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16

PROJEKTOWANIE FILARA OCHRONNEGO SZYBU
NA PODSTAWIE MODELU ZLOZA

16.1 WSTEP

W wielu zaktadach gérniczych dokumentacja geologiczno-miernicza, w tym mapy
gornicze, sporzadzana jest w formie numerycznej. Ciggle udoskonalanie technologii
informatycznych w dziedzinie projektowania inzynierskiego daje coraz to nowe
mozliwoSci wykorzystania tych map w procesach planowania eksploatacji oraz
przewidywania jej negatywnych skutkow.

Numeryczny Model Ztoza (NMZ), zawierajgcy informacje o jego przestrzennym
usytuowaniu oraz wtasciwosciach, moze stanowi¢ baze do projektowania eksploatacji.
Tworza go powierzchnie TIN obrazujace poszczegélne parametry zloza, takie jak: spag
poktadu, jego migzszos$¢, zapopielenie, zasiarczenie itp. Pod pojeciem powierzchni TIN
(Triangulated Irregular Network) nalezy rozumie¢ powierzchnie zbudowang z
nieregularnej siatki trojkatéw. Wspoéirzedne Z punktéw odpowiadajg wielko$ci
modelowanego parametru. Wsréd zalet NMZ mozna wymienic¢: tatwos$¢ aktualizacji i
edycji danych, mozliwo$¢ tworzenia réznorodnych raportéw, wykresoéw, przekrojow,
wykonania réznych wariantéw rozwigzan dla opracowywanego zagadnienia [1, 2].

W niniejszym artykule autorzy starali sie przyblizy¢ mozliwos¢ wykorzystania
Numerycznego Modelu Ztoza do wyznaczania granic filara ochronnego dla
projektowanego szybu wentylacyjnego. Numeryczny Model Ztoza zostal utworzony na
podstawie dokumentacji geologicznej. Do jego utworzenia wykorzystano program
AutoCAD Civil 3D wraz z naktadka Geolisp autorstwa Mariana Poniewiery.

16.2 STAN PRAWNY

Filary ochronne w obszarach gorniczych kopaln wegla kamiennego wyznacza sie
m.in. dla wyrobisk pionowych tj. szybéw jako obiektéw podstawowych, niezbednych do
prawidtowego funkcjonowania zakladu godrniczego. W wyznaczonych granicach
wydobycie kopaliny moze by¢ zabronione lub dozwolone po speinieniu okreslonych
warunkow.

Zgodnie z obowigzujagcym stanem prawnym wskazanie przebiegu granicy filara
ochronnego dla obiektéw powierzchniowych i podziemnych wymagane jest podczas
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sporzadzania projektu zagospodarowania ztoza, a takze, w okres$lonych przypadkach,
podczas sporzadzania miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego.

Projekt zagospodarowania ztoza nalezy sporzadzi¢ w formie opisowej, graficznej i
tabelarycznej. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 24 kwietnia 2012
r. w sprawie szczegotowych wymagan dotyczacych projektow zagospodarowania z16z,
w czeSci opisowej projektu nalezy umiesci¢ informacje o projektowanych granicach
filarow ochronnych wraz z uzasadnieniem ich przebiegu oraz wskazaniem chronionych
obiektow. Nalezy takze okresli¢ warunki, po speinieniu ktérych zloze moze by¢
ewentualnie eksploatowane w granicach ustanowionego filara ochronnego. Granice
projektowanych filar6w ochronnych nalezy wnie$¢ takze w czeSci graficznej projektu
[5].

Artykut 104 ustawy Prawo geologiczne i gornicze naktada na gminy obowigzek
uwzglednienia obszaréw i terenéw gérniczych w studium uwarunkowan i kierunkéw
zagospodarowania przestrzennego gminy oraz w miejscowym planie zagospodarowania
przestrzennego. Plan ten moze w szczegélnosci okresla¢ ,obiekty lub obszary, dla
ktérych wyznacza sie filar ochronny, w granicach ktérego ruch zaktadu gérniczego moze
by¢ zabroniony badZ moze by¢ dozwolony tylko w sposéb zapewniajacy nalezyta
ochrone tych obiektoéw lub obszaréw” [6].

