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OBIEKTOW POWIERZCHNIOWYCH | SzZYBOW W SWIETLE NOWYCH
WYTYCZNYCH WYZNACZANIA FILAROW OCHRONNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono opracowane programy optymalizacji wymiaréw filaréw
ochronnych dla obiektéw powierzchniowych i szybéw. Podano przykfad wyznaczania filara ochronnego dla

obiektu punktowego. Wyznaczony filar ochronny poréwnano z filarem zaprojektowanym zgodnie z nowymi
wytycznymi wyznaczania filaréw ochronnych.

OPTIMIZATION PROGRAMS OF PROTECTING PILLAR DIMENSIONS FOR
SURFACE BUILDINGS AND SHAFTS IN VIEW OF THE PROJECT OF GUIDELINES
FOR THE DETERMINATION OF PROTECTING PILLARS

Summary. The paper presents elaborated optimization programs of protective pillar dimensions for surface
buildings and shafts. An exemplary determination of protective pillar for a point object has been presented. The

determined protective pillar was compared with the pillar designed according to the project of new guidelines
for the determination of protective pillars.

PROGRAMAS DE OPTIMIZACION DE LAS DIMENSIONES DE LOS MACIZOS DE
PROTECCION PARA LOS POZOS Y LAS INSTALACIONES EN LA SUPERFICIE DE
LA MINAS A LA LUZ DE LAS NUEVAS DIRECTIVAS CONCERNIENTES AL
DIMENSIONAMIENTO DE LOS MACIZOS DE PROTECCION

Resumen. En el presente articulo se han elaborado programas de optimizacién de las dimensiones de los
macizos de proteccién para los pozos y las instalaciones en la superficie. Se ha presentado un ejemplo de
dimensionamiento del macizo de proteccién para una construccidon cuya superficie es muy pequefia y se ha

comparado este macizo con el disefliado de acuerdo con las nuevas directivas concernientes al
dimensionamiento de los macizos de proteccion.
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1. WSTEP

Opracowane w GIG "Wytyczne wyznaczania filarbw ochronnych dla obiektéw na
powierzchni, szybéw i szybikéw w granicach obszaréw gérniczych kopald wegla kamiennego™
(Jedrzejec i in.[4]) przewidujg dwa sposoby wyznaczania filaréw ochronnych.

Sposéb pierwszy, zblizony do Instrukcji z 1961r. [6], polega na wyznaczeniu granic filara
w poszczeg6blnych poktadach w oparciu o katy zasiegu dopuszczalnych wptywéw eksploatacji.
Wi ielkos$¢ kata zalezy od kategorii odpornosci obiektu (obiektéw). W stosunku do Instrukcji z
1961 r. istotnym novum jest wprowadzenie 0 kategorii odpornosci, z przyjeciem
odpowiadajqcegoj'ej' kata zasi'egu 500. Spos6b ten, bardzo prosty w stosowaniu, ,,0dziedziczy}"
jednakze wady tej Instrukcji, szeroko poruszane w literaturze. Za najwazniejszg z nich nalezy
uzna¢ mozliwos¢ wystapienia, w przypadku intensywnej, wielopoktadowej eksploatacji
pozafilarowej, deformacji przekraczajacych wartosci dopuszczalne dla chronionych obiektéw.

Sposéb drugi wykorzystuje uproszczong metode analityczng, ktéra zapewnia w pehni
skuteczne zabezpieczenie obiektu (obiektéw) przed wystapieniem deformacji przekraczajacych
warto$ci dopuszczalne. Sposéb ten polega na wyznaczeniu promieni filara na podstawie
danych geologiczno-gérniczych, podstawowych parametréw teorii oraz okre$lonych
kryterialnych wskaznikow deformacji charakteryzujgcych odporno$¢ chronionego obiektu.

W wytycznych dopuszczono réwniez wyznaczanie filara ochronnego na podstawie

ekspertyzy opartej na innych uzasadnionych zatozeniach.

