Nr 1

PRZEGLAD GORNICZY

43

UKD 001.891:622.1:550.8:622.83/.84

Ocena statecznosci gorotworu w otoczeniu plytkiej
pustki w aspekcie mozliwosci wystgpienia zapadliska

The assessment of rock mass stability in the vicinity of shallow void in terms
of sinkhole formation possibility
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Tresé: W artykule przedstawione zostaly wyniki analiz statecznosci gorotworu w otoczeniu pustki zlokalizowanej na malej gle-
bokosci w aspekcie wystgpowania powierzchniowych deformacji nieciagtych. Podj¢te analizy dotyczyty terenu gérniczego
jednej z gornoslaskich kopaln, gdzie w przesztosci na nieduzej glebokosci prowadzono roboty gdérnicze. Deformacje wy-
wolane robotami gdérniczymi okreslone zostaly przy uzyciu programéw opartych na metodzie réznic skonczonych (MRS)
oraz teorii W.Budryka — S.Knothego. W wyniku obliczen przeprowadzonych za pomoca tych programéw okreslone zosta-
ly wartosci skltadowych tensora odksztalcenia, na podstawie ktorych obliczono nastgpnie wartosci odksztalcen glownych
i wartosci oktaedrycznych odksztatcen postaciowych. Na podstawie uzyskanych wynikéw dokonana zostata ocena mozliwosci
wystapienia stanu granicznego w gérotworze w otoczeniu pustki w oparciu o hipotez¢ odksztalceniowa.

Abstract: This paper presents the results of analyses aiming at the determination of the stability of rock mass surrounding shallow
void, with connection to sinkhole formation hazard. The analyses have been performed for the mining area of the one of
the Upper Silesian coal mine, where mining works were led at shallow depths. Deformations caused by mining works have
been determined by the use of the finite difference method (FDM) as well as the W.Budryk-S.Knothe theory. At first, the
components of strain tensor were calculated, then the principal and octahedral strains determined. On the basis of the obta-
ined results, the evaluation of the possibility of limit state occurrence was performed in the vicinity of the void, taking into

account strain-based failure criteria.
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1. Wprowadzenie

Oddziatywanie podziemnej eksploatacji z16z na $ro-
dowisko obejmuje szerokie spektrum czynnikow. Wsréd
nich szczegolnie uciazliwe i niebezpieczne dla powierzchni
sa deformacje, wystepujace w postaci ciagtej i nieciaglej.
Zwtlaszcza taczne wystgpowanie powyzszych dwdch typow
deformacji stanowi szczegdlne zagrozenie dla obiektow zlo-
kalizowanych na terenach gorniczych. Deformacje nieciagle
typu powierzchniowego, m.in. zapadliska, zwiazane sa
z samopodsadzeniem ptytkich pustek, powstatych w zwiaz-
ku z eksploatacja prowadzona w przesztosci. Dokonywane
w gorotworze dalsze roboty gornicze, prowadzone czesto
na wigkszych glebokosciach, powoduja naruszenie stanu

#  Politechnika Slaska, Gliwice

réwnowagi i utrat¢ statecznosci gérotworu w rejonie pustki,
czego czestym skutkiem jest powstanie zapadlisk.

Wedtug M.Boreckiego [1] i M.Chudka [2,3] jedna
z form utarty statecznosci wyrobisk jest dziatanie stanow
naprezeniowo-deformacyjnych wywotanych eksploatacja.
Zniszczenie struktury skaly nastepuje po przekroczeniu gra-
nicznych odksztalcen, a w otoczeniu wyrobisk wytwarza si¢
strefa skat spekanych. Skaly spekane ulegaja przemieszczeniu
w kierunku wyrobisk i moga spowodowac ich samopodsadze-
nie. W takim przypadku, punktem wyjsciowym w analizie
statecznosci wyrobisk jest informacja o ksztattowaniu si¢ pol
naprezen i odksztalcen gérotworu w ich sasiedztwie.

