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PROJEKTOWANIE SZEROKOSCI FILAROW OPOROWYCH
W KOPALNIACH PODZIEMNYCH SOLI KAMIENNEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono sposoby projektowania szero-
kosci filaréw oporowych miedzy komorami stanowigcymi podziemne wyro-
biska eksploatacyjne ztoza soli. Przy projektowaniu uwzgledniono moz-
liwosci trzech roéznych rozktadéw naprezen Sciskajgacych wzdtuz szero-
kosci filara (rysunki 2, 3 4). Uzasadniono ze prawiddfowo zaprojek-
towane filary oporowe decyduja o zachowaniu’dfugotrwatej statecznosci
wyrobisk eksploatacyjnych soli, jakimi sg wielkogabarytowe nieobudo-
wane wyrobiska komorowe. Stanowia wiec podstawowg przyczyne zachowa-
nia kryterium w zakresie minimalizacji deformowania zalegajacego nad
nimi gérotworu, a tym samym wystepowania zagrozen goérniczych w samych
wlyrobiskach (w czasie wydobywania soli) 1 szkéd goérniczych przy po-
wierzchni terenu w okresie czynnej dziatalnosci kopalni jak i po jej
zlikwidowaniu.

1. WSTEP

Eksploatacje soli kamiennej w kopalniach podziemnych prowadzi sie naj-
czesciej sposobem dugowania” rzadziej poprzez urabianie skat i wydobywanie
urobku. Zaréwno w pierwszym jak i drugim sposobie istnieje konieczno$¢ zacho-
wania pednej statecznosci komér praktycznie przez czas nieograniczony, a
wiec roéwniez po zlikwidowaniu kopalni. VI obydwu przypadkach wytwarzane sa
i pozostawiane komory o do$¢ duzych gabarytach. Konieczno$¢ wyeliminowania
doptywu wody z wyzszych warstw zawodnionych skat do wyrobisk kopalni oraz
potrzeba ochrony gérotworu i obiektédw powierzchniowych wymagaja zachowania
trwatych gabarytéw wyrobisk komorowych tak w czasie prowadzenia eksploata-
cji soli, jak i po zlikwidowaniu kopalni.

G+ownymi czynnikami decydujacymi o statecznosci komoér sa:

- gtebokos¢ lokalizacji danego poziomu wydobywczego i ciezar objetosciowy
zalegajacych nad nim skat ,

- gabaryty wyrobisk komorowych,

- szerokos¢ filaréw oporowych miedzy komorami,

- wytrzymatos¢ skat w otoczeniu komér, a wiec réwniez w Filarach oporowych,

zwkaszcza na naprezenia $Sciskajace.
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Sposréd wymienionych czynnikéw decydujaca przyczyna o zaciskaniu komér i
deformowaniu oraz osiadaniu zalegajacego nad nimi gorotworu jest niszcze-
nie w filarach oporowych pierwotnej struktury budujacych je skal po wystag-
pieniu w nich naprezen przekraczajacych dorazng wytrzymato$¢ na $Sciskanie.
Wielko$¢ naprezen $ciskajacych w filarach juz istniejacych i szerokosé
filarow projektowanych mozna okresli¢ za pomoca zaleznosci przedstawionych
w niniejszej pracy, a w szczegélnosci przy wykorzystaniu wzoréw (©) i (10)-

2. STATECZNOSC FILAROW OPOROWYCH MIEDZY KOMORAMI
STANOWIACYMI WYROBISKA EKSPLOATACYJNE SOLI

Konieczno$¢ ochrony goérotworu i terenu pod obiektami zabudowanymi nad
obszarem prowadzonej eksploatacji soli kamiennej sposobem komorowym wymaga
zachowania trwatych (praktycznie - przez czas nieograniczony) gabarytéw
wyrobisk komorowych tak w czasie prowadzenia eksploatacji soli jak i po
zakonczeniu jej wybierania i1 zlikwidowaniu kopalni.

Podstawowym czynnikiem decydujacym o konwergencji komér jest wielko$¢ na-
prezen $ciskajacych, wystepujacych w pozostawionych miedzy komorami fila-
rach oporowych.

Wielko$S¢ naprezen w kazdym filarze oporowym w duzym stopniu zalezy od
wartosci naprezen pierwotnych pz, jakie wystepuja w gérotworze na danej
gtebokosci. Ich wielko$¢ mozna wyliczy¢é znanym wzorem (@)

pz =9 .9 .H= 2fF=H, Q@)

gdzie:
H - gtebokos$¢ lokalizacji wyrobiska,
9 - gestos$¢ skat,
g - przyspieszenie ziemskie,
y - ciezar objetosciowy skak.

