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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono sposób symulacji numerycznej procesu zapadliskowego w warunkach geologicznych
i górniczych niecki bytomskiej na obszarze Górnego Œl¹ska. Teren ten by³ przedmiotem intensywnej p³ytkiej
eksploatacji z³ó¿ rud metali do lat osiemdziesi¹tych XX w. oraz nadal podlega wp³ywom g³êbokiej eksploatacji
pok³adów wêgla. Do tej pory w niektórych rejonach wystêpuj¹ zapadliska aktywizowane g³ównie intensywnymi
opadami atmosferycznymi, wiosennymi roztopami pokrywy œnie¿nej lub eksploatacj¹ pok³adów wêgla.

Przedstawiona symulacja numeryczna rozwoju strefy zniszczenia w stropie pustki sk³ada siê z czterech
podstawowych etapów od redystrybucji naprê¿enia w wyniku wytworzenia pustki do ujawnienia siê zapadliska na
powierzchni terenu. Charakterystycznym i nowym rozwi¹zaniem jest sposób deklaracji w symulacji numerycznej
kszta³tu strefy zniszczenia w stropie pustki i kryteriów jej propagacji ku powierzchni terenu. W symulacji procesu
zapadliskowego przyjêto, ¿e rozwój zniszczenia zachodzi wewn¹trz strefy naprê¿enia rozci¹gaj¹cego i nie-
wielkiego naprê¿enia œciskaj¹cego w polu naprê¿enia pionowego. Maksymalny zasiêg strefy zniszczenia jest
okreœlony przez kszta³t pola naprê¿enia pionowego przy za³o¿eniu braku wytrzyma³oœci na rozci¹ganie oœrodka.

Wykonane symulacje dla budowy i w³aœciwoœci górotworu charakterystycznego dla rejonu silnie zagro¿onego
potwierdzaj¹ mo¿liwoœæ wyst¹pienia zapadliska na powierzchni terenu. Symulacje przeprowadzono w oœrodku
ci¹g³ym sprê¿ysto-plastycznym z os³abieniem za pomoc¹ programu FLAC 2D v. 7.0.

S£OWA KLUCZOWE

Modelowanie numeryczne, proces zapadliskowy, sklepienie naprê¿enia, p³ytka eksploatacja rud metali,
Górnoœl¹skie Zag³êbie Wêglowe

* * *

WPROWADZENIE

Symulacje numeryczne rozwoju strefy zniszczenia w stropie pustki prowadz¹cego do
deformacji nieci¹g³ych na powierzchni terenu zosta³y zapocz¹tkowane w latach siedem-
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dziesi¹tych XX w. (Sainsbury i in. 2011) i s¹ stale doskonalone wraz z postêpem w me-
todologii obliczeñ numerycznych. W ogólnym ujêciu rozwój tego rodzaju symulacji nume-
rycznych dokonuje siê z wykorzystaniem metod oœrodków ci¹g³ych oraz metod oœrodków
dyskretnych. Obie grupy metod maj¹ swoje zalety i ograniczenia. W zale¿noœci od stopnia
skomplikowania geometrii modelu czy ogólnie modelu fizycznego, w mniej z³o¿onych
warunkach wykorzystuje siê metody oœrodków dyskretnych, a w bardziej z³o¿onych metody
oœrodków ci¹g³ych. Zastosowanie, coraz czêœciej, znajduj¹ równie¿ metody hybrydowe,
w których w rozbudowanym oœrodku ci¹g³ym lokalnie wykorzystuje siê oœrodek dyskretny.

Podstawow¹ zalet¹ u¿ycia oœrodków dyskretnych jest mo¿liwoœæ opisu zachowania siê
wyodrêbnionych elementów reprezentuj¹cych bloki skalne. W ten sposób mo¿na analizowaæ
z³o¿one przemieszczenia i naprê¿enia w oœrodku sfragmentaryzowanym, symuluj¹c rze-
czywiste zachowanie siê spêkanego górotworu. Podstawowe trudnoœci wynikaj¹ g³ównie
z w³aœciwego doboru parametrów nieci¹g³oœci miêdzy blokami skalnymi, jak równie¿ opisie
geometrycznym siatki spêkañ. Realizacja symulacji numerycznych z wykorzystaniem oœrod-
ków ci¹g³ych ma tê podstawow¹ zaletê, ¿e mo¿na analizowaæ bardziej z³o¿one sytuacje
geomechaniczne. W³aœciwoœci spêkanego oœrodka mo¿na symulowaæ wprowadzaj¹c tzw.
ekwiwalentne parametry oœrodka, charakteryzuj¹ce zachowanie oœrodka spêkanego, dyskret-
nego i os³abionego oddzia³ywaniem wody. Podstawow¹ niedogodnoœci¹ jest potrzeba u¿ycia
sztucznych operacji w modelu opisuj¹cych rzeczywiste zachowanie siê górotworu np.
usuniêcia materia³u, stopniowe os³abienie przez redukcjê gêstoœci objêtoœciowej, modu³ów
czy parametrów wytrzyma³oœciowych itp.