Przedstawione w artykule analizy dotyczyly terenu gérni-
czego jednej z kopaln GZW, gdzie w przesztosci na nieduzej
glebokosci prowadzona byta eksploatacja wegla. Rozwazania
dotyczyly deformacji nieciaglej — zapadliska stwierdzone-
g0 na obszarze gorniczym kopalni pod koniec 2008 roku.
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Z dokumentacji geologiczno-gérniczej wynika, ze deformacja
wystapila nad pochylnia transportowa z lat 50., na gtgbokosci
okoto 100 m, a moment jej wystapienia koresponduje z pro-
wadzona wowczas eksploatacja gornicza.

2. Charakterystyka analizowanego rejonu
2.1. Budowa geologiczna

Budowa gérotworu w analizowanym rejonie rozpoznana
zostata na podstawie profilu otworu wiertniczego. Gorotwor
zbudowany jest z warstw nadktadu i karbonu produktywne-
go. Nadklad tworza utwory czwartorzedowe wyksztatcone
w postaci itu zapiaszczonego i piasku drobnoziarnistego
o tacznej miazszosci ok. 2 m. Pod nimi zalegaja warstwy
karbonu produktywnego. Tworza je warstwy orzeskie zbu-
dowane z naprzemianleglych warstw piaskowcow, ktorych
udziat wynosi ok. 43 % oraz mutowcow o zblizonym udziale.
Pozostate warstwy to itowce, tupki weglowe oraz poklady
wegla. Pod warstwami orzeskimi zalegaja warstwy rudzkie.

2.2. Dokonana eksploatacja gornicza

W analizowanym obszarze eksploatacja prowadzona byta
od II potowy XIX w.

W poktadzie 318 eksploatacja prowadzona byta w potu-
dniowej czgsci obszaru. Ztoze wybierano w latach 1850-60
z zawalem stopu, na glebokosci ok. 16 m.

W poktadzie 320 eksploatacj¢ prowadzono w potudniowe;j
czegsci analizowanego obszaru. Ztoze wybierano w latach 50.
XX w. na glegbokosci ok. 45 m, z zawalem stropu na wysokos¢
1.25m.

W poktadzie 324 roboty gornicze prowadzone byty
rowniez w latach 50. z zawalem stropu, na wysokos¢ 1.1 m.
Glebokos¢ eksploatacji wynosita ok. 120 m. W poktadzie
tym znajdowato si¢ wyrobisko korytarzowe na glebokosci
ok. 100 m zlokalizowane bezposrednio ponizej zapadliska.
Z kolei na pétnocny wschod od obszaru w poktadzie tym
wegiel wybierany byt z zawalem stropu na wysokos¢ ok. 1
m, na glebokosci ok. 100 m.

W tabeli 1 przedstawione zostaly podstawowe dane na
temat eksploatacji, ktora oddziatywata na wyrobisko bedace
przyczyna wystapienia zapadliska na powierzchni (rys. 1).

Wykonujac obliczenia przyjeto, ze wplyw eksploatacji
pokladow wegla kamiennego na analizowane wyrobisko
rozpatrywany jest od czasu jego powstania Z przeprowadzo-
nych analiz warunkow geologiczno-gorniczych wynika, ze po
latach 50. pierwsza eksploatacja w tym rejonie prowadzona
byta w 1995 roku.

Tabela 1. Dane o eksploatacji dokonanej od 1995 roku w rozpatrywanym rejonie
Table 1. Data concerning the performed extraction in 1995 in considered area
- Poczatek Koniec Grubos¢ Glegbokos¢ System
oidas Rt eksploztacji eksploatacji m 1?11 ppt eksgloatacji
334/2 5 01-05-1995 30-09-1995 1.55 323 zawal
334/2 5a 30-08-1996 30-07-1997 1.5 323 zawal
349 8 20-12-2008 30-03-2009 2.1 518 zawal
349 8a 01-04-2008 30-09-2008 2.1 543 zawal
349 8b 15-08-2008 31-12-2008 2.1 533 zawal
402 1 15-10-2004 31-12-2005 1.7 698 zawal
403/1 5 01-12-1998 30-03-2000 2.7 788 zawal
407/4 3 01-01-2008 30-07-2008 2.5 788 zawal

w rejonie zapadliska

Rys. 1. Szkic ilustrujacy dokonang eksploatacje

Fig. 1. Sketch illustrating the performed extrac-
tion in the vicinity of the sinkhole