W artykule przedstawiono opracowane programy optymalizacji wymiaréw filaréw
ochronnych dla obiektéw powierzchniowych i szybéw (Drzezla, Banka [3]), pozwalajace
projektowac filary ochronne w taki spos6b, by zapewniajac realizacje podstawowej funkcji
filara, to jest nieprzekroczenie dopuszczalnych deformacji powierzchni, spetni¢ jednoczesnie
przyjete kryterium optymalizacji wymiaréw filara ochronnego (np. wielko$¢ zasobow

uwiezionych w filarze).



Programy optymalizacji wymiaréw filaréw ochronnych dla obiektéw. 49

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA OPRACOWANYCH PROGRAMOW
OPTYMALIZACJI WYMIAROW FILAROW OCHRONNYCH

Opracowane programy umozliwiajg wyznaczanie wymiaréw filar6w ochronnych dla
obiektéw powierzchniowych (liniowych, punktowych, jak réwniez dla zespotéw obiektow)
oraz szybéw (szybikéw). Projektowanie filara ochronnego potraktowano jako zadanie
programowania nieliniowego. W trakcie jego rozwigzywania poszukuje sie minimum funkcji

celu:

n

Z w.g.pi ()

przy ograniczeniach:

- dla obiektéw powierzchniowych:

2> . (Ri)se*P

D

()
zZLKi(Ri) < Kdp
R"R "R ,.*.
- dla szybéw (szybikdw):
maxXXi*R.) <Edp
@)

Ponadto, mozliwe jest wprowadzenie dodatkowego ograniczenia w postaci:

A>R dla i= 1 (4)
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Ograniczenie powyzsze pozwala projektowaé filary o promieniach powiekszajacych sie
regularnie w miare wzrostu gtebokosci zalegania poktadéw. Przeprowadzone obliczenia
testowe wykazaty, ze filary wyznaczone bez przyjecia powyzszego ograniczenia mogtyby mieé
ksztatt, ktéry utrudniatby p6zniejsza eksploatacje w filarze.

W powyzszych wzorach przyjeto nastepujace oznaczenia:

n - liczba poktadéw,

wl- waga i- tego pokitadu,

gj -grubos$éi- tego poktadu,

P, - pole powierzchni filaraw i - tym pokfadzie,

R, - promien filaraw i- tym poktadzie,

£i - maksymalne odksztatcenia poziome wywotane eksploatacjg i - tego pokitadu,

Tj - maksymalne nachylenia wywotane eksploatacja i - tego poktadu,

K, - maksymalne krzywizny pionowe wywotane eksploatacja i - tego poktadu,

ez - maksymalne odksztatcenia pionowe na gitebokosci z wywotane eksploatacja i - tego po-

ktadu,

Budop’ Tdop, Kdop, vEdbp - wartosci dopuszczalnych deformacji,

Rjoni - warto$¢ najbardziej niekorzystnej dtugosci promienia (boku) filara,

R ., R. - dolna, goérna granica zmiennos$ci promienia filara w i - tym poktadzie.
Opracowane programy optymalizacji wymiaréw filarbw ochronnych spetniaja nastepujace,

poruszane w literaturze (np.Drzezia [2]), postulaty:

- Uwzgledniony jest sposdb kierowania stropem dla eksploatacji pozafilarowej.

- W trakcie obliczen wartosci wskaznikéw deformacji uwzgledniane sg tzw. efektywne
wielko$ci deformacji, zalezne od intensywnos$ci eksploatacji pozafilarowej (jej przebiegu w
czasie) - Kwiatek [5],

- W celu zwiekszenia doktadnos$ci prognozowania deformacji uwzgledniono w obliczeniach
tzw. dalekie wptywy eksploatacji gérniczej (Biatek [1]).