W przypadku symulacji zachowania siê oœrodków ci¹g³ych zastosowanie znajduj¹ mo-
dele dwu- i trójwymiarowe realizowane przez programy np. FLAC 2D i FLAC 3D, Cosmos,
Abaqus i inne. Natomiast zachowanie oœrodków dyskretnych mo¿na analizowaæ w prog-
ramach np. dwu- i trójwymiarowych UDEC, PFC oraz innych.

W pracy przedstawiono sposób symulacji numerycznej rozwoju strefy zniszczenia w czê-
œci stropowej pustki w uk³adzie dwuwymiarowego oœrodka ci¹g³ego za pomoc¹ programu
FLAC 2D v. 7.0. W pracy z zamys³em pominiêto omówienie zagadnienia zwi¹zanego
z kryteriami wytworzenia tzw. sklepienia naprê¿eñ (ciœnieñ) ze wzglêdu na jego obszernoœæ.
Skupiono siê g³ównie na przedstawieniu zagadnienia metodologii symulacji numerycznej
i jej fizycznej interpretacji. Pojêcie „strefy zniszczenia” autorzy konsekwentnie u¿ywaj¹
w odniesieniu do tzw. sklepienia ciœnieñ podanego przez Sa³ustowicza (1955) lub sklepienia
naprê¿enia u¿ywanego przez innych autorów.

W opisie mechanizmu procesu zapadliskowego wykorzystano sprê¿ysto-plastyczne za-
chowanie siê górotworu z os³abieniem parametrów. Sposób ten bazuje na ekwiwalentnych
parametrach oœrodka spêkanego metod¹ Hoeka-Browna (Hoek 2007). W pracy opis rozwi¹-
zania poprzedzono szerokim studium rozwoju metodologii symulowania strefy zniszczenia
w stropie pustki (wyrobiska górniczego) opracowanego na podstawie pracy Sainsbury’ego
i in. (2011).
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1. SYMULACJE NUMERYCZNE ROZWOJU STREFY ZNISZCZENIA W STROPIE

PUSTKI W ŒWIETLE DOTYCHCZASOWYCH BADAÑ

W numerycznej symulacji rozwoju strefy zniszczenia w stropie pustki, najbardziej
istotnych jest kilka czynników, takich jak: metodologia symulacji rozwoju zniszczenia,
parametry oœrodka, konstrukcja modelu obliczeniowego, a zw³aszcza siatki obliczeniowej.
Problemem tym zaczêto siê interesowaæ wkrótce po wprowadzeniu obliczeñ numerycznych
metod¹ elementów skoñczonych (Sainsbury i in. 2011). Modelowano wówczas zachowanie
siê stropu w systemie eksploatacji blokowej. Wed³ug Sainsbury’ego i in. (2011) pierwsze
tego rodzaju dwuwymiarowe obliczenia numeryczne wykonali Palma i Agarwal (1973) dla
modelu sprê¿ystego zachowania siê górotworu w kopalni rudy miedzi El Teniente w Chile.
Wskazali oni na potrzebê identyfikacji systemu spêkañ ska³ w warunkach in situ i wp³ywu
kierunku naprê¿enia g³ównego na korzystniejsz¹ eksploatacjê w rejonach mocniejszych
i bardziej zwiêz³ych ska³. Spêkany górotwór symulowali przez wprowadzenie braku wy-
trzyma³oœci na rozci¹ganie. Oznacza³o to, ¿e rozwój zniszczenia w górotworze zachodzi³
w warunkach wyst¹pienia naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych w oczku siatki (Sainsbury i in. 2011).
Analizy pokaza³y istotne znaczenie wysokoœci strefy pustki i jej orientacji w odniesieniu do
kierunku i wielkoœci g³ównego naprê¿enia dewiatorowego.