Obowigzek wyznaczenia filarow i poétek ochronnych oraz nadzér nad tym, aby
eksploatacja nie przekraczata ustalonych granic jest zadaniem stuzby mierniczej
zakladu goérniczego, wykonywanym w zakresie obstugi mierniczej (§ 219
Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 17 czerwca 2002 r. w sprawie
bezpieczenstwa 1 higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego
zabezpieczenia przeciwpozarowego w odkrywkowych zakladach gérniczych
wydobywajacych kopaliny podstawowe) [4].

Zasady wyznaczania filarow ochronnych w podziemnym gdrnictwie wegla
kamiennego zostaty okreslone w instrukcji wydanej przez Gtéwny Instytut Gérnictwa w
Katowicach pt.: ,Wyznaczanie filaréw ochronnych dla obiektow na powierzchni, szybow
i szybiko6w w granicach obszaréw gérniczych kopaln wegla kamiennego” [3].

16.3  ZALOZENIA PRZYJETE W PROJEKCIE

Przy wyznaczeniu filara ochronnego dla projektowanego szybu przyjeto

nastepujace zatozenia:

— brak petnego rozpoznania ztoza,

— typowe warunki propagacji wptywow (tgp = 2,0),

— odpornos¢ obiektow okreslona jest kategoria odpornosci,
— poktad nachylony do 10° (o < 10°).

W takim przypadku instrukcja [3] zaktada stozkowy ksztatt filara i zaleca
wyznaczenie powierzchni ograniczajgcych filar ochronny pod katami ¥ zasiegu
dopuszczalnych wptywéw eksploatacji od zrebu szybu. Wartos$¢ kata ¥ uzalezniona jest
od kategorii odpornosci szybu, ktéra z kolei zalezy od: przeznaczenia szybu, warunkéw
hydrologicznych w rejonie szybu, dopuszczalnych $ciskajacych odksztatcen pionowych
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gorotworu €; dop oraz dopuszczalnych uszkodzen. Przyjeto zalozenie, ze w rejonie, w
ktorym ma znajdowac¢ sie szyb wentylacyjny panuja Kkorzystne warunki
hydrogeologiczne, dopuszczalne uszkodzenia szybu moga mie¢ posta¢ zarysowania
muru lub jego powierzchniowego ztuszczania. Natomiast warto$ci dopuszczalnych
Sciskajgcych odksztatcen pionowych gérotworu & dop Wynosza: dla obudowy z cegty 2,0
mm/m, dla obudowy z betonu 1,0 mm/m. Projektowany szyb ma kategorie odpornosci
1 s1, dla ktérej warto$¢ kata zasiegu dopuszczalnych wptywéw wynosi ¥ = 540.2
Przyjeto, ze wielko$¢C promienia strefy ochronnej ,d” wokét projektowanego szybu
wynosi 30 m a warto$¢ wyktadnika n 0,5.

16.4  WYZNACZENIE PROMIENI FILARA

Ksztatt filara okreslono metodami graficznymi. Sporzadzono przekrdj pionowy
zawierajacy projektowang o$ szybu. Zasieg wplywow eksploatacji wyznaczono na
podstawie kata ¥ z uwzglednieniem promienia strefy ochronnej ,d”. Przekr6j pionowy
projektowanego filara szybu wentylacyjnego, sporzadzony w skali 1:200, przedstawia
rysunek 16.1. Na rysunku 16.2 pokazano rzut poziomy projektowanych warstwic filara
szybu na poszczego6lnych poziomach.

