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Problem statecznosci plytkich pustek
w gorotworze, a mozliwos¢ powstania
zapadliska na powierzchni

Problem of the shallow cavern stability and the possibility
of sinkhole formation on the surface

Prof. dr hab. inz. Piotr Strzatkowski™

Tresé¢: W pracy przedstawiono zagadnienie oceny statecznosci ptytkiej pustki pogdrniczej — wyrobiska korytarzowego, w oparciu
o teori¢ sklepienia ciSnien A. Salustowicza na wybranym przyktadzie. W dalszej kolejnosci dokonano obliczenia stanu odksztat-
cen gorotworu w stropie wyrobiska, ktory wywotata eksploatacja gornicza prowadzona w poktadach zalegajacych ponize;.
Otrzymane wyniki obliczen porownano z warto$ciami odksztatcen granicznych, wyciagajac wnioski odnosnie mozliwosci
utraty statecznosci pustki. Przedstawiono rowniez pod dyskusje mozliwos$¢ prognozowania zapadliska przy zastosowaniu teorii

W. Budryka-S. Knothego.

Abstract: This paper presents the problem of stability assessment of the shallow cavern — dog heading on the basis of the pressure arch
theory by A. Satustowicz. In the next stage calculations of the state of rock mass deformation in the ridge, caused by mining
exploitation in coal seams deposited underneath were performed. The obtained results of the calculations were compared with
the values of limit deflections which resulted in conclusions concerning the risk of the cavern stability loss. The possibility
of forecasting the sinkhole by the use of W. Budryk-S. Knoth theory was presented.
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1. Wprowadzenie

Gorny Slask, jak wiele innych zaglebi gorniczych, charak-
teryzuje duza liczba ptytkich podziemnych wyrobisk, stwarza-
jacych zagrozenie powstawaniem deformacji nieciaglych. Na
problem ten i jego skal¢ zwrdcono uwage m.in. w pracy [2].
Jak to wynika z szeregu prac [1, 5, 6], szczegblne zagrozenie
zwigzane jest z wyrobiskami zlokalizowanymi na gleboko-
$ciach mniejszych od 80 m + 100 m. Nalezy rowniez dodaé,
ze czgsty przyczyng powstawania zapadlisk na powierzchni
jestutrata statecznos$ci ptytkich wyrobisk korytarzowych, wy-
konywanych przed laty w obudowie drewnianej, ktora tracita
podpornos¢ wskutek butwienia. Z tworzeniem si¢ deformacji
nieciggtych powierzchniowych — zapadlisk, spotyka si¢
w dalszym ciggu pomimo odlegtego czasu wykonania
wyrobisk. Analizujac rozmieszczenie ptytkich wyrobisk
nalezy rowniez zauwazy¢, ze obejmujg one wiele terendw
zurbanizowanych, a liczba odnotowanych zapadlisk jest
relatywnie bardzo niewielka w stosunku do dawnej, ptytkiej
eksploatacji. Przyczyn tego nalezy, zdaniem autora, upatry-
waé w dokonywaniu eksploatacji w kolejnych poktadach
zalegajacych ponizej plytkich wyrobisk. Wywolywanie przez
kolejne eksploatacje odksztalcen gorotworu powodowaé
moze osiagniecie stanu granicznego deformacji dla poszcze-
gblnych rodzajow skat zalegajacych w stropie, a w dalszej
konsekwencji utratg stateczno$ci wyrobiska, tym tatwiejsza do
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osiggniecia, ze jego obudowa badz stracita swoja podpornosé,
badz ulegla catkowitemu zniszczeniu. Waznym zagadnieniem
jest w tej sytuacji podanie sposobu oceny stopnia zagrozenia
wystgpieniem zapadliska. Mozna oczywiscie stosowac me-
tody numeryczne do oceny statecznosci pustki w gorotworze
zwigzanej z plytkim wyrobiskiem, jak to uczyniono w pracy
[6]. Przygotowanie danych i wykonanie obliczen wymaga
jednak pewnego naktadu czasu, a takze dysponowania
licencjonowanym oprogramowaniem. Dlatego w ramach
niniejszej pracy zaproponowano prosty, inzynierski sposob
oceny statecznos$ci pustki, wykorzystujac teori¢ sklepienia
ci$nien A. Satustowicza [4].