2000
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3. Ocena statecznoS$ci gérotworu w sasiedztwie pustki

Ocena statecznosci gorotworu w otoczeniu pustki wy-
magata ustalenia deformacji gorotworu wywotanych wy-
konaniem wyrobiska oraz deformacji bedacych skutkiem
wspolczesnej eksploatacji wegla kamiennego. Deformacje te
zostaty okreslone przy uzyciu metod modelowania matema-
tycznego. Zastosowano podobny schemat postgpowania jak
w pracy [18]. W pierwszej kolejnosci obliczono deformacje
przy uzyciu programu FLAC® [5,6], a nastepnie - odksztal-
cenia, wykorzystujac do tego celu wzory teorii W. Budryka —
S. Knothego [9, 10].

3.1. Numeryczna ocena stanu odksztalcenia gérotworu
w otoczeniu pustki

Dla zbadania odksztatcen gorotworu w stropie pustki,
w programie FLAC?P zbudowany zostat model numeryczny.
Model tworzyt prostopadtoscienny blok gorotworu sktadajacy
sig z21 500 elementow o wysokosci rownej 17 m ipodstawie
w ksztalcie prostokata o bokach 10 m x 1 m.

Dane geologiczne dotyczace litologii i migzszosci warstw
skalnych w modelowanej warstwie gérotworu ustalone zo-
staly na podstawie profilu otworu wiertniczego; glgbokos¢
i gabaryty modelowanego wyrobiska ustalono na podstawie
mapy poktadu 324. Uwzgledniajac powyzsze dane, uzyskano
model sktadajacy si¢ z 3 warstw odzwierciedlajacych budowe
gorotworu w przedziale gtebokosci od 91.3 m do 108.3 m.
Modelowane wyrobisko korytarzowe umiejscowione jest na
gltebokosci 100 m, jego dlugos¢ wynosi 10 m. Przekroj po-
przeczny maksztalt prostokata o wymiarach 3 m —szerokos¢,
2 m — wysokos¢ (rys. 2).

W modelu zadano przemieszczeniowe warunki brzegowe
na jego dolnej ptaszczyznie oraz na obydwu bocznych. Na

gornej plaszczyznie modelu, jako warunek poczatkowy zadano
pionowa sktadowa pierwotnego stanu naprezenia. Calej mo-
delowanej bryle gorotworu przyporzadkowany zostat model
ciala sprezysto—plastycznego ze zmodyfikowanym warunkiem
wytrzymatosciowym Coulomba—Mohra [6]. Wartosci stalych
materiatowych przyjeto w oparciu o literature [1, 3].

Wyniki obliczen przedstawiono w postaci wektorow
przemieszczen catkowitych gorotworu w sasiedztwie wyro-
biska —rys.3.

Dla dalszych analiz odczytano tensor odksztatcenia (1) dla
17 punktow zlokalizowanych w stropie modelowanego wy-
robiska, korzystajac z algorytmu napisanego w jezyku FISH
[7]. Nastepnie, wykorzystujac tensor odksztalcenia (1) oraz
réwnanie (2) [20-21], obliczone zostaty: najwigksze (g,), po-
srednie (g,) i najmniejsze (¢,) odksztalcenia gtdwne w stropie
modelowanego wyrobiska. Wyniki obliczen przedstawione
zostaly w tabeli 2.

Sx ’Y_\fy sz
2 2
Y Y
I == ¢ = 1
fl2 T2 @
Yo Yoo
2 2 :
gdzie:
€,€, & — odksztalcenia liniowe w kierunkach x, y, z,

Voo Voo Vo> Yoo Yy Vo — odksztalcenia katowe (postaciowe),

g—Il &+ e-TL=0 2)

gdzie:
I, — niezmienniki stanu odksztafcenia, i=1,2,3
€, &, &, — odksztafcenia gtdwne.

