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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono sposob symulacji numerycznej procesu zapadliskowego w warunkach geologicznych
i gorniczych niecki bytomskiej na obszarze Gornego Slaska. Teren ten byt przedmiotem intensywnej plytkiej
eksploatacji zt6z rud metali do lat osiemdziesiatych XX w. oraz nadal podlega wptywom glgbokiej eksploatacji
poktadéw wegla. Do tej pory w niektorych rejonach wystgpuja zapadliska aktywizowane gtownie intensywnymi
opadami atmosferycznymi, wiosennymi roztopami pokrywy $nieznej lub eksploatacja poktadow wegla.

Przedstawiona symulacja numeryczna rozwoju strefy zniszczenia w stropie pustki sktada si¢ z czterech
podstawowych etapow od redystrybucji naprgzenia w wyniku wytworzenia pustki do ujawnienia si¢ zapadliska na
powierzchni terenu. Charakterystycznym i nowym rozwiazaniem jest sposob deklaracji w symulacji numerycznej
ksztattu strefy zniszczenia w stropie pustki i kryteriow jej propagacji ku powierzchni terenu. W symulacji procesu
zapadliskowego przyjgto, ze rozwdj zniszczenia zachodzi wewnatrz strefy napr¢zenia rozciagajacego i nie-
wielkiego naprgzenia Sciskajacego w polu naprgzenia pionowego. Maksymalny zasigg strefy zniszczenia jest
okreslony przez ksztalt pola napr¢zenia pionowego przy zatozeniu braku wytrzymatosci na rozciaganie osrodka.

Wykonane symulacje dla budowy i wasciwosci gorotworu charakterystycznego dla rejonu silnie zagrozonego
potwierdzaja mozliwos¢ wystapienia zapadliska na powierzchni terenu. Symulacje przeprowadzono w osrodku
ciagltym sprezysto-plastycznym z ostabieniem za pomoca programu FLAC 2D v. 7.0.

StOWA KLUCZOWE

Modelowanie numeryczne, proces zapadliskowy, sklepienie naprgzenia, ptytka eksploatacja rud metali,
Gornoslaskie Zaglgbie Weglowe

WPROWADZENIE

Symulacje numeryczne rozwoju strefy zniszczenia w stropie pustki prowadzacego do
deformacji nieciagtych na powierzchni terenu zostaty zapoczatkowane w latach siedem-
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dziesiatych XX w. (Sainsbury i in. 2011) i sa stale doskonalone wraz z postgpem w me-
todologii obliczen numerycznych. W ogdlnym ujgciu rozwoj tego rodzaju symulacji nume-
rycznych dokonuje si¢ z wykorzystaniem metod osrodkow ciaglych oraz metod o$rodkéw
dyskretnych. Obie grupy metod maja swoje zalety i ograniczenia. W zaleznosci od stopnia
skomplikowania geometrii modelu czy ogélnie modelu fizycznego, w mniej zlozonych
warunkach wykorzystuje si¢ metody osrodkow dyskretnych, a w bardziej ztozonych metody
osrodkow ciaglych. Zastosowanie, coraz czg$ciej, znajduja rowniez metody hybrydowe,
w ktérych w rozbudowanym o$rodku ciagltym lokalnie wykorzystuje si¢ os§rodek dyskretny.

Podstawowa zaleta uzycia osrodkdéw dyskretnych jest mozliwosé opisu zachowania si¢
wyodrebnionych elementéw reprezentujacych bloki skalne. W ten sposdéb mozna analizowaé
zlozone przemieszczenia i naprgzenia w osrodku sfragmentaryzowanym, symulujac rze-
czywiste zachowanie si¢ spgkanego goérotworu. Podstawowe trudnosci wynikaja gtéwnie
z wlasciwego doboru parametréw nieciaglosci migdzy blokami skalnymi, jak rowniez opisie
geometrycznym siatki spekan. Realizacja symulacji numerycznych z wykorzystaniem o$rod-
kéw ciaglych ma t¢ podstawowa zalete, ze mozna analizowaé bardziej zlozone sytuacje
geomechaniczne. Wlasciwos$ci spgkanego osrodka mozna symulowa¢ wprowadzajac tzw.
ekwiwalentne parametry osrodka, charakteryzujace zachowanie osrodka spgkanego, dyskret-
nego i ostabionego oddzialywaniem wody. Podstawowa niedogodno$cia jest potrzeba uzycia
sztucznych operacji w modelu opisujacych rzeczywiste zachowanie si¢ gorotworu np.
usunigcia materiatu, stopniowe ostabienie przez redukcj¢ gestosci objgtosciowej, modutow
czy parametrow wytrzymatosciowych itp.

