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EFEKTYWNOSC PROJEKTOWANIA W GORNICTWIE
PRZED WYKONANIEM BUDOWL1 PODZIEMNYCH
I ROZPOCZECIEM EKSPLOATACJI Zt0Z

Streszczenie. W pracy scharakteryzowano gkéwnie czynniki decydu-
jJjace o efektywnosci projektowania w gornictwie podziemnym oraz
szczegbtowo oméwiono zagadnienie dotyczace wpdywu giebokosci na za-
ciekanie utrzymywanych wyrobisk korytarzowych. Niniejsza praca sta-
nowl przyczynek do poruszonego problemu.

1. Przedmiot problemu

Eksploatacja podziemna z¥6z wymaga realizacji inwestycji o bardzo diu-
gim okresie uzytkowania. Elementami jej 33 giéwnie wyrobiska udostepnia-
jace (szyby, przekopy, przecznice, komory) a wiec szkielet udostepnienia
ztoza. Dla Kontynuacji wybierania ztoza konieczne jest utrzymywanie wyro-
bisk korytarzowych w polach eksploatacji oraz unikanie nadmiernego zaci-
sitania przestrzeni roboczej wyrobisk wybierkowych. Whasciwa gospodarka
ztozem z uwzglednieniem ochrony obiektéw podziemnych i powierzchniowych
(budowlanych, przemystowych, naturalnych) wymaga odpowiedniego rozciecia
ztoza, ustalenia kolejnosci eksploatacji poktadéw w Sci3dym powigzaniu z
planami zabudowy powierzchni, uwzglednieniem obiektéw istniejgcych na po-
wierzchni ziemi. W czasie.prowadzenia eksploatacji z#6z 1 w okresie uzyt-
kowania obtektéw podziemnych oraz powierzchniowych zmieniaja sie w czasie
warunki utrzymywania tych obiektéw, warunki wybierania z4oz8 oraz oddzia-
+ywanie na obiekty powierzchniowe.

Z tych to wzgledéw przed podjeciem budowy inwestycji - kopalni -wszyst-
kie jej elementy powinny by¢ zaprojektowane z uwzglednieniem czasu oraz
pedna znajomoscia werunkéw geologiczno-hydrogeologiczr.o-gérniczych, obec-
nej | przysztej zabudowy powierzchni przy zachowaniu maksymalnej efektyw-
nosci wykorzystania ztota.

mprzestrzeganie w praktyce projektowej i dotowej wymienionych czynnikéw
zacewnia optymalizacje - w aktualnym stanie nauki i techniki - bezpiecz-
nej oraz ekonomicznej ekaploatacji z#6z w kopalniach podziemnych z zacho-
waniem i utrzymywaniem wkasciwej gospodarki zkozem, wraz z uwzglednieniem
ochrony obiektéw podziemnych ! na powierzchni.
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2. Czynniki decydujace o efektywnosci projektowania przed wykonaniem wy-
robisk udostepniajacych 1 rozpoczeciem ek3ploatac.il z#6z

Aby rozwazy¢ w praktyce mozliwosci i zakres uzyskiwania efektywnosci
projektowania w gérnictwie podziemnym przed podjeciem budowy kopalni czy
poziomu, tj. przed rozpoczeciem eksploatacji, nalezy rozpatrzy¢ czynniki
majace bezposredni wpiyw dla uzyskania tej efektywnosci. Bo gkdéwnych czyn-
nikéw zaliczy¢ nalezy:

- znajomos¢ whasciwosci fizykomechanicznyeh Teologicznych skat gérotworu
w otoczeniu przysztych wyrobisk a takze w nadkdadzie nad przyszdg eks-
ploatacja, Szczegélnie whasnosci te sa potrzebne przy projektowaniu kon-
strukcji budowli podziemnych, tj. w otoczeniu lokalizowanych wyrobisk
réwniez z uwzglednieniem anizotropii skat oraz glebokosci ich zalegania,
W powyzszym zakresie w Instytucie Projektowania, Budowy Kopalh i Ochro-
ny Powierzchni Politechniki Slaskiej od kilku lat prowadzone sg i nadal
beda kontynuowane kompleksowe badania wkasnosci Ffizykomechanicznyeh i
Teologicznych skat [4],

