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WSTEP

Skutki eksploatacji podziemnej zwiazane sq zazwyczaj z wptywami bezposrednimi na
powierzchnig terenu, ktore zanikaja po kilku latach od zakonczenia eksploatacji, wywolujac
deformacje ciaglte 1 ewentualnie szkody gornicze.

Nie dotyczy to jednak terenow w zasiegu starych plytkich zrobow do glebokosci okolo
80m, stwarzajqcych zagroZenie deformacjami nieciqglymi [1, 5, 7]. Zagroienie powstaniem
deformacji nieciqglych zaleine jest od wielu czynnikow naturalnych i spowodowanych
dziatalnosciq czlowieka.

Warunkiem koniecznym do powstania takich deformacji jest wystapienie zawatu pustki.
Moga one powstawaé w sposob gwaltowny, a czas ich wystapienia jest trudny do okreslenia i moze
by¢ przesunigty w stosunku do wytworzenia si¢ pustki nawet o kilkadziesiat lat.

Deformacje nieciagle w zasiggu starych zrobow plytkiej eksploatacji na terenach po
zlikwidowanych kopalniach, w istotnym stopniu ograniczaja mozliwo$¢ planowania tam
kapitatochtonnych inwestycji bez wykonania wcze$niejszych badan in situ, opracowania
projektu sposobu zabezpieczenia powierzchni oraz realizacji specjalistycznych prac
zabezpieczajacych [5, 6, 8, 9 10].

W  niniejszej pracy przedstawiono sposob okreslania mozliwo$ci numerycznego
modelowania utraty statecznos$ci wyrobisk podziemnych zlokalizowanych na niewielkiej
glebokosci. W sasiedztwie starych, ptytko zalegajacych wyrobisk i zrobow, moze nastapic¢
proces degradacji wlasnos$ci odksztatceniowych i1 wytrzymatosciowych gérotworu w ich

otoczeniu, prowadzac do wytworzenia si¢ wtornej strefy zawatlu ponad wyrobiskiem.
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Powstanie nowej strefy zniszczenia w pewnych warunkach doprowadzi do powstania
deformacji nieciagtych na powierzchni terenu.

Wszystkie obliczenia w opracowaniu przeprowadzono z zastosowaniem programu FLAC i
opartego o Metode Roznic Skonczonych [2, 3, 4]. Dla oceny wskaznika statecznos$ci uktadu

zastosowano metode redukcji wytrzymatosci na $cinanie [2].

1. OKRESLANIE WSKAZNIKA STATECZNOSCI UKLADU ZA POMOCA METODY

REDUKCJI WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

W metodzie redukcji wytrzymato$ci na S$cinanie zaklada sig, ze proces zniszczenia
wywolany jest stopniowym obnizaniem parametrow wytrzymatosciowych osrodka. Metoda
redukcji wytrzymatosci na $cinanie (SSR) wskazuje przebieg powierzchni poslizgu w
miejscu, w ktérym najwcze$niej wystapi stan roOwnowagi naprezenia stycznego i
wytrzymato$ci na $cinanie.

Przeprowadzanie analizy statecznos$ci metoda redukcji wytrzymatosci na $cinanie polega
na swoistej symulacji, podczas ktorej seria wskaznikéw statecznosci Fil przeprowadza si¢

obnizenie kohezji ¢ 1 kata tarcia ¢, czyli parametréw wytrzymatosciowych osrodka. Mozna

uzna¢, iz wskaznik stateczno$ci jest definiowany dla dwoch materiatow. Pierwszy to
aktualny, rzeczywisty material, a drugi to materiat fikcyjny, dla ktérego uktad traci
statecznosc.

W obliczeniach zaktada si¢ o$rodek sprgzysto - plastyczny spehniajacy zmodyfikowany
warunek plastyczno$ci Coulomba - Mohra.

Zatozono warto$¢ wskaznika stateczno$ci, ktora mozna uznac¢ za bezpieczna. W gornictwie
odkrywkowym wegla brunatnego za bezpieczna przyjmuje si¢ wartos¢ wskaznika
stateczno$ci rowna 1.3, przy projektowaniu nasypoéw drogowych i kolejowych, za bezpieczna
uwaza si¢ warto$¢ wskaznika réwna 1.5, a wigc wigksza o 0.2. W obu wymienionych
przypadkach mamy do czynienia z materialem o lepiej rozpoznanych wilasnosciach, niz w
przypadku starych wyrobisk zalegajacych na niewielkiej glgbokosci. Z tego tez wzgledu,
przyjeto, ze bezpieczna wartos¢ wskaznika bezpieczenstwa powinna by¢ wigksza o kolejne

0.2 i wynosi¢ okoto 1.7.

