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1. Wstęp 

Modelowanie numeryczne jest narzędziem, które efektywnie może być wykorzysty-
wane do opisu i  analizy rozwoju procesu niszczenia w  górotworze (Tajduś i  in. 2012). 
Jednym z istotnych czynników mających wpływ na dokładność odwzorowania przebiegu 
i  efektów procesów niszczenia w  górotworze jest przyjęcie właściwych parametrów fi-
zyczno-mechanicznych (Hoek i  in. 1995; Bieniawski 1989). Często, w ośrodku skalnym 
silnie naruszonym, np. eksploatacją górniczą i  procesem wietrzenia, występują szerokie 
przedziały zmienności wartości jego parametrów, dodatkowo zniekształcone niepewnością 
wynikającą ze sposobu ich oznaczenia. W takim przypadku analiza wrażliwości wyników 
obliczeń numerycznych na zmiany wartości parametrów wejściowych ma duże znaczenie 
badawcze i praktyczne. 

Autor monografii definiuje wrażliwość modelu numerycznego procesu zapadliskowego 
jako cechę związaną z prawdopodobieństwem otrzymania konkretnych wyników obliczeń 
w  zależności od przyjętych danych wejściowych. Natomiast przez proces zapadliskowy 
autor przyjmuje proces fizyczno-mechaniczny niszczenia ośrodka skalnego wskutek utraty 
jego stateczności w sąsiedztwie pustek i stref rozluźnień, na niewielkich głębokościach do 
kilkudziesięciu metrów, maksymalnie 100 m, który może prowadzić do wystąpienia defor-
macji nieciągłych na powierzchni terenu. 

W monografii autor przedstawił sposób przeprowadzenia analizy wpływu zmian wartości 
parametrów górotworu na wyniki obliczeń numerycznych rozwoju procesu zapadliskowego 
z wykorzystaniem metody zbiorów losowych. Rozwój procesu zapadliskowego związany 
jest z  silnie zróżnicowanym stopniem spękania ośrodka, a w konsekwencji dużymi zmia-
nami wartości parametrów wejściowych przyjmowanych do obliczeń numerycznych. Takie 
warunki dla bardziej złożonych modeli matematycznych ośrodka wymagają zastosowania 
efektywnej metody statystycznej.

Zaproponowany w pracy sposób rozwiązania zadania badawczego pozwala zminimali-
zować prawdopodobieństwo pominięcia niekorzystnych wartości parametrów wejściowych, 
a mających istotny wpływ na wyniki obliczeń efektów procesu zapadliskowego. Może to 
mieć duże znaczenie praktyczne dla właściwego zaprojektowania uzdatnienia podłoża bu-
dowlanego lub zabezpieczeń konstrukcyjnych obiektu budowlanego na terenie zagrożonym 
wystąpieniem deformacji nieciągłych. Przydatność poznawcza i praktyczna sposobu rozwią-
zania zadania badawczego została przedstawiona na przykładach obliczeń dla dwóch rejo-
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nów o zróżnicowanym zagrożeniu wystąpieniem zapadliska na terenie płytkiej eksploatacji 
złoża rud metali w niecce bytomskiej.

Monografia składa się z ośmiu podstawowych rozdziałów. Na wstępie szerzej zdefinio-
wano cel i zakres pracy. 

W rozdziale 3 przedstawiono zagadnienia teoretyczne dotyczące modeli rozwoju znisz-
czenia wokół płytko położonych pustek w górotworze oraz modele procesu zapadliskowego 
na podstawie studium literaturowego. Podkreślono duże znaczenie tych modeli, a zwłaszcza 
Janusza i Jarosza (1976) oraz Chudka i Olaszowskiego (Chudek i in. 1980) rozwijanego da-
lej przez pracowników Politechniki Śląskiej (Duży i in. 2000; Pozzi i Kleta 2008; Strzałkow-
ski 2012a, 2012b), w opisie procesów zapadliskowych w warunkach płytkiej eksploatacji 
złoża rud metali i pokładów węgla na terenie Górnośląskiego Zagłębia Węglowego (GZW). 
Większość modeli rozwoju procesu zapadliskowego jest oparta na teorii „sklepienia ciśnień” 
(Sałustowicz 1955). Zwrócono również uwagę na rozwój modeli geofizycznych. 

W rozdziale 4 omówiono sposoby symulacji numerycznej procesów zniszczenia pro-
wadzących do deformacji nieciągłych na powierzchni terenu na podstawie studium litera-
turowego. Szerzej scharakteryzowano sposób symulacji numerycznej opracowanej przez 
Krawca i Pileckiego (2012) wykorzystany w dalszej części pracy. Symulacja ta jest oparta 
na wieloletnich doświadczeniach w prowadzeniu obliczeń numerycznych i bazuje na modelu 
sprężysto-plastycznego zachowania się ciągłego ośrodka z kryterium wytrzymałościowym 
Hoeka-Browna (Hoek i  Brown 1980b). Rozważany jest ośrodek uwarstwiony, w  którym 
poszczególne warstwy są jednorodne i  izotropowe. Parametry wejściowe charakteryzujące 
górotwór zostały wyznaczone metodą Hoeka (Hoek i in. 1995). W tym celu wykorzystano 
również program Roclab v. 1.0 (RockLab 2007).

W następnym, 5 rozdziale przedstawiono zagadnienia z  zakresu zastosowania metody 
zbiorów losowych w rozwiązywaniu różnych zagadnień geoinżynierskich w świetle zebra-
nej literatury. W części wstępnej przedstawiono podstawy teoretyczne metody zbiorów lo-
sowych. W następnej kolejności omówiono przykłady zastosowania tej metody w praktyce. 
Większość z nich dotyczy zagadnień tunelowania i analizy stateczności osuwisk. 

W rozdziale 6 dotyczącym badań własnych autora, przedstawiono sposób rozwiązania 
zadania badawczego, będącego przedmiotem opracowania. Możliwie szczegółowo przed-
stawiono opracowany przez autora algorytm rozwiązania zadania, w formie ilustracji i opisu 
kolejnych etapów jego realizacji. 

W kolejnym, 7 rozdziale przedstawiono dwa przykłady obliczeniowe opracowane przez 
autora, a  dotyczące zastosowania proponowanego rozwiązania w  praktyce. Oba rejony 
badań położone są na terenie płytkiej, historycznej eksploatacji złoża rud metali w niecce 
bytomskiej, w zróżnicowanych warunkach geologiczno-inżynierskich. Jeden z rejonów ba-
dawczych w sąsiedztwie wiaduktu WK432 autostrady A-1 obejmuje tereny silnie zagrożone 
wystąpieniem deformacji nieciągłych. Drugi rejon obejmuje większą powierzchnię i doty-
czy terenów o zróżnicowanym zagrożeniu występowania deformacji nieciągłych od bardzo 
słabego do bardzo silnego. Zebrane przez autora dane, a częściowo wyznaczone jak w przy-
padku wskaźnika RMR (ang. Rock Mass Rating) (Bieniawski 1989) i wskaźnika RQD (ang. 
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Rock Quality Designation) (Deere i  in. 1967), pochodziły z 54 otworów badawczych wy-
konanych dla potrzeb rozpoznania warunków geologiczno-inżynierskich autostrady A-1 
(Dokumentacja 2012). Uzyskane wyniki obliczeń i  ich analizę ukierunkowano pod kątem 
możliwości wystąpienia zapadliska na powierzchni terenu. 