Bardziej rozwiniêt¹ metodologiê zaproponowali Barla i in. (1980) symuluj¹c stan znisz-
czenia wynikaj¹cy z rozci¹gania i œciskania za pomoc¹ os³abienia wybranych parametrów
oœrodka. Za³o¿yli oni, ¿e zniszczenie w stropie pustki mo¿e zachodziæ nie tylko w wyniku
naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych, czyli w warunkach dominuj¹cego oddzia³ywania si³y ciê¿koœci, lecz
równie¿ w wyniku naprê¿eñ œciskaj¹cych w warunkach p³yniêcia spowodowanego œcis-
kaniem. Takie za³o¿enie jest mo¿liwe dla s³abszych oœrodków skalnych, nie wykazuj¹cych
zachowania kruchego na niewielkich g³êbokoœciach, lub oœrodków mocniejszych na du¿ych
g³êbokoœciach. Modelowanie przeprowadzono dla warunków geologiczno-górniczych kopal-
ni rudy ¿elaza Grace w Pensylwanii. Proces symulacji os³abienia oœrodka by³ poprzedzony
obserwacj¹ stanu zniszczenia w oczkach siatki. Je¿eli dosz³o do zniszczenia materia³u skal-
nego w oczku na skutek naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych lub œciskaj¹cych, obni¿ano wartoœæ wytrzy-
ma³oœci, gêstoœci objêtoœciowej i sztywnoœci oœrodka skalnego do wartoœci rezydualnych.

Z kolei Rech i Lorig (1992) redukowali naprê¿enia do zera, a parametry oœrodka skalnego
obni¿ali do wartoœci odpowiadaj¹cych parametrom ska³ ca³kowicie luŸnych. Zasiêg strefy
zniszczenia by³ korelowany z zasiêgiem postêpu eksploatacji. Autorzy przeprowadzili
dwuwymiarow¹ analizê w osrodku ci¹g³ym wykorzystuj¹c program FLAC dla warunków
kopalni molibdenu Henderson w Kolorado.

Dla podkreœlenia wp³ywu spêkañ oœrodka na rozwój strefy zniszczenia Lorig i in. (1995)
zaproponowali symulacjê w oœrodku dyskretnym z wykorzystaniem metody elementów
odrêbnych, realizowanej m.in. przez program PFC. Koncepcja symulacji rozwoju strefy
zniszczenia zwi¹zana by³a z kryteriami przemieszczenia jednorodnego bloku skalnego oraz
si³ tarcia miêdzy blokami skalnymi. Uzyskane wyniki by³y bardzo zbli¿one do wyników
w modelu oœrodka ci¹g³ego (rys. 1).
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Podobne i interesuj¹ce wyniki uzyskane metod¹ elementów odrêbnych z podkreœleniem
wielkoœci i po³o¿enia naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych i œciskaj¹cych pojawiaj¹cych siê w modelu
przedstawi³ Brown (2003) (rys. 2). Modele opracowane metod¹ elementów odrêbnych by³y
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Rys. 1. Rozwój procesu zapadliskowego symulowany w programie PFC (Lorig i in. 1995)

Fig. 1. Simulation of sinkhole-forming process development by PFC code at the initial A) and

advance stage of demage development B) (Lorig at al. 1995)

Naprê¿enia œciskaj¹ce

Naprê¿enia rozci¹gaj¹ce

Rys. 2. Rozwój sklepienia naprê¿eñ w strefie niestabilnego górotworu (Brown 2003)

Fig. 2. Development of the demage zone in the void roof (Brown 2003)



silnie rozwijane, lecz ich zastosowanie jest do tej pory ograniczone ze wzglêdu na trudnoœci
w opisie bardziej z³o¿onych sytuacji i trudnoœci w okreœleniu parametrów nieci¹g³oœci
miêdzy blokami skalnymi.

Inne podejœcie zaproponowali Karzulovic i Flores (2002) zak³adaj¹c, ¿e proces znisz-
czenia górotworu w stropie obejmuje jedynie szerokoœæ 10% otwarcia stropu. W wyniku
deklaracji parametrów górotworu zniszczonego i redystrybucji naprê¿enia okreœlali tzw.
wspó³czynnik propagacji pustki CPF (ang. Cave Propagation Factor) jako stosunek aktual-
nego œredniego naprê¿enia dewiatorowego do maksymalnego naprê¿enia dewiatorowego,
utrzymuj¹cego wokó³ pustki statecznoœæ górotworu. Wielkoœæ wspó³czynnika CPF wska-
zywa³a, w jakim stopniu rozwój strefy zniszczenia w stropie jest problematyczny dla utrzy-
mania statecznoœci wyrobiska. Autorzy pos³u¿yli siê obliczeniami metod¹ elementów skoñ-
czonych w oœrodku ci¹g³ym wykorzystuj¹c program Phase2. Wyniki symulacji zastosowano
w warunkach geologiczno-górniczych kopalni miedzi i z³ota Northparkes Lift I w Australii.

Natomiast Pierce i Lorig (1998) zmniejszali monotonicznie naprê¿enia przeciwdzia-
³aj¹ce przemieszczeniu stropu pustki (symulacja dzia³ania obudowy) i oceniali rozwój
zasiêgu strefy zniszczeñ, jednoczeœnie modyfikuj¹c parametry oœrodka. Zasiêg strefy znisz-
czenia oceniali na podstawie zmian gêstoœci objêtoœciowej oœrodka, naprê¿enia i modu³ów
odkszta³cenia.