W przypadku symulacji zachowania si¢ o§rodkéw ciaglych zastosowanie znajduja mo-
dele dwu- i tréjwymiarowe realizowane przez programy np. FLAC 2D i FLAC 3D, Cosmos,
Abaqus 1 inne. Natomiast zachowanie o$rodkow dyskretnych mozna analizowaé w prog-
ramach np. dwu- i tréjwymiarowych UDEC, PFC oraz innych.

W pracy przedstawiono sposob symulacji numerycznej rozwoju strefy zniszczenia w czg-
$ci stropowej pustki w ukladzie dwuwymiarowego osrodka ciaglego za pomoca programu
FLAC 2D v. 7.0. W pracy z zamystem pomini¢to omowienie zagadnienia zwiazanego
z kryteriami wytworzenia tzw. sklepienia napr¢zen (cisnien) ze wzgledu na jego obszerno$é.
Skupiono si¢ glownie na przedstawieniu zagadnienia metodologii symulacji numeryczne;j
i jej fizycznej interpretacji. Pojecie ,,strefy zniszczenia” autorzy konsekwentnie uzywaja
w odniesieniu do tzw. sklepienia ci$nien podanego przez Satustowicza (1955) lub sklepienia
naprgzenia uzywanego przez innych autorow.

W opisie mechanizmu procesu zapadliskowego wykorzystano sprgzysto-plastyczne za-
chowanie si¢ gorotworu z ostabieniem parametrow. Sposob ten bazuje na ekwiwalentnych
parametrach osrodka spekanego metoda Hoeka-Browna (Hoek 2007). W pracy opis rozwia-
zania poprzedzono szerokim studium rozwoju metodologii symulowania strefy zniszczenia
w stropie pustki (wyrobiska gorniczego) opracowanego na podstawie pracy Sainsbury’ego
iin. (2011).
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1. SYMULACJE NUMERYCZNE ROZWOJU STREFY ZNISZCZENIA W STROPIE
PUSTKI W SWIETLE DOTYCHCZASOWYCH BADAN

W numerycznej symulacji rozwoju strefy zniszczenia w stropie pustki, najbardziej
istotnych jest kilka czynnikéw, takich jak: metodologia symulacji rozwoju zniszczenia,
parametry osrodka, konstrukcja modelu obliczeniowego, a zwtaszcza siatki obliczeniowe;j.
Problemem tym zaczgto sig interesowac wkrétce po wprowadzeniu obliczen numerycznych
metoda elementéw skonczonych (Sainsbury i in. 2011). Modelowano wowczas zachowanie
si¢ stropu w systemie eksploatacji blokowej. Wedtug Sainsbury’ego i in. (2011) pierwsze
tego rodzaju dwuwymiarowe obliczenia numeryczne wykonali Palma i Agarwal (1973) dla
modelu sprgzystego zachowania si¢ gorotworu w kopalni rudy miedzi El Teniente w Chile.
Wskazali oni na potrzebg identyfikacji systemu spekan skat w warunkach in situ 1 wptywu
kierunku naprgzenia glownego na korzystniejsza eksploatacje w rejonach mocniejszych
i bardziej zwigztych skal. Spekany gorotwor symulowali przez wprowadzenie braku wy-
trzymato$ci na rozciaganie. Oznaczato to, ze rozwdj zniszczenia w gorotworze zachodzit
w warunkach wystapienia naprgzen rozciagajacych w oczku siatki (Sainsbury i in. 2011).
Analizy pokazaly istotne znaczenie wysokosci strefy pustki i jej orientacji w odniesieniu do
kierunku i wielkoS$ci gldéwnego naprgzenia dewiatorowego.