2. Opis modeli numerycznych
Model numeryczny stanowita prostokatna tarcza utwierdzona u dolu i po bokach,

obciazona od gory obciazeniem ciaglym wynikajacym z grawitacji. Problem rozpatrzono w



ptaskim stanie odksztatcenia. Na dolnej krawedzi tarczy oraz na obu bocznych przyjeto
warunki przemieszczeniowe. Rozpatrywano osrodek uwarstwiony zachowujacy si¢ zgodnie z
modelem sprezysto - plastycznym Coulomba-Mohra.

Na podstawie analizy przekrojéw geologicznych przyjeto, ze od powierzchni terenu zalega
warstwa piaskow luznych o miazszosci 2.0m, dalej warstwa piaskow $redniozaggszczonych o
grubo$ci 7 m oraz warstwa pylastych ilé6w brunatnych o miazszosci 3 m. Bezposrednio pod
warstwa 1tow zalega warstwa spekanego piaskowca o miazszosci 3 m i dalej gruba warstwa
piaskowca zwigztego.

Dla tak przyjetych danych przeprowadzono kilkadziesiat obliczen numerycznych.
Rozpatrzono 13 modeli numerycznych. W kazdym z nich zmieniano glebokos¢ lokalizacji
poktadu wegla. Zatozono, Zze zawsze posiada on migzszo$s¢ 6 m i jest zlokalizowany na
glebokosci: od 10m dla modelu 1 do 130m dla modelu 13.

Analiza sposobu eksploatacji poktadu 207 na przetomie XIX i XX wieku wskazuje, ze byta
ona prowadzona systemem zabierkowo — chodnikowym (rys.1 1 2). Wykonano analiz¢ dla
pigciu r6znych wariantéw umiejscowienia wyrobisk. W wariancie 1 zatozono, ze w dolnej
warstwie poktadu wegla zlokalizowany jest chodnik o wysoko$ci 3 m i szerokosci 3 m. W
wariancie 2 zalozono, ze pojedynczy chodnik jest z dwoch stron otoczony zrobami
zawalowymi o wysokosci 3 m i szerokosci 9 m. Warianty 3, 4 i 5 sa oparte na stopniowym
poszerzaniu schematow omowionych w wariantach 1 1 2, a ich szczegblowa geometria jest

przedstawiona na rys. 3.

3. Analiza wynikow obliczen numerycznych

Wyniki obliczen numerycznych otrzymano w postaci map odksztalcen postaciowych
obrazujacych sposob utraty statecznos$ci analizowanego uktadu z zaznaczona wartoscia
wskaznika bezpieczenstwa. Ze wzgledu na ograniczona objgtos¢ opracowania zamieszczono i
omoOwiono tylko wybrane mapy.

Przyktadowo pokazano wyniki obliczen dla modelu 2 (poktad wegla na glgbokosci 20m).
Na rys. 4 pokazano rozklad odksztatcen postaciowych oraz wektory przemieszczen dla
wariantu 1. Wskaznik stateczno$ci w tym przypadku jest rowny 4.1, co sugeruje stosunkowo
duza pewno$¢ utrzymania statecznosci uktadu. Jednakze, w przypadku utraty jego

stateczno$ci wystapia deformacje nieciagle siggajace powierzchni terenu.



Na rys. 5 pokazano rozktad odksztalcen postaciowych oraz wektory przemieszczen dla
wariantu 1 modelu 8. Wskaznik statecznosci jest nieco nizszy i przyjmuje wartos¢ 2.56.
Warto jednak zauwazyé, ze w przypadku utraty stateczno$ci ukladu, wywotane tym
deformacje nieciaglte wystepuja tylko w bezposrednim otoczeniu wyrobiska. Oznacza to, ze
nawet w przypadku utraty stateczno$ci, wyrobisko ulegnie samopodsadzeniu zniszczonym
materiatlem skalnym.

