ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLISKIEJ 1988
Serias GORNICTWO z. 148 Nr kol. 899

Mirostaw CHUDEK
Gustaw NIEMIEC
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PROJEKTOWANIA MODELU KOPALNI

Streszczenie. W artykule przedstawiono ogélny model matematyczny
metody obliczenia wielkosci zasobéw wegla kamiennego uwiezionych w
filarach ochronnych zak#adu wydobywczego lub zak#adu pomocniczego,
badZz tez w obszarze goérniczym kopalni. Metode oprogramowano na emc
ODRA 1305 w celu Jej praktycznego wykorzystania na etapie koncepcyj-
nego projektowania gérniczego zagospodarowania zdoza.

1. Wprowadzenie

Przystepujac do projektowania zagospodarowania nowego obszaru kopaln
wegla kamiennego nalezy dysponowa¢ dostatecznym zbiorem informacji geolo-
gicznych dotyczacych zaréwno nadkdadu jak i zhoza. Parametry te decyduja
w zasadniczym stopniu o wielkosci i modelu kopalni.

Jednym z podBtawowych parametréw jest wielkos¢ zasobdéw wegla kamiennego:

w obszarze gérniczym kopalni, filarach ochronnych zak#adu wydobywczego,
zak¥adéw pomocniczych.

Potrzeba doskonalenia procesu projektowania modelu kopalni spowodowata
opracowywanie dokdtadniejszych i szybszych metod obliczania zasobéw wegla
kamiennego w obszarze gdérniczym, opartych na elektronicznej technice obli-
czeniowej £1, 2, 3, 4, 9].

Z powodu niedogodnosci wykorzystania powyzszych metod obliczania wielkosci
zasobow uwiezionych w filarach ochronnych zaktadéw wydobywczych lub pomoc-
niczych powstata nowa skomputeryzowana metoda. Moze by¢ ona wykorzystana
przez projektantéw na etapie koncepcyjnego projektowania goérniczego zagos-
podarowania ztoza.

2. Zatozenia oraz uproszczenia przyjete w metodzie

W modelu matematycznym metody obliczania wielkosci zasobdéw wegla kamien-
nego uwiezionych w filarach ochronnych zak#adu wydobywczego lub pomocnicze-
go przyjeto nastepujace zatozenia 1 uproszczenia:
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"1. Obszar goérniczy kopalni podzielono na moduty, tzn. obszary jednostko-
we, bedace kwadratem o boku M; ddtugos¢ boku modudu jestzalezna od wymia-
réw obszaru gérniczego oraz przyjetego poziomudokdadnosciobliczen
(M = 100 - 200 m).

2. Zbiér moduddéw tworzy siatke w ksztakcie prostokata o wymiarach
IPx M oraz IR x M
gdzie:

IP - liczba modutéw wzdduz osi OX ukdadu,
IR - liczba modutéw wzddfuz osi OY ukdadu.

3. Danymi "we jSciowymi sg parametry pokdtadéw wegla uzyskane z otworéw
badawczych.

4. Powierzchnie poszczeg6lnych warstw stratygraficznych w zdozu opisa-
ne za pomoca czesci plaszczyzn, bedacych tréjkatami o wierzchotkach w
otworach badawczych (rys. 1).

5. Stropy i spagi poktadéw potraktowano jako plaszczyzny.

©0

1+V - numery wierzdolldv doszaru - gomiczagp
1*18 - numary otwordw bedanczych
122 - numery tgjlatty  doliczeniamch

Rys. 1. Podziat obszaru gérniczego na tréjkaty obliczeniowe stuzace do
ustalenia potozenia modukéw wzgledem otwordéw badawczych oraz zapopielenia
w kazdym poktadzie

Pig. 1. Division of the. mining area into calculation triangles for the
determining of the location of moduli on relation to the exploratory
openings and incineration in each® bed



Komputerowa metoda obliczania.. 37

6. Do obliczania wspodczynnikéw réwnan ptaszczyzn stuze dane z profili
geologicznych, trzech najblizszych otworéw badawczych, tworzgcych wierz-
chotki tréjkata, wewngtrz ktérego lezy zadany punkt lokalizacji zak¥adu
wydobywczego lub pomocniczego.

7. Ksztakt chronionej powierzchni zakdadu wydobywczego lub pomocnicze-
go ustala sie jako koto o zadanym promieniu.

8. U przypadku niewystepowania warstwy; w ktérym$ z otworéw badawczych
przyjmuje sie, co nastepuje:

- gtebokos¢é stropu warstwy w otworze badawczym jest réwng giebokosci wy-
stepowania w otworze spadu pierwszej wyzej zalegajacej warstwy,

- migzszos¢ warstwy przyjmuje sie réwna zero, czyli giebokos¢é spagu roz-
patrywanej warstwy jest rowna w otworze giebokosci jej stropu.

Uproszczenie to prowadzi do przedstawienia warstw zanikajacych w obszarze

trojkata (nie wystepujacych w profilach wszystkich naroznych otworéw ba-

dawczych) w postaci klinéw o danej migzszosci w otworze, w ktoérym warstwa

wystepuje do migzszosci zerowej w otworze, w ktérym stwierdzono jej brak.

Hi  -wysoko$¢ zrzutu uskokéw w partii  pofté
w stosunku do partii, dla ktoérej AU1

hith,- zrzuty poszczegolnych uskokéw

Rys. 2. Podziat obszaru gérniczego na bloki tektoniczne
Fig. 2. Division of the mining area into tectonic blocks
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9. W przypadku gdy obszar gérniczy pokryty jest uskokami (rys. 2),
przyjmuje sie nastepujace uproszczenia:

- ptaszczyzny zrzutu uskoku traktuje sie jako pionowe,

- zaburzeniom tektonicznym nie ulegaja warstwy nadktadu,

- nachylenie poktadéw partii wiszacej rowne jest nachyleniu poktadow
partii zrzuconej,

- graniczng wysokos¢ zrzutu uskoku, ponizej ktorej uskoki bedzie sie po-
mijac¢; jest to celowe dla obszaréw o bardzo rozbudowanej sieci *drob-
nych" uskokéw,

- przy uskokach przecinajacych sie, o wysokosSciach zrzutu nie dajacych
réwnolegtosci poktadéw w obu partiach, zatozono mozliwos¢ takiego ich
korygowania, by réwnolegtos¢ ta zostata zachowana.