Bardziej rozwinigta metodologi¢ zaproponowali Barla i in. (1980) symulujac stan znisz-
czenia wynikajacy z rozciagania i $ciskania za pomoca oslabienia wybranych parametréw
osrodka. Zatozyli oni, ze zniszczenie w stropie pustki moze zachodzi¢ nie tylko w wyniku
napr¢zen rozciagajacych, czyli w warunkach dominujacego oddziatywania sily cigzkosci, lecz
rowniez w wyniku naprezen S$ciskajacych w warunkach plynigcia spowodowanego $cis-
kaniem. Takie zatozenie jest mozliwe dla stabszych osrodkow skalnych, nie wykazujacych
zachowania kruchego na niewielkich gigbokosciach, lub osrodkéw mocniejszych na duzych
glebokosciach. Modelowanie przeprowadzono dla warunkow geologiczno-gorniczych kopal-
ni rudy zelaza Grace w Pensylwanii. Proces symulacji ostabienia osrodka byt poprzedzony
obserwacja stanu zniszczenia w oczkach siatki. Jezeli doszto do zniszczenia materiatu skal-
nego w oczku na skutek naprezen rozciagajacych lub Sciskajacych, obnizano warto$¢ wytrzy-
malosci, ggstosci objetosciowej 1 sztywnosci osrodka skalnego do wartos$ci rezydualnych.

Z kolei RechiLorig (1992) redukowali naprezenia do zera, a parametry o$rodka skalnego
obnizali do wartosci odpowiadajacych parametrom skal catkowicie luznych. Zasigg strefy
zniszczenia byt korelowany z zasiggiem postepu eksploatacji. Autorzy przeprowadzili
dwuwymiarowa analiz¢ w osrodku ciaglym wykorzystujac program FLAC dla warunkow
kopalni molibdenu Henderson w Kolorado.

Dla podkreslenia wptywu spgkan osrodka na rozwoj strefy zniszczenia Lorig i in. (1995)
zaproponowali symulacje w osrodku dyskretnym z wykorzystaniem metody elementow
odrebnych, realizowanej m.in. przez program PFC. Koncepcja symulacji rozwoju strefy
zniszczenia zwiazana byla z kryteriami przemieszczenia jednorodnego bloku skalnego oraz
sit tarcia migdzy blokami skalnymi. Uzyskane wyniki byly bardzo zblizone do wynikéw
w modelu osrodka ciagtego (rys. 1).
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Rys. 1. Rozwdoj 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)

Podobne i interesujace wyniki uzyskane metoda elementéw odrgbnych z podkresleniem
wielkos$ci 1 polozenia naprgzen rozciagajacych i $ciskajacych pojawiajacych si¢ w modelu
przedstawit Brown (2003) (rys. 2). Modele opracowane metoda elementéw odrgbnych byty

[l Naprezenia $ciskajace

X 2.9
A
] Naprezenia rozciggajace ‘.:.g‘fz
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Rys. 2. Rozwdj sklepienia naprezen w strefie niestabilnego gorotworu (Brown 2003)

Fig. 2. Development of the demage zone in the void roof (Brown 2003)
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silnie rozwijane, lecz ich zastosowanie jest do tej pory ograniczone ze wzgledu na trudnosci
w opisie bardziej ztozonych sytuacji i trudnosci w okresleniu parametrow nieciaglosci
migdzy blokami skalnymi.

Inne podejscie zaproponowali Karzulovic i Flores (2002) zaktadajac, ze proces znisz-
czenia goérotworu w stropie obejmuje jedynie szeroko$é 10% otwarcia stropu. W wyniku
deklaracji parametrow gorotworu zniszczonego i redystrybucji naprgzenia okreslali tzw.
wspotczynnik propagacji pustki CPF (ang. Cave Propagation Factor) jako stosunek aktual-
nego Sredniego napre¢zenia dewiatorowego do maksymalnego napre¢zenia dewiatorowego,
utrzymujacego wokot pustki stateczno$é gorotworu. Wielkos¢é wspodtczynnika CPF wska-
zywala, w jakim stopniu rozwdj strefy zniszczenia w stropie jest problematyczny dla utrzy-
mania stateczno$ci wyrobiska. Autorzy postuzyli si¢ obliczeniami metoda elementéw skon-
czonych w osrodku ciggtym wykorzystujac program Phase2. Wyniki symulacji zastosowano
w warunkach geologiczno-goérniczych kopalni miedzi i ztota Northparkes Lift I w Australii.