Nalezy takze zwrdci¢ uwage na fakt, ze przy analizie stateczno$ci wyrobiska, trzeba
rozpatrywaé zardwno sposéb w jaki ono traci stateczno$¢ jak i1 warto$¢ wskaznika
stateczno$ci. Przy réznych uktadach wyrobisk moze si¢ zdarzy¢ sytuacja, gdy dwa uktady
maja taki sam wskaznik statecznosci, ale jeden z nich moze generowa¢ deformacje nieciagte,
a drugi ulega samopodsadzeniu.

Na rys. 6 pokazano rozktad odksztatcen postaciowych oraz wektory przemieszczen dla
wariantu 2 modelu 10. Wskaznik stateczno$ci jest tutaj nieco nizszy i rowny 1.86, ale w
przypadku utraty statecznos$ci uktadu, deformacje nieciagle tym wywotane wystepuja tylko w
bezposrednim otoczeniu wyrobiska. Przy osiagnigciu pewnej glgbokosci, nawet w przypadku
utraty statecznos$ci, wyrobisko ulegnie samopodsadzeniu zniszczonym materiatem skalnym.

Na rys. 7 pokazano rozktad odksztalcen postaciowych oraz wektory przemieszczen dla
wariantu 3 modelu 10. Wskaznik statecznosci jest réwny 1.48, co oznacza duze
prawdopodobienstwo wystapienia utraty stateczno$ci ukladu, za§ deformacje nieciagle tym
wywolane beda sigga¢ az do powierzchni terenu.

Na rys. 8 zebrano wyniki obliczen dla modeli 1+13 i wariantow 1+5, pokazuje on wigc
wyniki wszystkich 65 obliczen wskaznikow statecznosci, przeprowadzonych w ptaskim stanie
odksztalcenia. Gruba czarna linia zaznaczono granicg pomigdzy wystgpowaniem deformacji
nieciagtych wewnatrz gorotworu i na powierzchni terenu oraz brakiem deformacji nieciagtych
na powierzchni (samopodsadzeniem).

Wyniki obliczen wskaznikow statecznosci zestawiono rowniez w tabeli 1, ktéra utatwia
doktadna analize wynikéw obliczen.

Wyrézniono komorki tabeli (odpowiadajace odpowiedniemu modelowi i wariantowi),
gdzie istnieje duze prawdopodobienstwa wystapienia deformacji nieciaglych wewnatrz
gérotworu 1 na powierzchni terenu oraz komorki, dla ktorych prawdopodobienstwo
wystapienia deformacji nieciagtych na powierzchni jest niewielkie, z uwagi na
samopodsadzenie wyrobiska lub uktadu wyrobisk.

Wyniki obliczen wskazuja wyraznie, ze w miar¢ wzrostu glgbokosci lokalizacji wyrobiska

lub uktadu wyrobisk otoczonych strefami zawatu, wskaznik statecznosci maleje. Stosunkowo



najwigksze warto$ci wskaznikow statecznosci okreslono dla modeli 1+13 i1 wariantu 1. Dla
wszystkich modeli wskaznik statecznos$ci osiagat warto§¢ powyzej 2, co sugeruje stosunkowo
duzy zapas bezpieczenstwa. Obliczenia dla wariantu 2 wskazuja, ze do glgbokosci 100110
m wskaznik stateczno$ci utrzymuje si¢ na poziomie powyzej 1.7, za§ dla wigkszych
glebokosci spada tagodnie, az do wartosci 1.63 dla modelu 13. DIla wariantow 3 i 4, tylko
wskaznik statecznosci dla glgbokosci 10m jest wigkszy od wartosci 1.7. Dla pozostatych
rozpatrywanych glgbokosci wartosci wskaznika stateczno$ci sa mniejsze od 1.7, przyjetego za
granicg bezpieczenstwa. Dla wariantu 5 — taka sytuacja zachodzi dla kazdej gtebokosci.

Celem tych obliczen byla ocena powierzchni terenu w zasiggu starych plytkich zrobow
przewidzianego do zagospodarowania, przy zaloieniu, odpowiedniego stopnia
bezpieczenstwa dla planowanych przedsiewzigé inwestycyjnych.

W celu wyeliminowania, w miare moZliwosci, przytoczonych w obliczeniach sytuacji
proponuje sie zastosowanie kontrolowanego prowokowania zawalu metodq strzelan

tadunkami MW umieszczonymi w otworach, wykonanych 7 powierzchni terenu.

