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Analiza mozliwos$ci powstania zapadliska wedlug wybranych
metod prognozowania

Analysis of possibilities of sinkhole occurrence according to selected methods
of prognosis

Prof. dr hab. inz. Piotr Strzalkowski *
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Tre$¢: Praca dotyczyla analiz mozliwosci wystgpienia zapadliska nad ptytkim wyrobiskiem korytarzowym przy wykorzysta-
niu wybranych metod. Dokonano obliczen przy zastosowaniu metod: M. Chudka — W. Olaszowskiego, W. Janusza —
A. Jarosza, opartej na teorii sklepienia cisnien oraz MES. Wyniki obliczen wskazaty na pewnos¢ wystapienia zapadliska
w przypadku stosowania metod M. Chudka — W. Olaszowskiego i opartej na teorii sklepienia cisnien. Z uwagi na fakt, ze zapa-
dlisko istotnie powstalo, uzna¢ mozna, ze metody te najlepiej sprawdzily si¢ w rozpatrywanych warunkach.

Abstract: This paper presents the analyses of possibility of occurrence of sinkhole over a low mining excavatio. The calculations have
been made using the following methods: M. Chudek — W. Olaszowski, W. Janusz — A. Jarosz, the method’s using theory
of relaxation zone and MES. The results of calculations performed by use of M. Chudek — W. Olaszowski method and the
theory of relaxation zone indicated on certainty of sinkhole occurrence. Due to the fact, that the sinkhole has been created
we can notice that the two methods are the most appropriate in the analyzed geological and mining conditions.
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1. Wprowadzenie

Tworzenie si¢ zapadlisk w réznych warunkach geo-
logicznych spowodowane jest zardwno przyczynami na-
turalnymi, jak tez antropogenicznymi. Czesto styszy si¢
o zapadliskach, ktore powstaja w wyniku wystepowania zja-
wisk krasowych w amerykanskim stanie Floryda (Tihansky
2015). Kawerny przechodza w stan zawatu, w wyniku czego
na powierzchni tworza sie zapadliska. Podobne przypadki
rejestrowane sa w Chinach, Kanadzie, w Rosji i innych
krajach (Baryakh, Fedoseev 2011). W Polsce zapadliska
powstaja najczesciej w zwiazku z dawna eksploatacja gor-
nicza, zlokalizowana na matych glebokosciach. Z licznych
publikacji (Fajklewicz i in. 2004, Kowalski 2015, Pilecki
i in. 2014, Popiolek, Pilecki i in. 2005, Pilecki. 2012) wia-
domo, ze deformacje nieciagte powierzchniowe stanowia w
dalszym ciggu problem na terenie Gérnoslaskiego Zaglebia
Weglowego. Sytuacja taka ma miejsce pomimo tego, ze
do problematyki deformacji ciagtych (Dzegniuk i in. 1995,
Chudek 2010) przywiazuje si¢ wigksza wage niz do proble-
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matyki deformacji nieciagtych. Istotne zagrozenie dla terenéw
o wysokim stopniu urbanizacji stwarzaja zapadliska, ktorych
rozmiary wynosza niejednokrotnie kilka, a nawet kilkadziesiat
metréw. Trudno w takich przypadkach o zapewnienie bez-
pieczenstwa nawet najlepiej wykonanym i przystosowanym
do warunkow budynkom. Z obserwacji przedstawionych
w pracach (Strzatkowski 2015, 2017) wiadomo, ze wiele
zapadlisk powstaje nad przechodzacymi w stan zawatu
wyrobiskami korytarzowymi. Wynika to glownie z faktu
nielikwidowania tych wyrobisk po zakonczeniu wydobycia.
W wyrobiskach eksploatacyjnych (zabierkach) wywolywa-
no zawal, rabujac obudowe lub je podsadzano. Najczesciej
pozostawaly zatem pustki o niewielkich gabarytach. Inaczej
rzecz miata si¢ w przypadku wyrobisk korytarzowych,
ktérych wymiary przekroju poprzecznego wynosily po
kilka metréow. Pozostawiona obudowa drewniana po latach
tracita podpornos¢ wskutek butwienia i gnicia, w wyniku
czego wyrobisko tracilo statecznos¢, przechodzac w stan
zawatu. Jesli gltebokos¢ lokalizacji wyrobiska nie prze-
kraczata 100 m, na powierzchni moglo powsta¢ zapadli-
sko. W przypadku oceny stopnia zagrozenia powstaniem
zapadliska, w wyniku przejscia w stan zawatu wyrobiska
korytarzowego, czesto dysponuje si¢ informacjami, ktore
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umozliwiaja wykonanie prognoz ich wystapienia. Znajac
budowe gdrotworu, gltebokos¢ lokalizacji i wymiary wyrobi-
ska, wykonanie stosownych obliczen nie stanowi problemu.
Inaczej rzecz ma sie¢ w przypadku, gdy pustki znajduja sie
w zrobach zawatowych, gdyz dane do obliczen trudniej ustalic.
Dlatego w ramach niniejszej pracy postanowiono wykona¢
stosowne obliczenia, ktorych wyniki wskazywatyby, badz nie,
na mozliwo$¢ wystapienia zapadliska w przypadku przejscia
w stan zawatu wyrobiska korytarzowego. Wykonano pro-
gnozy ,.ex post” dla przypadku, kiedy zapadlisko powstato
na powierzchni.