Natomiast Pierce i Lorig (1998) zmniejszali monotonicznie naprgzenia przeciwdzia-
lajace przemieszczeniu stropu pustki (symulacja dziatania obudowy) i oceniali rozwdj
zasiggu strefy zniszczen, jednoczesnie modyfikujac parametry osrodka. Zasigg strefy znisz-
czenia oceniali na podstawie zmian ggstosci objgtosciowej osrodka, naprezenia i modulow
odksztatcenia.

Podobne rozwiazanie zastosowat Pilecki (2002) do oceny rozwoju strefy zniszczen
w utworach fliszu karpackiego dla tunelu komunikacyjnego Laliki, postugujac si¢ prog-
ramem FLAC 2D. Wytworzona pustka, nie dopuszczajac do odprgzenia otaczajacego osrod-
ka po wybraniu, wypelniona zostata fikcyjnym materialem podsadzkowym. W wyniku
obnizania modutu sprezysto$ci tego materiatu analizowano mozliwe warianty rozwoju strefy
zniszczenia. Po kazdorazowej stabilizacji sit w modelu w strefie zniszczenia ostabiano
parametry osrodka. Zmniejszano ggsto$¢ objgtosciowa maksymalnie do 25%, zaktadano
brak wytrzymatosci na rozciaganie, a modut odksztalcenia zmniejszano do warto$ci mini-
malnej wynikajacej z badan. W ten sposob analizowano rozwoj zniszczen nie tylko w stro-
pie, ale rbwniez w ociosach i w szczegdlnosci w naroznikach przekroju tunelu.

Pierce i in. (2006) zadawali male wartosci predkosci pionowej na weztach siatki oblicze-
niowej w stropie wyrobiska. W wyniku dokonanych zmian objgtosci okreslali zasigg strefy
zniszczenia, w ktérej modyfikowali gestos¢ objgtosciowa i moduly odksztalcenia. Roz-
wiazanie to sprawdzito si¢ w ocenie rozwoju pustki w kopalni Northparkes Lift 2.

Vyazmensky i in. (2007) wprowadzili do osrodka ciaglego dyskretny system spekan.
W wyniku stopniowego rozwoju rozciagania w zaleznosci od kierunku i wielko$ci napreze-
nia glownego w modelu tworzyly sie nieciaglosci o réznej gestosci (rys. 3). Uzyli oni
programu ELFEN, wykorzystujacego metodologi¢ hybrydowa, taczaca metodg elementéw
odrgbnych i metodg elementéw skonczonych.

Sainsbury i in. (2008) na podstawie dotychczasowych doswiadczen zaproponowali
model wykorzystujacy ostabienie gorotworu wraz z dyskretnym wprowadzeniem systemow
spgkania za pomoca metody UJRM (ang. Ubiquitous Joint Rock Mass) uwzgledniajacej
lokalne zastosowanie metody elementéw odrgbnych. Redukcje spdjnosci i wytrzymato$ci na
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Rys. 3. Symulacja rozwoju zniszczenia w stropie pustki metodq hybrydowq. Opisy od A do D
oznaczajq rosnqcq chronologicznie wysokos¢ 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)

rozciaganie wprowadzali na podstawie wynikoéw tréjosiowych testow. Zmiany ggstosci
objetosciowej nie mogly przekracza¢ maksymalnej warto$ci zaleznej od porowatosci skaty

W postaci:
Py,
Py = L
1+
I-n
gdzie:
p, — gesto$¢ objetosciowa,
Py — Ppoczatkowa gestos¢ objetosciowa,
n — porowatos$¢.