Skala 1:200 Projektowany Szyb Went.
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Rys. 16.1 Przekroj pionowy projektowanego filara szybu

1 Warto$¢ odczytana z tablicy 3 instrukcji [3].
2 Warto$¢ odczytana z tablicy 4 instrukcji [3].
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Rys. 16.2 Rzut poziomy projektowanych warstwic filara szybu

16.5 TWORZENIE NUMERYCZNEGO MODELU ZLOZA W PROGRAMACH AUTOCAD
CIVIL 3D I GEOLISP

Numeryczny model ztoza jest tu rozumiany jako szereg powierzchni trojkatow
(Triangulated Irregular Network). Powierzchnie TIN tworzone s3 na podstawie
obiektow mapy numerycznej, takich jak: koty wysokos$ciowe, punkty osnowy, otwory
geologiczne, warstwice itp. Mozna do nich réowniez dotgczy¢ dane pobrane z plikdw
tekstowych czy chmury punktéw otrzymanej ze skaningu laserowego. Nalezy w nich
uwzgledni¢ linie nieciagtosci, ktdre wymusza triangulacje wzdtuz swojego biegu. W
przypadku powierzchni spagu sg to wazniejsze uskoki i osie fatdu. W systemie Geolisp
istnieja narzedzia umozliwiajgce wprowadzenie uskokéw do NMZ, obliczenie ich zrzutu
czy utworzenie powierzchni TIN odwzorowujaca dany uskok [2].

Linie budujace trdjkaty w powierzchni TIN powstajg poprzez automatyczne
potaczenie punktéw lezacych blisko siebie, co moze by¢ przyczyng btedéw w
tworzonym modelu. Istniejagce powierzchnie TIN powinno sie recznie edytowad, np.
poprzez: zmiane przebiegu krawedzi trdjkatéw, dodanie, usuniecie czy zmiane
potozenia punktéw, wygtadzenie i uproszczenie powierzchni. Do definicji powierzchni
mozna doda¢ takze obwiednie w postaci zamknietych wielobokéw, ktore wptywaja na
sposob wyswietlania trojkatéw. Na rysunku 16.3 pokazano wptyw zmiany krawedzi
tréjkatéw na przebieg warstwic.
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Rys. 16.3 Wplyw budowy tréjkatéw na interpolacje warstwic

Kazda powierzchnie TIN mozna przedstawi¢ w postaci mapy warstwicowej o
dowolnej wielko$ci skoku, mapy hipsometrycznej, siatki tréjkatéw itd. AutoCAD Civil 3D
daje wiele mozliwosci doboru sposobu wyswietlania kazdego elementu powierzchni,
tworzenia wtasnych stylow opiséw, tabel itp.

Majac utworzone dwie powierzchnie TIN mozna obliczy¢ objeto$¢ miedzy nimi.
Powierzchnie objeto$ciowe TIN moga by¢ wykorzystane, np. do obliczania zasobow
wegla kamiennego, wyznaczenia $redniej warto$ci parametrow jakoSciowych,
umozliwiajg wyznaczenie miejsca przeciecia sie dwoch powierzchni.

16.5 WYKORZYSTANIE NUMERYCZNEGO MODELU ZLOZA DO WYZNACZANIA
GRANICY FILARA OCHRONNEGO W DOWOLNYM POKLADZIE

Do okreSlenia przebiegu granicy filara ochronnego niezbedne jest utworzenie
dwéch powierzchni TIN. Jedna obrazuje spag analizowanego poktadu, druga - stozkowy
ksztatt filara.

Granice filara ochronnego nalezy wyznaczy¢ odrebnie w kazdym poktadzie.
Wykorzystana do tego celu mapa poktadu zostata sporzadzona w oparciu o
dokumentacje geologiczna.

Opisane w dalszej cze$ci artykutu czynnos$ci zostaly wykonane w programach
AutoCAD Civil 3D i Geolisp.

16.5.1 Powierzchnia obrazujaca stozkowy ksztatt filara

Majac wyznaczone warstwice obrazujgce filary szybu na poszczegdlnych
poziomach przystgpiono do tworzenia powierzchni TIN filara ochronnego. W
analizowanym przypadku powierzchnie TIN mozna byto utworzy¢ wykorzystujac
izolinie lub punkty na nich wyznaczone. Warstwice musza mie¢ nadang wysokos¢
(polilinie 2d dla ktérych okreSlono poziom lub polilinie 3d) a punkty okresSlong
wspotrzedng Z. Otrzymano powierzchnie w ksztatcie Scietego stozka. Wysokos¢
ptaszczyzny ograniczajacej stozek od gory jest rowna wielkoSci zrebu szybu (+270 m),
wysoko$¢ ptaszczyzny ograniczajacej stozek od dotu odpowiada najnizszemu
poziomowi (-730 m).