W ostatnim, 8 rozdziale dotyczącym podsumowania pracy zebrano najważniejsze spo-
strzeżenia i  sformułowano wnioski końcowe, podkreślając zalety i  ograniczenia przed-
stawionego rozwiązania zadania badawczego. W  podsumowaniu rozprawy podkreślono 
również jego utylitarne znaczenie oraz możliwość zastosowania w  innych zagadnieniach 
geoinżynierskich.

Autor pracy, prowadząc ćwiczenia ze studentami Wydziału Geologii, Geofizyki i Ochro-
ny Środowiska Akademii Górniczo-Hutniczej z  zakresu modelowania procesów geodyna-
micznych specjalizował się w opisach numerycznych procesów niszczenia w różnych ośrod-
kach. Jednocześnie uczestnicząc w pracach badawczych Instytutu Gospodarki Surowcami 
Mineralnymi PAN w  rozpoznawaniu zagrożenia wystąpieniem deformacji nieciągłych na 
terenach pogórniczych płytkiej eksploatacji w GZW, zbierał potrzebne dane dla przepro-
wadzenia obliczeń weryfikujących przydatność sposobu rozwiązania zadania badawczego 
przedstawionego w opracowaniu.

Podczas opracowywania niniejszej monografii autor korzystał z  pomocy udzielonej 
przez Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energią PAN oraz Wydział Geologii, 
Geofizyki i Ochrony Środowiska AGH, za co składa serdeczne podziękowania kierownictwu 
obu jednostek naukowo-badawczych. 



2. Cel i zakres pracy

Głównym celem pracy jest ocena wpływu zmian wartości parametrów fizyczno-mecha-
nicznych modelu numerycznego na prawdopodobieństwo wystąpienia określonych wartości 
naprężenia pionowego i współczynnika rozporu bocznego (stosunku naprężenia poziomego 
do naprężenia pionowego) oraz przemieszczenia pionowego w strefie rozwoju procesu za-
padliskowego w warunkach geologiczno-górniczych niecki bytomskiej, na terenach płytkiej, 
historycznej eksploatacji górniczej, z wykorzystaniem metody zbiorów losowych. 

W monografii przedstawiono sposób analizy wrażliwości modelu numerycznego na 
zmiany wartości parametrów wejściowych związanych z  ich niepewnością wyznaczenia 
i ograniczoną reprezentatywnością wynikającą z metodyki oznaczenia parametrów. W tym 
celu zastosowano metodę zbiorów losowych do opisu prawdopodobieństwa wystąpienia wy-
nikowych wartości wielkości obliczonych numerycznie i w efekcie oceny rozwoju procesu 
niszczenia w ośrodku skalnym. 

Zadanie badawcze przedstawione w pracy ukierunkowane było na górotwór skłon-
ny do rozwoju procesów niszczenia, silnie zróżnicowany pod kątem właściwości fizycz-
no-mechanicznych. Identyfikacja parametrów takiego górotworu jest skomplikowana. 
Trudnym zagadnieniem jest również wyznaczenie parametrów wejściowych do obliczeń 
numerycznych mających na celu możliwie wiarygodną ocenę stateczności górotworu. 
Autor ukazał sposób rozwiązania tego zagadnienia możliwie szczegółowo przedstawiony 
w rozdziale 6. 

Zakres pracy obejmuje następujące główne zagadnienia:
—— Studium zagadnień teoretycznych dotyczące modeli rozwoju zniszczenia wokół płyt-
ko położonych pustek w górotworze oraz modeli procesu zapadliskowego na podsta-
wie rozeznania literatury.

—— Studium sposobu numerycznego opisu procesu zapadliskowego w  świetle hipotez 
dotyczących rozwoju zniszczenia wokół pustek położonych na niewielkich głęboko-
ściach na podstawie rozeznania literatury.

—— Analiza zastosowania metody zbiorów losowych w rozwiązywaniu różnych zagad-
nień geoinżynierskich na podstawie rozeznania literatury.

—— Opracowanie algorytmu rozwiązania zadania badawczego opisującego wpływ zmian 
wartości wejściowych parametrów fizyczno-mechanicznych modelu numerycznego 
na wyniki obliczeń z wykorzystaniem metody zbiorów losowych.
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—— Wykonanie analizy wrażliwości modelu numerycznego procesu zapadliskowego dla 
dwóch przykładów rejonów zagrożonych wystąpieniem deformacji nieciągłych na 
powierzchni terenu w warunkach geologiczno-inżynierskich niecki bytomskiej, na 
terenach pogórniczych płytkiej eksploatacji złoża rud metali, wraz z prezentacją wy-
ników obliczeń i ich analizą, oraz sformułowaniem wniosków uściślających wiedzę 
o rozwoju procesu zapadliskowego, mających znaczenie utylitarne. 

Rozwiązanie zadania badawczego związane jest ze sformułowaniem następującej tezy: 
w ośrodku skalnym, silnie naruszonym procesami geologicznymi i działalnością górniczą, 
opisanym parametrami fizyczno-mechanicznymi o  dużej zmienności ich wartości, mode-
lowanie numeryczne procesu zapadliskowego wymaga przeprowadzenia specjalnej analizy 
wrażliwości modelu numerycznego na zmiany wartości tych parametrów. Dlatego zastoso-
wanie metody zbiorów losowych umożliwia uzyskanie miarodajnych wyników symulacji 
numerycznej oraz określenie ryzyka rozwoju procesu zapadliskowego.



3. Wybrane zagadnienia rozwoju procesu niszczenia w górotworze 
wokół pustek i stref rozluźnień na niewielkich głębokościach

3.1. Wprowadzenie

Zachowanie się górotworu wokół pustek i  stref rozluźnień zależy od stanu naprężenia 
i odkształcenia, charakterystyk naprężeniowo-odkształceniowych i właściwości wytrzyma-
łościowych górotworu (Tajduś i  in. 2012). Wokół pustki występuje dwu- lub trójosiowy 
stan naprężenia, który może prowadzić do przekroczenia granicznych odkształceń ośrodka 
i w konsekwencji do rozwoju strefy zniszczenia. W efekcie zachodzi redystrybucja naprężeń 
oraz występują trwałe odkształcenia. Rozluzowanie fragmentów skał w stropie pustki po-
woduje, że pod wpływem sił grawitacji mogą one przemieszczać się do jej wnętrza. Wpływ 
na zawał stropu może mieć osłabienie skał w ociosach i  spągu pustki. W związku z  tym, 
w opisie rozwoju procesu zapadliskowego istotna jest analiza pola naprężenia i odkształce-
nia ośrodka wokół pustki. Zagadnienie dotyczące zachowania się układu pustki z otaczają-
cym górotworem było przedmiotem prac wielu autorów (Sałustowicz 1955; Ladanyi 1967; 
Borecki 1980; Hoek i  Brown 1980a; Brady i  Brown 1985; Filcek i  Kwaśniewski 1993; 
Kłeczek 1994; Tajduś i in. 2012).