2. Analiza warunkéw geologiczno-gérniczych w rejonie
wystapienia zapadliska

2.1. Litologia i stratygrafia, wlasciwosci skal oraz tekto-
nika

W rozpatrywanym rejonie gorotwor zbudowany zostat ze
skat czwartorzedowego nadktadu i weglonosne;j serii karbonu.
Nadktad tworzy warstwa gliny piaszczystej o miazszosci 6,5
m. Pod ta warstwa zalegaja utwory karbonskie, wyksztalco-
ne w postaci warstw: piaskowca o miazszosci 8,9 m, tupka
ilastego, szarego o miazszosci 1,6 m oraz poktadu wegla ka-
miennego o miazszosci 2,0 m. W spagu pokladu zalega tupek
ilasty. Profil litologiczny gérotworu pokazano na rysunku 1.

6,50 - glina piaszczysta
6,50
8,90 - piaskowiec
15,40
1,60 - itowiec
17,00
2,00 - wegiel
19,00 -

Rys. 1. Profil litologiczny gérotworu
Fig. 1. Geological profile of rock mass

State materiatowe skat budujacych gorotwor przyjeto na
podstawie prac (Kidybinski 1982, Witun 2005, Praca zbiorowa
2011,2014). W pracy zbiorowej (2011) podano wartosci wy-
trzymatosci na rozciaganie skal w sasiednim rejonie w stosun-
ku do rozpatrywanego w niniejszym artykule. Wytrzymato$¢
na rozciaganie piaskowca zmieniala si¢ w zakresie od 0,06
MPa do 1,31 MPa, a itowcéw od 0,07 MPa do 0,08 MPa.
Biorac pod uwage mata gtebokos¢ zalegania skat, wartosci te
sa prawdopodobne. Majac powyzsze na uwadze, do dalszych
szczegdtowych analiz przyjeto wartosci wytrzymatosci na
rozciaganie podane w tabeli 1.

Tabela 1. WartoSci ci¢gzaru objetoSciowego i wytrzymatosci skat
na rozciaganie
Table 1.  Values of bulk density and tensile strength of rocks
Rodzaj skaty v, MN/m’ Rr, MPa
glina piaszczysta 0,027 0,01
piaskowiec 0,025 0,12
ilowiec 0,025 0,10

gdzie:
g, MN/m® — ciezar objetos$ciowy,
R MPa  —wytrzymalo$¢ na rozciaganie.

Na podstawie analizy mapy stropu karbonu wynika, ze
W rozpatrywanym rejonie nie wystepuja zaburzenia tekto-
niczne.

2.2. Charakterystyka robét gérniczych

W sasiedztwie chodnika, nad ktorym powstato zapadlisko,
prowadzona byla eksploatacja gornicza w 1957 r. z zawatem
skal stropowych, na wysokos$¢ 2,0 m. Wybieranie prowa-
dzono systemem zabierkowym. W obliczeniach zatozono,
7e chodniki wykonano na wysoko$¢ poktadu oraz przyjeto
szeroko$¢ wyrobiska wynoszaca 3,0 m. Glebokos¢ spagu
chodnika wynosita 19 m. W sierpniu 1990 r. powstal nad
wyrobiskiem korytarzowym lej o $rednicy 1,2 m i glebokosci
1,5 m. Zapadlisko wystapito na terenie ogrodu przydomowe-
2o, nie powodujac szkod w znajdujacych sie w sasiedztwie
budynkach. Fragment mapy pokladowej przedstawiono na
rysunku 2. Nalezy sadzi¢, ze zapadlisko powstalo w wyniku
utraty statecznosci wyrobiska spowodowanej zniszczeniem
obudowy drewniane;j.