3. Generowanie zbioru parametrow pokdadow wegla kamiennego
w obszarze goérniczym kopalni

Do zrealizowania postawionego zadania stuza 2 programy: TAEL oraz ZAM-2.

Program TABL zastepuje reczne wypednienie obszernych tablic zawierajacych
parametry charakterystyczne dla kazdego z modudtéw, czyli obszaréw jednost-
kowych obszaru gérniczego kopalni, a dotyczacych:

- potozenia danego modutu wzgledem otworéw badawczych,
- potozenia wzgledem krawedzi zaburzen tektonicznych,
- wartosci zapopielenia dla kazdego z pokitaddéw.

Ponadto program 1ABL ustala moduty, ktérych Srodki nie naleza do obszaru
goérniczego i nie bedg uwzgledniane podczas dalszych obliczen.

Program ZAM-2:

- transportuje nieregularnie zalegajace, pofatdowane powierzchnie pokta-
déw na powierzchnie utworzone z czeSci ptaszczyzn, bedacych tréjkatami
o wierzchotkach w otworach badawczych (wiertniczych),

- okresla gtebokos¢ zalegania plaszczyzn spagu i stropu oraz grubos¢ kaz-
dego z poktadéw w punktach Srodkowych modudéw.

Uwzgledniajac kryteria bilansowosci, program ZAM-2 w dalszej czesci
oblicza wielko$¢ zasobéw dla kazdego z moduddéw z rozbiciem na poszczegoél-
ne poktady.

Wyniki te zebrane sg w tablicy, bedacej podstawg dalszych obliczen za po-
moca programu FIM, ktérym oblicza sie wielkosci zasobéw zawartych w fila-
rach ochronnych zak#adu wydobywczego lub zak¥addéw pomocniczych.



Komputerowa metoda obliczania.. 39

(start)

Dana podstawowa do programu
TABL z czytnika Kkart

Dana do programu TABL
dla 1*tego przebiegu
z czytnika kart

1-1*1 PROGRAM TABL
I = -y przebieg
Odczyt:

-z tatm tablic TOP) TQ

- z czytnika kart pozostatych
danych do programu ZAM-2

Rys. 3a. Graficzna interpretacja parametréw stosowanych przy obliczaniu

punktéw granicznych filara po wzniosie i upadzie dla poktadu o kacie na-
chylenia wiekszym od 10°

Pig. 3a. Graphic interpretation of the parameters used when calculating

the boundary points of #jje pillar along the lift and dip for the bed wi4hr
the angle of inclination larger than 10°
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Rys. 3b. Graficzna interpretacja parametréw stosowanych przy obliczaniu
punktéw granicznych filar» po wzniosie i upadzie dla pokkadu o kacie na-
chylenia wiekszym od 10

Fig. 3b. Graphic interpretation of the parameters used when calculating
the boundary points of the pillar along the lift and dip for the bed with
the angle of inclination larger than 10°
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3.1. Automatyczne przygotowanie parametrow do obliczenia zasobow wegla
w modudach

Rozpatrujac obszar gorniczy dowolnej kopalni mozna wyréznic¢ regularne
badZz nieregularne w ksztalcie parcele o statych [lub zmiennych w pewnym
przedziale parametrach.

Chcac przedstawi¢ zasoby w obszarze gérniczym w sposéb modudowy nalezy
dla kazdego modutu zna¢ wartosci niektérych parametréw.

Program TABL stuzy ustaleniu dla kazdego modutu nastepujacych trzech pa-
rametrow okreslajacych:

- przynaleznos¢ modudu do tréjkata utworzonego z odpowiednich otworéw ba-
dawczych; kazdemu modudowi nalezy przypisa¢ numer trdjkata powstatego
z potgczenia najblizszych sobie otworéw badawczych, do ktérego to tréj-
kata nalezy Srodek moduhu.;

- wysokos$¢ zrzutu uskokéw, w zasiegu ktérych lezy modud; kazdemu modudowi
nalezy przypisa¢ wysokos¢ zrzutu uskoku(éw), w zasiegu ktorych sie znaj-
duje. Wysokos¢ ta podawana jest wzgledem moautu(éw) nie bedacych w za-
siegu partii zrzuconej zadnego z uskokéw lezacych w obrebie obszaru
gérniczego;

- wartos¢ «spopielenia partii poktadu, w ktérejmznajduje sie modut; dla
kazdego z modutéw nalezy poda¢, w jakich granicach miesci sie wartoscé
zapopielenia kazdego pok#adu, przy czym granicami podziatu sg zgodnie z
[10] wartosci: O - 20, 20 - 40, > 40

Przeprowadzone obliczenia za pomoca programu TABL umozliwiaja stwier-
dzenie, czy $rodek danego modudu nalezy do wnetrza rozpatrywanego wielo-
kata. Jezeli to zachodzi, modutowi przypisana zostaje wartos¢ parametru P
charakterystycznego dla tego wielokata.

3.2. Obliczanie zasobdéw wegla kamiennego w modudach

Celem metody jest uzyskanie informacji o wielkosci zasobdéw nie tylko
sumarycznych w catym zdozu, lecz przede wszystkimnw modudach.
Ha wielko$¢ przyjetego modudu majg wphyw:

- wielko$¢ rozpatrywanego obszaru gdérniczego,

- techniczne mozliwosci przygotowania danych i oprogramowania maszyny
cyfrowej,

- zadana dokdadnos¢ wynikow.