Podobne rozwi¹zanie zastosowa³ Pilecki (2002) do oceny rozwoju strefy zniszczeñ
w utworach fliszu karpackiego dla tunelu komunikacyjnego Laliki, pos³uguj¹c siê prog-
ramem FLAC 2D. Wytworzona pustka, nie dopuszczaj¹c do odprê¿enia otaczaj¹cego oœrod-
ka po wybraniu, wype³niona zosta³a fikcyjnym materia³em podsadzkowym. W wyniku
obni¿ania modu³u sprê¿ystoœci tego materia³u analizowano mo¿liwe warianty rozwoju strefy
zniszczenia. Po ka¿dorazowej stabilizacji si³ w modelu w strefie zniszczenia os³abiano
parametry oœrodka. Zmniejszano gêstoœæ objêtoœciow¹ maksymalnie do 25%, zak³adano
brak wytrzyma³oœci na rozci¹ganie, a modu³ odkszta³cenia zmniejszano do wartoœci mini-
malnej wynikaj¹cej z badañ. W ten sposób analizowano rozwój zniszczeñ nie tylko w stro-
pie, ale równie¿ w ociosach i w szczególnoœci w naro¿nikach przekroju tunelu.

Pierce i in. (2006) zadawali ma³e wartoœci prêdkoœci pionowej na wêz³ach siatki oblicze-
niowej w stropie wyrobiska. W wyniku dokonanych zmian objêtoœci okreœlali zasiêg strefy
zniszczenia, w której modyfikowali gêstoœæ objêtoœciow¹ i modu³y odkszta³cenia. Roz-
wi¹zanie to sprawdzi³o siê w ocenie rozwoju pustki w kopalni Northparkes Lift 2.

Vyazmensky i in. (2007) wprowadzili do oœrodka ci¹g³ego dyskretny system spêkañ.
W wyniku stopniowego rozwoju rozci¹gania w zale¿noœci od kierunku i wielkoœci naprê¿e-
nia g³ównego w modelu tworzy³y sie nieci¹g³oœci o ró¿nej gêstoœci (rys. 3). U¿yli oni
programu ELFEN, wykorzystuj¹cego metodologiê hybrydow¹, ³¹cz¹c¹ metodê elementów
odrêbnych i metodê elementów skoñczonych.

Sainsbury i in. (2008) na podstawie dotychczasowych doœwiadczeñ zaproponowali
model wykorzystuj¹cy os³abienie górotworu wraz z dyskretnym wprowadzeniem systemów
spêkania za pomoc¹ metody UJRM (ang. Ubiquitous Joint Rock Mass) uwzglêdniaj¹cej
lokalne zastosowanie metody elementów odrêbnych. Redukcjê spójnoœci i wytrzyma³oœci na
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rozci¹ganie wprowadzali na podstawie wyników trójosiowych testów. Zmiany gêstoœci
objêtoœciowej nie mog³y przekraczaæ maksymalnej wartoœci zale¿nej od porowatoœci ska³y
w postaci:
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gdzie:
� v – gêstoœæ objêtoœciowa,
� vp – pocz¹tkowa gêstoœæ objêtoœciowa,
� – porowatoœæ.

Zastosowali oni równie¿ metodê redukcji modu³u odkszta³cenia, wykorzystuj¹c nieli-
niow¹ zale¿noœæ Hoeka i Diedericha (2006) dla znanego GSI (RMR lub Q) w postaci:
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gdzie
Erm – modu³ odkszta³cenia górotworu,

D – wspó³czynnik naruszenia górotworu,
GSI – wskaŸnik jakoœci górotworu,
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Rys. 3. Symulacja rozwoju zniszczenia w stropie pustki metod¹ hybrydow¹. Opisy od A do D

oznaczaj¹ rosn¹c¹ chronologicznie wysokoœæ strefy zniszczenia (Vyazmensky i in. 2007)

Fig. 3. Simulation of the demage development in the void roof by hybrid method. Names from A

to D means the chronologically increasing of the demage zone high (Vyazmensky i in. 2007)



lub, je¿eli dodatkowo znany jest modu³ materia³u skalnego:
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gdzie

Ei – modu³ odkszta³cenia materia³u skalnego.