Odkształcenia mogą być spowodowane różnego rodzaju oddziaływaniami zewnętrznymi 
takimi jak (Ryncarz 1993): siły masowe, obciążenie powierzchniowe, zmiany temperatury 
skały, zmiana stężenia substancji zawartych w skale itp. Z uwagi na to, iż skały są zazwyczaj 
ośrodkami trójfazowymi charakter odkształceń jest bardzo złożony. Ośrodki skalne mogą się 
różnić właściwościami odkształceniowymi w zależności od rodzaju oddziaływań zewnętrz-
nych, struktury szkieletu stałego, właściwości odkształceniowych ziaren mineralnych, ro-
dzaju i ilości zawartych w przestrzeni porowej gazów i cieczy. 

W zagadnieniach modelowania procesu niszczenia w górotworze wokół pustek i stref 
rozluźnień zakłada się jednorodność i izotropowość ośrodka skalnego, mimo iż w małym 
stopniu odpowiada on tym założeniom. Ośrodek określamy jako statystycznie jednorod-
ny, jeżeli każda jego podstawowa objętość – o rozmiarach wynikających z przyjętej skali 
rozważań – ma jednakowe właściwości fizyczne (Ryncarz 1993). W ośrodku jednorodnym 
gęstość objętościowa ma wartość stałą, natomiast w ośrodku niejednorodnym wartość gę-
stości objętościowej jest zmienna. Izotropowość i  anizotropowość ośrodka odróżnia się 
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w zależności od tego czy zmiany jego parametrów fizyczno-mechanicznych mają charak-
ter kierunkowy.

Pojęcia siły, naprężenia i odkształcenia są podstawą do właściwej i spójnej oceny odpo-
wiedzi ośrodka skalnego na wszelkiego typu oddziaływania takie jak działalność górnicza. 
Wykonanie wyrobiska górniczego jest związane, z mechanicznego punktu widzenia, z wy-
tworzeniem wtórnego pola naprężenia i odkształcenia wokół pustki.

Punktem wyjścia do rozważań na temat rozwoju pustek, a także stref rozluźnień w gó-
rotworze jest ustalenie pierwotnego stanu naprężenia i odkształcenia. Na elementarną cząst-
kę górotworu w kształcie sześcianu, położonego na głębokości  działa w kierunku pionowym 
obciążenie związane z ciężarem nadkładu, wywołujące naprężenie pionowe pz o wartości:

	 p g hz = − ⋅ ⋅ρ � (3.1)

gdzie:
ρ	 –	 średnia gęstość objętościowa warstw nadległych, 
g	 –	 przyspieszenie ziemskie.

Ze względu na dążenie elementarnego sześcianu do rozszerzania się na boki pod wpły-
wem naprężenia pionowego pz, na powierzchniach pionowych powstają naprężenia poziome 
px = py. Wartość tych naprężeń można wyznaczyć z uogólnionego prawa Hooke’a:

	 E p
m
p px x z y⋅ = − +ε

1 ( ) � (3.2)

W przypadku εx = 0, mamy:

	 p p p
m

v p
vx y

z z= =
−

=
⋅
−1 1

� (3.3)

gdzie:
m v= 1 ,
v	 –	 współczynnik Poissona,
E	 –	 moduł Younga.

Na niewielkich głębokościach do kilkudziesięciu metrów, liczba m waha się w granicach 
od 20 do 5 (Tajduś i  in. 2012 za Gergowiczem 1974), i w takich warunkach naprężenie 
poziome zazwyczaj jest dużo mniejsze od naprężenia pionowego (px ≅ 5 do 25% pz) przy-
bliżając stan naprężenia w górotworze do stanu jednoosiowego. Na dużych głębokościach 
nienaruszony ośrodek skalny zbliża się do stanu hydrostatycznego, w którym wartość naprę-
żenia poziomego jest równa wartości naprężenia pionowego (px = py = pz).

W praktyce pole naprężenia jest bardziej złożone i analizując pierwotny stan naprężenia 
i odkształcenia, należy często uwzględnić oddziaływanie sił tektonicznych, sił związanych 
z obecnością wody w górotworze lub sił powstałych w wyniku zmian termicznych.
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W dalszej części pracy, przy omówieniu wybranych hipotez i teorii dotyczących rozwoju 
niszczenia wokół pustek i modeli procesów zapadliskowych, zachowano pierwotne ozna-
czenia stosowane przez autorów we wzorach i  na rysunkach, dla utrzymania jednolitości 
opisów, stąd niektóre wielkości mogą być różnie oznaczone np. naprężenie pionowe jako 
pv, pz lub σv.

3.2. Zachowanie się górotworu wokół pustki na niewielkiej głębokości

Omawianie problemu zachowania się górotworu wokół pustki na niewielkiej głębokości 
odnosi się najczęściej do wyrobiska górniczego o różnych przekrojach. Należy podkreślić, 
że strefę rozluźnień można traktować jako pustkę, jeżeli w  wyniku kompresji tej strefy, 
w tym procesu sufozji, wytworzy się brak podparcia stropu.

Wykonanie pustki w postaci wyrobiska narusza pierwotny stan równowagi w ośrodku 
skalnym prowadząc do wtórnego stanu równowagi z  odmiennym polem naprężenia i  od-
kształcenia. W zależności od stanu, w jakim znajduje się ośrodek skalny składowe tensora 
naprężenia i odkształcenia wokół wyrobiska przyjmują różne wartości. 

Na stan naprężenia i odkształcenia wokół wyrobiska górniczego wpływa wiele czynni-
ków takich jak (Ryncarz 1993): 

—— kształt i wielkość przekroju poprzecznego wyrobiska,
—— głębokość,
—— sposób urabiania skał,
—— sposób utrzymania stropu,
—— usytuowanie wyrobisk w strefie wzajemnego oddziaływania,
—— budowa i właściwości fizyczno-mechaniczne ośrodka skalnego, w tym reologiczne,
—— warunki hydrogeologiczne, 
—— ukształtowanie powierzchni terenu.

Istotny wpływ na zachowanie stateczności płytko położonych pustek mają również róż-
nego rodzaju oddziaływania dynamiczne od np. wstrząsów górniczych czy przejeżdżających 
ciężkich pojazdów (Popiołek i Pilecki 2005). 

Według Hoeka (2003) płytko położone wyrobisko górnicze jest bardziej narażone na 
zniszczenia w porównaniu do wyrobiska głęboko położonego, gdyż:

—— Przypowierzchniowa część górotworu ma większą tendencję do przemieszczania 
się, niż część leżąca na dużych głębokościach w warunkach większego skrępowania. 
Większa mobilność ośrodka wskazuje na konieczność zwrócenia szczególnej uwagi 
na oznaczenie wartości jego parametrów fizyczno-mechanicznych.