Obliczenia zasobéw bilansowych w modutach (obszarach jednostkowych ob-
szaru goérniczego kopalni) realizowane sg w programie ZAM-2, polegaja na
tym, ze przeksztakca sie nieregularnie zalegajace poktady na warstwy be-
dace zbiorem czesci ptaszczyzn, ktore to czesci sg trojkatami o wierzchod-
kach w otworach badawczych. Obliczenie dla kazdego pok#adu grubosci w Srod-
ku danego modudu i przypisanie tej wartosci catemu modutowi pozwala na
obliczenie zasobéw wegla w tym module.
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Do programu ZAM-2 potrzebne sa nastepujace dane, ktore zgrupowane sa
w nastepujacych tablicach:

- Tablica tréjkatéw ITT zawiera informacje o numerach otworéw badawczych
bedacych wierzchotkami poszczegélnych, wydzielonych tréjkatow.

- Tablica danych z otworéw badawczych TOP
Pierwsze dwa wiersze tej tablicy to wartosci wspédrzednych X i X usytuo-
wania otworéw badawczych} w wierszu trzecim podaje sie sumaryczng war-
tos¢ zrzutéw uskokéw, w zasiegu ktorych potozony jest otwdr badawczy.
Kolejne wiersze zawiera¢ powinny wartosci Wspédrzednych Z otworéw ba-
dawczych oraz zaleganie spagoéw kolejnych warstw.
Pierwsze elementy kazdego wiersza (z wyjatkiem pierwszych trzech, gdzie
wpisuje sie 0) to wpisany w postaci symbolu liczbowego typ warstwy stra-
tygraficznej.

- Tablica podstawowa odwzorowania TDP
Tablica TDP jest tablica tréjwymiarowg przygotowang przez program TAEL
(rys. 4). Dla kazdego modutu powinna zawierac¢ dwie informacje i numer
trojkata, do ktorego przynalezy moduk oraz sumaryczng wartos$¢, w zasiegu
ktérej potozony jest punkt Srodkowy modudu.

- Tablica danych o pok¥adach TP: typ wegla, wartos¢ opatowa i gestos¢ we-
gla.

- Tablica odwzorowania zapopielenia w pokdadach TQ. Wymiary tej trojwy-
miarowej tablicy pokrywaja sie z liczbg modudéw wzdduz obu osi siatki
madudéw, trzeci wymiar tworzy liczba poktadéw. Dla kazdego pokdadu w
tablicy zakodowana jest przynalezno$¢ modutéw do odpowiednich blokéw
tektonicznych (rys. 2).

Tablica 1Q przygotowana jest przez program TAEL, a po wykorzystaniu za-
wartych w niej informacji zostaje wypedniona wynikami z programu ZAM-2.

- Tablica informacji ogélnych - miesci w sobie 12 ogélnych informacji o
ztozu, podziale obszaru na tréjkaty, uktadzie lokalnym i bazowym oraz
o liczbie otworéw badawczych. Elementy tablicy spedniaja przede wszyst-
kim role parametréw sterujacych w programie.

Model matematyczny obliczania zasobdéw wegla kamiennego w modudach zo-
stanie przedstawiony w kolejnych etapach od 1 do VIII.

1. Zaleganie ptaszczyzny spagu warstw

Znajac wspodrzedne X, Y i Z trzech otworéw badawczych tworzacych tréj-
kat oraz gtebokos¢ zalegania kolejnych warstw w tych otworach badawczych
(tablica TOD) mozna wyznaczy¢ réwnanie ptaszczyzn stropu badZz spagu kazdej
z warstw.
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Hys. 4. 0g6lny schemat powigzan programéw; TaBL, ZJ.i-2 i ¥l;
iig. 4. General diagram of the linking of the programs; T”BL, ZiJ.i-2and
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Og6lne roéwnanie plaszczyzny w przestrzeni ma postac:

AX + BY + (Z.+ D a 0, w

gdzie:
A,B,C,D - wspédczynniki roéwnania speiniajgce nierownosc,
A2 + B2 + C2 > O.
Znajac wspodrzedne trzech punktéw nie lezacych na jednej prostej:
P1(11, YIf Z.,), P2(X2, Y2, 722), Y3 » mozna wyznaczy¢ row-

nanie plaszczyzny przechodzgcej przez te punkty.
Wspotczynniki réwnania wynosza:

vi z1 1 *» oz1 1
A= vo 722 1 B= x2 2 1
vs zz3 1 X3 gz 1
@
X1 vir 1 X1 vi1 71
C= x2 v2 1! D= x2 v2 22
X3 yz 1 X3 v3 3

Il. Obliczenie wsp6trzednych modutu. Dla modudu reprezentatywny jest jego
punkt Srodkowy i konieczne jest obliczenie jego wspédrzednych

Wspodrzedne dla i-tego modudu - M(i) wynosza:

a) pozycja modutu wadduz osi OX jest mniejsza od IF

Xp = -h _ IP) + MX - 0,5 . MX, ()
Yp = MY {0,5 + LiR - (h+1)]}, ()
gdzie:
' ©)
TP

b) pozycja modutu wzdduz osi OX jest roéwna IP
Xp s IP . MX - 0,5 . MX, ®)

Xp a MY . [0,5+ (IR - h)3 , )
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gdzie:
1 - numer modutu,
1P - liczba modutéw wzdduz osi OX,
IR - liczba modutéw wzdduz osi OY,

MX = MY - ddugos¢ boku modutu.

Obliczenie wspodrzednej Zpow (giebokosciowej).

Aby obliczy¢ Zpow dla punktu Srodkowego i-tego modutu, korzystamy z
wczesniej obliczonych wspétczynnikéw réwnania plaszczyzny dla tréjkata
zawierajacego modut

.-A.X -B.Y =-D
Zpow .. .. -P P ii. ®)

Z uwagi na to, ze bedzie rozpatrywana gltebokos¢ bilansowa, wartosé
Zpow jest pamietana w czasie wszystkich obliczen dla modudu M(i).