3. Reprognoza mozliwo$ci powstania zapadliska
3.1. Metoda M. Chudka — W. Olaszowskiego

Warunkiem wystarczajacym wystapienia zapadliska wg tej
metody jest dotarcie strefy zawatu wytworzonego nad pustka
do partii gérotworu zbudowanego ze skat luznych. Metoda
(Chudek i in. 1988), ta jest powszechnie znana i stosowana,
dlatego informacje na jej temat przytoczono w niniejszej pracy
w niezbednym tylko zakresie.

Maksymalna wysoko$¢ strefy zawalu wyrazona jest
wzorem:

4k, +1)—(k, —1)

I k-1 o

gdzie:
k. — wspolczynnik rozluzowania skat,
w —wysokos¢ pustki pierwotnej (wyrobiska), m.

W rozpatrywanym przypadku, gdy wysoko$¢ wyrobiska
przyjeto w =2 m, wysoko$¢ strefy zawalu wyniosta wg wzoru
) w = 13 m. Biorac pod uwage budowe gdérotworu opisang
wyzej, nalezy zauwazy¢, ze strefa zawatu osiggneta utwory
nadkladu. Zatem spetniony zostal warunek wystarczajacy
wystapienia zapadliska.

Wartos¢ wskaznika Z okreslona jest wzorem:
gdzie: w
H —glebokos¢ stropu wyrobiska, m
h — migzszo$¢ nadktadu, m
w —wysokos$¢ wyrobiska, m
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Rys. 2. Fragment mapy pokladowej z zaznaczonym miejscem powstania zapadliska
Fig. 2. Part of coal seam map’s with marked area of sinkhole

Zgodnie ze wzorem (2) warto$¢ wskaznika wyniosta Z =
5,45, co odpowiada wartosci prawdopodobienstwa powstania
zapadliska P =1 (zdarzenie pewne).

3.2. Metoda W. Janusza — A. Jarosza

Metoda ta jest rowniez powszechnie znana i stosowana do
prognoz wystapienia zapadlisk (Chudek i in. 1988). Opiera
si¢ ona na podobnym zatozeniu, co metoda M. Chudka —
W. Olszowskiego. Mianowicie, jesli strefa zawalu osiagnie
spag luznych utworéw nadkladu, na powierzchni wystapi

zapadlisko.
Maksymalna wysokos¢ strefy zawatu okresla wzor:
o =W —0 4 3)
7k, -1) 4

We wzorze przyjeto oznaczenia jak dla wzoru (1).

Podstawiajac dane do wzoru (3), otrzymano /z_ - =19,6 m.
Jest to warto$¢, ktéra moze by¢ osiagnigta przy 6dapowiedni0
duzej szerokosci pustki.

W $wietle poprzednio poczynionych stwierdzen warun-
kiem wystarczajacym wystapienia zapadliska jest spetnienie
réwnania: c

SE “

2

w
gg+2

’

gdzie:

¢ — dlugo$¢ pionowej osi sklepienia ci$nieni, m

w —wysokos$¢ wyrobiska, m

g, —miazszo$¢ goérotworu zwiezlego zalegajgcego nad

pustka.
Stosunek osi elipsy strefy spekan n wyraza wzor:
n=05-(m-2) (5)

gdzie:

m — odwrotno$¢ wspotczynnika Poissona.

Dtlugos$¢ osi pionowej mozna z tatwoscia obliczy¢ zaktada-
jac, ze o$ pozioma ma identyczng dhugosc¢ jak szerokos¢ wy-
robiska. Zaktadajac, ze z uwagi na mata glebokos¢ lokalizacji

wyrobiska m =8, otrzymuje si¢ n =3. Tym samym os pionowa
posiada dlugos¢ ¢ =9 m. Zatem nie jest spetnione rownanie
(4) dla przyjetych zatozen, gdyz polowa osi pionowe;j elipsy
wynosi 0,5¢ = 4.5, natomiast prawa strona nieréwnosci (4)
przyjmuje warto$¢ 11.5 m.