2. NUMERYCZNY MODEL PROCESU ZAPADLISKOWEGO W WARUNKACH

GEOLOGICZNO-GÓRNICZYCH W NIECCE BYTOMSKIEJ NA TERENIE DAWNEJ,

P£YTKIEJ EKSPLOATACJI Z£O¯A RUD METALI

2.1. Podstawowe za³o¿enia symulacji procesu zapadliskowego

W symulacji procesu zapadliskowego przyjêto, ¿e rozwój zniszczenia w stropie pustki
zachodzi wewn¹trz strefy naprê¿enia rozci¹gaj¹cego i niewielkiego naprê¿enia œciskaj¹cego
w polu naprê¿enia pionowego. Przyjêcie za³o¿enia dotycz¹cego pola naprê¿enia pionowego
jest zwi¹zane z siln¹ fragmentaryzacj¹ górotworu i dominuj¹cym wp³ywem si³y ciê¿koœci na
niewielkich g³êbokoœciach do kilkudziesiêciu metrów. Na rysunkach 4a,b,c pokazano przy-
k³ady pola naprê¿enia pionowego, poziomego i przemieszczenia pionowego w stropie pustki
dla charakterystycznych warunków geologicznych i górniczych niecki bytomskiej.

W proponowanym sposobie symulacji, w odró¿nieniu od rozwi¹zania Palmy i Agarwala
(1973) oczka siatki obliczeniowej znajduj¹ce siê wewn¹trz strefy rozci¹gania s¹ usuwane,
symuluj¹c zawa³ stropu. W strefie niewielkiego naprê¿enia œciskaj¹cego, w wyniku dodat-
kowego os³abienia oœrodka zawa³em stropu zachodzi dalszy rozwój strefy zniszczenia.
Nale¿y przyj¹æ, ¿e rozluzowane bloki skalne przemieszcz¹ siê do zawaliska. W d³u¿szym
okresie czasu os³abienie oœrodka w tej strefie mo¿e zachodziæ w wyniku rozwoju procesu
reologicznego przyspieszanego najczêœciej procesami wietrzenia z udzia³em wody. W wa-
runkach s³abych parametrów górotworu, usuniêcie oczek siatki mo¿e obejmowaæ ca³¹ strefê
zniszczenia z naprê¿eniami rozci¹gaj¹cymi i niewielkimi œciskaj¹cymi.

Kszta³t strefy zniszczenia w du¿ym stopniu zale¿y od wartoœci parametrów górotworu –
gêstoœci objêtoœciowej, wytrzyma³oœci na rozci¹ganie i modu³ów odkszta³cenia. Im s³ab-
sze parametry tym strefa jest szersza i bardziej wyd³u¿ona w kierunku powierzchni terenu.
Miar¹ maksymalnego zasiêgu strefy zniszczenia, w tym jej wysokoœci, jest kszta³t pola
naprê¿enia pionowego okreœlony przy przyjêciu braku wytrzyma³oœci na rozci¹ganie
oœrodka (rys. 5).

Silna fragmentaryzacja górotworu w warunkach geologiczno-górniczych niecki bytom-
skiej jest efektem intensywnej dzia³alnoœci górniczej. W rejonach najbardziej zagro¿onych
zapadliskami, eksploatacja z³ó¿ rud metali prowadzona by³a metod¹ odkrywkow¹ i pod-
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Rys. 4. Przyk³ad izoliniowego pola a) naprê¿enia pionowego, b) poziomego i c) przemieszczenia

pionowego wokó³ prostok¹tnej pustki w modelu sprê¿ysto-plastycznym

Fig. 4. Example of the field of isolines a) vertical stress, b) horizontal stress and c) vertical

displacement around the rectangular void in elastic-plastic model

Rys. 5. Przyk³ad zasiêgu strefy zniszczenia w stropie pustki przy braku wytrzyma³oœci na rozci¹ganie

Fig. 5. Example of the damage zone extent in the void roof assuming lack of tensile strength



ziemn¹ systemem szybikowym, komorowym i ubierkowym do g³êbokoœci oko³o 70 m.
Czêsto wyrobiska nie by³y w³aœciwie likwidowane lub likwidowane przez samozawalenie.
Dodatkowo, w ostatnim okresie eksploatacji od pocz¹tku XX w., w wielu rejonach niecki
bytomskiej naruszenie górotworu by³o wzmacniane g³êbok¹ eksploatacj¹ pok³adów wêgla.
W takich warunkach geologicznych i górniczych g³ównym czynnikiem powoduj¹cym ruchy
masowe w górotworze jest si³a grawitacji, st¹d si³y rozci¹gaj¹ce w silnie spêkanym stropie
pustki decyduj¹ o jego zawale i rozwoju strefy zniszczenia.

Symulacja zosta³a przeprowadzona za pomoc¹ programu przeznaczonego do obliczeñ
w oœrodkach ci¹g³ych FLAC 2D v. 7.0. Fragmentaryzacjê oœrodka zasymulowano przyjê-
ciem odpowiednio os³abionych ekwiwalentnych parametrów górotworu obliczonych metod¹
Hoeka-Browna (Hoek 2007). Parametry te uwzglêdniaj¹ spêkania górotworu i niekorzy-
stny wp³yw wody.

