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Streszczenie. Autorzy usystematyzowali prognozy wptywow eksploa-
tacji gorniczej wykonywane w kopalniach wegla kamiennego, wykazujac
potrzebe posiadania przez dziakty mierniczo-geologiczne kopalni u-

$dzen|a analogowego _stuzgcego do szybkiego okreslania wskaznikow
ormacji gorotworu i powierzchni. Podano zasady budowy analogu
po;emn050|owego i sposéb jego uzytkowania.
Mozliwosci wykorzystania analogu zilustrowano przyktadem praktyoz-

nym.

1. Rodzaje prognoz wpiywéw eksploatacji goérniczej

Cechag planowej gospodarki goérniczej w zakresie ochrony Srodowiska jest
optymalne wykorzystanie metod prognozowania deformacji goérotworu i po-
wierzchni w oparciu o zamierzenia lub projekty eksploetacji. Prognozy ta-
kie pozwalajg na umiejetne przeciwdziatanie ujemnym skutkom eksploatacji
poprzez zastosowanie odpowiedniej profilaktyki budowlanej lub gérniczej.
Profilaktycznie zabezpiecza sie obiekty powierzchniowe, ustala czas ich
remontu oraz rekultywacji powierzchni. Wprowadza sie poprawki do zamie-
rzen i projektu eksploatacji zmieniajac czesto system wybierania, zakres
eksploatacji 1 projektowane Jej czasokresy.

Prognozy wpdywow eksploatacji goérniczej sporzadzane w kopalniach weg-
la kamiennego podzieli¢ mozna na 6 grups

1. Prognozy wptywéw eksploatacji na powierzchnie terenu wykonywane dla
potrzeb planu ruchu kopalni a obejmujace caty obszar gérniczo-czynny

wzgledne odksztakcenia poziome terenu. Wyniki prognoz przedstawia sie
w postaci mapy warstwicowej przewidywanych obnizen oraz granic Kkate-
gorii szkéd goérniczych.
W sporadycznych przypadkach dla niektérych obiektéw oblicza sie takze
lane wskazniki deformacji.

Podstawg opracowania prognoz jest projekt eksploatacji szczegétowo
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okreslajacy dane gorniczo-geologiczne (granice przewidywanych do wy-
brania czesci pokfadéw, ioh migzszos¢, glebokos¢ zalegania oraz sys-
tem eksploatacji”®

Prognozy powyzsze sa podstawg sporzadzania harmonogramu napraw i
zabezpieczen obiektéow powierzchniowych,

2,, Prognozy wptywéw eksploatacji wykonywane w zwigzku z dodatkami do pla-
nu ruchu.

Réznig sie one od przedstawionych w punkcie (i) jedynie mniejszym
zakresem opracowania, obejmujacym czeS¢ obszaru gorniczego, w ktorym
nastgpita zmiana projektu eksploatacji.

3. Prognozy wykonywane dla opracowania dokumentacji technicznych eksplo-

atacji nowych ppktadéw lub ich czesci.
Projekt eksploatacji w tych dokumentacjach nie pokrywa sie Ewykle

z planem ruchu. Czasokres eksploatacji przekracza 2 lata. Projekt o-
bejmuje zwykle kilka poktadéw w danym rejonie obszaru gérniczego ogra-
niczonym naturalnymi elementemi budowy geologicznej lub granicami fi-
laréw ochronnych. Z uwagi na swdj koncepcyjny charakter zakres projek-
towanej eksploatacji nie jest zbyt precyzyjnie okreslony i moze ulec
zmianie.

4. Okreslenie wphywu projektowanej eksploatacji na wybrany obiekt, czyli
tzw. opinie budowlane.

Wykonuje sie Je na zlecenie inwestoréw réznych obiektéw budowlanych
m danym obszarze goérniczym (obiekty przemystowe a takze budynki jed-
norodzinne czy osiedla mieszkaniowej .
Zawieraja one ocene przydatnosci terenu do zabudowy oraz okreslenie
sposobu profilaktycznego zabezpieczenia nowo wznoszonego obiektu.

Podstawg opracowania jest dokumentacja mierniczo-geologiczna kopal-
ni i zasoby przemystowe zkoza. Prognozowanie wptywéw eksploatacji gor-
niczej jest zazwyozaj mato precyzyjne i sprowadza sie do okreslenia
kategorii szkod gérniczych lub przewidywanych zalewisk.