—— Przypowierzchniowa część górotworu podlega oddziaływaniu różnego rodzaju pro-
cesów takich jak: zwietrzenie skał w  tym oddziaływanie wody lub oddziaływania 
dynamiczne. Procesy te osłabiają połączenia mechaniczne między fragmentami skał 
i mają wpływ na osłabienie właściwości wytrzymałościowo-odkształceniowych gó-
rotworu. 
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W zagadnieniu rozwoju zniszczenia w ośrodku skalnym, w zakresie tematyki pracy, waż-
ne są opisy pola naprężenia i przemieszczenia związane z prostokątnym oraz eliptycznym 
przekrojem poprzecznym wyrobisk. Pustka o  przekroju prostokątnym jest najbardziej ty-
powa dla historycznych wyrobisk na niewielkich głębokościach w warunkach pokładowe-
go czy psuedopokładowego występowania złóż surowców mineralnych (Pilecki i Popiołek 
2000). Na przykład takie pustki występują na terenach pogórniczych płytkiej eksploatacji 
złoża rud metali w niecce bytomskiej. Natomiast eliptyczny kształt w części stropowej pust-
ki, lub do niego podobny wynika najczęściej z wytworzenia „sklepienia ciśnień” (Sałusto-
wicz 1955). Przykład tworzenia się sklepienia ciśnień (ang. arching) w typowym górotworze 
warstwowanym skał osadowych przedstawiono na rysunku 3.1. Według Helma i in. (2013) 
w  takim górotworze tworzenie się „sklepienia ciśnień” jest wynikiem powstania wsporni-
ków od strony ociosów po opadzie kolejnych warstw górotworu.

Należy podkreślić, że w  procesie zapadliskowym wytworzenie wtórnego „sklepienia 
ciśnień” może prowadzić do zatrzymania tego procesu (np. Goodman 1989; Bell 1992). 
Proces zapadliskowy może być ponownie uruchomiony w wyniku zmiany stanu naprężenia 
i odkształcenia w wyniku osłabienia właściwości wytrzymałościowych skał np. procesami 
wietrzenia, lub innymi czynnikami geologiczno-górniczymi. Praktycznie, w mocniejszych 
skałach rozwój procesu zniszczenia w dużym stopniu zależy od sieci spękań i ich orientacji 
(Hoek i Brown 1980a). Niekorzystnie zorientowane spękania łatwiej prowadzą do urucho-
mienia ścinania wzdłuż powierzchni nieciągłości.

Według Bella (1992) proces zapadliskowy w stropie pustki może zostać zatrzymany rów-
nież przez samopodsadzenie pustki w wyniku wzrostu gęstości objętościowej zdefragmeta-
ryzowanego górotworu, lub przez zatrzymanie na warstwie o dużej wytrzymałości zdolnej 

Rys. 3.1. Tworzenie się sklepienia ciśnień w ośrodku warstwowanym w wyniku powstania wsporników po 
opadzie kolejnych warstw (Helm i in. 2013) 

A, B i C – kolejne fazy tworzenia się sklepienia ciśnień

Fig. 3.1. Formation of vaults pressures in the layered center as a result of creation of the brackets precipitation 
of subsequent layers (Helm et al. 2013) 

A, B and C – stages of the formation of pressure vaults
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do utrzymania obciążenia nadkładem przy większych powierzchniach odsłoniętego stropu 
pustki.

W ogólności modele zachowania się ośrodka wokół pustki można podzielić na dwie 
grupy (Filcek i Kwaśniewski 1993): 

—— „sklepienia ciśnień” rozwijanej przez Sałustowicza, Protodiakonowa, Cymbariewicza 
i innych, 

—— teorii „poślizgu” skał w stropie wykorzystywanej przez Bierbaumera, Eszto, Terza-
giego i innych.

Interesujące studium poglądów na zachowanie się ośrodka wokół pustki oraz zestawienia 
wzorów empirycznych na wysokość strefy zawału nad pustką można znaleźć w pracy dok-
torskiej K. Tajdusia (2008). 

W dalszej części pracy przedstawiono dwa najważniejsze modele w kontekście omawia-
nej problematyki, tj. zachowanie się ośrodka wokół pustki o przekroju prostokątnym oraz 
teorię sklepienia ciśnień podane przez Sałustowicza (1955). 

Pustka o przekroju prostokątnym
Rozwiązanie sprężystego, płaskiego układu pustki z otaczającym ośrodkiem w kształcie 

prostokąta podali Sawin i Morgajewskij (Sałustowicz 1955). 
Jeżeli w górotworze zostanie wydrążone wyrobisko prostokątne o szerokości 2l i wyso-

kości 2w (rys. 3.2) oraz przy założeniu, że jego długość jest dużo większa od dwóch pozosta-
łych wymiarów, to układ ten w przekroju jest układem płaskim, na który działa naprężenie 
pionowe pz oraz naprężenie poziome px. Wielkość i rozkład naprężenia w sąsiedztwie wyro-
biska zależą wyłącznie od jego kształtu, czyli stosunku szerokości do wysokości l/w oraz od 
naprężenia pierwotnego pz i px. 

Naprężenie pionowe σz w ociosach wyrobiska jest większe od naprężenia pierwotnego pz 
i osiąga największą wartość na powierzchni ociosu równą (rys. 3.3a):

Rys. 3.2. Układ górotworu z pustką o przekroju prostokątnym

Fig. 3.2. Rock mass system with rectangular void
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	 σ αz z xp pmax ( )= + −1 � (3.4)

We wzorze (3.4) współczynnik α zależy od stosunku szerokości wyrobiska 2l do jego 
wysokości 2w (tab. 3.1). W praktyce zasięg obszaru o zwiększonym naprężeniu zależy od 
wysokości wyrobiska. 

W części ociosowej w  sąsiedztwie wyrobiska zachodzi spadek naprężenia pionowego 
(rys. 3.3b) do 0 na płaszczyźnie ociosu. Strefa o zmniejszonym naprężeniu pionowym jest 
ograniczona parabolą o zasięgu równym w przybliżeniu połowie szerokości wyrobiska.

W bezpośrednim sąsiedztwie wyrobiska naprężenie poziome  jest mniejsze od napręże-
nia pierwotnego px. W stropie i ociosach jego wartość rośnie do wartości px w miarę odda-
lania się od wyrobiska (rys. 3.3a i b). 

W stropie, dla odpowiednio większego l/w, naprężenie poziome jest naprężeniem rozcią-
gającym, przy czym największą wartość osiąga w środkowym punkcie stropu:

	 σ βx z xp pmax ( )= − + +1 � (3.5)

Współczynnik β zależy podobnie jak w przypadku α od stosunku l/w (tab. 3.1). 