- dokdadne rozeznanie budowy hydrogeologicznej i geologicznej gérotworu -
struktury geologicznej catych masywéw skalnych.Rozeznanie zaburzen tek-
tonicznych (uskokéw, wyklinieri lub Scienlen pokdadéw) w czasie projek-
towania kopaln czy pozioméw a takze w czasie prowadzenia eksploatacji,
co pozwala na optymalizacje struktury kopalniVtechniki wybierania ztoza
oraz projektowania budowli podziemnych z uwagi nal konieczng wiekszg do-
k#adnos¢ okreslenie lokalizacji Scienien, wyklinlen pokdadéw - uskokoéw
wraz z szerokoscig szczelin i ich zrzutu konieczne jest dalsze doskona-
lenie metod badawczych realizowanych z powierzchni i z dotu kopalni,

- ustalenie gkéwnych kierunkéw cisnien i"naprezen w czasie- uzytkowania,
gtoéwnie wyrobisk udostepniajacych a takze’«wyrobisk przygotowawczych w
masywach skalnych. Prognozowanie gtéwnych kieruntoow* cisnibn moze by¢
oparte na wkasciwosciach strumienia zipmsl®tiego jak i do okreslenia wka-
Sciwosci geotermomechanicznych skat [7, 8, 9,,.10],

- wkasciwy dobor ksztattu i wielkosci przekroju poprzecznego wyrobisk u-
dostepniajacych 1 przygotowawczych,

- spos6b jak najdoktadniejszego prognozowania statecznosci wyrobisk, od-
ksztatcenia skat w kierunku przyszdych wyrobisk (zaciskanie wyrobisk)
2,6, 11, 17, 18, 19].

- lokalizacje wyrobisk udostepniajacych, w tym szczegélnie szybéw w ob-
szarach o jak najmniejszych zasobach lub poza wychodniami zdtoza co po-
zwala unika¢ pozostawienia filaréw ochronnych, prowadzenia skrepowanej
eksploatacji oraz utrzyma¢ trwatos¢ obudowy i statecznos¢ catego szybu.

Uwzglednié¢ tu takze trzeba mozliwos¢ wczesniejszego wybierania zdoza
w otoczeniu szybu z sasiedniej kopalni przed przystgpieniem do jego gle-
bienia po dokonaniu sie gtéwnych ruchéw gérotworu. Gdy szyb glebiony
jest w czasie trwania ruchéw goérotworu to wykonywa¢ nalezy go w obudo-
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wie tymczasowej, a po ustaleniu gtéwnych ruchéw wykona¢ obudowe osta-
teczng.

Gdy nie ma mozliwosci - ktéra wyzej wymieniono, to w glebionym szy-
bie 1 podszybiach wykonywa¢ nalezy obudowe odpornga na wptywy przysziej
eksploatacji ztoza. Przyktady rozwigzan takiej obudowy opracowano w In-
stytucie Projektowania, Budowy Kopalh i Ochrony Powierzchni Politechni-
ki Slaskiej co podano w pracach £3, 17, 5, 18, 20],

- dobdor rodzaju konstrukcji i podpornosci obudowy dla uzyskania optymali-
zacji jej wspodpracy z otaczajacym gérotworem w warunkach geologicznych,
gérniczych w ktérych lokalizuje sie wyrobiska udostepniajgace 1 przygo-
towawcze, szczegblnie o dduzszym okresie uzytkowania i w trudnych wa-
runkach geomechanicznych. Powinno sie projektowa¢ obudowy z podporno-
Sciag wstepng zblizonag do roboczej, ktérej wartos¢ uzaleznia 3ie od ny-

trzymatosci skat otaczajacych - podpornos¢ robocza P n doraznej
max

wytrzymatosci skak na Sciskanie. Realizacja powyzszego zapewnia

stateczno$¢ wyrobisk oraz pozwala uniknagé niebezpiecznych i kosztownych

przebudéw i napraw.

Dla trudnych warunkéw geotechnicznych w ktdérych wykonuje sie wyrobi-
ska udostepniajace poziome i specjalne w Instytucie Projektowania, Bu-
dowy Kopaln i Ochrony Powierzchni Politechniki Slaskiej opracowano obu-
dowe prefabrykowanag zelbetowg, segmentowg z mozliwoscia uzyskania pod-
pornosci wstepnej za pomoca tworzywa ekspansywnego, co szczegédowo omo-
wiono w pracach \j}, 5, 13, 27].