Aby warunek (4) byt spetiony, szerokos¢ pustki pier-
wotnej — / nie moze by¢ mniejsza od szerokosci granicznej
wyrazonej wzorem:

6

Warto$¢ szerokosci granicznej wynosi [, =7.67 m i jest
mniejsza od szerokosci wyrobiska wynoszacej 3,0 m. Warto$¢
stosunku K = /I . wynosi K = 0,597, co odpowiada wartosci
prawdopodobienstwa powstania zapadliska P = 0,39.

w2
lgr:(gg+2)n.

3.3. Metoda oparta o teori¢ sklepienia ciSnien A.
Salustowicza

Wg teorii A. Satustowicza (1956) sklepienie ci$nien two-
rzy sie w przypadku, gdy zachodzi warunek: 6 > R, czyli
gdy maksymalne naprezenia w kierunku osi x (poziome),
w stropie wyrobiska (o ), s nie mniejsze od wytrzymatosci
skat na rozcigganie (R ). W przeciwnym przypadku sklepie-
nie ci$nien nie powstaje i pustka (wyrobisko) znajduje sie
W stanie statecznym bez koniecznosci stosowania obudowy.
W pracy (Strzatkowski 2015) podano wzor okreslajacy pole
powierzchni strefy odprezonej powstajacej wokot wyrobiska
bez uproszczen polegajacych na traktowaniu strefy jako wy-
cinka paraboli. Pole czgsci strefy odprezonej P, (zakreskowa-
nej narys. 3) wynosi:

P = ab(rx + 28k) — 6wl

)

gdzie:
w, [ —wysokos¢ i szerokos¢ wyrobiska,
k  —miara lukowa kata a, zawartego pomiedzy prosta la-
czaca poczatek uktadu wspotrzednych z punktem A
(punkt wspdlny wyrobiska i elipsy w prawej gornej
¢wiartce uktadu wspétrzednych) i osia x — rys. 3),
zatem:
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k= 187:)() -arctan % ®

Wyprowadzenie wzoru (7) przedstawiono w pracy
(Strzatkowski 2015), natomiast program komputerowy
w jezyku C++ przedstawiono w pracy (Strzatkowski 2017),
podajac jego schemat blokowy.

Rys. 3. Strefa odpre¢zona wokél pustki (wyrobiska) w gérotwo-
rze (Strzatkowski P., 2015)

Fig. 3. Relaxation zone around void (drift) inside rock mass
(Strzatkowski P., 2015)

Utrata statecznosci pustki polega na przemieszczeniu si¢
skal zawartych w strefie odprezonej do wyrobiska.

Skatly zawarte w strefie odprezonej po rozkruszeniu zwiek-
szaja swoja objetos¢, co mozemy uwzgledni¢ wprowadzajac
oznaczenie P,. Oznaczmy przez P, sume pél strefy odprezone;j
i przekroju wyrobiska.

P =Pk

9
P=P+w-l )
gdzie:
k_—wspdtczynnik rozluzowania skat w strefie zawatu.
Rozrézni¢ mozna dwa przypadki:

— Gdy P, = P,, nastapi samopodsadzenie si¢ pustki, a skaty
zawarte w strefie odprezonej zapehnia ja szczelnie.

— Gdy P, <P, wrejonie gornego wierzchotka strefy odpre-
zonej powstanie pustka wtorna o objetosci wynikajacej
zroznicy pol P, - P,. W przypadku, gdy strefa odprezona
zwiazana z pustka pierwotna lub wtorna osiagnie nadktad
na powierzchni, powstanie zapadlisko.

Program komputerowy realizuje obliczenia iteracyjnie.

Wyniki dzialania programu w analizowanym przypadku
przedstawiono graficznie na rysunku 4. Pokazano na nim
tworzenie si¢ kolejnych pustek w goérotworze, wlacznie

z najptycej potozona pustka wtorna, wokot ktorej wytworzona

strefa odprezona osiagneta skaly luznego nadktadu. Zatem

wyniki obliczen wskazuja, ze na powierzchni powstaje za-
padlisko.