Rys. 3.3. Rozkład naprężenia wokół wyrobiska prostokątnego 
a) w stropie, b) w ociosie (Sałustowicz 1955)

Fig. 3.3. Distribution of the tension around rectangular excavation sites 
a) ceiling b) side wall of the excavation (Sałustowicz 1955)

Tabela 3.1
Współczynniki α i β w zależności od stosunku szerokości wyrobiska do jego wysokości (Sałustowicz 1955)

Table 3.1
The dependence of α and β coefficients on the width-to-height ratio of the excavation (Sałustowicz 1955)

l:w 50:1 20:1 5:1 1:1 1:5 1:20 1:50

α 17 4 2 0,84 0,2 0,02 0,01

β 0,01 0,02 0,02 0,84 2 4 17
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Teoria sklepienia ciśnień Sałustowicza
W przypadku wyrobisk o  dużym stosunku l/w, w  stropie i  spągu pojawiają się strefy 

z naprężeniami rozciągającymi. Ze względu na niewielką wytrzymałość ośrodków skalnych 
na rozciąganie struktura skał ulega zniszczeniu. Strefy, w których wartości naprężenia pier-
wotnego ściskającego przechodzą w naprężenie rozciągające, nazywa się strefami odprężo-
nymi. 

Dla eliptycznego przekroju wyrobiska istnieje taki stosunek l/w, przy którym naprężenie 
w ociosach, stropie i spągu nie przekracza wytrzymałości ośrodka skalnego. Proces polega-
jący na dostosowaniu się kształtu i przekroju wyrobiska do wielkości naprężenia nieprze-
kraczającej wytrzymałości ośrodka zachodzi samoczynnie. Jeśli w  przypadku wyrobiska 
o  przekroju prostokątnym zostanie przekroczona wytrzymałość na rozciąganie w  stropie 
i  spągu, to wyrobisko będzie dążyć do osiągnięcia takiego kształtu przekroju, dla którego 
wytrzymałość na rozciąganie  nie zostanie przekroczona. Kształt ten jest zbliżony do elipsy 
(rys. 3.4), w której stosunek półosi wyznacza się z warunku, że maksymalne naprężenie roz-
ciągające w stropie jest równe wytrzymałości ośrodka skalnego na rozciąganie:

	 − + +





 =p a
b
p Rz x r1 2 � (3.6)
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Jeśli elipsę o takim stosunku osi opiszemy na przekroju wyrobiska ABCD, to pole mię-
dzy linią stropu wyrobiska a elipsą odpowiada strefie odprężonej. W obszarze tym spękany 
i oddzielony od otaczającego ośrodka materiał skalny pod wpływem swojego ciężaru opa-
da na spąg wyrobiska tworząc tzw. zawalisko. Po odspojeniu i opadnięciu części spękanej, 
kształt stropu przypomina sklepienie stosowane w budownictwie, w związku z czym przyję-
to nazwę „sklepienia ciśnień”. Wysokość zawału można obliczyć za pomocą wzoru:

	 a p
p

R
p

bz

x

r

x
= − +











1
2

1 � (3.8)

Jeśli w równaniu elipsy:
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oraz:

	 a
b

n= �

to oś pionowa elipsy wynosi:

	 a n l w= ⋅ +( )2 2 � (3.10)

natomiast oś pozioma:

	 b l w
n

= + 

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2
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Na tej podstawie wysokość zawału możemy scharakteryzować następująco:
—— jest tym większa, im szersze jest wyrobisko,
—— zależy od stosunku naprężenia poziomego do naprężenia pionowego w górotworze 

p
p
x

z
,

—— jest tym większa, im mniejsza jest wytrzymałość na rozciąganie Rr.
W przypadku wyrobiska płytko położonego, gdy naprężenie poziome jest dużo mniejsze 

od naprężenia pionowego oraz wytrzymałość na rozciąganie górotworu jest osłabiona np. 
procesem wietrzenia, wysokość zawału jest większa i zachodzi tendencja do rozwoju proce-
sów zapadliskowych.

Rys. 3.4. Schemat strefy odprężonej w stropie wyrobiska (Sałustowicz 1955)

Fig. 3.4. The scheme of the relax zone near the ceiling of the excavation (Sałustowicz 1955)
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3.3. Empiryczne modele procesu zapadliskowego

W pracy ograniczono się do modeli procesu zapadliskowego opracowanych dla warun-
ków geologicznych i górniczych GZW, tj. warunków w których wykonano przedstawione 
badania. W literaturze światowej istnieje wiele takich modeli dostosowanych do lokalnych 
warunków geologiczno-górniczych, lecz w  większości opartych na procesach niszczenia 
opisanych hipotezą sklepienia ciśnień (np. Attewell i Taylor 1984, Waltham 1989, Healy 
i Head 1984, Waltham i in. 2005, Fraldi i Guarracino 2010). 

Większość omawianych modeli procesu zapadliskowego jest interesująco przedstawiona 
w pracach Chudka i in. (1988) oraz Popiołka i Pileckiego (2005). 

3.3.1. Model procesu zapadliskowego Janusza i Jarosza

Model ten jest oparty na teorii „sklepienia ciśnień”. Nie dotyczy on powstawania de-
formacji typu liniowego – ich powstanie zdaniem Autorów w praktyce jest niemożliwe do 
przewidzenia. Model został opracowany na podstawie następujących założeń (Janusz i Ja-
rosz 1976):

—— Górotwór nad pustką dzieli się na dwie zasadnicze warstwy (rys. 3.5):
–– górotwór zwięzły nazywany właściwym lub zasadniczym, złożony ze skał mogą-
cych przenosić większe naprężenia,

–– nadkład złożony z materiału luźnego (sypkiego).
—— Wytrzymałość skał górotworu na rozciąganie w masywie skalnym jest bardzo mała.

W modelu przyjmuje się, że nad pustką w górotworze wytwarza się strefa skał odprężo-
nych w kształcie elipsy (rys. 3.6). W tej strefie materiał skalny ulega spękaniu, a następnie 
rozluzowaniu i opada na spąg wyrobiska, tworząc zawalisko o wysokości hz. „Sklepienie ci-

Rys. 3.5. Podział górotworu w modelu procesu zapadliskowego według Janusza i Jarosza (1976)

Fig. 3.5. The division of the rock mass in sinkhole process model according to Janusz and Jarosz (1976)
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śnień” utrzymuje skały nadległe w strefie pierwotnego naprężenia. Nad zawaliskiem tworzy 
się pustka wtórna. Sklepienie nad pustką ma kształt zbliżony do czaszy eliptycznej o wyso-
kości f, osi pionowej c i półosiach poziomych a i b.

Przy założeniu, że a = b elipsoida staje się elipsoidą obrotową o osi pionowej c i półosi 
poziomej a równej l/2. Stosunek osi pionowej c do półosi poziomej a jest w danych warun-
kach stały i wynosi:

	 n c
a

c
l

= = 2 � (3.12)

Wartość n zależy od właściwości skał, w  których tworzy się sklepienie, a  które moż-
na opisać za pomocą liczby m = 1

v , wytrzymałością skał na rozciąganie Rr i naprężeniem 
pionowym na wysokości stropu pustki pz. W zależności od właściwości i stanu górotworu 
zasadniczego można podać następujące wzory na wielkość n: 

Rys. 3.6. Geometria sklepienia ciśnień nad pustką według Janusza i Jarosza (1976) 
l – szerokość wyrobiska (pustki), g – wysokość wyrobiska (pustki), f – wysokość sklepienia ciśnień, a, b i c – osie 

czaszy eliptycznej, hz – wysokość zawaliska

Fig. 3.6. The geometry of the pressure of the vaults above the void according to Janusz and Jarosz (1976) 
l – width of excavation (void), g – height of excavation (void), f – height of the pressure of vault, a, b, c – axes of 

the elliptical bowl, hz – height of the goaf
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a) skały zwięzłe (dla Rr > 0):

	 n m m R
p
r

z
= − + −











1
2

2 1( ) ( ) � (3.13)

b) skały o bardzo małej wytrzymałości na rozciąganie Rr ≅ 0:

	 n m= −
1
2

2( ) � (3.14)

c) skały silnie spękane (Rr = 0):

	 n m= −1 � (3.15)

Najmniejszą wysokość osiąga sklepienie opisane wzorem (3.13), a największą – wzorem 
(3.15), co oznacza, że pustka wraz ze wzrostem spękania i rozluzowania skał w stropie prze-
mieszcza się ku powierzchni.