Konstrukcje obudéw wyrobisk udostepniajacych a szczegblnie  wyrobisk

przygotowawczych powinny cechowaé¢ sie upodatnieniem i wysoka podporno-

Scig, co uodparnia je na obcigzenia deformacyjne wystepujace szczegol-

nie w pierwszych okresach istnienia wyrobiska lub spowodowane wpkywami

eksploatacji z46z,

dobor konstrukcji i podpornosci obudowy w wyrobiskach sScianowych (1 in-

nych wybierkowych) zapewniajacych minimalne zaciskanie przedziatu robo-

czego i zgniatanie poktadu przed czotem Sciany co Jest  szczegblnie i-

stotne przy kierowaniu stropem z zastosowaniemNgp. podsadzki hydrau-

licznej. Wielko$¢ podpornosci obudowy miedzy innymi zalezy od g¥eboko-

Sci eksploatacji a wiec od naprezen przed czolem Sciany, co jest szcze-

gélnie istotne przy kierowaniu stropem z zastosowaniem np. podsadzki

hydraulicznej oraz od wkasnosci wytrzymatosciowych skakt w stropie i w

spiggu. Zagadnienie to szeroko oméwiono w pracach O» 2, 3, 15, 17, 21,

22, 23, 301,

- ustalenie wielkosci i ksztattu frontéw eksploatacyjnych pozwalajacych
na minimalizacje wptywéw eksploatacji na gorotwdr i powierzchnie, a tak-
ze ustalenie najkorzystniejszej kolejnoscieksploatacji pokdadéw,

- whasciwe zaprojektowanie struktury kopalni czy jej poziomu,
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- odpornos¢ obiektéw podziemnych i powierzchniowych budowlanych nawstrza-
sy oraz odksztakcenia gorotworu i powierzchni, ktdére beda spowodowane
projektowang podziemng eksploatacji z#6z [3, 6, 11, 24, 25, 26].

We wszystkich wymienionych czynnikach sk#adajacych sie na optymalizacje
efektéw projektowania w gérnictwie podziemnym przed wykonaniem budowli
podziemnych i rozpoczeciem eksploatacji z#6z, podstawowe znaczenie ma
gtebokos¢ rozpatrywania zagadnienia, co jest przedmiotem bada¢ od szeregu
lat w ramach problemu resortowego pt.: "Metody i $rodki eksploatacji z46z
na duzych gtebokosciach™.

Temat prowadzony jest przez Instytut Projektowania, Budowy Kopaln i Ochro-

ny Powierzchni Politechniki Slaskiej, ktoérego koordynatorem byk prof.Mar-

cin Borecki.

Ekeploatacja w przyszdych rejonach powinna by¢ tak projektowana, aby
pozwalata na unikniecie filaréw zabezpieczajacych obiekty podziemne (szy-
by, przekopy, komory, wyrobiska korytarzowe przygotowawcze), a takze o-
biekty powierzchniowe (budowlane, naturalne). Podstawy prowadzenia takiej
eksploatacji podano w pracy DD.

Kazdy z poprzednio wymienionych czynnikéw jest zagadnieniem odrebnym
wymagajacym szczegodowego rozpatrywania rejonie przysztej kopalni, poziomu
czy okregu gérniczego. Powyzej podniesiono ich zakres i waznos¢ dla efek-
tywnosci projektowania. Szersze omdwienie wszystkich czynnikéw w jednej
pracy jest niemozliwe i z tego wzgledu szczegétowej zostanie w tej pracy
oméwione zagadnienie zaciskania wyrobisk korytarzowych.

3. Prognozowanie zaciakanla wyrobisk korytarzowych, jako funkcji czasu i
gtebokosci ich lokalizacji
Wykorzystujac badania zaciskania wyrobisk w warunkach dotowych w nie-

ktéorych kopalniach wegla kamiennego GZW ["28] mozna byto ustali¢ zaleznosc¢
zaciskania wyrobisk korytarzowych, jako funkcji czasu ich istnienia i ghe-

Rya. 1. Przebieg konfergencji wyrobisk korytarzowych
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Rys. 2. Konfergencja wyrobisk korytarzowych w obszarze KWK "Jastrzebie"

jako funkcja Hi t
bokosci lokalizacji, co przykkfadowo pokazano na rys. 1 i 2. Ponizej przy-
k¥adowo podano 2 metody aproksymacji funkcji konwergencji z (H, ©) zalez-

nej od glebokosci H i czasu t.

Metoda 1

Wykorzystujac pomiary funkcji Z (H,t) tablica 1 i1 rys. 1 przy statym H
mozna zatozy¢ og6lng posta¢ tej funkcji jako

Z(H,©) = a(H)t + b(H)
w ktérej H = const.