Powszechnie znana teoria sklepienia ci$nien [4] oparta
zostata na zagadnieniu plaskiej tarczy sprezystej z otworem
eliptycznym. Strefa odprezona wokot wyrobiska obcigzajaca
obudowe swym cigzarem ma ksztatt elipsy, ktorej stosunek
osi — n, wyraza rownanie

_a_R +p.-p, 1)
b 2p.
gdzie:
p.,p~ sktadowe pionowa i pozioma ci$nienia pierwotnego,
R — wytrzymato$¢ skat stropowych na jednoosiowe
B rozciaganie,
c,,..— sktadowa pozioma maksymalnego naprgzenia w

stropie i w spagu elipsy.
W przypadku, gdy n<0 strefa spgkan wokot wyrobiska nie
powstaje, gdyzo <R

E)
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A. Salustowicz uproscit obliczenia i potraktowat wycinek
elipsy tak, jak bylby on wycinkiem paraboli. Interesujaca
analiz¢ rozwigzania przeprowadzono w pracy [8], wskazujac
na przypadki, w ktérych dhugos$¢ osi poziomej elipsy moze
by¢ wigksza od pionowej. Rozwigzanie A. Satustowicza po-
siada zatem t¢ zalete, ze pozwala w prosty sposdb okreslié,
czy pozostawiona bez obudowy w gorotworze plytka pustka
o malych gabarytach mogta przej$¢ w stan zawatu. Stanowi to
punkt wyjsciowy do rozwazan dotyczacych powstania ewen-
tualnego zapadliska na powierzchni. Oczywiscie odrgbnym
problemem jest to, czy pustka pozostawiona w gorotworze
poddana byta oddziatywaniu eksploatacji prowadzonej w ko-
lejno wybieranych poktadach. W przypadku podbierania pust-
ki mozna w tatwy sposob okresli¢ stan odksztatcen gorotworu
W jej rejonie, stosujac np. teori¢ W. Budryka-S. Knothego [3].
W dalszej kolejnosci mozna dokona¢ porownania obliczonych
warto$ci odksztalcen z wartosciami granicznymi dla danej
skatly, zalegajacej w stropie pustki, jak to zaproponowano
w pracy [6]. Pozostaje takze problem okreslenia ewentualnych
wymiaréw zapadliska. W pracy rozwazono zastosowanie
do tego celu teorii W. Budryka-S. Knothego, wychodzac
z zalozenia, ze wymiary (szerokos$¢) pustki i glgbokos¢ jej
lokalizacji pozostaja do siebie w stosunku odpowiadajagcym
stosunkowi dtugo$ci pojedynczej §ciany do glgboko$ci rzedu
okoto 1000 metrow.

2. Analiza warunkow geologiczno — gérniczych przypad-
ku prowadzenia plytkiej eksploatacji

Teren w rejonie rozpatrywanych robot gorniczych cha-
rakteryzuja niewielkie réznice wysokosci. Zabudowe tworza
bloki mieszkalne 5—kondygnacyjne, zabudowa mieszkalna w
postaci domoéw jednorodzinnych szeregowych i wolnostoja-
cych oraz budynek kosciota.

Na podstawie otworu wiertniczego szybu B. mozna
stwierdzi¢, ze gorotwor zbudowany zostal w analizowanym
rejonie z warstw nadkladu czwartorzgdowego oraz karbonu
produktywnego. Nadktad zbudowany zostat z warstw gleby,
piasku i margli. Karbon tworzg warstwy: rudzkie z poktadami
grupy 400, siodtowe z poktadami grupy 500 oraz porgbskie
z poktadami grupy 600. Gorotwor karbonski tworza naprze-
mianleglte warstwy tupkéw i piaskowcow, ktorych udziat
wzrasta wraz z glebokoscia.