W miarę wzrostu szerokości pustki  wzrasta wysokość sklepienia ciśnień. Wzrasta rów-
nież wysokość zawaliska hz i  tworzą się pustki wtórne (rys. 3.7). Objętość pustki wtórnej 
można wyrazić wzorem wynikającym z bilansu mas skalnych:

	 V V V kVp w s s= + − � (3.16)

gdzie:
Vp	 –	 objętość pustki wtórnej,
Vw	 –	 objętość pustki pierwotnej (wybranego złoża, pustki istniejącej),
Vs	 –	 objętość skał wewnątrz „sklepienia ciśnień”,
k	 –	 współczynnik rozluzowania skał, określany wzorem:

	 k V
V
z

c
= � (3.17)

gdzie:
Vc	 –	 objętość skał w caliźnie przed rozluzowaniem,
Vz	 –	 objętość skał w zawalisku.

W warunkach eksploatacji złóż rud Zn/Pb współczynnik k wynosi przeciętnie 1,25. 
W miarę rozwoju strefy zawaliska wskutek pozornego wzrostu objętości zajmowanej 

przez fragmenty skał może dojść do samopodsadzenia pustki. Wysokość zawaliska hz osiąga 
w górotworze maksimum hz max, która ma charakter stałej dla danego górotworu. Dla prze-
ciętnych warunków hz max można określić wzorem:

	 h g
kzmax ( )

≅
−

+










6
1

1
4π

� (3.18)
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W miarę dalszego wzrostu wysokości „sklepienia ciśnień” w wyniku osłabienia ośrodka 
skalnego, powstaje strefa spękań o wysokości hs (rys. 3.6). Podobnie jak w przypadku zawa-
liska, strefa spękań osiąga wysokość maksymalną hsmax wynoszącą w przybliżeniu:

	 hs max ≈ 1,5 hz max� (3.19)

Gdy szerokość wyrobiska l jest na tyle duża, że strefa spękań osiągnie hs max, dalszy 
wzrost l powoduje jedynie powstanie strefy ugięcia nad strefą spękań. W takim przypadku 
na powierzchni terenu mogą wystąpić jedynie deformacje ciągłe.

Przedstawiony model deformacji górotworu nad pustką przebiega w zależności od gru-
bości skał zwięzłych h. Można tu wyróżnić następujące przypadki:

—— h ≤ hz max – na powierzchni terenu mogą występować zapadliska.
—— hz max < h < hs max – na powierzchni terenu mogą powstawać deformacje rozległe 
i strefy spękań, w zależności od grubości nadkładu skał luźnych hn. Można tu wy-
różnić przypadki:
–– hn > 30 m – deformacja lokalna nie ma tendencji do przekształcania się w zapa-
dlisko.

–– 10 m < hn < 30 m – jest możliwe wystąpienie zapadliska. 
–– hn < 10 m – deformacja lokalna przekształci się w zapadlisko.

—— h > hs max – na powierzchni wystąpią tylko deformacje ciągłe.

3.3.2. Model procesu zapadliskowego Chudka 
i Olaszowskiego

Przedstawiony model procesu zapadliskowego znany jest w literaturze jako model Chud-
ka i Olaszowskiego, i  został on opublikowany w pracy Chudka i Arkuszewskiego (1980) 
oraz Chudka i  in. (1980), a  później szerzej opisany w  pracach Chudka i  in. (1988) oraz 
Chudka (2002). 

Model i jednocześnie metoda przewidywania zagrożenia zapadliskowego Chudka i Ola-
szowskiego zostały opracowane dla warunków geologicznych i górniczych eksploatacji po-
kładów węgla i złoża rud metali w GZW. Jest on wynikiem wieloletnich badań i doświad-
czeń zebranych przy obserwacjach procesów zapadliskowych w różnych warunkach GZW 
przez pracowników Politechniki Śląskiej.

W modelu przyjęto następujące założenia:
—— górotwór nad pustką poeksploatacyjną dzieli się na dwie strefy:

–– górotwór zwięzły, nazywany podstawowym,
–– nadkład złożony z utworów luźnych (sypkich),

—— górotwór podstawowy zbudowany jest ze skał jednorodnych o małej wytrzymałości 
na rozciąganie,

—— ciężar objętościowy jest stały dla danej skały i  nie zależy od wielkości naprężenia 
w górotworze,
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—— współczynnik Poissona skał w przedziale głębokości do 150 m jest stały dla danego 
rodzaju skały.

W trakcie rozwoju procesu zapadliskowego po samopodsadzeniu się pustki powstają nad 
nią dwie strefy: zawału Fz i spękań Fs (rys. 3.8). 

Zgodnie z  teorią „sklepienia ciśnień”, obydwie strefy są kształtu eliptycznego. Podsta-
wowym warunkiem powstania zapadliska na powierzchni terenu jest przemieszczenie strefy 
spękań ku powierzchni terenu do granicy górotworu zwięzłego z nadkładem. 

Na podstawie warunku samopodsadzenia pustki w strefie sklepienia oblicza się maksy-
malną wysokość strefy zawału. W celu uproszczenia przyjmuje się płaski model „sklepienia 
ciśnień”. Warunek samopodsadzenia pustki jest następujący:

	 F k F FZ Z W= + � (3.20)

gdzie:
FZ	 –	 powierzchnia strefy zawału,
FW	–	 powierzchnia wyrobiska,

	 F
F
kZ
W=
+1

� (3.21)

k	 –	 współczynnik rozluzowania skał.

Rys. 3.8. Model procesu zapadliskowego według Chudka i Olaszowskiego (Chudek i in. 1980)

Fig. 3.8. Sinkhole process model according to Chudek and Olaszowski (Chudek at al. 1980)
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Powierzchnia elipsy w  analizowanym przekroju, przy założeniu samopodsadzenia się 
pustki, wyrażona jest wzorem:

	 F F F gL k
kE Z W= + =

+
−

2 1
1

( )
� (3.22)

gdzie:
g	 –	 wysokość pustki pierwotnej.

Powierzchnia tej elipsy może być również wyrażona równaniem:

	 F L W g
E Z= +






π

2 2 � (3.23)

gdzie:
L	 –	 szerokość pustki pierwotnej.