Tablica 1

Poniewaz wyniki (rys. 1) sg obarczone pewnym biedem dlatego dobierajac
metode wyprowadzenia wzoru nalezato zachowa¢ doktadnos¢ funkcji w punktach
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pomiaru utrzymujac inne jej wkasnosci jak np.s kierunek najszybszego wzro-
stu, punkty stacjonarne itd. Dlatego zastosowano najpierw metoda naj-
mniejszych kwadratéw dla wyznaczania a(H) i b(H) dla poszczegélnych war-
tosci H.

Otrzymano zatem:

z = 0,43t + 0,37 dla H= 0,37
Z = 1,46t + 1,05 dla H= 0,44
Z = 1,35t + 2,95 dla H= 0,48

Nastepnie dla wspétczynnikéw a(H) i b(H) zastosowano metode interpola-
cji Newtona zachowujac dok#adnos$¢ w punktach pomiarowych.
Otrzymano:

Z(H,t) =(-199,17 HZ + 180,49 H- 39,4}t + (361,67 H2 - 2B5.24 H + 56,54)

a wyniki pomiaréw iobliczen Q) sa:

Wyniki pomiaréw Wyniki obliczen
Z(H = 0,44 t=2) =4 3,97
Z(H = 0,48 t= 0,5) = 3,8 3,63
Z(H = 0,48 t» 3) = 7,5 7,0

co Swiadczy, ze bdad wzgledny wielkosci otrzymanych zwyprowadzonego wzoru
jest mniejszy od 15%. Podany wzér dobrze opisuje rozwazania wielkosci w
zakresie zmiennosci H i1t tablica 1.
Metoda 2

Z danych na rys. 1 zestawiono tablice 2, dla ktérych to wielkosci pro-
ponuje sie rozwigzanie

ZH, ) = ZL (Dt + 22¢) )

Tablica 2
Zestawienie punktéw prébkowych

y 0.5 1 2 3
300 0,2 0,2 0,2 0,2
370 0,4 0,4 0,4 0.4
380 0,6 0,8 1,2 1,6
440 1,5 2,5 4,0 5,5

480 3,6 4,3 5,8 7.2
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Aproksymujac wzorem at + b dla poszczegélnych H otrzymamy

Dalej nalezy aproksymowa¢ funkcje Z.j(H)

Z(300,1t)
2(370,1t)
2(380, 1)
Z(440,1)
2(480, ©)

(@ otrzymano tablice 3.

H

300
370
380
440
480

= 0*t + 0,2

0,4*t +
1,6 *t +
1,-5%t =

Zestawienie Z"(H)

Aproksymacja funkcji - 1iiSL

Analizujac przebieg funkcji

cyjny w postaci

Q)]

0,4
1,6
1,5

o*t + 0,4

0,4
0,8
2,8

22

300
370
380
440
480

29

(&)

i Z2(H). Korzystajac z zaleznosci

Tablica 3

z2(H)

0,2
0,4
0,4
0,8
2,8

Z.JH) na wykresie mozna obra¢ wzor aproksyma-

Z~H)

. a e-M«-c)2

C))

Stosujac metode wybranych punktéw a wiec rozwigzujac ukdad réwnan @)

a e-b<380-c>2 . 0,4

a «-»>(440-0)2 .

1,6

a e-b<480-c>2 .1.5

otrzymamy

a » 1,69,
Tak wiec Z.j(Hywprzedziale
1,69

= 0.

N

b * 2.56.10*%4, c

(380-480) przyblizamy
exp --2,56(H"QQ3)2+ aw przedziale (300-370) funkcjatozsamosciowg

455

funkcja

w

@

postaci,
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Mozemy wiec przyja¢, ze

z,(H) 1,69 exp |-2,56(2"pWEF dla H> 375

®
dla H < 375

Zaleznos¢ (5) mozna sprowadzi¢ do jednolitego, rézniczkowalnego i ciggte-
go wzoru aproksymujacego funkcje Z”~H) wykorzystujac funkcje (6)

SH w~n arctg(100(H - 375)) ®)
ktora dla H <375 S(H) « 0
H > 375 s Vo1

stad zaleznoscé

ZAH) =[7 + g.arctg 100(H-375)] . 1,68 exp {-2,56(2~") 2]

ZI(H) * S(H) . 1,69 exp-{-2,56(2"~1)2j )

Aproksymacja funkcji Zg(H)

Metoda 1
Do dalszych obliczen wprowadzono zmienng

H - 300 ,0,
% 100 8)

w wyniku czego tablice 3 mozna przeksztalci¢ w tablice 4.