Widok przestrzenny powierzchni TIN projektowanego filara przedstawia rysunek
16.4.
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Rys. 16.4 Powierzchnia TIN projektowanego filara, rzut z géry i boku

16.5.2 Utworzenie powierzchni spagu analizowanego pokladu

Na rysunku nr 16.5 przedstawiono obiekty wykorzystane do zbudowania
powierzchni spagu pokiadu: otwory geologiczne wiercone z powierzchni, uskoki oraz
warstwice spagu. Linie niecigglosci i izolinie mogty zosta¢ uwzglednione w tworzonej
powierzchni po sprawdzeniu poprawnos$¢ ich utworzenia: uskoki powinny miec
uzupetnione dane dodatkowe (informacje) o warto$ci zrzutu, warstwice - miec
okreslong wysokos¢. Z otwordéw do rysunku wstawiono punkty, ktorych wspotrzedne X i
Y pokrywaty sie z punktem wstawienia otworu, natomiast warto$¢ wspdirzednej Z
odpowiadata wielko$ci spagu poktadu.

—
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Rys. 16.5 Dokumentacja geologiczna wykorzystana do utworzenia powierzchni spagu pokladu
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W omawianym przyktadzie nalezato utworzy¢ powierzchnie TIN obrazujaca spag
poktadu nachylonego do 109, ze strefg uskokowa o zrzucie uskoku h = 100 m i
nachyleniu ptaszczyzny uskokowej 45°. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze ptaszczyzny
przyuskokowe tworza powierzchnie nieregularng. Przyjeto sposéb postepowania
opisany ponizej.

Prace rozpoczeto od zdefiniowania zamknietych obszaréw, przesunietych
wzgledem siebie. Zatozono, ze przesuniecie jednego z nich bylo réwne 0, natomiast
pozostate byly przesuwane wzgledem niego o wielko$¢ zrzutu uskoku. Dla kazdego z
utworzonych obszaréw zbudowano powierzchnie TIN, ktérych warto$¢ Z odpowiadata
wielko$ci przesuniecia. Nastepnie, wykorzystujac wstawione wcze$niej na podstawie
otwor6ow geologicznych punkty oraz powierzchnie przesunie¢, wykonano powierzchnie
TIN obrazujacg analizowany spag poktadu ,sprzed tektoniki”.

Powierzchnia powinna pokrywac caty analizowany obszar, dlatego przedtuzono ja
(wygtadzono) wykorzystujac metode optymalnej predykcji (krigingu). Metoda ta
wymaga istnienia modelu ciggtosci lub zalezno$ci przestrzennej (w postaci kowariancji
lub semiwariogramu) a takze probki danych powierzchni. Na ich podstawie wyznaczany
jest statystyczny trend i wykonywana interpolacja oraz ekstrapolacja punktow.

Nastepnie do utworzonej powierzchni wprowadzono uskoki. W wyniku tych
dziatan otrzymano osobne powierzchnie obrazujace poszczegdlne obszary oraz jedna
wspdlng uwzgledniajacg uskoki. Do utworzenia powierzchni spagu mozna réwniez
wykorzystac istniejgce warstwice.

Na rysunku 16.6 przedstawiono powierzchnie spagu poktadu zwizualizowang za
pomocag siatki trojkatéow.

h

Rys. 16.6 Powierzchnia TIN spagu pokladu uwzgledniajaca uskoki
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Po utworzeniu powierzchni spagu trzeba sprawdzi¢, czy zostata ona wykonana
prawidiowo.

Przytrzymujac wskaznik myszy wewnatrz powierzchni TIN w programie AutoCAD
Civil 3D uzyskujemy informacje o wysokos$ci wskazanego punktu. Patrzagc w poblizu
kolejnych otworéw geologicznych poréwnano wysokos¢ spagu otworow z wysokoScia
spagu w wynikowej powierzchni TIN. Wartos$ci te byly zbliZone - co oznacza, Ze
powierzchnia TIN spagu zostata utworzona poprawnie. System Geolisp zawiera
procedury, ktore licza réznice miedzy otworem i powierzchniag i zaznaczaja miejsca,
gdzie ta warto$c¢ jest wieksza od zatozone;j.