2.2. Konstrukcja modelu numerycznego

Model fizyczny skonstruowano dla wybranych silnie zagro¿onych zapadliskami warun-
ków geologicznych i górniczych p³ytkiej, historycznej eksploatacji rud cynku i o³owiu
w niecce bytomskiej na terenie miasta Bytomia. Model sk³ada siê z dwóch warstw: luŸnego
nadk³adu zbudowanego ze zwietrzeliny dolomitu o mi¹¿szoœci 5m oraz pod³o¿a skalnego, tzw.
górotworu zasadniczego zbudowanego z warstwy dolomitów o mi¹¿szoœci 25 m. W pod³o¿u
na g³êbokoœci 13 m znajduje siê prostok¹tna pustka o wysokoœci 2 m i szerokoœci 8 m.

Parametry górotworu zosta³y obliczone wed³ug schematu Hoeka-Browna (Hoek 2007)
na podstawie badañ zamieszczonych w pracy Popio³ka i Pileckiego (2005) (tab. 1).

Symulacjê numeryczn¹ przeprowadzono w p³askim stanie odkszta³cenia, w oœrodku
sprê¿ysto-plastycznym opisanym dwoma warunkami wytrzyma³oœciowymi: Coulomba-
-Mohra dla warstwy nadk³adu zbudowanej z luŸnego materia³u oraz Hoeka-Browna dla
górotworu podstawowego zbudowanego ze ska³. W modelu obliczeniowym przyjêto, ¿e
naprê¿enia rosn¹ liniowo z g³êbokoœci¹.

Siatka obliczeniowa zosta³a skonstruowana w taki sposób, aby osi¹gn¹æ du¿¹ dok³ad-
noœæ i powtarzalnoœæ wyników w strefie rozwoju procesu zniszczenia w czêœci stropowej
pustki. W tym celu zastosowano zagêszczenie siatki obliczeniowej do wymiaru oczka 0,1 na
0,1 m. Poza t¹ stref¹ oczka mia³y wymiar zró¿nicowany, dochodz¹cy do maksymalnych
wartoœci 2,0 na 3,0 m.

2.3. Etapy rozwoju procesu zapadliskowego w œwietle symulacji numerycznej

Zak³adaj¹c, ¿e decyduj¹cy wp³yw na rozwój zniszczenia w stropie pustki maj¹ na-
prê¿enia rozci¹gaj¹ce wynikaj¹ce z dzia³ania si³y grawitacji, symulacjê przeprowadzono
na podstawie analizy pola naprê¿eñ pionowych. Na podstawie otrzymanych wyników
podstawowe etapy rozwoju procesu zapadliskowego mo¿na scharakteryzowaæ nastêpu-
j¹co:
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Etap I — redystrybucja naprê¿enia pierwotnego i rozwój strefy zniszczenia w stropie

pustki

W wyniku wykonania pustki w górotworze dochodzi do redystrybucji naprê¿enia pier-
wotnego (rys. 6). W stropie pustki powstaje charakterystyczna strefa zniszczenia w kszta³cie
kopu³y (sklepienia naprê¿enia), która w zale¿noœci od sztywnoœci ska³y przyjmuje ró¿ny
kszta³t i wysokoœæ. Wewn¹trz strefy zachodzi zmiana w³aœciwoœci oœrodka. Malej¹ wartoœci
gêstoœci objêtoœciowej, wytrzyma³oœci na rozci¹ganie oraz modu³u odkszta³cenia. W bez-
poœrednim stropie pojawia siê naprê¿enie rozci¹gaj¹ce, a powy¿ej niewielkie naprê¿enie
œciskaj¹ce. Kszta³t strefy zniszczenia odzwierciedla pole naprê¿enia pionowego dla oœrodka
pozbawionego wytrzyma³oœci na rozci¹ganie (rys. 5). Statecznoœæ oœrodka w stropie utrzy-
muj¹ si³y tarcia miêdzy powierzchniami spêkañ oddzielaj¹cymi bloki skalne. Wokó³ na-
ro¿ników pustki wystêpuje du¿a koncentracja naprê¿enia, która ma wp³yw na kszta³t strefy
zniszczenia.