Drugim podstawowym elementem, decydujacym o wielkosci naprezen $ciska-
Jacych w filarach oporowych miedzy komorami jest ciezar skat zalegajacych
nad maksymalng szerokoscig kazdej komory, przekazywany na pozostawione mie-
dzy nimi filary oporowe.

Wielko$¢ wymienionego -ciezaru stupa skat nad potowa szerokosci jednej komo-
ry - przekazywanego na skaty danego filaru oporowego - ustala sie z zalez-
nosci Q):

Q =°5xw "1 «H- @

gdzie:
Iw - maksymalna szeroko$¢ komory>

H - gtebokos$¢ zalegania komory wzgledem powierzchni ziemi.
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W przypadku komér zatopionych solanka w zlikwidowanych kopalniach soli
wielkos¢ Q przyjmuje wartos$¢ okreslong zaleznoscia @)

Q =°'5 <?m H -Ts e Hs) (©)

gdzie:
ZS ~ ciezar wkasciwy solanki stanowigcej wodny nasycony roztwér NaCl,
Hg - wysoko$¢ stupa solanki w zlikwidowanych (zasypanych) szybach.

Przekazywany na skaty w filarze oporowym ciezar Q powoduje wystgpienie

w nim tzw. naprezen dodatkowych 6C , sumujacych sie z naprezeniami pier-

wotnymi  pz (rysunki 2j 3, 4 . ded

Maksymalna wielko$¢ naprezen dodatkowych 6°¢C na obszarze filara opo-
max, .

dod

rowego - w miejscu minimalnej jego szerokosci - mozna wedtug badan przepro-

wadzonych w (8) okresli¢ z zaleznosci (4):

S

- <fernpdx- <4 >

Tt tmaxgee

gdzie:

n - wspétczynnik koncentracji naprezen dodatkowych (o wielkosci zalez-
nej od doraznej wytrzymatosci na Sciskanie wystepujacych w filarze
oporowym skat) ustalony weddug (8) za pomoca wzoru (8)

s - minimalna szeroko$¢ filara oporowego miedzy komorami.

Z zaleznosci (@) po przeprowadzeniu catkowania otrzymuje sie wzoér:

[oJ—— inri—-— )

Ze wzoru (5) oblicza sie - przy znanych wielko$éciach nf s i Q - wartos¢

maksymalnych naprezen dodatkowych 6
max

dod
K = =Q(n + D
C S .n ®)
MaX Yoo
Obliczong za pomoca wzoru (6) wartos¢ 6 wykorzystuje sie we wzorze

max
dod”
() do okres$lenia sumarycznej maksymalnej wielkosci naprezen $ciskajacych

co przy ociosach komér w pozostawionych miedzy nimi filarach oporc vych
max

= = i—i
%CQ max P, + o maxdod R, + O"é f‘ﬁL "
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Na podstawie badan przeprowadzonych w @) mozna przyjac¢ , ze wystepujaca
v. zaleznosci () liczba n posiada przyblizona wartos$é¢ ustalona z zalez-
nosci ()

/
gdzie: liczba e . 1C7 odpowiada wytrzymatosci doraznej skat na $Sciskanie,
rownej okodo o . 107 [pa] ¢« Rc “ dorazna wytrzymato$¢ na Sciskanie [Pal
skat budujacych filary oporowe miedzy komorami .

Skaty kompleksu solnego przy difugotrwatym poddawaniu ich naprezeniom
Sciskajacym wykazuja do$¢ znaczne whasciwosci teologiczne, w zwiazku z czym
wielkos¢ liczby n zawsze spednia warunek n > 1. Ksztattowanie sie napre-
zen dodatkowych dla réznych wielkosci liczby n obrazuje rys. 1 a ich roz-
k#ad 1 sumowanie z naprezeniami pierwotnymi pz - rysunki 2, 3 i 4. Rozk#tad
naprezen w filarze oporowym dla liczby n > 1 przedstawiono na rys. 2.
Rozktad taki jest korzystny, gdyz maksymalna wielko$¢ naprezen $ciskajacych
evpada w $rodku filara oporowego, gdzie panuje tréjosiowy stan naprezenia
co powoduje mozliwo$S¢ przejmowania przez skaty filara (do chwili zniszcze-
nia ich struktury) wiekszych naprezen $ciskajacych od tych wartosci, jakie
moga by¢ przyjmowane przy powierzchniach graniczacych z komorami, gdzie
skaty pracuja w przyblizeniu w warunkach jednoosiowego stanu naprezenia,
przechodzac w pewnej odlegtosci od obrzeza komory w ptaski , a dalej ku
Srodkowi filara - w tréjosiowy stan naprezenia. W przypadku komér zatopio-
nych solanka pozostajaca pod okreslonym cisnieniem hydrostatycznym - skaty
filaréw oporowych réwniez na ich obrzezach sa zmuszane do pracy w tréjosio-
wym stanie naprezenia, co czyni Ffilary bardziej statecznymi.