5. Okreslenie wpdywu dokonanej eksploatacji, wykonywane dla celdéw odszko-
dowann za tzw. szkody goérnicze.

W tym przypadku dane gorniczo-geologiczne sg dokdadne, gdyz uzyska-
ne sa z dokumentacji eksploatacji juz dokonanej.

6. Prognozy specjalno.

Obejmuja one badz dtugi czasokres eksploatacji (np. wptyw dokonanej
oksploataoji od poczgtku Istnienia kopalni, wpdyw projektowanej eksplo-
atacji do 2000 r., ity , badz dotyczg specjalnego obiektu (przemyato-
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wego, zabytkowego, ciekéw wodnych, szlakéw transportowych) lub  pro-
jektu eksploatacji w Filarach oehronnyoh. Tego rodzaju prognozy wyko-
nuja najczesciej instytuty naukowe lub wyzsze uczelnie.

Z przedstawionej powyzej charakterystyki prognoz wptywéw eksploatacji
gorniczej wykonywanych w dziakach mierniczych kopalni wynika, ze sg one
niemal codzienng pracg mierniczego gérniczego.

7 praktyce mierniczej w prognozowaniu wskaznikéw deformacji goérotworu

i powierzchni stosuje sie teorie geometryczno-oatkowe wykorzystujac dc
obliczeot

- wzory stuzace do obliczania wartosci maksymalnych wskaznikéow defor-
macji przy zatozeniu eksploatacji o ksztakcie nieskonczonej pot-
ptaszcryzny (teoria St. Knothe’go) ,

- tablice i1 nomogramy do obliczania wskaznikéw deformacji po zesohe-
matyzowaniu ksztaktéw eksploatacji do prostych figur geometrycznych
((teoria T. Kochmanskiego) ,

- graflkony kotowe lub prostokatne (siatki segmentéw jednakowych wply-
wow) umozliwiajace okreslenie procentu maksymalnej deformacji w pun-

kcie obliczeniowym ("opracowane dla teorii T. Kochmanskiego 1 S.
Knothe’go) .

Mozliwe do wykorzystania w pracach obliczeniowych sg réwniez nie bedg-
ce na wyposazeniu dziaktéw mierniczo-geologicznych!

- mechaniczny sumator wptywéw eksploatacji (na bazie grafikondw),

- analog fotoelektryczny, ktory wykorzystuje podobienstwo rozprzestrze-
niania sie wptywéw eksploatacji gorniczej z rozchodzeniem sie Swiat-
+a od Swiecacej sie powierzchni o ksztakcie wybranego poktadu i je-
go odbiorem w specjalnym urzadzeniu fotoelektrycznym,

- elektroniczne maszyny cyfrowe.

7 pracach dziatu mierniczo-geologicznego coraz szerzej wykorzystuje
sie elektroniczng technike obliczeniowg (ETO).
Maszyna cyfrowa jako narzedzie wykonywania prognoz wpiywow eksploatacji
gorniczej stopniowo zastepuje inne.

Autorzy uwazajg, ze w szeregu przedstawionych wyzej rodzajéw sporza-
dzanych prognoz EDO nie jest optymalnym narzedziem.
Z praktyki pracy dziatéw mierniczo-geologicznych wynika potrzeba posiada-
nia prostego, uniwersalnego narzedzia pracy umozliwiajgcego wykonywanie
opracowan o réoznym zakresie zaréwno do planu ruchu kopalni jak i dla nie-
mal codziennych obliczen przy wydawaniu opinii budowlanych. W wielu przy-
padkach dla potrzeb ruchowych kopalni wykonuje sie szereg opracowan o
mniejszym zakresie dla réznych wariantéw eksploatacji. Dla nich nieopta-
calne jest stosowanie ETO ze wzgledu na koszty opracowania oraz czas oO-
czekiwania na obliczenia kolejnych alternatywnych projektéw eksploatacji,
zwlaszcza gdy dostep do maszyny cyfrowej jest ograniczony.
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Z kolei wykonywanie takich opracowann za pomocg grafikonéw moze  okazac
eie ebyt ucigzliwe i1 diugotrwate.

Zdaniem autorow wymogi duzej szybkosci obliccen, stosunkowo wysokiej
doktadnosci opracowania oraz datwosci obstugi spednia urzadzenie zwane a-
nalogiem pojemnosciowym, umozliwiajace bezposSrednie okreslenie wartosci
wskaznikéw deformacji powodowanych eksploatacjg goérnicza w dowolnym pun-
kcie gorotworu i powierzchni.