Po porównaniu prawych stron równań (3.22) i (3.23) oraz dokonaniu odpowiednich prze-
kształceń otrzymuje się wzór na maksymalną wysokość strefy zawału Wz:

	 W g k k
kZ =

+ − −
−











4 1 1
2 1

( ) ( )
( )
π

π
� (3.24)

Wielkość WZ jest stała dla danej partii górotworu i zależy wyłącznie od współczynnika k. 
Dla k od 1,6 do 1,02 wysokość strefy zawału może wahać się odpowiednio od 2,25 g do 25,5 g. 

Zapadlisko na powierzchni może wystąpić jeżeli zachodzi warunek:

	 W H hZ ≥ − � (3.25)

gdzie: 
H	 –	 głębokość położenia pustki,
h	 –	 grubość nadkładu. 

Maksymalna wysokość strefy spękań WS wyraża się równaniem wyprowadzonym na 
podstawie założenia, że proces spękań związany jest z występowaniem płaszczyzn pośli-
zgowych w ociosach pustki, w których skała podlega ścinaniu pod kątem α. Równanie to 
przyjmuje następującą postać:

	 W M L g tg M tg
M tg

g
S = ±

+ +

−
−

( ) ( )
( )
α α

α

2 2 2

2 2
1

4 1 2
� (3.26)

gdzie:
α	 –	 kąt tarcia wewnętrznego,
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M = a/b,
a	 –	 oś pionowa elipsy,
b	 –	 oś pozioma elipsy. 

Na podstawie powyższego wzoru można zauważyć, że wysokość strefy spękań może 
dochodzić do wielkości Wmax = 50 g. 

W ogólnym ujęciu prawdopodobieństwo wystąpienia zapadlisk na powierzchni terenu 
definiuje się jako miarę wielkości powierzchni strefy spękań górotworu nad strefą zawału 
przenikającego do nadkładu. Wyznaczanie jednak w praktyce tak zdefiniowanego prawdo-
podobieństwa wystąpienia zapadlisk na powierzchni terenu jest trudne, a  niejednokrotnie 
niemożliwe ze względu na brak danych. Ponadto dla ustalenia wielkości powierzchni strefy 
spękań konieczna jest znajomość równań opisujących jej zasięg w konkretnych warunkach 
w górotworze.

W związku z  tym w  metodzie Chudka i  Olaszowskiego (np. Chudek 2002) podano 
uproszczoną metodę opisu rozkładu prawdopodobieństwa P występowania zapadlisk na 
powierzchni terenu. Z  doświadczeń wynika, że miarodajnym i  prostym do wyznaczenia, 
a jednocześnie istotnym determinantem wystąpienia zapadliska, jest wskaźnik Z, wyrażony 
zależnością:

	 Z H h
g

=
−

� (3.27)

gdzie:
H	 –	 głębokość stropu wyrobiska,
h	 –	 grubość nadkładu,
g	 –	 grubość pokładu lub wysokość pustki.

Wskaźnik Z obrazuje wielokrotność grubości pokładu lub wysokości pustki, odnoszony 
do grubości górotworu zwięzłego. Dla zwiększenia praktycznego znaczenia wyników me-
tody dąży się do przedstawienia rozkładu prawdopodobieństwa P występowania zapadlisk 
na powierzchni terenu od wielkości tego wskaźnika. Dokonuje się uogólnień i uproszczeń 
w  ocenie wymiarów geometrycznych stref zawału i  spękań górotworu. Przeciętna wielo-
krotność strefy zawału nad wyrobiskiem pozostawionym w  górotworze wynosi od kilku 
do kilkunastu grubości pokładu lub wysokości pustki poeksploatacyjnej, najczęściej około 
dziesięciokrotnej wysokości pustki. Spostrzeżenie to potwierdzają również wyliczenia wy-
konane przy wykorzystaniu warunków samopodsadzenia (Chudek 2002). Przyjęto zatem do 
celów prognozowania założenia upraszczające, lecz wystarczająco miarodajne:

	 W gzmax ≅ 10 �

gdzie:
Wz max	 –	 maksymalna wysokość strefy zawału nad pustką.



26

Postępując analogicznie, stwierdzono, że zasięg pionowy strefy spękań w górotworze Ws 
równy jest kilkudziesięciokrotnej wysokości pustki i wynosi w przybliżeniu:

	 W gs ≅ ÷( )10 50 �

W praktyce stwierdzono kilka sporadycznych przypadków, dla których wielkość ta do-
chodziła do przyjętej górnej granicy. Przypadki te zachodziły w warunkach istnienia rozwi-
niętej sieci spękań w górotworze zwięzłym. W praktycznych obliczeniach proponuje się dla 
zwiększenia granic bezpieczeństwa przyjąć, że: 

	 W gsmax ≅ 50 �

Przy tak ustalonych założeniach wyznaczono funkcję rozkładu prawdopodobieństwa P 
w zależności od wskaźnika bezwymiarowego Z, który przedstawiono na rysunku 3.9. Na 
miarodajność tej zależności wskazuje wysoki współczynnik korelacji wynoszący 0,99. Po-
kazane na rysunku 3.9 krzywe P1, P2 i P3 ilustrują, jak niewielki jest błąd w ocenie prawdo-
podobieństwa wystąpienia zapadliska przy przyjęciu innej wysokości strefy zawału.

Rys. 3.9. Prawdopodobieństwo wystąpienia zapadliska w zależności od wskaźnika Z (Chudek i Arkuszewski 1980) 
(P1 dla Wz max = 10g; P2 dla Wz max = 8g; P3 dla Wz max = 12g)

Fig. 3.9. The probability of the sinkhole occurrence with dependence of Z indicator 
(Chudek and Arkuszwski 1980) 

(P1 for Wz max = 10g; P2 for Wz max = 8g; P3 for Wz max = 12g)
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3.3.3. Model procesu zapadliskowego Sachsa, Skinderowicza i Zakolskiego

W modelu przyjmuje się, że niezbędnym warunkiem wystąpienia zapadliska na po-
wierzchni terenu jest przerwanie ciągłości warstw w stropie pustki. Na podstawie teorii 
Cymbariewicza podano wzór na zasięg ruchu pustki w  górotworze zwięzłym a  (rys. 
3.10):

	 a
R

tg

p=

−
+ °−








2

1
1 2 45

2

0

ϕ

µ π

� (3.28)

gdzie:
Rp	 –	 promień pustki pierwotnej (w kształcie kuli),
0	 –	 wskaźnik zwięzłości skał (wyznaczony z badań sejsmicznych),
ϕ	 –	 kąt tarcia wewnętrznego skały.

Następnie obliczono promień pustki wtórnej rp w stropie utworów zwięzłych wg wzoru:

	 r R a
Z h

a
Rp p

n p
=

−



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Rys. 3.10. Model procesu zapadliskowego Sachsa, Skinderowicza i Zakolskiego (1974)

Fig. 3.10. Sinkhole process model according to Sachs, Skinderowicz and Zakolski (1974)
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gdzie:
hn	 –	 miąższość nadkładu,
Z	 –	 głębokość spągu pustki,
a	 –	 zasięg ruchu pustki,
Rp	 –	 promień pustki pierwotnej.