- Przewidziano mozliwo$¢ wybierania niektérych poktadéw w granicach filara ochronnego
(poktadoéw, dla ktérych maksymalne wielko$ci wskaznikéw deformacji przy eksploatacji w
ksztatcie poéiptaszczyzny sg mniejsze od dopuszczalnych); pozwala to zmniejszyé negatywne
skutki, wynikajgce z ustanowienia filara, takie jak wzgledne wypietrzenia terenu i wzrost

naprezen w goérotworze.
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- Programy pozwalajg projektowaé¢ filary ochronne kotowe oraz o ksztatcie dowolnego
wielokata (w szczegdlnosci kwadratu).

Tradycja zrodzona w czasach, kiedy istniaty zupetnie odmienne technologie i kiedy filary
traktowano jako nienaruszalng cze$¢ ztoza, sugeruje, zeby w przypadku pokiadéw
poziomych i obiektéw punktowych lub szybéw (szybikéw) wyznaczaé filary kotowe. W
przypadku poktadéw nachylonych filar uzyskuje wtedy ksztatt owalny. W obecnych
czasach, gdy zaktadamy mozliwo$¢ wybierania filara, w szczegélnosci gdy zniknie
konieczno$¢ ochrony danego obiektu i gdy powszechnie stosowanym systemem eksploatacji
jest system $cianowy, kotowy (owalny) ksztatt filarow ochronnych wydaje sie by¢
anachronizmem. Filary kotowe sprawiajg trudnosci zar6wno na etapie "wykrawania" ich z
potaci poktadu, jak i na etapie projektowania i realizacji wybierania.

Wydaje sie, ze nalezatoby, tam gdzie jest to mozliwe, zastanowi¢ sie nad zmiang ksztattu
filara z kotowego (owalnego) na kwadratowy (prostokatny).

- Przewidziano mozliwo$¢ "narzucenia" wielko$ci promienia filara w poktadzie, grupie
poktadéw - umozliwia to pozostawienie obowigzujgcych granic filara w czesci poktadow,
przy przeprowadzeniu korekty wielkos$ci filara w pozostatych poktadach.

- W przypadku wyznaczania filara ochronnego dla szybu (szybika) mozliwe jest przyjecie
réznych warto$ci dopuszczalnych deformacji dla réznych gtebokosci szybu, z kolei,
wyznaczajgc optymalny filar dla zespotu obiektéw powierzchniowych - mozliwe jest
przyjecie réznych deformacji dopuszczalnych dla poszczegélnych obiektow.

- Programy umozliwiajg okreslenie, odrebnie dla kazdego poktadu, "stref bezzasobowych".
Przez strefy takie nalezy rozumie¢ czesci poktadéw, w ktérych eksploatacja nie bedzie
prowadzona, niezaleznie od wielkos$ci filara ochronnego. Strefami powyzszymi moga by¢
np.strefy zaburzen tektonicznych, wymycia, wycienienia poktadu itp. W szczegdlnosci strefa
bezzasobowa mogga by¢ zroby eksploatacji dokonanej, ktorej wptywy ujawnity sie przed
wybudowaniem obiektu, dla ktérego wyznaczany jest filar ochronny, ewentualnie zostaty

uwzglednione w trakcie oceny odpornos$ci obiektu.
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3. PRZYKLAD WYZNACZANIA FILARA OCHRONNEGO DLA OBIEKTU
PUNKTOWEGO

Ponizej przedstawiono wyniki przyktadowych obliczen wykonanych za pomoca
opracowanych programéw. Do obliczef przyjeto nastepujace dane i zatozenia:

- ksztatt filara - okragty,

- dopuszczalne deformacje powierzchni edop= 4 mm/m,

- sposob kierowania stropem dla eksploatacji pozafilarowej - zawat stropu,

- poktady zalegajg poziomo.