Ze wzgledoéw bezpieczenstwa mozna przyjac¢ wartos¢ liczby n réwng jedno-
sci (h = D i zatozy¢, ze wedtug wzoru (7) statecznosc¢ filara bedzie zacho-
wana przy spednieniu naleznosci () Ilub (10)

0 max 1

2 n. Q
s™~b r--- 10
Rc-nlIPZ ¢o)

guzie ni - wspoétczynnik bezpieczenstwa (™ > 1).
Przy przyjeciu liczby n = 1 naprezenia dodatkowe @,, ~ ™ zgodnie z rys. 3)
rozktadajg sie wedtug tréjkata, a sumaryczna ich wielkos¢ +acznie z napre-
zeniami pz - weddug prostokata.

Spetnienie zaleznosci (9 lub (10) jest warunkiem dostatecznym zachowania
statecznosci filaréw oporowych miedzy komorami.
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Rys. 3. Rozkdad naprezen $ciskajacych w filarach oporowych pozostawionych
miedzy wyrobiskami komorowymi w kopalni soli - przy stosowanym we wzorach
@, B i1 () wspétczynniku n = 1

Fig. 3. Distribution of compressing stresses iIn protecting pillars remained
between the chambers in a salt mine - at the coefficient n =1 applied in
the formulae @), ) and ()

Rys. 4. Rozkdad naprezen $ciskajacych w filarach oporowych pozostawionych
miedzy wyrobiskami komorowymi w kopalni soli - przy stosowanym we wzorach
@, G i (¢6) wspétczynniku n ™ 1

Fig. 4. Distribution of compressing stresses in protectingpillars remained
between the chamgcrs in a salt mine - at the coefficient n 1 applied in
the formulae @), ) and (6)

W przypadku matej szerokosci filaréw oporowych, przy ktérej naprezenia
dodatkowe po przeciwnej stronie filara wzgledem #ch wielkosci maksymalnych

% C ) osiagaja wielkosci wieksze od zera, mozna przyjac¢, ze dla licz-

macd,od.

by n » 1 nie beda one ksztattowa¢ sie mniej korzystnie od uktadu przed-
stawionego na rys. 5.

Maksymalna sumaryczna wielkosS¢ naprezen $Sciskajacych przy ich ksztattowa-
niu sie jak na rys. 5 jest rowna wielkosci wyliczonej wzorem 9. Stad zalez-
nosci (@ i (0) mozna stosowa¢ dla kazdej wartosci liczby nss 1 we wszyst-
kich wielkosciach ustalonych i projektowanych szerokosci Tfilaréw oporowych
njiedzy komorami soli kamiennej.
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Rys.5. Rozkdtad naprezen $ciskajacych w filarze oporowym o szerokosci s
mniejszej od wielkosci ustalonej z zaleznosci (10) przy wartosci liczby
n réwnej 1

Fig.5. Distribution of compressing stresses in protecting pillars whose
width s is smaller than velue defined from the relation (10) at number n
equal 1

Rys.6. Zachowanie sie gorotworu (stwierdzone za pomocag badan modelowych)

w otoczeniu dwéch réwnolegtych wyrobisk podziemnych o ksztakcie prostokat-

nym po zniszczeniu pozostawionego miedzy nimi wgskiego filara oporowego

(na skutek wystagpienia naprezen przekraczajacych doraznag wytrzymatos¢ na
Sciskanie w zamodelowanych w nim skatach)

Fig. 6. Rock behaviour (found by model testings) near two parallel under-
ground rectangular headings _after damaging the narrow pillar remained between
them (because of stresses bigger than compression strength in the modelled
rocks)

Wyliczone wielkosci naprezen wg zaleznosci (@) (przy n «i 1) nie beda mniej-
sze od rzeczywistych, a zatem wyliczone szerokosci filaréw za pomoca wzoru
(10) pozwola okresli¢ wystarczajaca ich wielkos¢ dla zachowania stateczno-
Sci komér. Jezeli szerokos$¢ filardow oporowych bedzie zbyt mata (mniejsza

od wielkosci okreslonej wg zaleznosci 10), wéwczas naprezenia $ciskajace moga

spednia¢ warunek 6¢c > Rc, co oznacza, ze skaty zarowno w filarach, jak
max
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i w otoczeniu komor (poza filarami) ulegna zniszczeniu jak na rys. 6. De-
formacje skat w kierunku wyrobisk komorowych beda przyczyna przemieszczen
mas skalnych az do powierzchni =ziemi, a w konsekwencji moga zaistnie¢ znacz-
ne odksztatcenia catego gérotworu wraz z powierzchnia terenu, stanowigce
zagrozenie, wodne i inne dla wyrobisk gérniczych w czasie wydobywania soli
oraz dla obiektéw na powierzchni terenu (zaréwno w czasie prowadzonej eks-
ploatacji w kopalni, jak i po jej zlikwidowaniu).