2. Zasada dziatania 1 budowa analogu pojemnosciowego

Wartos¢ dowolnego wskaznika deformacji gorotworu "A'™ opisywana jest w
teoriach geometryczno-catkowych ruchéw gérotworu i powierzchni catka po-
wierzchniowg ogélnej postacit

A - Cin/p/r/dD (¢H)
D
gdziei
D - rzut posiany wybranego ztoza,
?(nN - funkcja deformacji danego wskaznika zalezna od odlegtos-

ci punktu od wybranego poktadu,
0‘= Cla,g) - stata zalezna od wspétczynnika osiadania "a" 1 migzszos$-
ci ztoza "g".
Z drugiej strony pojemnos¢ "'0" kondensatora ptaskiego wyraza sie wzo-
rem?

gdziei

£° — stata dielektryczna izolatora znajdujacego sie miedzy okdkadzinami,
B - powierzchnia ok¥adziny mniejszej,
z - odlegtos¢ miedzy okkadzinami.

Ze wzoru (2) wynika, ze przy niezmiennosci statej dielektrycznej oraz
odlegtosci miedzy okdadzinami pojemnos¢ kondensatora jest Jedynie funkcjag
powierzchni, przy czym zaleznos¢ ta jest liniowa.

Z analizy wzoréw (i) i (2) wynika, ze jesli jedna z oktadzin kondensa-
tora wykonamy podobng geometrycznie do powierzchni wybranego zdoza, a dru-
ga okkadzine sporzadzimy tak, aby jej powierzchnia byka proporcjonalna do
wartosci funkcji wskaznika deformacji, to istnieje mozliwos¢ konstrukcji
przyrzadu, ktory drogg pomiaru pojemnosci takiego kondensatora umozliwit-
by okreslanie wskaznika deformacji goérotworu i powierzchni powodowanych
eksploatacja gorniczg w dowolnym punkcie powierzchni.



Prognozowanie deformacji goérotworu . 199

Urzadzenie do wyznaczania wskaznikéw.deformacji goérotworu i powierzch-
ni powierzchni powodowanych eksploatacja gornicza, zwane potocznie analo-
giem pojemnosciowym, by#o w ostatnich latach udoskonalane.

Wersje analogu przedstawiong w niniejszym artykule (rys. i) autorzy uwa-
zaja za zblizong do optymalnej.

Rys. 1. Analog pojemnosciowy

Urzadzenie ma okkadzine aproksymujaca dany wskaznik deformacji gérotwo-
ru i powierzchni, sktadajgca sie z szeregu naprzemianlegdych, potozonych
blisko siebie powierzchni elektrycznie potgczonych o takich wkasnosciach,
ze roznica sasiednich powierzchni jest proporcjonalna do danego wskazni-
ka deformacji, a dtugos¢ krawedzi sasiednich powierzchni jest prawie jed-
nakowa, dzieki czemu wpityw zakrzywienia pola elektrostatycznego znosi sie.
Jako dielektryk stosuje sie w zaleznosci od uznania folie astralonowg i
mape powierzchni lub mape eksploatowanego pok#adu. W przypadku postugiwa-
nia sie tym urzadzeniem do wyznaczania wpkywéw eksploatacji pokkadéw na-
chylonych™ mozna stosowa¢ miedzy okdadzinami dielektryk o zmiennej stalej
dielektrycznej w danym kierunku lub zmienng w danym kierunku powierzchnie
elektrycznie czynng oktadziny podobnej do wybranej powierzchni.

Zadaniem ukdadu elektronicznego urzadzenia przedstawionego na rys. 2
jest pomiar pojemnosci kondensatorow, ktére tworza okdadziny plaskie o
ksztatcie wybranego poktadu, wspélna okdadzina J oraz dwa zbiory okdadzin
pozostatych 8 i 2« Réznica powierzchni, a zarazem réznica pojemnosci,ja-
ka tworza ze wspdlng ok#adzing J proporcjonalny do wybranej powierzchni
oktadziny 8 12, jest proporcjonalna do wyznaczonego wskaznika deformacji.
Przetworzong pojemnos¢ na wartos¢ proporcjonalng do danego wskaznika de-
formacji mierzy wskaznik elektryczny. Sygnat z generatora drgan prosto-
katnych 1 podawany Jest<na dwa uniwibratory 2 i ktére na wyjsciu daja
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impulsy prostokatne o statej amplitudzie oraz czasie trwania impulsu pro-
porcjonalnym do wartosci pojemnosci wyzej opisanych. Proporcjonalnos¢ cza-
su trwania impulsu uniwibratoréw do pojemnosoi realizowana jest przez roz-
+adowanie statopradowe kondensatorow, jakie tworza okdadziny J i 8 w uni-
wibratorze 2 oraz 7 1 2 w uniwibratorze

Staty prad ptynacy w czasie roztadowania kondensatoréw wymuszany jest
przez ukdady z tranzystorami 10 i 11 uniwibratoréw 211 .