Przyjete dane o poktadach podane zostaty w tablicy 1

Tablica 1

Nazwa Giebokos¢ Grubosé Waga Rok
poktadu zalegania [m] poktadu [m] poktadu eksploatacji
1 73 1.6 1 1960
2 90 1.5 1 1964
3 200 1.6 1 1968
4 300 1.2 1 1972

350 3.0 1 1976
g’ 400 3.0 1 1980
7 450 1.6 1 1984
8 500 4.2 1 1988
9 550 1.7 1 1992
10 600 2.0 1 1996
11 650 2.8 1 2000
12 700 6.6 1 2004
13 740 3.5 1 2008

14 790 9.0 1 2012
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Obliczenia optymalnych wymiaréw filara ochronnego przeprowadzono w dwéch wariantach:
- bez uwzglednienia efektywnych wielko$ci wskaznikéw deformaciji,
- z uwzglednieniem efektywnych wielkosci deformacji (przyjeto, zgodnie z wynikami
badan Kwiatka [4], ze odksztalcenia po uptywie 2 lat maleja do potowy wartosci

poczatkowych).
Wyniki obliczer przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2

Nazwa pokiadu Promien filara [m]

bez uwzgl.odkszt, efektywnych z uwzgl.odkszt.efektywnych

1 76 74

2 91 89

3 181 174
4 253 241
5 286 272
6 317 301
7 347 328
8 376 354
9 404 378
10 430 401
11 455 422
12 479 443
13 497 465
14 519 520

Wyznaczone wymiary filara ochronnego poréwnano z wymiarami okreslonymi zgodnie z
nowymi wytycznymi, wedtug sposobu pierwszego i drugiego. Promienie filara,

zaprojektowanego w oparciu o nowe wytyczne, podano w tablicy 3.
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Tablica 3

Nazwa pokiadu PromieA  filara [m]
sposob pierwszy sposéb drugi

1 46 54

2 56 67

3 125 149
4 187 224
5 219 261
6 250 298
7 281 335
8 312 373
9 344 410
10 375 447
11 406 484
12 437 522
13 462 551
14 494 589

Wielko$¢ zasobow uwiezionych w poszczegdlnych filarach wynosi:
- dla filara wyznaczonego zgodnie ze sposobem pierwszym: 24,9 min ton,
- dla filara wyznaczonego zgodnie ze sposobem drugim: 35,4 min ton,
- dla filara zoptymalizowanego, bez uwzglednienia efektywnych wartosci wskaznikéw
deformacji: 30,7 min ton,
- dla filara zoptymalizowanego, z uwzglednieniem efektywnych warto$ci wskaznikéw
deformacji: 28,1 min ton.

Schematyczny przekréj przez wyznaczony filar ochronny przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Przekr6j przez wyznaczony filar ochronny: 1 - filar wyznaczony wedtug pierwszego sposobu z
wytycznych, 2 - filar wyznaczony wedtug drugiego sposobu z wytycznych, 3 - filar wyznaczony
opracowanymi programami (z uwzglednieniem odksztatcen efektywnych), 4 - filar wyznaczony
opracowanymi programami (bez uwzglednienia odksztatcen efektywnych)

Fig.l Cross-section through the determined protective pillar: 1 - according to the first method from the project
of guidelines, 2 - according to the second method from the project of guidelines, 3 - using elaborated
programs (taking into consideration effective deformations), 4 - using elaborated programs (regardless
of effective values of deformations)

Z przedstawionego poréwnania wynika, ze najmniejsza ilo§¢ zasobéw uwieziona jest w filarze
wyznaczonym zgodnie z pierwszym sposobem, zawartym w nowych wytycznych. Jednakze, w
przypadku przeprowadzenia we wszystkich poktadach eksploatacji pozafilarowej do granic
filara, moze dojs¢ do przekroczenia dopuszczalnych deformacji powierzchni, przyjetych dla
obiektu, dla ktérego filar byt ustanawiany.

Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze w przypadku przeprowadzenia eksploatacji z
zawatem stropu do granic filara, nawet w przypadku uwzglednienia efektywnych wptywoéw
eksploatacji, prognozowane odksztatcenia poziome moga przekroczy¢ warto$¢ 9 mm/m.

Filary ochronne wyznaczone uproszczong metodg analityczng (sposéb drugi wedtug
nowych wytycznych) oraz za pomocg opracowanych programdéw spetniaja swoja role -

warto$ci prognozowanych deformacji powierzchni terenu nie przekraczajg wartosci
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dopuszczalnych dla chronionego obiektu. Filary "zoptymalizowane" charakteryzujg sie
dodatkowo mniejszg iloScig uwiezionych zasob6w. W stosunku do filarbw wyznaczonych
metoda analityczng, majag one wieksze promienie w poktadach ptycej lezacych, natomiast

mniejsze w przypadku pokitadow zalegajacych gtebiej.

4, UWAGI KONCOWE

Ustanawianie filarbw ochronnych jest sposobem zabezpieczenia obiektéw przed
nadmiernymi wptywami eksploatacji gérniczej, wzbudzajagcym wiele kontrowersji. Liczni
badacze kwestionujg celowo$¢ pozostawienia nie wybranych partii ztoza (wewnatrz filaréw),
wskazujac na szereg negatywnych konsekwencji takiego postepowania, do ktérych mozna
zaliczyé m in. tworzenie na powierzchni wzglednego wypietrzenia, jak réwniez wzrost
zagrozenia tgpaniami i wysokoenergetycznymi wstrzagsami. Z drugiej jednak strony nie ulega
watpliwosci, ze zaniechanie eksploatacji w dostatecznie duzej odlegtosci od obiektu (czyli
ustanowienie odpowiednio zaprojektowanego filara ochronnego) jest sposobem pozwalajagcym
na petng ochrone obiektu, nawet w przypadku zmian w zamierzeniach eksploatacyjnych
kopalni, wywotanych np. katastrofami gérniczymi, zaburzeniami w zaleganiu poktadu i in. W
przypadku prowadzenia wybierania pod obiektem (wariant bez pozostawienia filara
ochronnego) zatrzymanie frontu eksploatacyjnego, wymuszone przyczynami obiektywnymi,
moze byé przyczyng wystapienia uszkodzen w obiekcie. Z kolei, zbyt maty filar ochronny nie
tylko nie spetnia swojej roli - nie chroni obiektu, ale moze w istotny sposéb pogarszaé warunki
jego utrzymywania w stosunku do wariantu eksploatacji nieskrepowanej pod obiektem.

Ze wzgledu na powyzej omdwione uwarunkowania, decyzja o ustanowieniu filara
ochronnego powinna by¢ poprzedzona doktadng analizg koniecznosci jego wyznaczania. W
przypadku gdy filar jest niezbedny, bardzo istotne jest jego wiasciwe zaprojektowanie, tak by
mogt on skutecznie chroni¢ obiekt (obiekty), dla ktérych zostat wyznaczony.

Filary ochronne wyznaczone za pomocg omawianych programéw, oprécz skutecznej
ochrony obiektu, zapewniajg spetnienie kryterium minimalizacji zasobéw (lub zasobéw

wazonych) uwiezionych w filarze.
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Abstract

The paper presents elaborated algorithms and programs for the determination of optimal
dimensions o f, rotective pillars for surface buildings and shafts. The problem of protecting
pillar designing was treated as a task in non-linear programming. Coal tied up in a pillar is a
target function (equation 1) while values of deformation resulting from mining the outside of
the pillar constitute non-linear limitations (equations 2-4). The paper presents the results of
exemplary calculations of radii of the safety pillar for point objects (Table 2). The determined

protective pillar was compared with the pillar designed according to the project of new
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guidelines for the determination of protective pillars (Fig. 1). Apart from efficient protection of
the object, protective pillars determined by means of the discussed programs ensure the

fulfillment of criteria for the minimization of coal tied up in the pillar