Profil litologiczny gorotworu do gtebokosci41.3 m charak-
teryzuje tabela 1, w ktorej podano migzszosci warstw — i oraz
charakterystyczne dla poszczegdlnych skat wartosci: cigzaru
objetosciowego — v 1 wytrzymatoSci na rozcigganie — R.

Tablica 1. Budowa gérotworu i whasnosci skal w rozpatrywanym
rejonie wg [6].

Table 1.  Structure of rock mass and the properties of rocks in
the considered area acc. to [6]
Skata % h R,
MPa/m m MPa
grunt 0.021 0.3 0
piasek 0.021 54 0
margle 0.022 1.2 2.5
piaskowiec 0.023 13.1 3
wegiel 0.014 1.3 1.8
tupek mickki 0.023 20 2

Przedmiotem ptytkiej eksploatacji w rozpatrywanym re-
jonie byt poktad 349/1. Poktad ten wybierany byt z zawatem
stropu na wysokos$¢ 1,3 m w latach 1837+1959, na glebokosci

okoto 15 m + 20 m. Eksploatacj¢ prowadzono systemem
zabierkowym. Na rysunku 1 przedstawiono szkic rozmiesz-
czenia robdt gorniczych w poktadzie 349/1. Podano na nim
rowniez kotg powierzchni H w odniesieniu do poziomu morza
i zaznaczono polozenie punf<tu obliczeniowego, ktory wybra-
no do dalszych analiz. Punkt ten zwigzany jest z chodnikiem
podstawowym, ktdrego spag na podstawie mapy przyjeto na
glebokosci 22 m. Zatozono przy tym, ze wysoko$¢ chodnika
wynosita 2 m, a jego szeroko$¢ 3 m.

H,=290 m

obliczeniowy

Rys. 1. Plytka eksploatacja w pokladzie 349/1
Fig. 1. Shallow exploitation in seam no. 349/1

Stosujac dla podanych warunkéw lokalizacji chodnika
podstawowego teori¢ sklepienia ci$nien A. Satustowicza moz-
na otrzymac¢ przy zatozeniu wartosci liczby Poissona m = 8
dla stropu wyrobiska (H=20 m), nastepujace wyniki obliczen:
— Skfadowa pionowa cisnienia pierwotnego p_=— 0,447 MPa
— Skfadowa pozioma ciSnienia pierwotnego p_= — 0,064

MPa.

Dla powyzszych warunkéw stosunek osi elipsy wynosi
n = -20,5, co oznacza, ze nic wytworzyla si¢ strefa odpre-
zona wokot wyrobiska. Wystgpowat zatem stan statecznosci
gorotworu, a pustka zwigzana z chodnikiem podstawowym
w przypadku braku obudowy nie przesztaby w stan zawatu.

W nastepnych latach, od 1911 r. do 1956 r., prowadzono
dalsza eksploatacj¢ goérnicza w pokladach zalegajacych po-
nizej poktadu 349/1. Podstawowe dane na temat warunkoéw
geologiczno — gorniczych prowadzonej eksploatacji zesta-
wiono w tabeli 2, a na rysunku 2 pokazano schematycznie
potozenie punktu obliczeniowego wzglgdem wybranych pol.

Jak wida¢ z tablicy 2, eksploatacja w cato$ci prowadzona
byta z podsadzka hydrauliczna. Glgbokos¢ eksploatowanych
pol wahata si¢ od okoto 230 m do okoto 420 m, a migzszo$¢
wybieranych warstw lub poktadow wynositaod 1.3 m do 6.0 m.