I11. Obliczanie grubosci i nachylenia pokdadow w module M(i)

Grubos¢ tego pokdadu w punkcie Srodkowym modudu M(i) jest réwna odleg-
+osci miedzy punktami ~g”pt *p» zs) oraz Fs_I17p* Yp» Zs-1n*

gdzie:
ZS - gtebokos¢ spagu pokdadu q, m,
Z ™ - giebokos¢ spagu warstwy bezposrednio lezacej nad pokdadem g, m.

Odlegtos¢ ta réwna jest:

Obliczanie obu glebokosci Zg i Zg_.] odbywa sie podobnie jak obliczanie
Zpow (wzor B);

Znajac roéwnanie plaszczyzny AX + BY + CZ + D = 0, mozna wyznaczy¢ kat po-
miedzy nig a ptaszczyzng poziomg (rownolegta do ptaszczyzny wyznaczonej
przez osie 0X 1 0OY)

cos C = C - 0
V a2 + D2 + C2

Postepujac w powyzszy sposéb oblicza sie kat nachylenia pokdadéw w kazdym
module.

Obliczone wartosci migzszosci i cosinusow katéw nachylenia dla kazdego po-
k#adu, w kazdym module pamietane sa przez emc w tablicach tréjwymiarowych
™ i TO.
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1. UsSrednienie wynikoéw

Jak dotychczas dane i wyniki dotyczace punktu sSrodkowego uogélniane
byty na caky moduk. Zdarzy¢ sie moze, ze punkt Srodkowy wraz z pewng czes$-
cig modutu znajduje sie w jednym tréjkacie lub partii uskoku, reszta w
drugim. Przy duzych zmienncsciach grubosci pokdadu i katéw nachylenia po-
wodowa¢ to moze niekorzystny stan, wprowadzono usrednienie grubosci oraz
nachylenie pok#adu.

V. Kryteria bilansowosci

W celu odrzucenia modudéw o zasobach pozabilansowych przyjeto nastepu-
jace kryteria bilansowosci!

1) minimalna grubo$¢ poktadu wynosi:
ula wegli energetycznych typ 31,32, gazowych typ 33 1 specjalnych
typ 38, 41
- 0,8 m przy zawartosci popiotu do 20%,
- 1,0 m przy zawartosci popiotu 20-40$

bez wzgledu na kat nachylenia;

dla wegli koksujacych typ 34-37

- 0,7 m przy nachyleniach mniejszych od 35°,
- 0,4 m przy nachyleniach >35°;
bez wzgledu na zawartos$¢ popiotu w granicach do 40%.

Z) wartos¢ opatowa w stanie powietrznosuchym jest wieksza od 12560 kg
(3000 kcal/kg).

3) gtebokos¢ zalegania jest mniejsza od 1000 m, liczac od powierzchni
terenu.

Analize bilansowos$ci przeprowadza sie dla kazdego pokdadu i modudu. W mo-
dutach, w ktérych pok#ad nie speknia powyzszych kryteriéw, zasoby wegla
kamiennego (WZ) przyjmujg wartos¢ zero.

V1. Obliczanie zasobéw bilansowych w module

Wzér na obliczenie zasobdéw w module, spedniajacym kryteria bilansowosci,
ma postac:

WZ=m. eec °“% T 11)
gdzie:
m - usredniona grubo$¢ pok#adu w punkcie Srodkowym modudu, m,
MX . MY - pole powierzchni modutu, m ,
cosoC - usSredniony cosinus kata nachylenia pok#adu w punkcie s$rodko-
wym modudu,

gestos¢ t/m™ wegla.
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VIl. Tablica wynikowa TQ

Wynikiem obliczen sa wartosci zasobéw bilansowych dla poszczegélnych
pok¥adéw oraz dla kazdego modudu. Wyniki te maszyna cyfrowa zawiera w ta-
blicy tréjwymiarowej TQ.

Zakonczenie obliczen tablicowaniem wynikéw daje duza operatywnos¢ w ich
wykorzystaniu.

4. Okreslenie parametréw filara ochronnego oraz obliczenie zasobéw
z+oza w nim uwiezionego

Sposroéd istniejacych metod wyznaczania filaréw ochronnych dla szybéw
oparto sie na instrukcji wyznaczania filaréw ochronnych dia obiektéw,
urzadzen i1 terenéw w granicach obszaréw goérniczych kopaln wegla kamienne-
go Zagtebia Gérnoslaskiego i1 Dolnoslaskiego £6]. Wykorzystujac te instruk-
cje dokonuje sie wyznaczenia filaréw ochronnych dla zadanych punktéw lo-
kalizacji zaktadu wydobywczego lub zak#adu pomocniczego.

Zgodnie z instrukcja obwiednia partii pokdadu "uwiezionej" w tak wyzna-
czonym Filarze ochronnym przyjmuje ksztakt:

- okregu dla poktadéw o kacie nachylenia nie wiekszym od 10°,
- dwéch potowek elips, o jednej wspédlnej poétosi, dla poktadéw o kacie na-
chylenia wiekszym od 10°.

Metoda obliczenia zasobéw w filarach ochronnych skkada sie z trzech za-
sadniczych czesci potaczonych w jeden program PIM.

W pierwszej czesci wyznaczone zostaja parametry filara ochronnego dla
poszczegblnych poktadéw. Wyniki uzyskane z obliczen w tej czesSci zawiera-
jace wspotrzedne X i Y punktéw krancowych duzej i makej osi elipsy .ub
promien okregu sg podstawg dziatan w czesci drugiej.

Y drugiej czesSci nastepuje na podstawie wynikédw programu ZAM-2 wyzna-
czenie sposréd wszystkich moduddw siatki (dla filara) tych moduddéw, ktére
nalezg do wnetrza pételips.

W trzeciej czesci przy wykorzystaniu znajomosci tych modudéw oblicza
sie zasoby .uwiezione w filarze ochronnym.