Uktady tranzystorow 12 i 13 Tformuja impulsy o statej amplitudzie i w o-
pisanym czasie trwania. Impulsy uniwibratoréw 2 i } sa usredniane napie-
ciowo w filtrach £ 1 Wskaznik 6 wychyla sie proporcjonalnie do rézni-
cy napiec¢ wynikajacych z usrednienia impulsow uniwibratoréw 2 i a wiec
proporcjonalnie do réznicy pojemnosci kondensatordéw, tym samym proporcjo-
nalnie do wartosci wskaznika deformacji. Poniewaz catkowita diugos¢ kra-
wedzi oktadzin 8 i 2 jest prawie rowna, bledy wynikajace z wpdywu  tyoh
krawedzi sg skompensowane.

Analog pojemnosciowy (rys. 1) stanowi forme stodu modelujgcego a,mie-
szczacego wewnatrz elektroniczne urzadzenie przetwarzajace.

W jego centralnej czesci znajduje sie kwadratowy otwér, w ktérym umiesz-
cza sie wymienne okdadziny b danego wskaznika deformacji .

Za pomoca wtykow daczy sie okdadzine b wewnatrz obudowy stotu z urzadze-
niem przetwarzajgcym. Ha ptycie czotowej e znajduje sie wskaznik d, prze-
+acznik biegunowosci e, potencjometry regulujace zerowania f i wzmocnie-
nia g, zmiany wartosci wspétczynnika eksploatacji h oraz nomogramy 1 i
stuzace do wybierania odpowiedniej okdadziny b.

Pomiedzy wymienng ok¥adzing b a wspélng oktadzing k (wycieta z mate-
riatu o wkasnosciach przewodzacychj) obrazujaca wybrany pokdad, umieszcza
sie dielektryk, ktérym moze by¢ réwniez mapa powierzchni lub eksploatowa-
nego pok#adu 1. Przewodem 4 daczy sie okdadzine k z urzadzeniem przetwa-
rzajacym. Hastepnie do stotu a przytwierdza sie liniat m, obrazujacy jed-
na z OBi symetrii okkadziny(kierunek ekstremalnych wartosci wskaznikoéw de-
formacji) oraz punkt centralny n.

3. Sposoéb postugiwania sie analogiem pojemnosciowym

Po okresleniu danych gérniczo-geologicznych wybranej lub projektowanej
do wybrania czes$ci poktadu z nomograméw i i ¢dla danej skali mapy wybie-
ra sie odpowiednig ok#adzine b zadanego wskaznika deformacji. Po zainsta-
lowaniu jej w przyrzadzie wykonuje sie nastepujace czynnosci!

i) zerowanie przyrzadu - polega na zamodelowaniu takich warunkéw brzego-
wych, dla ktérych wartos¢ wskaznika jest réwna zero.

Potencjometrem f ustawia sie na wskazniku d wskazéwke na cyfre O.
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2) ustawienie wartosci maksymalenj (wzmocnienie) - okdadziny b i k usta-
wia sie wzgledem siebie w sposéb odpowiadajacy maksymalnym deformac-
jom.

Np-s - obnizenie - okdadzina k pokrywa w catosci ok#adzine b,
- przesuniecie poziome , prostoliniowa krawedz okdadziny k pokry-
wa sie z odpowiednig osig symetrii okkadziny b, a jedna z
dwécb symetrycznych, czesci tej okkadziny pokryta jest w catos-
ci przez okkadzine Kk,
- krzywizna - skaluje "sie ok#adzine o specjalnym ksztakcie, dajg-
ca maksymalnag wartos¢ wskaznika.

Po wykonaniu powyzszych czynnosci nastawia sie potencjometrem g war-
tos¢ 100 % lub znanag wartos¢ deformacji wyrazong w odpowiednich jednost-
kach. Po takim wyskalowaniu przyrzadu postugujemy sie oktadzing k repre-
zentujacqg konkretny ksztakt eksploatacji.”