Etap II — zawa³ stropu pustki obejmuj¹cego strefê naprê¿enia rozci¹gaj¹cego

W bezpoœrednim stropie pustki w wyniku pojawienia siê naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych tworzy
siê strefa rozluzowanych bloków skalnych wzd³u¿ istniej¹cych spêkañ zwi¹zanych z kli-
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Tabela 1

Parametry modelu numerycznego

Table 1

The parameters of the numerical model

Nazwa parametru
Wartoœæ parametru

zwietrzelina dolomit

Gêstoœæ objêtoœciowa � [kg/m3] 1950 2719

Modu³ Younga E [Pa] 8 · 107 2,7 · 1010

Wspó³czynnik Poissona � [–] 0,30 0,24

K¹t tarcia wewnêtrznego  [°] 20,0 36,3

Spójnoœæ c [Pa] 53,75 · 103 9,0 · 106

Wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie Rc [Pa] 0 5,5 · 107

Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie Rr [Pa] 0 1,5 · 106

Modu³ sprê¿ystoœci objêtoœciowej Ka [Pa] 6,67 · 107 2,3 · 1010

Modu³ sprê¿ystoœci postaciowej Gb [Pa] 3,08 · 107 1, 1 ·1010

Wspó³czynnik GSI [–] – 35,5

Sta³a Hoeka-Browna a [–] – 0,515

Sta³a Hoeka-Browna mb [–] – 0,899

Sta³a Hoeka-Browna s [–] – 0,0008

Objaœnienia: aK = E/3(1–2í); bG = E/2(1+ í)



wa¿em lub innymi nieci¹g³oœciami. Je¿eli si³a grawitacji bêdzie wiêksza od si³y tarcia
miêdzy blokami, wysuniêcie siê jednego z bloków mo¿e spowodowaæ rozluzowanie oœrodka
i nag³y zawa³ pozosta³ych luŸnych fragmentów górotworu (rys. 7). Bloki skalne na sp¹gu
pustki tworz¹ zawalisko, a w stropie zostaje wytworzona tzw. pustka wtórna. W wyniku
wytworzenia pustki wtórnej w jej s¹siedztwie nastêpuje redystrybucja naprê¿enia i wy-
tworzenie nowej strefy zniszczenia w czêœci stropowej. Wymiary tej strefy zale¿¹ od
szerokoœci otwarcia stropu pustki, dotychczasowego rozwoju strefy zniszczenia oraz budo-
wy i w³aœciwoœci górotworu.

Etap III – wtórny zawa³ stropu

Redystrybucja pola naprê¿enia powoduje wytworzenie kolejnej strefy naprê¿enia roz-
ci¹gaj¹cego w stropie pustki wtórnej (rys. 8). Naprê¿enie to mo¿e byæ przyczyn¹ wtórnego
zawa³u stropu. Zawa³ ten i jednoczeœnie pustka wtórna mo¿e siê dodatkowo przemieœciæ
w kierunku powierzchni terenu, je¿eli w strefie niewielkiego naprê¿enia œciskaj¹cego bloki
skalne zostan¹ rozluzowane i opadn¹ na zawalisko. W d³u¿szym okresie czasu nale¿y siê
liczyæ z os³abieniem oœrodka w tej strefie w wyniku rozwoju procesu reologicznego przy-
spieszanego najczêœciej procesami wietrzenia z udzia³em wody.

Postêpuj¹cy z czasem rozwój spêkañ i szczelin w stropie pustki powoduje spadek
wytrzyma³oœci górotworu nawet do 20–30% wartoœci pocz¹tkowej (Tharp 1995; Hoek
2007). Przez system powsta³ych spêkañ i szczelin czêsto dochodzi do infiltracji wody w g³¹b
górotworu. Zawodnienie oœrodka skalnego w istotny sposób wp³ywa na redukcjê wy-
trzyma³oœci i rozwój procesu zapadliskowego. Jednoczeœnie pustka wtórna zmniejsza swoj¹
objêtoœæ, w zwi¹zku ze zwiêkszaj¹c¹ siê wzglêdnie objêtoœci¹ zawaliska o zmniejszonej
gêstoœci objêtoœciowej w porównaniu do górotworu. W przypadku podparcia stropu pustki
przez zawalisko proces zapadliskowy mo¿e zostaæ zatrzymany przez samo podsadzenie
w sposób okresowy lub trwa³y.

Etap IV – przemieszczenie pustki do granicy z luŸnym oœrodkiem oraz wyst¹pienie

zapadliska na powierzchni terenu

Je¿eli objêtoœæ zawaliska jest niewystarczaj¹ca do samopodsadzenia „wêdruj¹cej” w kie-
runku powierzchni terenu pustki mo¿liwe jest wyst¹pienie zapadliska. W przypadku przer-
wania ci¹g³oœci granicy oœrodka skalnego z luŸnym nadk³adem przez propaguj¹c¹ pustkê,
jest bardzo prawdopodobne wyst¹pienie zapadliska na powierzchni terenu (rys. 9). Cz¹-
steczki luŸnego oœrodka pod wp³ywem si³y grawitacji i infiltracji wody przemieszczaj¹ siê do
zawaliska. Gruboœæ warstwy oœrodka luŸnego ma wp³yw na wielkoœæ zapadliska na po-
wierzchni terenu. Decyduje o tym g³ównie k¹t tarcia wewnêtrznego materia³u oœrodka
luŸnego oraz objêtoœæ pustek wraz ze szczelinami w oœrodku skalnym.
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PODSUMOWANIE