Rys. 2. Widok plaszczyzny XZ modelowanej bryly gérotworu wraz z wyrobiskiem

Fig. 2. XZ plane view of the modeled rock mass along with gallery
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Rys. 3. Mapa wektor6w przemieszczen calkowitych gérotworu w sasiedztwie wyrobiska
Fig. 3. Map of resultant displacement vectors in the vicinity of the gallery

Tabela 2. Odksztalcenia gléwne gérotworu w stropie modelo-
wanego wyrobiska
Table 2.  Principal strain in the roof of the modeled gallery
Lokalizacja punktu g, g, €

obliczeniowego mm/m mm/m mm/m
naroze 0.73 0 -1.13
strop 0.73 0 -1.13
strop 0.71 0 -0.36
strop 0.56 0 -0.02
strop 0.54 0.05 0.00
strop 0.54 0.05 0.00
strop 0.53 0.08 0.00
strop 0.52 0.10 0.00
strop 0.51 0.11 0.00
strop 0.51 0.11 0.00
strop 0.53 0.08 0.00
strop 0.53 0.08 0.00
strop 0.54 0.05 0.00
strop 0.56 0 -0.02
strop 0.60 0 -0.12
strop 0.73 0 -1.13
naroze 0.73 0 -1.13

Rezultaty badan numerycznych potwierdzaja zachowanie
naprezeniowo-deformacyjne goérotworu w otoczeniu wyrobi-
ska korytarzowego o przekroju prostokatnym znane z réownan
zaproponowanych przez Sawina [4, 13]. Wartosci deformacji
gorotworu w plaszczyznie stropu wyrobiska (tabela 2) wska-
zuja, ze strefy najwigkszych skrocen wystepuja w narozach.
Ich warto$¢ sigga 1.12 mm/m,. W srodkowym odcinku wyro-
biska skrocenia nie wystepuja. Wydhuzenia wystepuja na calej

szeroko$ci wyrobiska. Najwigksze ich wartosci zlokalizowane
sa w narozach i wynosza okoto 0,73 mm/m. Na pozostalej
szerokosci wyrobiska warto$ci wydtuzen nieznacznie maleja.

3.2. Ocena stanu odksztalcenia gérotworu w sasiedztwie
pustki, wywolanego eksploatacja goérnicza

W celu okreslenia deformacji gérotworu wywotanych eks-
ploatacja weglowa w sasiedztwie rozpatrywanego wyrobiska
korytarzowego, skorzystano z wzoréw teorii W. Budryka-S.
Knothego [9-10].

Obliczenia zrealizowane zostaty przy uzyciu oprogramo-
wania komputerowego DetkWin [14, 19]. Odksztatcenia li-
niowe i postaciowe nieskonczenie matego elementu okreslone
zostaly w oparciu o réwnania Cauchy’ego [20-21]. Obliczony
zostal peten tensor odksztalcenia, a odksztatcenia gldwne
okreslono za pomoca réwnania (2).

Do obliczen przyjeto nastgpujace wartosci parametrow:
— wspdlczynnik kierowania stropem, dla eksploatacji zawa-

towej: a=0.8,

— tangens kata zasiegu wplywow glownych: tgff = 2.0,
— parametr w zwigzku Awierszyna: B = 0.32r,
— obrzeze eksploatacyjne: d =0 m.

Wymienione wartosci parametréw przyjete zostaty dla
wszystkich parcel - tabela 1.

Obliczenia wykonane zostaly dla punktow zlokalizowa-
nych w stropie wyrobiska. Okreslono asymptotyczny stan
deformacji, przyjmujac zatozenie o liniowej zmiennosci
promienia zasiggu wplywow w gorotworze.