Zastosowali oni rowniez metode redukcji modutu odksztalcenia, wykorzystujac nieli-
niowa zalezno$¢ Hoeka i Diedericha (2006) dla znanego GSI (RMR lub Q) w postaci:

E,, (MPa)= 100,000( 1=D/2 j

1+ e((75+ 25D-GSI)/11

gdzie
E,,, — modul odksztatcenia gorotworu,
D — wspolezynnik naruszenia gérotworu,
GSI - wskaznik jako$ci gorotworu,
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lub, jezeli dodatkowo znany jest modut materiatu skalnego:

1-D/2
Em :E"[O’OH 1+e((60+15D—GS[)/11)j
gdzie
E; — modut odksztalcenia materiatu skalnego.

2. NUMERYCZNY MODEL PROCESU ZAPADLISKOWEGO W WARUNKACH
GEOLOGICZNO-GORNICZYCH W NIECCE BYTOMSKIEJ NA TERENIE DAWNEJ,
PLYTKIEJ EKSPLOATACJI ZLOZA RUD METALI

2.1. Podstawowe zatozenia symulacji procesu zapadliskowego

W symulacji procesu zapadliskowego przyj¢to, ze rozwoj zniszczenia w stropie pustki
zachodzi wewnatrz strefy napr¢zenia rozciagajacego i niewielkiego naprezenia $ciskajacego
w polu napr¢zenia pionowego. Przyjgcie zatozenia dotyczacego pola napr¢zenia pionowego
jest zwiazane z silng fragmentaryzacja goérotworu i dominujacym wptywem sity cigzkosci na
niewielkich glebokosciach do kilkudziesigciu metroéw. Na rysunkach 4a,b,c pokazano przy-
ktady pola naprg¢zenia pionowego, poziomego i przemieszczenia pionowego w stropie pustki
dla charakterystycznych warunkow geologicznych i gorniczych niecki bytomskie;j.

W proponowanym sposobie symulacji, w odréznieniu od rozwiazania Palmy i Agarwala
(1973) oczka siatki obliczeniowej znajdujace si¢ wewnatrz strefy rozciagania sa usuwane,
symulujac zawal stropu. W strefie niewielkiego naprezenia $ciskajacego, w wyniku dodat-
kowego ostabienia o$rodka zawatem stropu zachodzi dalszy rozwoj strefy zniszczenia.
Nalezy przyjaé, ze rozluzowane bloki skalne przemieszcza si¢ do zawaliska. W dtuzszym
okresie czasu ostabienie osrodka w tej strefie moze zachodzi¢ w wyniku rozwoju procesu
reologicznego przyspieszanego najczesciej procesami wietrzenia z udzialem wody. W wa-
runkach stabych parametrow gérotworu, usunigcie oczek siatki moze obejmowac cata strefe
zniszczenia z naprezeniami rozciagajacymi i niewielkimi $ciskajacymi.

Ksztatt strefy zniszczenia w duzym stopniu zalezy od wartosci parametréw goérotworu —
gestosci objgtosciowej, wytrzymalo$ci na rozciaganie i modulow odksztatcenia. Im stab-
sze parametry tym strefa jest szersza i bardziej wydtuzona w kierunku powierzchni terenu.
Miara maksymalnego zasiggu strefy zniszczenia, w tym jej wysokosci, jest ksztalt pola
naprgzenia pionowego okreslony przy przyjeciu braku wytrzymatosci na rozciaganie
osrodka (rys. 5).

Silna fragmentaryzacja gorotworu w warunkach geologiczno-gérniczych niecki bytom-
skiej jest efektem intensywnej dziatalnos$ci gérniczej. W rejonach najbardziej zagrozonych
zapadliskami, eksploatacja zt6z rud metali prowadzona byta metoda odkrywkowa i pod-
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Zwietrzelina
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T
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Rys. 4. Przykiad izoliniowego pola a) naprezenia pionowego, b) poziomego i c) przemieszczenia
pionowego wokol prostokatnej pustki w modelu sprezysto-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

Zwietrzelina™

Rys. 5. Przyklad zasiegu strefy zniszczenia w stropie pustki przy braku wytrzymatosci na rozciqganie