Punkt centralny n ok#adziny b wzgledem okdadziny k (lub mapy I) obrazuje
nam usytuowanie punktu pomiarowego w terenie, natomiast wskaznik d pro-
cent lub wielkos¢ deformacji. Informacja o jego znaku jest stan przedacz-
nika biegunowosci e. Przesuwajac ok#adzine k wraz z dielektrykiem (mapa

wzgledem punktu centralnego n, modelujemy wpdyw eksploatacji na poszcze-
g6lne punkty terenu lub gérotworu. Liniatk m reprezentuje kierunek ekstre-
malnej wartosci dla wskaznikéw deformacji, ktore taki kierunek posiadaja.-

4. Przykkad praktyczny

Przykkadem praktycznego wykcrzystania analogu pojemnosciowego moze hby¢
praca JJiJ, wykonana pod kierunkiem A. Kota.

Dla opracowania prognozy deformac®ji powierzchni powodowanych projekto-
wang eksploatacja w poktadzie 326/5 Kopalni ''Debierisko™ wykorzystano ana-
log pojemnosciowy i wyniki obserwacji geodezyjnych prowadzonych w sasied-
nim rejonie.

Linie obserwacyjna B-L zastablllzowano réwnolegle do rozciagtosci po-
k#adu 326/5 zgodnie z wytycznymi obserwacji ruchéw gorotworu i powierzch-
ni dla obserwacji wptywéw eksploatacji plytko zalegajacego poktadu.
Pierwsze dwa pomiary wykonano przed rozpoczeciem eksploatacji Sciany 4a
pokdadu 326/5. W trakcie tej eksploatacji prowadzono obserwacje poczatko-
wo w odstepach 10-dnlowych a w koncu 20-dniowych.

Pomiary wysokosciowe prowadzono w klasie niwelacji technicznej, a dtugos-
ciowe tasmg stalowa 30-metrowg z przyktadka milimetrowa, z czterokrotnym
pomiarem odlegtosci -

W rejonie linii obserwacyjnej i1 projektowanej eksploatacji gorotwor
wyksztatcony jest w postaci warstw czwartorzedu i karbonu produktywnego.
Czwartorzed o migzszosci do 64 m zbudowany Jest z plaskéw, glin i idow.
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Rys. 3» Deformacje powierzchni wskutek eksploatacji pok#adu
326/5 Kopalni "Debiensko™
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Warstwy karbonskie to naprzemianlegte kupki ilaste i piaskowce drobnoziar-
nistes W bezposrednim rejonie linii obserwacyjnej przed eksploatacjg pod-
k#adu 326/5 wybierano w latach 1931 - 1942 pok#ad 328 o grubosci 1,4 m na
gtebokosci 210 m i w latach 1955 - 56 pokdad 338 o grubosci 1,2 m na gke-
bokosci 600 m systemem Scianowym z zawakem.

Pokdad 326/5 ma Srednia grubos¢ 1,3 m i nachylenie ec= 10°, a zalega
na glebokosci 126 - 172 m. Eksploatowany byk systemem Scianowym podduznym
z zawatem stropu o duzym postepie frontu Sciany w okresie 1974 - 1975.

Na rysunku 3 przedstawiono szkio wybranego poktadu 326/5, przekrdj ge-
ologiczny oraz wskazniki deformacji powierzchni powodowane tg eskploatac-
ja- Na rysunku tym przedstawiono rowniez wykresy deformacji okreslone ana-
logiem przy optymalizacji parametrow teorii S. Knothego metoda przyblizen.
Ta metoda wyznaczone parametry wynoszat

JtgE - 2.2
a - 0,79
U max
= 0,46
W max

Wykorzystujac wyznaczone parametry za pomocg analogu pojemnosciowego
opracowano prognoze deformacji powierzchni nowo projektowanej eksploatacji
w tym samym pokdadzie, ktéra wykazata, ze nalezy sie liczyo z wielkosScia-
mi deformacji 111 1 17 kategorii ochrony powierzchni.
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Bosmoshocth KcnoliBso BaHna ycTpoScTBa njijrocTpHpyroica npaKTngecKHii npnMepou.

FORECASTING THE DEFORMATION OF OROGEN AND THE SUBMERGED
TERRAINS CAUSED BY MINING EXPLOITATION USING THE CAPACITIVE
ANALOGUE

Summary:

The authors systematized the forecasts of Influences of m-in-iT explo-
itation performed in coal mines, Indicating the necessity of introducing
the analogue systems, which would serve to determinate quickly the indi-
ces of deformation of the orogen and surface, to the geological me&sur-
ment departments of coal mines. The principles of calculating a capaciti-
ve analogue and ways to utilize it were given.

A practical example was employed to illustrate the capability of the sys-
tem.