4. Sposob kontrolowanego uzdatniania powierzchni terenu w zasi¢gu
starych plytkich zrobow

W przypadku niewielkich glebokosci eksploatacji (50+80m) niskie ci$nienie pionowe
utrudnia lub uniemozliwia powstanie pelnego zawalu w zrobach systemow filarowych,
filarowo-zabierkowych lub chodnikowych. Stan taki wystepuje szczegdlnie w rejonach, gdzie
strop bezposredni ma zbyt mata grubo$¢, a strop zasadniczy tworza skaty zwigzte. W takich
warunkach okres czasu ujawnienia si¢ deformacji powierzchni moze by¢ bardzo dhugi,
niekiedy nawet ponad 100 lat, co potwierdzaja badania metodami geofizycznymi, wiercenia
badawcze oraz rejestrowane przypadki powstania deformacji nieciagtych.

Przekroczenie istniejacego stanu réwnowagi granicznej i powstanie deformacji, bardzo
czesto nieciaglej, moze by¢ spowodowane w wielu przypadkach stosunkowo niewielkim
trudnym do przewidzenia w czasie impulsem, zwiazanym z dziatalno$cia poza goérnicza lub

prowadzona na wigkszych gigbokosciach eksploatacja podbierajaca.

Sposéb kontrolowanego wymuszania zawalu nad zrobami

Wymuszenie kontrolowanego zawatu nad zrobami lub w strefie rozluzowanego
gruzowiska zawatowego stwarza mozliwo$¢ ujawnienia si¢ stref o najwyzszym stopniu

zagrozenia zapadliskami w okresie przed podjgciem decyzji o lokalizacji planowanych



inwestycji. Sposob kontrolowanego prowokowania zawatu objasniono na rys.9.

Detonacja tadunkéow MW w otworach jest zrodtem intensywnych drgan
parasejsmicznych, ktore stanowi¢ bgda impuls do powstania kontrolowanego doszczelnienia
zroboéw lub powstania zawalu, wymuszajac objawienie si¢ deformacji w strefach ostabien
stropu, gdzie przekroczony zostat stan rownowagi granicznej zwiazany z dezintegracja stropu
zasadniczego. Takie dzialania moga przyczyni¢ si¢ do wczesniejszego 1 kontrolowanego
powstania deformacji na powierzchni, a w konsekwencji do likwidacji powstatych zapadlisk 1
przeklasyfikowania terenu oraz stworzenia mozliwosci jego zagospodarowania. Sytuacja taka
moze pozwoli¢ na wykorzystanie do zabudowy terendow uwazanych za -catkowicie

nieprzydatne do zabudowy.

5. WNIOSKI

1. Dokonana w przesztosci ptytka eksploatacja, do glebokosci okoto 80m, moze
stanowi¢ potencjalne zagrozenie powierzchni terenu powstaniem deformacji

nieciagtych.

2. Metoda Roznic Skonczonych pozwala na budowe¢ modelu numerycznego dla dowolnej
sytuacji gorniczo-geologicznej. Nalezy jednak posiada¢ wystarczajace informacje
dotyczace geometrii starych, ptytko zalegajacych wyrobisk lub uktadu wyrobisk, a

takze zestaw wlasno$ci mechanicznych dla kazdej warstwy skat lub gruntu.

3. Za pomoca metody redukcji wytrzymatosci na $cinanie mozna okresli¢c wskaznik
statecznoS$ci uktadu, ktory jest miara jego zblizenia do utraty stateczno$ci. Ze wzgledu
na ograniczong doktadno$¢ rozpoznania geometrii i wlasnosci ukladu, zatozono, Ze
wskaznik stateczno$ci rowny 1.7 z duzym prawdopodobienstwem zapewnia

statecznos¢ uktadu.

4. Stosujac zaproponowana metodyke postepowania, mozna okresli¢ zard6wno wskaznik
stateczno$ci jak 1 wskaza¢ sposob utraty stateczno$ci (samopodsadzenie lub
deformacje nieciagle wewnatrz gérotworu i na powierzchni terenu) dla dowolnego

uktadu wyrobisk podziemnych.