Fig. 5. Example of the damage zone extent in the void roof assuming lack of tensile strength
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ziemna systemem szybikowym, komorowym i ubierkowym do glebokosci okoto 70 m.
Czgsto wyrobiska nie byty wlasciwie likwidowane lub likwidowane przez samozawalenie.
Dodatkowo, w ostatnim okresie eksploatacji od poczatku XX w., w wielu rejonach niecki
bytomskiej naruszenie gorotworu byto wzmacniane glgboka eksploatacja poktadow wegla.
W takich warunkach geologicznych i gérniczych gtownym czynnikiem powodujacym ruchy
masowe w gorotworze jest sita grawitacji, stad sity rozciagajace w silnie spgkanym stropie
pustki decyduja o jego zawale i rozwoju strefy zniszczenia.

Symulacja zostata przeprowadzona za pomoca programu przeznaczonego do obliczen
w osrodkach ciagtych FLAC 2D v. 7.0. Fragmentaryzacj¢ osrodka zasymulowano przyje-
ciem odpowiednio ostabionych ekwiwalentnych parametréw goérotworu obliczonych metoda
Hoeka-Browna (Hoek 2007). Parametry te uwzgledniaja spgkania gérotworu i niekorzy-
stny wplyw wody.

2.2. Konstrukcja modelu numerycznego

Model fizyczny skonstruowano dla wybranych silnie zagrozonych zapadliskami warun-
kéw geologicznych i gorniczych plytkiej, historycznej eksploatacji rud cynku i olowiu
w niecce bytomskiej na terenie miasta Bytomia. Model sktada si¢ z dwoch warstw: luznego
nadktadu zbudowanego ze zwietrzeliny dolomitu o miazszosci Sm oraz podtoza skalnego, tzw.
gorotworu zasadniczego zbudowanego z warstwy dolomitéw o miazszosci 25 m. W podiozu
na glgbokosci 13 m znajduje si¢ prostokatna pustka o wysokosci 2 m i szerokosci 8 m.

Parametry gorotworu zostaty obliczone wedlug schematu Hoeka-Browna (Hoek 2007)
na podstawie badan zamieszczonych w pracy Popiotka i Pileckiego (2005) (tab. 1).

Symulacj¢ numeryczng przeprowadzono w plaskim stanie odksztalcenia, w osrodku
sprezysto-plastycznym opisanym dwoma warunkami wytrzymato$ciowymi: Coulomba-
-Mohra dla warstwy nadktadu zbudowanej z luznego materiatu oraz Hoeka-Browna dla
gorotworu podstawowego zbudowanego ze skal. W modelu obliczeniowym przyjgto, ze
naprezenia rosna liniowo z glebokoscia.

Siatka obliczeniowa zostata skonstruowana w taki sposéb, aby osiagnaé duza doktad-
no$¢ i powtarzalnos¢ wynikow w strefie rozwoju procesu zniszczenia w czg$ci stropowe;j
pustki. W tym celu zastosowano zaggszczenie siatki obliczeniowej do wymiaru oczka 0,1 na
0,1 m. Poza ta strefa oczka mialy wymiar zréznicowany, dochodzacy do maksymalnych
wartosci 2,0 na 3,0 m.

2.3. Etapy rozwoju procesu zapadliskowego w $wietle symulacji numerycznej

Zaktadajac, ze decydujacy wpltyw na rozwoj zniszczenia w stropie pustki maja na-
prezenia rozciagajace wynikajace z dziatania sity grawitacji, symulacje¢ przeprowadzono
na podstawie analizy pola napr¢zen pionowych. Na podstawie otrzymanych wynikow
podstawowe etapy rozwoju procesu zapadliskowego mozna scharakteryzowac¢ nastgpu-
jaco:
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Tabela 1