Czes¢ 1. Wyznaczanie parametréw filaréw ochronnych dla poszczegélnych
poktadow

Zgodnie z instrukcja [6]Xprzyjmuje sie zasade wyznaczania powierzchni
ograniczajacych filar ochronny pod katami zasiegu dopuszczalnych wpiywéw
eksploatacji. Wielkos¢ kata zasiegu dopuszczalnych wpdywéw zalezy od ka-
tegorii chronionego obiektu, od kata nachylenia eksploatowanego pok#adu
oraz od rodzaju i wkasciwosci goérotworu.

xAktualnie metode zweryfikowano zgodnie z ‘'‘zasadami wyznaczania filaréw
ochronnych dla obiektéow powierzchniowych i podziemnych w obszarach gor-
niczych kopalni wegla kamiennego'. Katowice, luty 1986 r.
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W prezentowanej metodzie dwa pierwsze warunki z powyzej wymienionych przy-
jeto jako determinujace wielkos¢ kata zasiegu dopuszczalnych wplywéw.

Zgodnie z instrukcja [6] obiekty zaktadu wydobywczego zaliczane sa do |1
kategorii ochrony i wynikajgca z tego wartos¢ kata zasieguy = L = 58°.
Przy eksploatacji poktaddéw poziomych i o makym nachyleniu (nie wiekszym
10°) przyjmuje sie kat jednakowy we wszystkich kierunkach.

Eksploatacja pok#adéw nachylonych (kat nachylenia > 10°) powoduje
koniecznos¢ uwzglednienia wptywu kata nachylenia; dokonuje sie tego naste-
pujaco:

- najpierw wyznacza sie punkty graniczne filara dla poktadu poziomego

(po rozciagtosci);

- punkty te przesuwa sie w kierunku wzniosu o wielkosci: =

P1

bg(n * dla 4 45° * (12)

p2 = Hk = tg0 . (90 -0o0)] dla oC >45°, @3

gdzie:

- gltebokos¢ poktadu wzgledem stropu karbonu, m,
oC - kat nachylenia, stopien,
k - wspétczynnik odchylenia niecki osiadania, ktérego wartos¢ wedtug
Instrukcji C&3 przyjmuje sie Kk = 0,7.

Model matematyczny postawionego wyzej zadania skdada sie z poszczegélnych
krokéw realizowanych dla nachylenia pokdadu:

- nie wiekszego od 10°,

- wiekszego od 10°.

a. Nachylenie pokdadu nie wieksze od 10° Tfcc<10°)
Krok 1. Na podstawie danych z profili geologicznych otworéw badawczych

wyznacza sie wspédczynniki réwnan ogélnych: plaszczyzn stropu
powierzchni, stropu karbonu i poszczegélnych poktadéw:

A = Yv Z2+ Y2*Z3 + Y3*Z1" Y3,Z2 “ Y1*Z3 " Y2*Z1 NL4N
b — .z2 —x2.Zj - x5.z1+X?.z2 + xr z3 + x2.z1 (15)
C = Xr Y2+ X2.Yj + Xj.Y1-Xj.Y2 - Xr Y2 - X2«Y1 (16)

D = X1.Yg9-ZJ - X2.Y3.Z1 -X3.Yr Z2 + X3.Y,,.71 +

+ Xr Y3.Z2 + Yr Z3.X2 an
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gdzie:
A,E,C,3) -wspédczynniki réwnania ogélnego plaszczyzny,
- wspotrzedne X otwordéw badawczych,
YN, X2»Y3 ~wspodrzedne Y otwordw badawczych,

Z.1,22,Z) -wsp6trzedne Zotworéw badawczych.

Krok 2. W danych wejsciowych do modelu matematycznego podaje sie wartosci:
F~ -wspétrzedna X punktu lokalizacji zakdadu wydobywczego, m,
F2 -wspédrzedna Y punktu lokalizacji zakdadu wydobywczego, m,
Rj -promien powierzchni chronionej, m,
L -wartos¢ kata zasieguwpdywéw, L = 58°.
Krok 3. Obliczanie wspédrzednych Z w punkcie F lokalizacji zakdadu wydo-
bywczego
- powierzchni

-A _.F. -B .F,-D
Zpow = P —-g N a8
P

gdzie:
Ap ,Bp,Cp,Dp - wspéiczynniki réwnania ogédlnego ptaszczyzny powierzchni

- stropu karbonu

"Alé s F —/*?Z‘ Y FE L.k 9

gdzie:

AK_BAJCN.DN, - wspodczynnik réwnania ogdélnego ptaszczyzny stropu karbonu

Krok 4. Obliczenie wspédrzednej Z stropu i-tego pokdadu w punkcie F

-A. «F. —B. =« Fo — B.

p 2 TR — 2—1t 0)

gdzie:
Ai"Bi"Ci ,Di “ <salt - Ola stropu i-tego pok¥adu.

Krok 5. Obliczenie kata nachylenia i-tego pok#adu w punkcie F:

€1
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Aby warto$¢ cosoc nie posiadata wartosci ujemnych, przyjmuje sie do dal-

szych obliczehn wartos¢ bezwzgledna.
Do obliczenia kata nachylenia w stopniach nalezy wykorzystaé¢ wzorys

*1 = aro Ncjne-N) e ** (22)

oC=—-1/m , stopnie 23

gdzie:

&&§ - kat nachylenia wyrazony w radianach.

Krok 6. Obliczenie diugosci odcinka 4aczacego punkt ? z punktem granicz-
nym filara dla pok#adu poziomego (rys. 3)

Jg = Zpow - ZL, m @4)
H1 3 zk “ zi * B *257
tgL . al +Ja +hnl
2. igT C26J
gdzies

Jg - migzszo$¢ nadkdadu, m,

H1 - gtebokos¢ poktadu wzgledem stropu karbonu, m.

Obliczona warto$¢ f2 jest zarazem promieniem okregu tworzonego przez punk-
ty graniczne filara dla i-tego pokdtadu nachylonego pod katem nie wiekszym
niz 10°.