Symulacje numeryczne maj¹ ograniczone mo¿liwoœci opisu mechanizmu procesu zapad-
liskowego, st¹d w du¿ym stopniu wykorzystywane s¹ rozwi¹zania przybli¿one. Przed-
stawiony w pracy opis procesu zapadliskowego wynika z dotychczasowej wiedzy i praktyki
w symulacji numerycznej zagro¿enia zapadliskowego w niecce bytomskiej.

Polega on na okreœleniu kszta³tu przewidywanej strefy zniszczenia w stropie pustki na
podstawie kszta³tu pola naprê¿enia pionowego przy deklaracji braku wytrzyma³oœci ma-
teria³u na rozci¹ganie. Rozwój procesu zapadliskowego zachodzi wewn¹trz strefy znisz-
czenia w wyniku usuniêcia jej czêœci poddanej naprê¿eniu rozci¹gaj¹cemu, a w kolejnym
etapie niewielkiemu naprê¿eniu œciskaj¹cemu. W ten sposób uwzglêdnia siê oddzia³y-
wanie w czasie procesów reologicznych i wietrzenia, a zw³aszcza wp³ywu wody. Opraco-
wany model sprawdza siê w warunkach geologicznych i górniczych niecki bytomskiej na
niewielkiej g³êbokoœci do oko³o 70 m. Wyniki symulacji numerycznej pochodz¹ z rejonu
silnie zagro¿onego zapadliskami, potwierdzonego badaniami geofizycznymi i wierce-
niami badawczymi oraz wystêpuj¹cymi zapadliskami. Zagro¿enie zapadliskowe na tym
terenie jest bardzo du¿e, mimo zakoñczenia eksploatacji rud w latach osiemdziesi¹tych
XX w.
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NUMERICAL SIMULATION OF A SINKHOLE-FORMING PROCESS

UNDER GEOLOGICAL AND MINING CONDITIONS OF THE BYTOM

SYNCLINE IN THE AREA OF SHALLOW MINING OF METAL ORE

DEPOSITS

ABSTRACT

This work presents the methodology of a numerical simulation of the sinkhole-forming process under
geological and mining conditions of the Bytom syncline in the Upper Silesian Coal Basin. Intensive, shallow
mining of metal ore deposits was carried out until the 1980s in that area, which is still influenced by the deep
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exploitation of hard coal seams. Sinkholes still occur in this region and are activated mainly due to intense
precipitation, the spring thaw of snow or the mining of hard coal.

The presented numerical simulation of the development of the sinkhole-forming process in the void roof is
composed of four basic stages, from stress redistribution as a result of void formation to the appearance of
a sinkhole on the surface of the terrain. The distinctive new solution presented in this work is based on the
methodology of determination, by numerical modeling, of the shape of the damage zone in the void roof and the
criteria of its propagation to the surface of the terrain. Development of the damage zone, in simulations of the
sinkhole-forming process, occurs within the zone of tensile and small compressive stress in the vertical stress field.
The maximum extent and shape of the damage zone is determined by the shape of the vertical stress field in the void
roof, assuming lack of tensile strength in the rock mass.

Simulations performed under the conditions of the rock mass structure and properties characteristic for the
highly endangered region confirm the possibility of sinkholes occurring on the terrain surface. Simulations were
carried out in the elastic-plastic weakening medium using FLAC 2D v. 7.0.

KEY WORDS

Nnumerical modeling, sinkhole process, arch stress, shallow exploitation of metal ore deposits, Upper Silesian
District



Nadk³ad

Pod³o¿e

Rys. 7. Zawa³ stropu pustki obejmuj¹cego strefê naprê¿enia rozci¹gaj¹cego

Fig. 7. Falling of the void roof within the zone of tensile stress

Nadk³ad

Pod³o¿e

Rys. 6. Redystrybucja naprê¿enia pierwotnego i rozwój strefy zniszczenia w stropie pustki

Fig. 6. The vertical stress redistribution and development of the damage zone in the void roof
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Pod³o¿e

Rys. 9. Przemieszczenie pustki do granicy z luŸnym oœrodkiem oraz wyst¹pienie zapadliska na

powierzchni terenu

Fig. 9. Void propagation to the loose ground boundary and the appearance of a sinkhole on the

surface of the terrain
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Pod³o¿e

Rys. 8. Wtórny zawa³ stropu

Fig. 8. Secondary falling of the void roof