Parametry modelu numerycznego

Table 1
The parameters of the numerical model
Warto$¢ parametru
Nazwa parametru

zwietrzelina dolomit
Gesto$é objetosciowa p [kg/m3] 1950 2719
Modut Younga E [Pa] 8107 2,7-1010
Wspotczynnik Poissona v [] 0,30 0,24
Kat tarcia wewnetrznego ¢ [°] 20,0 36,3
Spojnos¢ ¢ [Pa] 53,75 - 103 9,0 - 106
Wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie R, [Pa] 0 55107
Wytrzymato$¢ na rozciaganie R, [Pa] 0 1,5- 100
Modut sprezystosci objgtosciowej K¢ [Pa] 6,67 - 107 2,3-1010
Modut sprezystosci postaciowej G? [Pa] 3,08 - 107 1,1-1010
Wspotczynnik GSI [-] - 35,5
Stata Hoeka-Browna a [-] - 0,515
Stata Hoeka-Browna m, [-] - 0,899
Stala Hoeka-Browna s [-] - 0,0008

Objasnienia: *K = E/3(1-21); °G = E/2(1+ 1)

Etap I — redystrybucja naprezenia pierwotnego i rozwoj strefy zniszczenia w stropie
pustki

W wyniku wykonania pustki w gérotworze dochodzi do redystrybucji napr¢zenia pier-
wotnego (rys. 6). W stropie pustki powstaje charakterystyczna strefa zniszczenia w ksztalcie
koputy (sklepienia naprgzenia), ktora w zaleznosci od sztywnosci skaly przyjmuje roézny
ksztalt i wysokos¢. Wewnatrz strefy zachodzi zmiana wtasciwosci osrodka. Maleja wartosci
gestosci objetosciowej, wytrzymatosci na rozciaganie oraz modutu odksztatcenia. W bez-
posrednim stropie pojawia si¢ naprgzenie rozciagajace, a powyzej niewielkie naprezenie
Sciskajace. Ksztalt strefy zniszczenia odzwierciedla pole napr¢zenia pionowego dla osrodka
pozbawionego wytrzymato$ci na rozciaganie (rys. 5). Statecznos$¢ osrodka w stropie utrzy-
muja sity tarcia migdzy powierzchniami spgkan oddzielajacymi bloki skalne. Wokot na-
roznikow pustki wystepuje duza koncentracja naprezenia, ktéra ma wptyw na ksztalt strefy
zniszczenia.

Etap Il — zawal stropu pustki obejmujqcego strefe naprezenia rozciqgajqcego
W bezposrednim stropie pustki w wyniku pojawienia si¢ napr¢zen rozciagajacych tworzy
si¢ strefa rozluzowanych blokéw skalnych wzdluz istniejacych spekan zwigzanych z kli-
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wazem lub innymi nieciaglosciami. Jezeli sita grawitacji bgdzie wigksza od sily tarcia
migdzy blokami, wysunigcie si¢ jednego z blokow moze spowodowac rozluzowanie osrodka
i nagly zawat pozostalych luznych fragmentéw goérotworu (rys. 7). Bloki skalne na spagu
pustki tworza zawalisko, a w stropie zostaje wytworzona tzw. pustka wtérna. W wyniku
wytworzenia pustki wtornej w jej sasiedztwie nastgpuje redystrybucja napr¢zenia i wy-
tworzenie nowej strefy zniszczenia w czgéci stropowej. Wymiary tej strefy zaleza od
szerokos$ci otwarcia stropu pustki, dotychczasowego rozwoju strefy zniszczenia oraz budo-
wy 1 wlasciwosci gorotworu.

Etap Il — wtorny zawal stropu

Redystrybucja pola naprg¢zenia powoduje wytworzenie kolejnej strefy napr¢zenia roz-
ciagajacego w stropie pustki wtornej (rys. 8). Naprezenie to moze by¢ przyczyng wtérnego
zawatu stropu. Zawat ten i jednoczes$nie pustka wtérna moze si¢ dodatkowo przemiescic¢
w kierunku powierzchni terenu, jezeli w strefie niewielkiego naprezenia $ciskajacego bloki
skalne zostang rozluzowane i opadna na zawalisko. W dluzszym okresie czasu nalezy sig
liczy¢ z ostabieniem o$rodka w tej strefie w wyniku rozwoju procesu reologicznego przy-
spieszanego najczegsciej procesami wietrzenia z udzialem wody.