Kolejna kontrole stanowito wygenerowanie warstwic i sprawdzenie ich przebiegu.
Czynno$¢ ta pozwolita na wyeliminowanie z rysunku btedéw grubych - punkty o
btednej wysokosci wymuszaja powstawanie dodatkowych warstwic. Szczeg6lng uwage
zwrocono na izolinie potozone w poblizu uskokéw.

Poprawnos¢ utworzenia powierzchni spagu zweryfikowana zostata takze poprzez
wygenerowanie przekrojow przez gorotwor. Na rysunku 16.7 pokazano wykres
wykonany dla dowolnej linii. Punkty posrednie przekroju zostaty obliczone na
podstawie przeciec linii przekroju z powierzchnig TIN spagu poktadu.
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| | | | | | | | | | |
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Rys. 16.7 Przekroj przez gérotwor

16.5.3 Wyznaczenie granic filara

Granice filara ochronnego dla projektowanego szybu mozna wyznaczy¢ kilkoma
metodami. W kolejnych rozdziatach opisano dwie z nich, wykorzystujace utworzone
wcze$niej powierzchnie spagu poktadu i filara szybu. Granica filara, niezaleznie od tego,
ktérag metoda zostata wyznaczona, przebiegata w ten sam sposob.

Utworzenie powierzchni objetosciowej i wyznaczenie granic filara

Jedna z metod wyznaczenia przebiegu granicy filara ochronnego jest utworzenie
powierzchni objetosciowej TIN. Powierzchnia ta jest wypadkowa powierzchni bazowej i
poréwnawczej. Wysoko$¢ kazdego punktu powierzchni objeto$ciowej stanowi réznice
miedzy wspotrzedng Z powierzchni poréwnawczej a wspoéirzedng Z powierzchni
bazowej wyznaczong dla tego samego punktu. Jako powierzchnie bazowa w projekcie
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wybrano powierzchnie filara szybu, jako powierzchnie poré6wnawcza - spagu poktadu.
W celu wyznaczenia przebiegu granicy filara wyodrebniono z powierzchni
objetosciowej warstwice (polilinie) o wysokos$ci réwnej 0.0.

Wyznaczaja one miejsce przeciecia sie powierzchni filara szybu i spagu poktadu.
Taki sposob wyznaczenia przebiegu filara szybowego pozwala bardzo doktadnie opisac
jego przebieg, szczegblnie w przypadku gdy pokiad jest nachylony i ma nieregularny
przebieg (wygiecia, uwypuklenia). Przeciecie powierzchni spagu poktadu z

powierzchnig filara szybu wentylacyjnego w strefie uskoku o zrzucie h = 100 m
przedstawia rysunek 16.8.

Rys. 16.8 Wizualizacja numery(fzna bryly projektowanego filara szybu
wraz z numerycznym modelem spagu pokladu w strefie uskokowej

Obliczenie minimalnej odlegtosci miedzy powierzchniami
Druga metoda zastosowang do ustalenia przebiegu granicy filara ochronnego byto
obliczenie minimalnej odlegtosci miedzy powierzchniami spagu i filara. Wykorzystano
polecenie _MinimumDistBetweenSurfaces. W efekcie wyznaczono najkrotszg odlegtos¢
pionowag miedzy powierzchniami TIN. Wynik otrzymano w postaci polilinii 3d. Na
rysunku 16.9 pokazano przebieg filara ochronnego na mapie.
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Rys. 16.9 Wyznaczony filar ochronny dla szybu
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16.6 PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Z punktu widzenia prawidtowego funkcjonowania zaktadu gérniczego ustalenie
przebiegu filara ochronnego dla szybu jest niezwykle istotne. Zgodnie z obowigzujacym
stanem prawnym w jego granicach eksploatacja moze by¢ zabroniona lub dozwolona po
spetnieniu uwarunkowan okreslonych w projekcie zagospodarowania ztoza.