Krok 7. V/artos¢ R2 zostaje wykorzystana wdalszych obliczeniach wczesci
Il metody i jezeli uzytkownikprogramu FIM deklarujeche¢ uzyska-
nia wynikéw posrednich, to emc drukuje informacje, ktéra zawiera
wartosci: P~, P2, R2 dla kazdego z poktadéw.

b. Nachylenie pok#adu wieksze od 10° (C > 10°)

Tok postepowania dla krokéw od 1 do 6 jest taki sam jak dla poktadow
o matym nachyleniu.

Krok 7. Obliczenie wielkosci p, o ktéra przesuwa sie punkty graniczne fi-
lai*a po rozciaggtosci: ze wzordéw 12 i 13.

W metodzie graficznej obliczenie przesunie¢ jest stosunkowo proste,
lecz aby tego dokona¢ analitycznie, za pomoca emc,nalezy wykona¢ szereg
obliczen posrednich.
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Z rysunku 3 obrazujacego graficznie ponizsze obliczenia wynika, iz w celu
ustalenia potozenia punktow i S,, nalezy obliczy¢ wartosci i2
odcinkéw daczacych punkt F z is,,.

- przesuniecie po wzniosie:
Y+ 2R £ B - Ra - WHT @n

H1
= arc tg ~y ~ @2B)

(o * vy HR

woo- 29
1~ sinl?T—(%‘"—(plj (y)
W1 =W" . coscC 30)
- przesuniecie po upadzie:
yv2 =r2-P -rl1-" @D
H
= arc tg y":l.2 (€7)
J,
¢, + R+ %q'\t)sin(7f - <f,)

Wy = m2mmml>—20%) - (33)
W2 = W2 . C0SoC (€D)

Krok 8. Obliczenie wspétrzednych punktédw granicznych po rozciagtosci.
(Rozciggtos¢ to prosta, wspélna czes¢ plaszczyzny poziomej i pla-
szczyzny pokdadu) .

Analitycznie posta¢ krawedziowag prostej rozciggtosci opisano w réwna-
niu:

"Z =27,
(35)
ax + by + Cz + U =0
Wspoétczynniki kierunkowe g © o rozciggtosci oblicza sie ze wzoréw:
a=Bj «Cg-Bg =Cr =8B (36)
b =Ag - e Cg = - A (€))
c — By Ag =B =0 33
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Zmieniajac uktady wspédrzednych z przestrzennego na dwuosiowy na plaszczyz-
nie Z = Zj, réwnanie prostej rozciagtosci przechodzacej przez punkt F ma
postac:

W celu wyznaczenia wspétrzednych punktéw granicznych filara po rozciagtos-
ci nalezy rozwigza¢ ukdad réwnan:

X - V-Pg

(40)
R2 = (X - F.,)2 + (Y - P2)2

Rozwigzaniem ukdadu beda wspotrzedne Xj, Y~, X*, YA punktow lezgcych
na prostej rozciggtosci i oddalonych od punktu P o wielkosci R,,.

Krok 9. Obliczenie wspdétrzednych punktéw granicznych po upadzie i wznio-
sie.

Punkty te lezg na prostej fi , prostopadtej do prostej rozciagtosci.
W dalszym ciagu operuje sie na plaszczyznie poziomej Z = Z». W tym celu
w kroku 7 zamieniono wielkosci W1 i W2 (odnoszace sie do ptaszczyzny po-
k#adu) na wielkosci i w2,

Z warunku:

a =8, “D)

B . + (A .bg=0
wspotczynniki kierunkowe prostej Q sa nastepujace:
aa = - A bjj = - B “42)
a jej roéwnanie:

X -P1 A -P2
tt “ = ril “43)
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Chcac wyznaczy¢ wspédrzedne punktéw granicznych filara po upadzie i wznio-
sie, nalezy rozwigza¢ uk#ady réwnan:

X -FL Y-F2
TT -TT “9

Ooraz k

= (X - F)2 + (Y - F2)2 W2 = (X-F1)2+(Y-F2)2 45)

Z rozwigzania tych ukdadéw otrzymujemy cztery pary wspédrzednych punktéw
lezacych na prostej& i oddalonych od punktu F o wielkosé (dwa punk-
ty.} 1 V2 (pozostate dwa punkty).

Nalezy zredukowa¢ o potowe liczbe punktédw i to przy zatozeniu, ze po stro-
nie upadu pozostanie punkt oddalony od F o wielkos¢ Wg, a po stronie wznio-
su - o wielkos¢ W.].

Dokonuje sie tego przez poréwnanie w czterech punktach wspédrzednych Z
pok#adu i ptaszczyzny poziomej Z = Z~.

Krok 10. Wartos$¢ wspédrzednych punktéw granicznych filara po rozciagtosci,
upadzie i wzniosie sg wykorzystywane do dalszych obliczen w czes$-
ci I1j przy deklarowaniu wydrukéw posrednich emc drukuje informa-
cje, ktéra zawiera wspédrzedne punktéw lokalizacji zakdadu wydo-
bywczego F oraz czterech punktéw granicznych filara.

Czes¢ I11: Sprawdzenie przynaleznosci modudéw do wnetrza filara

W tej czesci metody okreslone zostaja moduty obszaru gérniczego, ktére
nalezg do wnetrza filara ochronnego dla kazdego z poktadéw.
Poréwnywanie wszystkich moduddw siatki jest niecelowe, stad tez emc sama
tworzy nowg siatke, w ktérej z naddatkiem jednego modudu z czterech sti-on
miesci sie FTilar ochronny dla najnizej zalegajacego pok#adu.
Uwazajac punkty Srodkowe za reprezentatywne dla catych moduddéw, poréwnuje
sie odlegtosci tych punktéw od punktu F z odlegtoscig punktu granicznego
filara ochronnego (na linii: rozpatrywany modut -punktF) odpunktu lo-
kalizacji zak¥adu wydobywczego F. Poréwnanie  topozwala okreslicépotoze-
nie kazdego z modutéw w stosunku do powierzchni filara ochronnego kazdego
z poktadéw w formie symboli liczbowych:

1 - przynalezno$¢ modutu do filara w 100%,
5 - przynalezno$¢ modutu filara w 50# i
0 - brak przynaleznosci modutu do filara.