W dalszej kolejnosci przeprowadzono obliczenia wptywu
dokonanej eksploatacji gérniczej na punkt zlokalizowa-
ny w stropie wyrobiska. Do obliczen zastosowano teori¢
W. Budryka-S. Knothego [3], wykorzystujac program
DEFK-Win [7]. Do obliczen przyjeto nastgpujace wartosci
parametrow:



42 PRZEGLAD GORNICZY

2014

Tablica 2. Podstawowe dane o eksploatacji gorniczej prowadzonej w rozpatrywanym rejonie

Table 2.  Basic data on the exploitation running in the considered area
Poktad | Sciana/ Poczatek Koniec Grub. pokt. Kat Glebokos¢ | Odlegtos¢ | Kierunek Kat a System
parcela ekspl. ekspl. m up. m km odl
deg deg
5011 13 01-01-1914 | 31-12-1920 4.2 8 235 0.16 NE 56 0.25 ph
5011 14 01-01-1916 | 31-12-1928 4.2 8 240 0.04 NE 80 0.25 ph
5011 15 01-01-1916 | 31-12-1924 42 13 230 0.12 N 62 0.25 ph
5011 16 01-01-1918 | 31-12-1932 4.6 16 280 0.10 w 70 0.25 ph
5011 17 01-01-1924 | 31-12-1932 4 16 295 0.02 SW 87 0.25 ph
5011 18 01-01-1924 | 31-12-1932 5 14 285 0.06 S 79 0.25 ph
5011 19 01-01-1929 | 31-12-1931 5.2 10 295 0.13 S 66 0.25 ph
5101 10 01-01-1919 | 31-12-1933 5 8 279 0.01 SE 88 0.25 ph
5101 11 01-01-1916 | 31-12-1931 6 10 270 0.04 NW 82 0.25 ph
5101 12 01-01-1911 | 31-12-1933 6 10 271 0.10 NwW 69 0.25 ph
5101 9 01-01-1912 | 31-12-1932 5 6 269 0.00 Bezp 90 0.25 ph
610 1 01-01-1954 | 31-12-1955 1.45 11 375 0.09 NE 77 0.25 ph
610 2 01-01-1954 | 31-12-1955 1.3 8 397 0.00 Bezp 90 0.25 ph
610 3 01-01-1956 | 31-12-1956 1.4 8 422 0.01 S 88 0.25 ph
620 4 01-01-1952 | 31-12-1952 1.5 9 329 0.05 N 81 0.25 ph
620 5 01-01-1952 | 31-12-1952 1.6 9 330 0.07 E 79 0.25 ph
620 6 01-01-1953 | 31-12-1953 1.7 9 356 0.05 w 82 0.25 ph
620 7 01-01-1954 | 31-12-1954 1.7 9 373 0.14 swW 70 0.25 ph
620 8 01-01-1954 | 31-12-1955 1.8 10 374 0.04 S 84 0.25 ph
1000
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Food / Rys. 3. Odksztalcenia poziome maksymalne — E oraz piono-

e wych — E_stropu wyrobiska dla kolejnych lat prowadzo-

- S nej eksploatacji
Fig. 3. Maximum horizontal — E, and vertical — E_deforma-
- i . " tions of the ridge for the forthcoming years of exploita-

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia wybranych w latach 1914+1956
pol wzgledem rozpatrywanego wyrobiska

Fig. 2. Layout of the selected fields in relation to the considered
excavation between 1914 and 1956

— wspotczynnik kierowania stropem — a = 0.25

— tangens kata zasiegu wpltywow glownych —tgf} = 2, przy
liniowej zmiennosci tego parametru w gorotworze.
Wyniki obliczen dla wybranych okresow prowadzenia

eksploatacji, przy zatozeniu natychmiastowego ujawniania

si¢ jej wplywow na gorotwor przedstawiono na rysunku 3.

Pokazano na nim przebiegi odksztatcen poziomych maksy-

malnych — £ oraz pionowych — £

tion

Jak wida¢ z rysunku, odksztalcenia pionowe ($ciskaja-
ce) przyjmowaly wartosci od -1,11 mm/m do -3,64 mm/m.
Maksymalne wartosci odksztalcen poziomych przekraczaty
10 mm/m. Nalezy zatem uzna¢, ze do utraty statecznosci
pustki mogto doj$¢ w pierwszym okresie prowadzenia eksplo-
atacji gorniczej, tj. okoto 1920 r., co z uwagi na bardzo mala
glebokos¢ lokalizacji pustki musiato skutkowaé powstaniem
zapadliska na powierzchni.