Wskazanie przebiegu granicy filara ochronnego jest zadaniem stuzby mierniczej
zaktadu gorniczego. Zasady jego wyznaczania w podziemnym gornictwie wegla
kamiennego okresla instrukcja Gtéwnego Instytutu Gérnictwa w Katowicach. Dopuszcza
ona dwa sposoby wyznaczania filaréw ochronnych, wybdér metody uzalezniony jest od
stopnia rozpoznania warunkdéw ochrony obiektéw i warunkéw geologiczno-gorniczych
analizowanego rejonu kopalni.

W omawianym w artykule przypadku, ze wzgledu na stabe rozpoznanie ztoza,
wykorzystano metode, w ktérej powierzchnie ograniczajace filar ochronny wyznaczane
sa pod katami =zasiegu dopuszczalnych wptywoéw opowiadajgcych odpornosci
chronionych obiektdw. Ksztatt filara wyznaczono na przekroju pionowym zawierajagcym
projektowang o$ szybu, na podstawie przyjetej warto$¢ kata zasiegu dopuszczalnych
wplywow. Majgc wyznaczone punkty o znanych wysokoSciach i izolinie poziomow
utworzono powierzchnie TIN obrazujaca stozkowy ksztatt filara.

Powierzchnie TIN spagu poktadu utworzono na podstawie mapy dokumentacji
geologicznej. Do jej utworzenia wykorzystano istniejgce na mapie obiekty, to jest:
otwory geologiczne wiercone z powierzchni, izolinie spagu oraz uskoki. Granice filara
ochronnego dla projektowanego szybu wyznaczono dwoma metodami. W obu
przypadkach przebieg granic byt taki sam.

W artykule pokazano mozliwo$¢ wykorzystania Numerycznego Modelu Ztoza do
ustalenia przebiegu filara ochronnego dla szybu wentylacyjnego. Model ten jest
tworzony w oparciu o dokumenty kartograficzne oraz wyniki pomiaréw geodezyjnych i
geologicznych, co umozliwia jego wykorzystanie w procesie planowania eksploatacji
oraz przewidywania jej skutkdw. Tworzac przestrzenny model ztoza nalezy pamietac¢ o
uwzglednieniu w tworzonych powierzchniach TIN (wchodzacych w jego sktad) linii
nieciggtosci zaburzajacych przebieg tych powierzchni. Rownie istotne jest wykonanie
kontroli utworzonego modelu.

Zastosowanie Numerycznego Modelu Ztoza do wykonywania zadan projektowych
utatwia i przyspiesza prace. Umozliwia takze uwzglednienie danych przestrzennych w
projektowanych obiektach. Pozwala na szybkie wykonanie réznego rodzaju obliczen,
wykresow, przekrojow, raportéw. Dodatkowym atutem NMZ jest mozliwos$¢ stworzenia
wielu wariantow tego samego rozwigzania, co stanowi dodatkowg kontrole
poprawnos$ci wykonania zadania projektowego.

Ciekawym rozwigzaniem bedzie dokonanie wyznaczenia filara ochronnego
upadowych z powierzchni, ktére dla wielu nowych inwestoréw bedzie podstawowym
udostepnieniem z16z kopalin wg. doniesien mediéw. Zagadnienie to autorzy beda sie
starali rozszerzy¢ w kolejnych publikacjach.
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PROJEKTOWANIE FILARA OCHRONNEGO SZYBU NA PODSTAWIE MODELU ZLOZA
Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania Numerycznego Modelu Ztoza
do projektowania filara ochronnego dla szybu wentylacyjnego w przyktadowym poktadzie wegla

na podstawie danych z otworéw.

Stowa kluczowe: filar ochronny, Numeryczny Model Ztoza, powierzchnie TIN
DESIGNING OF THE SHAFT SAFETY PILLAR BASED

ON NUMERICAL MINERAL DEPOSIT MODEL

Abstract: The paper presents the possibility of use Numerical Deposit Model to design of the safety
pillar for the ventilation shaft in an exemplary coal seam, based on the data from the boreholes.

Key words: safety pillar, Numerical Mineral Deposit Model, TIN surfaces
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