Ponizej oméwiono poszczegélne kroki sprawdzania przynaleznosci modudu do
wnetrza filara.
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a . Nachylenie pok#adu nie wieksze od 10° (oCi 10°)
Krok 1. Obliczenie wspétrzednych X i Y punktu Srodkowego i-tego modutu
w danym pokdadzie.
Obliczenia sg identyczne z obliczeniami opisanymi w metodzie
ZAM-2.
Krok 2. Obliczenie odlegtosci punktu Srodkowego i-tego modudu od punktu F:
“6)

gdzie:

Xif Yi - wspétrzedne punktu Srodkowego i-tego modudu, m.

Krok 3. Poréwnanie wartosci 02 z wartoscig promienia filara w danym po-
ktadzie.

Modut uwaza sie za:

- nalezacy w 100# do filara, gdy:
NTR = 1 “n

- nalezacy w 50# do filara, gdy:
R2-f< 02< R2+Ff=> NTR=5 “8)

- nie nalezacy do filara, gdy:

02> R2 + I'==> NTR =0 “49
gdzie:
M - ddugos¢ boku modutu, m,
NTR - oznaczenie symboli liczbowych uzywanych w tablicy wynikow.

Krok 4. Wydruk tablicy wynikowej i przejscie do obliczeh dla kolejnego
pokdadu.

b. Nachylenie poktadu wieksze od 10° (€ >10°)

Krok 1. Wyznaczenie réwnania prostej rozciagtosci.

Prosta rozciggtosci dzieli filar na dwie pdételipsy o réznych diugos-
ciach jednej z pétosi.

(€Y
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gdzie i
Xj, X, Yj, YA - wspédrzedne punktédw granicznych filara po rozciggtos-
ci.

Krok 2. Obliczenie pétosi elips po utadzie i1 wzniosie:

01 A(P., - J™N2 + (P2 - Y?)2 [G))

°2 =V (P1 "™ X8)2 + (12 " Y8)2

gdzie:

Adj, "I - wsp6étrzedne punktu granicznego filara po wzniosie,

Yg, 7q - wsp6trzedne punktu granicznego filara po upadzie
oraz ustalenie, po ktérej stronie prostej rozciggtosci znajduje sie elip-
sa opotosi O, apo ktoérej elipsa o poétosi 02 (poprzezpordéwnanie
Cl1 =B1. + Blz Y§ oraz C, sBj Xg +Bj z Ygoraz symboli steru-
jJacych).

Krok 3. Obliczenie wspdétrzednych X, Y punktu Srodkowego i-tego modudu
w danym poktadzie.

Krok 4. Wyznaczenie réwnania prostej przechodzacej przez punkty:

H(XIF Y+) oraz *(C*.,, PQg)- 62

B5 = " Xi * + h . (53)

gdzie:

XIf Y¥ - wspédrzedne punktu Srodkowego i-tego modudu.

Krok 5. Obliczenie odlegtosci punktu Srodkowego i-tego modudu od punktu F.

03 =-J(P1 - X+)2 + (Pg - Y~ 2 (4

Krok 6. Sprawdzenie podozenia i-tego modudu wzgledem prostej rozciaggtosci.

Nastepuje to przez poréwnanie wartosci =B™ . + BN z YN jezeli
C2 > Yi - modut lezy po tej stronie prostej rozciggtosci, gdzie znajduje
sie pételipsa o pétosi 02 i odwrotnie.
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Krok 7. Wyznaczenie wspodrzednych (Xff, Y~) punktu przeciecia danej, pot-
elipsy z prosta p i odlegtosci tego punktu od punktu F.

Wspotrzedne te mozna obliczy¢, rozwigzujac ukdad réwnan sktadajacy sie
z rownania elipsy o znanych pétosiach Rg i 0" badZz Og oraz réwnania pro-
stej p
W celu uproszczenia toku obliczeh sprowadzamy réwnania do nowego ukdadu
wspotrzednych, ktérego osie pokrywaja sie z potosiami elipsy.
Przesuniecie $rodka nowego uk#adu wzgledem Srodka poprzedniego wynosi
(i1t Fg), a kat obrotu jest réwny katowi nachylenia prostej rozciaggtosci
wzgledem osi OX poprzedniego uktadu (kat & ).
Posta¢ réwnan jest nastepujaca:

réwnanie elipsy:

y2 v2
+-V- =1, (55)
R
gdzie:

Q = 02 badz 0.,

réwnanie prostej p

B. . cosfi - sinS F,, + B. . F. + B_
-1 X = -2 a--——- j S— 2 (56)
cos6 + BN . sinS cosi + BN . sinfi

F. + Be + B, — F.
wyrazenie ebB(g — .sinj eworze (':_ﬁ)wynosié bedzie O.

Ukdad réwnan, bedzie mie¢ wiec postac:

g

B, coaS - sin8
Y = 4~

B sinS + cos5

Rozwigzujac powyzszy uktad, otrzymano wspédrzedne dwéch punktéw, z ktérych
dowolng pare uzyto do obliczen.

Poniewaz celem obliczen w tym kroku jest odlegtos¢ dwéch punktéw, stad tez
obliczenia prowadzimy w nowym uktadzie wspétrzednych.

Odlegtos¢ punktéw 2(Xw, i F(0,0) wynosi:

€5))

°4 =VXw + 4
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Krok 8. Poréwnanie wartosci Oj (odlegtos¢ punktu Srodkowego i-tego modudu
od punktu F) oraz wartosci 0" (odlegto$¢ punktu F od punktu gra-
nicznego filara wzdtuz prestejp).

Modut uwaza sie za:

- nalezacy w 100# do filara, gdy:

Oj< °4 -] == NTR =1 E))

- nalezacy w 50# do filara, gdy:

°4 - |< Oj< °4+ ] =>NTR =5 (€0)

- nie nalezacy do filara, gdy:

°5 > 04 +§ =$> NTR =0 61

Krok 9. Wydruk tablicy wynikowej i przejscie do obliczen kolejnego pokda-
du.