Tablica 4

Przeksztatcone wielkosci tablicy 3 dla zmiennej X * H To0°°

X *9

0 0,2

0,7 0,4

0,3 0,4 usredniajac wprowadzamy
1.4 0.8 x m0,75-» ty wo0,4
1,8 2,8

o dalszych rozwazan przyjeto wzor

z"H) = aebx +c ®
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a nastepnie rozwigzuje sie ukdad réwnan

.e( *°"75) ¢ c » 0,4
.e0 =1.H) +c=0,8
.e( *1'8) +c = 2,8

(10)

i otrzymuje eie: a * 0,0036, b a 3,56, c a 0,29 a wzér (9 przyjmuje

postacé

Z2(H) a 0,0036 exp|3,65(~8§2)} + 0,29

Metoda 2

ao

Tu wprowadza sie zmienng X a y~,wskutek czego tablica 3 przybiera war-

tosci podane w tablicy 5.

Przeksztatcone wielkosci tablicy 3 dla zmiannej X a yyy
X *2
3,0 0,2
3.7 0,4
3,8 0,4
4,4 0,8 __udredniajac wprowadzamy
4,8 2,8 X a 3,75—-m*2 n
Zaproponowano do dalszych rozwigzan wzér
Ze(y a @ +—
a nastepnie rozwigzano ukdad réwnan
Ya - b(3,75)2
1
¢+Ca 0,8 aa 3,56
Ya - b(4,4) ©
—"bhaold
-+Cao0,28 C a -0,43

Ya - b(4,8)

Tablica 5

)

€S))
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Stad otrzymano zalezno$¢

22(h) - 0,43 )
V?,56 - 0,15("~)2"

Wykorzystujac wzory (7), (11) oraz (1) funkcje konwergencji mozemy apro-

ksymowaé wzorem:

Z(H,t) == [jr + * arctg(100(H-375))] 1,69 exp|-2,56(S*) 2||t

+ 0,0036 exp|3,6%$(2j&g2jj. + .0,29 (15)
wzglednie korzystajac z zaleznos$ci (14) wzorem

ZH, 0D «|[ij + Oatg(100(H-375))] €369 &O( 41 t +

! 0,43 (16)

V3*36 - 0,15")

Wyniki obliczen podano w tablicy 6 i 7.

Tablica 6
Wyniki obliczen dla wzoru 15
—zHn ot 0,5 1 - 2 3
H
300 0,29 0,29 0,29 0,29 1
370 0,34 0,34. .0,34 0,34
380 0,56 0,76 . 1,16 1,56
440 1,48 2,27 3,86 5,45
480 3,52 4,24 .5,68 7,12
Tablica 7
Wyniki obliczen dla wzoru 16
-—~"Z(H,t) t 0.5 1 2 3
H L ’
300 1 0,24 0,24 0,24 0,24
370 J 0,38 0,38 P, 38 0,38
380 0,61 0,81 1,21 1,61
440 1,6* 2,39 3,98 5,57

480 3,39 4,11 5,55 6,99
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Wykorzystujac podane wzory wykres (rys. 2) mozna z duzym przyblizeniem
prognozowa¢ konwergencje wyrobisk wykonanych w skatach skabych jako fun-
kcje czasu ich uzytkowania na gtebokosciach H = 300-500.
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MIiEKTHBHOCTb 1IPOKKTHPOBAHHH B rOPHOHPOQIibiilULEHHOCTH
[IEPFEA HOCTPOEHHEM nQJi3EMHiiX COOPyXEHHil
H HAHAJIOM 3KCiUiyATAilHii MECTOPOXyiEHHH

pe3xhe

£ HacToameft padoie npeACiaBxeHa xapaxtepHCTHKa (paKTopoB pemasnanx 06 3<t>-
(teKTHBHOCTH npOeKTHpOBaHHB B il0ASeMHOfi ropHONnpOMBmMASHHOCTH, a Taicxe ma-
TeAbHo npoaHaAK3HpoBauu npodaeuu oTHOcamiteca k bahahhx) rayOHHhi ua 3axau hoa-
AepsaHBBX KopHAOpHbCC BUpaSOTOK.

Hacioamaa paooTa aBaseica AonoAHHieABHbmH xaiepHajiOM k paccxaipHBaexoa
npoOaexe .

THE EFFECTIVENESS OF A DESIGN IN MINING BEFORE UNDERGROUND STRUCTURES
ARE ERECTED AND THE EXPLOATATION OF COAL BEDS 1S STARTED

Summary

The main factors determing the effectiveness ofa design in underground
mining are characterized in the article. The problem of the influence of
the depth on clamping of the maintained dog heading is presented in detail.
The article contributes to the discussed problem.



