliczniejszej grupy chodnikow, utrzymy-
wanych za frontem eksploatacji w jednostronnym sasiedztwie zrobow, jak rowniez
w oparciu o przeprowadzong szeroka analizg literatury, okreslono wielko$ci geolo-
giczno-gornicze, decydujace o deformacji tych wyrobisk.

Analiza materiatu badawczego pozwolita na opracowanie pierwszej z metod pro-
gnozowania zaciskania, polegajacej na aproksymowaniu wynikéw badan dotowych za
pomoca trzech przecinajacych si¢ prostych, tworzacych uproszczony model geome-
tryczny. Model ten najpierw zastosowano do opisu osiadania skat stropowych, wyzna-
czajac zaleznosci jego parametrow od okreslonych wielkosci opisujacych warunki
geologiczno-gornicze. Stwierdzono, ze miejsce rozpoczecia istotnych przyrostow
osiadania stropu przed czotem S$ciany zalezy od maksymalnej wartosci naprezen
w poktadzie, jego wytrzymalosci na Sciskanie oraz predkosci postgpu dobowego.
Intensywnos¢ ruchow stropu w rejonie skrzyzowania $ciany z chodnikiem jest uzalez-
niona z kolei od maksymalnej wartosci napr¢zen w poktadzie oraz wytrzymalosci na
Sciskanie skat bezposrednio otaczajacych chodnik. Za frontem eksploatacji o wartosci
osiadania stropu decyduje liczba stropu oraz wysoko$¢ $ciany. W przypadku wypig-
trzania spagu oraz zaciskania poziomego ustalono, ze na warto$¢ tych ruchow goro-
tworu przed frontem $Sciany wplywa stosunek ci§nienia gorotworu do wytrzymatosci
na $ciskanie skat tworzacych odpowiednio spag i ociosy wyrobiska.

Wisrod wielkosei mogacych decydowaé o wartosci zaciskania chodnikow przy-
$cianowych znalazta si¢ podporno$¢ obudowy stosowanej w tych wyrobiskach.
W celu okreslenia jej rzeczywistego wplywu na zaciskanie zostal opracowany obli-
czeniowy model obudowy chodnika przyscianowego, w ktorym uwzgledniono zmien-
ne otoczenie wyrobiska, tj. obustronne otoczenie calizng lub jednostronne sgsiedztwo
zrobow. Stworzony model pozwala na obliczanie warto$ci podporno$ci réznych typow
1 wariantow obudowy stosowanej w chodnikach przyscianowych.

Na podstawie wynikéw pomiaréw dotowych opracowano metody prognozowania
deformacji chodnikéw przy$cianowych. Ze wzgledu na ztoZzony charakter problemu,
co potwierdzajg liczne opracowania, zdecydowano si¢ na wykorzystanie roéznych
metod zmierzajacych do realizacji tego celu. Podstawg dwoch metod stanowig modele
aproksymacyjne, bazujace na funkcjach wielomianowych (metoda AMZCH-1) oraz
na analogii do teorii Budryka-Knothego (AMZCH-2). Parametry modeli aproksyma-
cyjnych powigzano z wyspecyfikowanymi wielko$ciami opisujacymi warunki geolo-
giczno-gornicze, wptywajacymi na przebieg deformacji chodnikow przyscianowych.
W celu umozliwienia szybkich obliczen zaciskania chodnikéw w przypadku obu me-
tod opracowano programy komputerowe.

Do prognoz zaciskania chodnikéw przyScianowych zastosowano rowniez, po raz
pierwszy, metode sieci neuronowych oraz metode SVM (Support Vector Machines),
ktore dzieki rozwojowi techniki komputerowej oraz specjalistycznego oprogramowa-
nia znajduja coraz wiccej zastosowan, w tym rowniez w zagadnieniach zwigzanych
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z eksploatacjg poktadow wegla kamiennego. Podobnie jak w metodach wczesniej opi-
sywanych, rowniez w tym przypadku opracowano programy komputerowe pozwalajg-
ce na obliczanie zaciskania chodnikéw, a bazujace na sieci neuronowej MLP (Multi
Layer Perceptron) oraz metodzie SVM.

Ostatnim ze sposobow umozliwiajacych prognoze zaciskania chodnikéw narazo-
nych na bezposrednie oddziatywanie frontu eksploatacji jest modelowanie numerycz-
ne, oparte na metodzie elementow skonczonych, a takze kryterium wytrzymatoscio-
wym Hoeka-Browna. W celu zastosowania tego kryterium do prognoz deformacji
chodnikéw przyscianowych okreslono przez analize wsteczng zmiany wartosci jego
podstawowych parametréw, bazujac na wynikach pomiaréw dotowych. Podano empi-
ryczne zaleznosci do obliczania parametréw w kryterium Hoeka-Browna dla r6znych
rodzajow skat, w zalezno$ci od polozenia frontu eksploatacji.

W ostatnim etapie badan dokonano oceny opracowanych metod prognozowania
deformacji, okre$lajac dla kazdej z nich warto$¢ odchylenia standardowego oraz
sprawdzajac rezultaty prognoz z wynikami pomiaréw dotowych z trzech dodatkowych
chodnikow.

Zaprezentowane przez autora podej$cie do zagadnienia prognozy deformacji
chodnikéw przyscianowych pozwala na stwierdzenie, ze ze wzgledu na mnogosé¢
czynnikéw determinujacych ich zaciskanie oraz duza zmienno$¢ zjawisk zachodza-
cych w goérotworze w zwigzku z oddzialywaniem czynnego frontu eksploatacji — nie
jest mozliwe opracowanie jednej optymalnej metody prognozowania. Trudnosci, jakie
moga wystepowaé podczas prognozowania zjawisk zachodzacych w gorotworze
potwierdzit Drzewiecki (2004). Zdaniem tego autora, mimo zdawatoby si¢ dobrej zna-
jomosci goérotworu oraz stosowania wielu zabiegow profilaktycznych, sg notowane
zdarzenia, ktorych skutki zaburzaja proces produkcji badz uniemozliwiaja jej konty-
nuacj¢. Wynika to przede wszystkim z braku mozliwosci prognozowania wszystkich
wzajemnych relacji uktadu fizyko-mechanicznego faz gérotworu oraz skutkéw naru-
szenia ich wzajemnej rownowagi, ustalonej z chwilg zakonczenia procesow tworzenia
si¢ danego zloza.

Z opisanych wyzej faktow wynika, ze kazda z opracowanych metod ma zaréwno
zalety, jak 1 wady, zwigzane ze: stopniem skomplikowania obliczen, wymaganiami
programowymi, dostgpnoscia danych wejsciowych, czy tez poziomem biedu progno-
zy. W zalezno$ci od potrzeb potencjalny uzytkownik moze wybra¢ sposrod tej grupy
metode, za pomocg ktorej dokona obliczen zaciskania chodnikow przyScianowych.
Opracowane metody prognoz, jak i okreslenie zmian wartosci zaciskania chodnikow,
z uwagi na ich sytuacje gornicza, stanowia o duzym znaczeniu praktycznym pracy.
Dzieki uzyskanym wynikom jest mozliwe obliczanie wartosci zaciskania chodnikow
przyscianowych, zlokalizowanych w r6znych warunkach geologiczno-gorniczych, co
z kolei moze by¢ wykorzystane do zaprojektowania odpowiedniej obudowy, czy tez
gabarytow tych wyrobisk, zapewniajacych bezpieczne prowadzenie prac gérniczych
podczas eksploatacji poktadow wegla kamiennego.
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