CzesS¢ 111. Obliczenie wielkosci zasobéw uwiezionych w filarze ochronnym
zaktadu wydobywczego lub zakdadu pomocniczego

W trzeciej czesci programu FIM sumuje sie catos¢ obliczen prowadzonych
w programach TAEL, ZAM-2 i FIM. W czeSci tej wykorzystana Jest tablica TQ
(tablica wynikowa programu ZAM-2) oraz uzyskana w drugiej czesci programu
FIM tablica R.
W toku obliczeh nastepuje wyznaczenie modudéw bedacych wspélng czescig
obu tablic dla poszczeg6lnych pokdadéw.
Wyznaczenie wspélnej czesci obu tablic umozliwia zsumowanie wielkosci
ztoza znajdujacego sie w kazdym z moduddéw nalezacych do siatki opisujacej
filar ochronny.
Wzorzec do sumowania tych wartosci (z tablicy TQ) stanowi tablica R. War-
to$¢ parametru HTR, ktér* miesci ta tablica, nalezy pomnozy¢é przez wiel-
kos¢ ztoza w kazdym z modukédw.
I tak dla i-tego modutu, jezeli:

-HTR =0=">2M = T<j(). O (62)
-NTR a5=7~ZM = TQ(i) .0,5 (63)
-NTR =1=4ZM = TQ@) . 1 64

gdzie:
ZM - zasoby pok#adu w i-tym module, ton.
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Obliczenia te powtarzane sg dla kazdego z poktaddéw. Sumowanie wielkosci
zasobow dla kazdego modudu i pok#adu q konczy metode:

max N
ZfF(PK) = 2 <2 ton , (65)
g=1 i=1l

gdzie:

ZNP~N) “ zasoby zdoza w granicach obszaru gérniczego uwiezione w Ffila-
rze ochronnym zak#adu wydobywczego lub zak#adu pomocniczego,

q - licznik poktadéw,

PmaX - liczba poktadéw, ,

i - licznik modutéw dla g-tegopok#adu,

N - liczba modutéw nalezacych do obszaru wspélnego tablic TQ i R.

5. Przyk#ad obliczeniowy

W celu wykazania przydatnosci zaprezentowanej metody w praktyce projek-
towej wykonano obliczenia na emc ODRA 1305 na podstawie systemu programow
TAHL, ZAM-2 oraz PIM. Obliczenia wykonano dla obszaru gérniczego kopalni
K-3 w Lubelskim Zagtebiu Weglowym (rys. 5) dla dwéch wariantéw lokaliza-
cji zakdadu wydobywczego (punkty 3.1 i 3.2) oraz z nim zwigzanych zakta-
déw pomocniczych (odpowiednio 3.1.1 oraz 3.2.1 i 3.2.2). Obliczenia prze-
prowadzono dla 20 poktadéw wegla kamiennego do gtebokosci 980 m.

"Wyniki obliczen zaprezentowano na rys. 5 oraz w tablicy 1.

Tablica 1

Nr punktu Zasoby uwiezione Liczba szybéw Powierzchnia
lokalizacji w Ffilarze ochron- w ramach zakdadu

zaktadu nym zaktadu ha

tys. ton

3.1 24956,5 3 40

3.1.1 20783,8 2 12

3.2 5310,6 2 30

3.2.1 15281,1 2 12

3.2.2 15497,7 1 3
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° - punkt lokalizacji zaktadu
wydobywczego 3.1.3.2 lub
pomocniczego 3.11,3.2.1,3.2.2

X r—~ promien filara ochronnego
wyznaczonego dla najnizszego
poktadu.

Rys. 5. Rozmieszczenie filaréw ochronnych w obszarze gérniczym kopalni
K-3 w CRW-LZW,

Fig. 5. Distribution of the protective pillars in the mining area of K-3
colliery in CRW-LZW

6. Padsumowanie

Opracowana metoda obliczania wielkosci zasobdéw wegla kamiennego uwie-
zionych w filarach ochronnych zak¥adu wydobywczego lub pomocniczego sta-
nowi niejako kolejne ogniwo rozwoju komputerowego wspomagania projektowa-
nia kopaln. Umozliwia ona projektantowi tworzenie wiekszej niz dotychczas
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liczby koncepcji projektowych modelu kopalni, a w szczeg6lnosci lokaliza-
cji zakdadu wydobywczego lub pomocniczego z okresleniem parametrow filardw
ochronnych.
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KOMnbKTEPHHIlI METOfl PACHETA PECYFCA KAMEHHOrO YIUIH HIH NEJIE3 UPOEKTHPOBAHHH
MO”EJIH mAXTH

Pe 3 »me

B cTaite npeflCTaBlieaa 0Cgaa MaieMaTunecKaH Mo”ejib MeTOAa pacaeTa BejiH-
hhhh pecypca KaMeHHoro yr;ia, 3aKJnoneHHoro b oxpaHHHtx uejiHKax AoSuBaiomero '
npe~npaaTHa, noflcoOHoro npe*npHHTHa Hliz-sce na leppnTopHH maxTH. Meiofl onpo-
rpaMMHpoBaH Ha SBM Oflpa 1305 c aejibio npaKTHaecKoro ero ncnolJib3 0BaHHK Ha
amane BCTynHiejibHoro upoeKTHpoBaHHH no ncnolJib3 OBaHnro saneara.
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COMPUTER METHOD OF CALCULATING HARD COAL RESORCES FOR THE PURPOSE
OF DESIGNING A COLLIERY MODEL

Summary

In the paper is presented a general mathematical model of a method of
calculating the quantities of hard coal resources bound in the protective
pillars of a mining plant, or auxiliary plant, or in the mining area of
the colliery. The method has been programmed for emc ODRA 1305 for the
purpose of its practical application in the stage of conceptual planning
of the mining development of the bed.