Deformacje obliczone zostaly dla wybranych przedziatow
czasowych eksploatacji. L.acznie przeanalizowano 14 potozen
frontu eksploatacyjnego, od poczatku 1995 roku do czasu,
w ktorym na powierzchni rozpoznano zapadlisko. Ze wzgledu
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Rys. 4. Rozklad odksztalcen gérotworu w stropie analizowanego wyrobiska
Fig. 4. Distribution of strain in the roof of the considered gallery
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na znaczng objeto$¢ otrzymanych wynikéw obliczen, poni-
7ej prezentowane sa rezultaty uzyskane dla jednego punktu
W stropie wyrobiska — tabela 3, rys. 4.

W nawiazaniu do uzyskanych wynikéw obliczen (tabela 3;
rys. 4) mozna uzna¢, ze prowadzone od lat 90. roboty gérnicze
W znaczacy sposob wptynely na stan deformacji gérotworu
w analizowanym rejonie. Eksploatacja prowadzona w latach
1995 — 1996 w poktadzie 334/2 $ciang S5 praktycznie nie
oddziatywala na analizowane wyrobisko. Znaczne wplywy
wystapity po wybraniu $ciany 5a prowadzonej w tym sa-
mym poktadzie w latach 1996 -1997. Parcela eksploatowana
na glebokosci 323 m, wywotata deformacje o charakterze
skrocen i wydtuzen. Najwigksze skrocenie wzgledne pod
koniec roku 1997 siggneto wartosci -13.5 mm/m, najwigksze
wydtuzenie wzgledne wyniosto ok. 5.4 mm/m. Prowadzona
w kolejnych latach eksploatacja praktycznie nie miata wptywu
na analizowany obszar. Dokonana w roku 2008 eksploatacja
w poktadzie 349 wptyneta znaczaco na stan odksztalce-
nia gorotworu w sasiedztwie analizowanego wyrobiska.
Najwiekszy wplyw miata eksploatowana bezposrednio pod
pustka $ciana 8b. Po jej wybraniu warto$ci wskaznikow de-
formacji gérotworu wzrosty, osiagajac w stropie wyrobiska
maksimum. Najwieksze skrocenia wzgledne siegnetly -18.66

mm/m, najwigksze wydluzenia wzgledne wyniosty ok.
2 mm/m. Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze przy tym
stanie odksztalcenia w otoczeniu wyrobiska wystapita utrata
statecznos$ci gérotworu.

4. Ocena statecznoS$ci gérotworu w otoczeniu pustki
w oparciu o odksztalceniowy warunek stanu granicz-
nego

W dalszych analizach przyjeto, ze utrata statecznos$ci
gbrotworu w otoczeniu plytkich wyrobisk nastepuje wtedy,
gdy jego odksztalcenia wywotane eksploatacja siegaja war-
tosci granicznej. Stad, dla oceny statecznosci skorzystano
z warunku M. Kwasniewskiego [11-12], zgodnie z ktorym
odpowiadajace granicy wytrzymalosci oktaedryczne od-
ksztalcenie postaciowe jest liniowo rosnaca funkcja najwigk-
szego odksztalcenia gtéwnego (najwigkszego skrocenia) (3).
Hipoteze t¢ wyraza rownanie

3)
gdzie:

yoct =a+t bgl
g, — najwigksze odksztalcenie gtowne (najwigksze skro-
cenie), mm/m

Tabela 3. Deformacje gorotworu w stropie wyrobiska dla kolejnych przedzialéw czasowych