3. WNIOSKI KONCOWE

1. Wyrobiskami eksploatacyjnymi w podziemnych kopalniach soli kamiennej
sa komory, ktéorych gabaryty musza by¢ utrzymane bez wiekszych zmian w cza-
sie istnienia kopalni gak i po jej "zlikwidowaniu, aby maksymalnie ograni-
czy¢ deformacje gorotworu, mozliwosci zmian pierwotnego stanu wéd grunto-
wych przy powierzchni ziemi oraz w nizszych horyzontach wodnych #acznie z
wyeliminowaniem jej przeciekéw do wyrobisk kopalni, jak réwniez w celu zmi-
nimalizowania szkdd gérniczych w obiektach powierzchniowych.

2. Miedzy komorami projektowanymi jako wyrobiska eksploatacyjne soli na-
lezy wyznaczy¢ i pozostawi¢ odpowiedniej szerokosci filary oporowe, decy-
dujace o statecznosci komér. Szerokos¢ filardéw przy znanej wytrzymatosci
wystepujacych w nich skat mozna ustali¢ na drodze obliczen przy wykorzysta-
niu podanych w pracy zaleznosci (@) - (10), a zwhkaszcza za pomocag wzoréw
©@ i .

3. Prawidtowo zaprojektowane fFilary oporowe zapewnia trwata ich statecz-
nos¢, a tym samym ogranicza zaciskanie wyrobisk komorowych i powstawanie
szkéd goérniczych stanowiacych zagrozenie dla wyrobisk czynnej kopalni oraz
dla powierzchni terenu - réwniez po zlikwidowaniu kopalni, a wiec praktycz-
nie przez czas nieograniczony.
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[LPOEKTHPOBAHHE nOH”EPitOBAjIHHX HEJIIMKOB
3 nOH3EMHHii OOIIHHHX EAXIAX

P e 3 10me

B paQoTe npeACTaBiieHH Meionii npoexmpoBaHH.i mnpHHU noj«epxHBaionHX peiiH-t
kob uexrf KauepauK, oOpaayjomxMH non3e«Hue sxcnjioaTaimoHHue BupaboTKH 3ajie-
xett coiiH.
npH npoeKTHpoBaHHH npHHHTo bo BHHMaHue B03MOJKHucTb ipex pa3Hbtx pacnpenelie-
bbK Hanpaxehh», cxauaio®Hx B”oitfc nmpHHU nexHxa. ncATBepHtneHo, vto npaBHIJiBHO
3anpoeKTHpoaauH»e noAAepxHBammHe hgqjihkh peoaxii Bonpoc coxpaHeHHH npoAOJixH-
TBIIbHOit yCTOftHBOCTH SXCIUIOalaiiHOHHUX BbipadOIOK COJIHf XOTophWH BBIWHOTCH
KpynHoraSapaTHue HeaaxpemieHHue xauepHue Bnpa6oTxa. Ghh cocTaajixjOT ocHOBHyio
npBBHBY coxpaHeHHa kphtxphh b oCiiaciH unHHMH3aipm ~eifopuaipiH KaxojpmiHXCfl
aax hhuh ropHMx nopoa, a ism caiami noaBjieHHa onacHocm odpymnBaKHH b cauux
BupaSoiKax (30 BpeMH aoCimh cojihl h ymepOoa HaseuHax coopyxeHHit b0jih3h no-
BepxHooia ueoiHocTH, xax b nepaoxe axTHBHoit AeaTejibHocm, Tax h noojie ee
AKKBHXagHB .

DESIGNING OF PROTECTING PILLARS WIDTH IN SALT MINES

Summary

The paper shows how to design the width of protecting pillars between
the chambers being underground headings of salt beds while designing three
different distributions of compressing stresses along the pillar widht
(Fig.2,3,4) have been taken into account. It has been proved that properly
designed protecting pillars are important for long stability of salt ex-
ploitation headings which are very large unsupported chambers). They are
basic criteria for minimalization of deformation of the rock over the bed,
and by this minimalization of mining hazards in headings themselves :during
salt winning) and mining damages at the surface both during the mine work

and after closing the mine.