W analizowanym przypadku stosunek szeroko$ci chodnika
do glebokosci lokalizacji wynosi 0,14. Taki sam stosunek
otrzymuje si¢ w przypadku eksploatacji prowadzonej $ciang
o dlugosciach 150 m (typowa dlugos$¢ sciany podsadzkowe;j),
na glgbokosci przeszto 1000 m. Analogia ta nasuwa skojarze-
nie o mozliwos$ci zastosowania teorii Budryka-Knothego do
prognozy wielko$ci zapadliska, jakie utworzy¢ si¢ winno na
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powierzchni w wyniku utraty stateczno$ci wyrobiska koryta-
rzowego wskutek dokonywania eksploatacji w poktadach ni-
zej lezacych. Oczywiscie oddzielng kwestig jest przyjmowanie
odpowiednich warto$ci parametrow do obliczen. Na przyktad
wspotczynnik kierowania stropem dla matego pola w stosun-
ku do glebokosci pola eksploatacji przyjmuje zdecydowanie
mniejsze warto$ci niz w przypadku pdl o duzych rozmiarach
(zagadnienie plaskie). Spotyka si¢ tu np. warto$¢ na poziomie
0,3. Na rysunku 4 pokazano przyktadowy przebieg obnizen
powierzchni w przypadku przej$cia w stan zawatu rozpatrywa-
nego chodnika na glebokosci 22 m. Nalezy takze pamietac, ze
teoria ta opisuje z zatozenia deformacje ciagte, ktorych ksztatt
odbiega od typowych zapadlisk. Mozna jednak z tatwoS$cia
uzyskac typowy dla zapadliska ksztatt leja prowadzac styczne
do niecki w punktach maksymalnych nachylen, jak to poka-
zano na rysunku 4 linig w kolorze czerwonym. Propozycja
ta ma z podanych wyzej wzgledow charakter dyskusyjny,
lecz mozna uzna¢é, ze warta jest przemyslenia i dlatego zo-
stala w tym miejscu przedstawiona. Oczywista rzeczg jest,
ze ewentualne mozliwosci jej stosowania uwarunkowane sa
prowadzeniem dalszych, szczegétowych obserwacji w terenie
i stosownych analiz oraz okre$lenia wlasciwych wartosci
parametrow do obliczen.

o

Rys. 4. Prognozowany ksztalt i wielko$¢ zapadliska
Fig. 4. Forecasted shape and size of the sinkhole

3. Podsumowanie

W XIX w. i w poczatkach XX w. na Gornym Slgsku
prowadzono eksploatacj¢ pokladow wegla kamiennego na

malych glebokosciach. Pozostatoscia po tej eksploatacji sg
ptytkie pustki, zwigzane najczgsciej z nie zlikwidowanymi
wyrobiskami korytarzowymi. Problem ten wystgpuje na
szeroka skale z uwagi na rozmiary dokonanej eksploatacji,
stanowigc potencjalne zagrozenie dla terendw o wysokim
stopniu zurbanizowania. Rownocze$nie nalezy zauwazyd¢,
ze liczba powstajacych zapadlisk w stosunku do potencjal-
nych mozliwosci ich wystapienia jest relatywnie mata. Ten
stan rzeczy, zdaniem autora, spowodowany jest wczesniej-
szg likwidacjg pustek wskutek dokonywania eksploatacji
w poktadach nizej lezagcych. W ramach pracy przedsta-
wiono mozliwosci wykorzystania teorii Satustowicza dla
celow oceny stateczno$ci pustki. Zaproponowano réwniez
obliczanie stanu odksztatcen gérotworu wywotanego dal-
sza eksploatacja gornicza w celu pordwnania wynikow
z wartosciami odksztatcen granicznych. Zatozono zatem,
ze osiagnigcie stanu odksztalcen granicznych warstwy
stropowej jest warunkiem utraty stateczno$ci goérotworu
w rejonie pustki. Poddano takze pod dyskusje mozliwosé
stosowania teorii Budryka-Knothego dla celow prognoz
geometrii zapadlisk.
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