Table 3. Rock mass deformations in the roof of the gallery for consecutive time intervals
i Poczactek_. Koniec. _ &, € &, Yy Yy, Yy, g g, &,
symulacji symulacji mm/m mm/m mm/m mm/m mm/m mm/m mm/m mm/m mm/m
1 01-01-1995 31-12-1995 0.01 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.01 0.02 0.00 0.00
2 01-01-1995 31-12-1996 0.07 0.00 -0.01 0.00 0.00 -0.03 0.08 0.00 -0.02
3 01-01-1995 31-12-1997 -6.37 -1.14 1.28 5.38 -2.93 6.94 5.39 1.88 -13.50
4 01-01-1995 31-12-1998 -6.37 -1.14 1.28 5.38 -2.93 6.94 5.39 1.88 -13.50
5 01-01-1995 31-12-1999 -6.37 -1.06 1.27 5.35 -2.91 6.93 5.38 1.92 -13.45
6 01-01-1995 31-12-2000 -6.37 -1.06 1.27 535 -2.91 6.93 5.38 1.92 -13.45
7 01-01-1995 31-12-2001 -6.37 -1.06 1.27 5.35 =291 6.93 5.38 1.92 -13.45
8 01-01-1995 31-12-2002 -6.37 -1.06 1.27 5.35 =291 6.93 5.38 1.92 -13.45
9 01-01-1995 31-12-2003 -6.37 -1.06 1.27 5.35 -2.91 6.93 5.38 1.92 -13.45
10 01-01-1995 31-12-2004 -6.37 -1.06 1.27 5.35 -2.91 6.93 5.38 1.92 -13.45
11 01-01-1995 31-12-2005 -6.37 -1.04 1.26 5.34 -2.90 6.93 5.37 1.92 -13.44
12 01-01-1995 31-12-2006 -6.37 -1.04 1.26 5.34 -2.90 6.93 5.37 1.92 -13.44
13 01-01-1995 31-12-2007 -6.37 -1.04 1.26 5.34 -2.90 6.93 5.37 1.92 -13.44
14 01-01-1995 31-12-2008 -10.30 -1.86 2.22 5.73 -2.77 10.49 8.20 0.52 -18.66
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a — stata materialowa, mm/m

b — stata materiatowa.

Wartosci statych materiatlowych okresla si¢ na podstawie
badan laboratoryjnych przeprowadzonych dla probek skal-
nych. Parametry a i b zaleza od: rodzaju skaty, jej cech mine-
ralogiczno-petrograficznych tj. sktadu mineralnego, rozktadu
i wielko$ci ziaren oraz rodzaju spoiwa.

Wartosci liczbowe parametrow a i b ustalone zostaly przez
M. Kwasniewskiego [11,12] dla piaskowca z kopalni Rozbark
oraz kilku piaskowcow i itotupku z terytorium Japonii.
Wartosci parametru @ wahaja si¢ w granicach od -0,73 mm/m
do 3.41 mm/m, parametru b od 0,945 do 1,853. Wykorzystujac
warto$ci parametrow a i b podane w pracy [11], a takze biorac
pod uwage rodzaj skaly zalegajacej w stropie wyrobiska oraz
uzyskane wyniki obliczen, przyjeto wartos$¢ parametru a réwnag
3,4 mm/m, a parametru b réwna 1,0.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki oceny statecznos$ci
skat w stropie wyrobiska (z=217 m n.p.m), nad ktérymi
na powierzchni wystapito zapadlisko. Wyniki te uzyskano
w oparciu o odksztalceniowy warunek stanu granicznego.
Wartosci oktaedrycznych odksztatcen postaciowych wywo-
fanych eksploatacja gornicza obliczono w oparciu o réwnanie
(4) od czasu powstania wyrobiska (ewentualnej pustki) do
czasu, kiedy na powierzchni wystapito zapadlisko. W ana-
lizach tych, sugerujac si¢ stosowana w tej dziedzinie nauki
konwencja znakow, wydluzeniom przypisano znak ujemny,
a skroceniom znak dodatni.

Yoet =§\/(£1_82)2+(82 _83)2"'(83 _81)2 @

Analizujac wartosci oktaedrycznego odksztatcenia po-
staciowego mozna zauwazy¢ wyrazny wpltyw prowadzonej
eksploatacji na gorotwdr w rejonie wyrobiska. W roku 1997
wartos¢ vy, siegneta 17.9 mm/m. Byta to warto$¢ mniejsza od
warto$ci granicznej. Kolejny przyrost odksztatcenia wywotata
eksploatacja prowadzona w roku 2008. Wartos¢ oktaedrycz-
nego odksztatcenia postaciowego wyniosta ponad 24 mm/m.
Jak wskazuja wyniki oceny statecznosci gérotworu, warto$¢ ta