Postgpujacy z czasem rozwdj spekan i szczelin w stropie pustki powoduje spadek
wytrzymatosci goérotworu nawet do 20-30% wartosci poczatkowej (Tharp 1995; Hoek
2007). Przez system powstatych spekan i szczelin czgsto dochodzi do infiltracji wody w glab
gorotworu. Zawodnienie osrodka skalnego w istotny sposob wpltywa na redukcjg wy-
trzymato$ci i rozwdj procesu zapadliskowego. Jednoczesnie pustka wtorna zmniejsza swoja
objetos¢, w zwiazku ze zwigkszajaca si¢ wzglednie objgtoscia zawaliska o zmniejszone;j
gestoscei objetosciowej w porownaniu do gorotworu. W przypadku podparcia stropu pustki
przez zawalisko proces zapadliskowy moze zosta¢ zatrzymany przez samo podsadzenie
W sposob okresowy lub trwaty.

Etap IV — przemieszczenie pustki do granicy z luznym osrodkiem oraz wystqpienie
zapadliska na powierzchni terenu

Jezeli objetos¢ zawaliska jest niewystarczajaca do samopodsadzenia ,,wedrujacej” w kie-
runku powierzchni terenu pustki mozliwe jest wystapienie zapadliska. W przypadku przer-
wania ciaglosci granicy os$rodka skalnego z luznym nadktadem przez propagujaca pustke,
jest bardzo prawdopodobne wystapienie zapadliska na powierzchni terenu (rys. 9). Cza-
steczki luznego osrodka pod wptywem sity grawitacji i infiltracji wody przemieszczaja si¢ do
zawaliska. Grubo$¢ warstwy os$rodka luznego ma wplyw na wielkos$¢ zapadliska na po-
wierzchni terenu. Decyduje o tym gltownie kat tarcia wewngtrznego materiatu osrodka
luznego oraz objgtos¢ pustek wraz ze szczelinami w osrodku skalnym.
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PODSUMOWANIE

Symulacje numeryczne maja ograniczone mozliwosci opisu mechanizmu procesu zapad-
liskowego, stad w duzym stopniu wykorzystywane sa rozwiazania przyblizone. Przed-
stawiony w pracy opis procesu zapadliskowego wynika z dotychczasowej wiedzy i praktyki
w symulacji numerycznej zagrozenia zapadliskowego w niecce bytomskiej.

Polega on na okresleniu ksztaltu przewidywanej strefy zniszczenia w stropie pustki na
podstawie ksztaltu pola naprezenia pionowego przy deklaracji braku wytrzymalo$ci ma-
terialu na rozciaganie. Rozwoj procesu zapadliskowego zachodzi wewnatrz strefy znisz-
czenia w wyniku usunigcia jej czgs$ci poddanej naprezeniu rozciggajacemu, a w kolejnym
etapie niewielkiemu naprgzeniu $ciskajacemu. W ten sposob uwzglednia si¢ oddziaty-
wanie w czasie proceséw reologicznych i wietrzenia, a zwtaszcza wptywu wody. Opraco-
wany model sprawdza si¢ w warunkach geologicznych i gérniczych niecki bytomskiej na
niewielkiej gtebokosci do okoto 70 m. Wyniki symulacji numerycznej pochodza z rejonu
silnie zagrozonego zapadliskami, potwierdzonego badaniami geofizycznymi i wierce-
niami badawczymi oraz wystgpujacymi zapadliskami. Zagrozenie zapadliskowe na tym
terenie jest bardzo duze, mimo zakonczenia eksploatacji rud w latach osiemdziesiatych
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
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Rys. 6. Redystrybucja naprezenia pierwotnego i rozwoj strefy zniszczenia w stropie pustki

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

Nadktad

Rys. 7. Zawat stropu pustki obejmujqcego strefe naprezenia rozciqgajqcego

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

Rys. 8. Wtorny zawal stropu
Fig. 8. Secondary falling of the void roof
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Rys. 9. Przemieszczenie pustki do granicy z luznym osrodkiem oraz wystgpienie 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