3.4. Metoda numeryczna (MES)
Do obliczen numerycznych wykorzystano program

Phase 2 oparty na MES. Model numeryczny stano-
wi ptaska tarcze gorotworu, zbudowana z 4 warstw,

6,50
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Rys. 4. Graficzna ilustracja rozwiazania zaproponowanego
przez P. Strzalkowskiego (2015)

Fig. 4. Graphic illustration of the solution proposed by
P. Strzatkowski (2015)

ktérych rodzaj oraz miazszos$¢ ustalono na podstawie
profilu litologicznego — rys. 1. Na glebokosci 19 m,
w warstwie wegla znajduje sie prostokatna pustka o szerokosci
3 m i wysokosci 2 m. Model zostat zdyskretyzowany, dzieki
czemu wygenerowana zostala siatka obliczeniowa o liczbie
4588 wezlow. Na pionowych oraz dolnej krawedzi modelu
przyjeto przemieszczeniowe warunki brzegowe. W modelu
numerycznym zastosowano warunek wytrzymatosciowy
Coulomba — Mohra, przyjmujac statle materiatowe przedsta-
wione w tab.1.

Wynik dziatania programu prezentuje rys. 5 pokazujacy
przemieszczenia pionowe gorotworu. Jak mozna zauwazyc¢,
punkty na powierzchni wg wynikéw obliczen ulegly prze-
mieszczeniom wynoszacym dziesigtne czesci mm, co $wiad-
czy o braku mozliwosci powstania zapadliska.

4. Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy przedstawione zostaly wy-
niki obliczen prognozy ,,ex post” powstania zapadliska nad
ptytkim wyrobiskiem korytarzowym. Zastosowano metody:
M. Chudka — W. Olaszowskiego, W. Janusza — A. Jarosza,
metode oparta o teori¢ sklepienia ci$nienn A. Satustowicza
oraz metode numeryczng (MES). Wyniki przeprowadzonych
obliczen pozwolily uzyskac nastepujace rezultaty:

— Wg metody M. Chudka — W. Olaszowskiego zarowno
w ujeciu deterministycznym, jak i probabilistycznym, na
powierzchni powsta¢ winno z cata pewnoscia zapadlisko,
co jest zgodne ze stanem faktycznym.

— Wg metody W. Janusza — A. Jarosza zachodzi jedynie
prawdopodobienstwo o wartosci ok. 0,4 powstania za-
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Rys. 5. Przemieszczenia pionowe gérotworu w rejonie pustki wg obliczen

programem Phase 2

Fig. 5. Vertical displacements of rock mass in the area of the void according
to the results of calculations performed by use of Phase 2 program

padliska. Zatem bardziej prawdopodobne jest zdarzenie,
ze zapadlisko nie wystapi. By¢ moze otrzymany wynik
spowodowany jest tym, ze metoda zostala opracowana
gléwnie na podstawie danych uzyskanych z rejonu olkusko
— glogowskiego, a w niewielkim tylko zakresie z GZW.
Wg metody opartej na teorii sklepienia ci$nien, na po-
wierzchni powstaje zapadlisko w wyniku przemieszczania
si¢ kolejnych pustek i stref odprezonych az do utworéw
nadkfadu.

Wg metody numerycznej pustka w gorotworze utrzymy-
wac si¢ bedzie w stanie statecznym, zatem nie dojdzie do
jej przejscia w stan zawalu i na powierzchni nie dojdzie
do wystapienia zapadliska.

Otrzymane rezultaty wskazuja na przydatno$¢ metody
M. Chudka — W. Olaszowskiego, przy czym podkreslenia
wymaga prostota jej stosowania. Oczekiwane wyniki uzy-
skano rowniez stosujac metode opartg na teorii sklepienia
ci$nien, ktora cechuje si¢ jednak wigkszym stopniem
skomplikowania i koniecznoscia korzystania z odpowied-
niego oprogramowania.

Otrzymane rezultaty obliczen wg metody M. Chudka —
W. Olaszowskiego, wskazuja, ze w tych samych warunkach
geologiczno-gorniczych, w bezposrednim sasiedztwie
analizowanego rejonu, powierzchnia moze by¢ zagrozona
wystepowaniem zapadlisk. Sytuacja taka moze zaistnie¢
wskutek utraty podpornosci obudowy starych wyrobisk.
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