5. Obliczenia przeprowadzono dla ptaskich modeli numerycznych. Obliczenia w ptaskim
stanie odksztatcenia pozwalaja jednak na udzielenie stosunkowo szybkiej odpowiedzi
na pytanie o mozliwosci utraty statecznosci analizowanego wyrobiska lub ukladu

wyrobisk.



6. W celu wyeliminowania, w miar¢ mozliwos$ci, przytoczonych w obliczeniach sytuacji
proponuje si¢ zastosowanie kontrolowanego prowokowania zawatlu metoda strzelan

tadunkami MW umieszczonymi w otworach, wykonanych z powierzchni terenu.

7. Wymuszenie kontrolowanego zawalu nad zrobami lub w strefie rozluzowanego
gruzowiska zawatowego stwarza mozliwo$¢ ujawnienia si¢ stref o najwyzszym
stopniu zagrozenia zapadliskami w okresie przed podjeciem decyzji o lokalizacji

planowanych inwestycji.

8. Proponowane rozwiazanie moze przyczyni¢ si¢ do wczesniejszego i kontrolowanego
powstania deformacji na powierzchni a w konsekwencji po likwidacji powstatych
ewentualnych zapadlisk do przeklasyfikowania terenu oraz stworzenia mozliwosci

jego zagospodarowania.
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Tabela 1. Wyniki obliczen wskaznikow statecznosci dla wszystkich rozpatrywanych wariantéw i modeli

wariant
Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 Wariant 5
Model
Model 1 5.55 2.34 1.8 1.71 1.65
Model 2 4.1 2.12 1.58 1.5 1.45
Model 3 3.48 2.04 1.47 1.39 1.33
Model 4 3.16 2 1.48 1.36 1.26
Model 5 3.06 2.07 1.54 1.36 1.23
Model 6 2.83 1.93 1.51 1.36 1.19
Model 7 2.74 1.92 1.49 1.36 1.18
Model 8 2.56 1.86 1.49 1.35 1.18
Model 9 2.35 1.89 1.48 1.36 1.22
Model 10 2.35 1.86 1.48 1.36 1.24
Model 11 2.23 1.69 1.47 1.36 1.26
Model 12 2.23 1.7 1.41 1.37 1.25
Model 13 2.12 1.63 1.39 1.36 1.24
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Rys.3. Pig¢ wariantéw eksploatacji rozpatrywanych dla kazdego modelu.
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Rys. 4 Rozktad odksztalcen postaciowych oraz wektory przemieszczen dla wariantu 1 modelu 2
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Rys. 8 Rozktad odksztatcen postaciowych oraz wektory przemieszczen dla wariantu 3 modelu 10
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Wskaznik statecznosci

~

Legenda
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+——+—+ wariant 1 (w)
—— wariant 2 (zwz)
F————+F wariant 3
G———&—© wariant 4 (zwzwzwz)
A——a—2 wariant 5 (wzwzwzwzw)
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Deformacje
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Brak deformacji
nieciagtych
na powierzchni
(samopodsadzenie)
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p
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20 4

Rys. 8. Wartosci wskaznikow statecznos$ci dla modeli 1-13 i wariantéw 1-5
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owierzchnia
/1 B /" terenu
o 3
o Lan e skaty uine
. By -
Ty o T f‘: : (K S TR — !skmy é%qbozwie;téf'
/ / m i Ao
— 7 T 5
A /b T
7 - /-"—2 / / L[ E skaty zwiezte |
R _‘_—-},mpz |2 X / | uwarstwione o
: il — i T ) ] : : S—

/zroby czgiciowo wypetnione

A - otwor wiertniczy 9100 -150mm do zrobow lub strefy anomalne;j,
B - otwor wiertniczy do calizny (filar) wybranego poktadu,

pi1 - przybitka zasadnicza,

P2 - przybitka wewnatrzotworowa ~3m,

L, - fadunek MW z ZE,

1, - tadunek MW z ZE,

zwloka: ZE, <ZE,,

1, - odlegto$¢ tadunku od stropu pustki -1,0m,

1, - odlegto$¢ pomigdzy fadunkami zalezna od charakterystyki skat otaczajacych,
| - zaglebienie otworu w strop filara,

1 - przewody strzatowe,

2 - zawieszenie fadunkow MW.

Rys. 9 Sposdb prowokowania zawatu nad zrobami.
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