byta wieksza od granicznej. W mysl zastosowanego odksztal-
ceniowego warunku stanu granicznego, w stropie wyrobiska
stan graniczny zostat przekroczony. Na tej podstawie mozna
uznaé¢, ze w wyniku oddziatywania wptywow eksploatacji
$ciany 8b wyrobisko utracito swa statecznos¢, a potwierdze-
niem tej hipotezy jest rozpoznane na powierzchni zapadlisko.
Do rozwazah wprowadzono réwniez pojgcie wytgzenia,
bedacego miarg niebezpieczenstwa wystapienia stanu granicz-
nego w gorotworze w ztozonym stanie naprezenia. Wytezenie
gorotworu okreslone zostalo w oparciu o réwnanie (5)
=t (5)
Yoer

Y,., —Ppostaciowe odksztatcenie oktaedryczne w kolejnych

przedziatach czasu, mm/m
Y,., — postaciowe odksztalcenie oktaedryczne na granicy

wytrzymato$ci, mm/m.

Przyjeto przy tym, ze:
dla 0 < w < 1—w gorotworze nie wystapil stan graniczny,
dlaw > 1 — w gorotworze wystapit stan graniczny.

W tabeli 4 przedstawione zostaly wartosci wytezenia
gbrotworu w plaszczyznie stropu dla wszystkich stadiow
obliczeniowych. Wyniki obliczen potwierdzaja rezultaty
prowadzonych badan.

5. Podsumowanie

Ocena odksztatcen gorotworu w sasiedztwie ptytkich
wyrobisk i wykorzystanie wlasciwego warunku stanu gra-
nicznego stanowi skuteczny sposéb oceny ich statecznosci,
a uzyskane wyniki moga by¢ dodatkowym czynnikiem po-
znawczym w analizach dotyczacych mozliwosci wystgpowa-
nia deformacji nieciagtych.

Stan odksztalcenia gérotworu w sasiedztwie ptytkich
wyrobisk mozna okresli¢ przy uzyciu metod modelowania ma-

30
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Rys. 5. Wyniki oceny stateczno$ci skal zalegajacych w stropie wyrobiska, nad ktérym na przelomie 2008/2009

roku rozpoznane zostato zapadlisko

Fig. 5. Results of stability assessment for rocks located in the roof of the gallery, above which the sinkhole was

recognized at the turn of 2008 and 2009
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Tabela 4. WytezZenie gérotworu w stropie analizowanego
wyrobiska

Table 4. Rock mass effort in the roof of the considered gallery
Stadia obl. Tou Yoo w
mm/m mm/m

50 1.53 5.13 0.30
1995 1.55 4.53 0.34
1996 1.61 4.55 0.35
1997 1791 18.03 0.99
1998 17.91 18.03 0.99
1999 17.86 17.98 0.99
2000 17.86 17.98 0.99
2001 17.86 17.98 0.99
2002 17.86 17.98 0.99
2003 17.86 17.98 0.99
2004 17.86 17.98 0.99
2005 17.85 17.97 0.99
2006 17.85 17.97 0.99
2007 17.85 17.97 0.99
2008 24.11 23.19 1.04

tematycznego. Okreslone przy uzyciu tych metod deformacje,
aw szczegblnosci ich zmiany wywotane eksploatacja gornicza
stanowia, wespol z warunkiem stanu granicznego podstawe
oceny stateczno$ci ptytkich wyrobisk.

Z przeprowadzonych analiz i obliczenn wynika, ze plytkie
wyrobiska utrzymuja swa stateczno$¢ przez dtugi okres czasu.
Na tej podstawie mozna przypuszczac, ze w gorotworze na ma-
tych glebokosciach przez wiele lat po zakonczeniu uzytkowania
wyrobisk nadal istnieje wiele pustek. Stanowi¢ one moga zagro-
zenie wystapienia na powierzchni deformacji nieciagtej, zwlasz-
cza wtedy, gdy w rejonie prowadzona jest dalsza eksploatacja,
ktora skutkowata bedzie znaczacym przyrostem odksztalcen
gorotworu i w konsekwencji osiagnigciem granicznego stanu
odksztatcenia.
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