Funkcja opisująca kształt zapadliska na powierzchni terenu ma postać krzywej dzwono-
wej na podstawie której określono promień zapadliska Rz:

	 R R a
z h

a
R

tg
c
hz p

n p
n=

−













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
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2
γ ϕ




 � (3.30)

gdzie:
z	 –	 funkcja opisująca krzywą dzwonową.
γ	 –	 ciężar objętościowy warstwy nadkładu,
c	 –	 spójność warstwy nadkładu,
ϕ	 –	 kąt tarcia wewnętrznego warstwy nadkładu.

3.3.4. Model procesu zapadliskowego Goszcza (1996)

Model procesu zapadliskowego bazuje na teorii „sklepienia ciśnień”. Zakłada on, że 
w wyniku powstania naprężenia rozciągającego w  stropie pustki, ośrodek skalny, którego 
wartość wytrzymałości na rozciąganie w stanie spękanym jest bliska zeru, opada na spąg 
pustki. Na obwodzie powstającego w stropie sklepienia występuje równe co do wielkości 
naprężenie ściskające, na które ośrodek skalny nie jest wrażliwy. Ze względu na niejedno-
rodność i anizotropowość ośrodka zahamowanie propagacji pustki przez naprężenie ściska-
jące jest mało prawdopodobne. W wyniku procesu wietrzenia odspojone od stropu pustki 
fragmenty skał opadają na jej spąg powodując przemieszczanie się pustki ku powierzchni 
terenu do momentu jej samopodsadzenia. Do wystąpienia zapadliska dochodzi wtedy, gdy 
skały zalegające między pustką a powierzchnią terenu ulegają przemieszczeniu do tej pustki. 
Proces ten zależy od warunków lokalnych. Gęstość powstałego zawaliska jest mniejsza od 
gęstości skał w stanie nienaruszonym. Wskaźnik rozluźnienia można przedstawić w postaci:

	 β = >
V
V
2

1
1 � (3.31)

gdzie:
V1	 –	 objętość skał w stanie nienaruszonym, 
V2	 –	 objętość skał w zawalisku.

Im współczynnik β jest większy, tym większe rozluzowanie skał. Na tej podstawie sfor-
mułowano kryterium oceny zagrożenia zapadliskami, które mówi, że pustka poeksploata-
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cyjna może spowodować zapadlisko na powierzchni terenu, jeżeli ilość materiału skalnego 
wypełniającego tę pustkę podczas przemieszczania się jej ku powierzchni nie wystarcza dla 
samopodsadzenia się tej pustki. 

Powyższe kryterium potraktowano jako bazę dla ustalenia tzw. głębokości krytycznej 
występowania pustki, przy której prawdopodobieństwo wystąpienia deformacji nieciągłych 
powierzchni jest równe zero. 

Na wysokość c, do jakiej może przemieścić się pustka wpływ mają: kąt tarcia 
wewnętrznego zawaliska φ, kąt nachylenia wyrobiska α (rys. 3.11). Objętość ośrodka skal-
nego V1 ulegającego zawałowi aproksymowano objętością ostrosłupa o podstawie 2L·s i wy-
sokości c:

	 V L s c1
1
3
2= ⋅ ⋅ ⋅ � (3.32)

Uwzględniając objętość V3, jaką mogą zająć fragmenty skał wewnątrz wyrobiska, przy 
obliczaniu objętości V2 uzyskuje się warunek samopodsadzenia:

	 V V V V2 1 1 3= ⋅ = +β � (3.33)

Podstawiając odpowiednie wartości z wykorzystaniem prostych zależności trygonome-
trycznych otrzymuje się:

	 V V Lsc Lsw w L ctg ctg1 3

21
3
2 2

2
2+ = + + − + +[ ( ) ( )]ϕ α ϕ α � (3.34)

Jeżeli przyjmie się, że s = 2L oraz gdy do równania (3.33) i (3.34) wprowadzi się warto-
ści β = 1,25 oraz φ = 45o, to wysokość zasięgu pustki będzie określona równaniem:

Rys. 3.11. Schemat do obliczania wysokości zasięgu pustki (Goszcz 1996)

Fig. 3.11. Void height coverage calculation model (Goszcz 1996)
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= +12 6 12

2cos α
� (3.35)

Na podstawie wzoru (3.35) wyciągnięto następujące wnioski:
—— kąt nachylenia wyrobiska wpływa na wysokość c wtedy, gdy jest większy od 15°,
—— wysokość zasięgu pustki wzrasta z kwadratem wysokości wyrobiska,
—— wysokość zasięgu jest tym większa, im mniejsza jest długość zawału s. 

Ze względu na wiele uproszczeń, jakie przyjęto przy uzyskaniu powyższych wzorów, 
obliczenia z  nich wynikające należy traktować jako przybliżone, co nie zmienia faktu, iż 
pozwalają one ocenić wysokość zasięgu procesu zapadliskowego. Należy jednak dodać, że 
rzeczywista wysokość pustki wtórnej w górotworze powinna być mniejsza. Proces wietrze-
nia w górnej części ostrosłupa jest mniej intensywny oraz dodatkowo następuje efekt klino-
wania się fragmentów skał. Jeżeli ośrodek skalny nie jest zawodniony to propagacja pustki 
ku powierzchni terenu zostaje zatrzymana na wysokości mniejszej niż wysokość c.

3.3.5. Model procesu zapadliskowego nad skrzyżowaniem wyrobisk

Whittaker i Reddish (1989, 1993) na podstawie wielu obserwacji w warunkach eksplo-
atacji złóż rud metodą komorowo-filarową opracowali model tworzenia się zapadliska na 
powierzchni terenu nad płytko położonym skrzyżowaniem wyrobisk różnego rodzaju (Po-
piołek i Pilecki 2005). Założenia modelu są następujące:

—— proces propagacji pustki ku powierzchni ma charakter „kominowania” (ang. chimney 
process),

—— strefa spękań ma kształt zbliżony do cylindrycznego,
—— gęstość objętościowa skał jest jednakowa,
—— zmiany modułu sprężystości objętościowej fragmentów skał w zawalisku w wyniku 
wzrastającego obciążenia opadających fragmentów skał są pomijalne.

W modelu istotnym zagadnieniem jest określenie średnicy propagującej pustki. Możliwe 
są dwie skrajne wielkości przedstawione na rysunku 3.12 – średnica pustki równa szerokości 
wyrobiska lub równa średnicy okręgu wpisanego w skrzyżowanie wyrobisk.

W sytuacji pokazanej na rysunku 3.12 objętość zawaliska Vc można opisać zależnością:

	 V kw dc z=
1
4

2π � (3.36)

gdzie:
k – współczynnik rozluzowania skał zmienny w granicach od 1,33 do 1,5, 
wz – wysokość sklepienia zawałowego, 
d – średnica pustki.

Objętość wolnej przestrzeni, którą może zajmować zawalisko pokazane na rysunku 3.12, 
jest opisana równaniem:
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	 V Lg gL w ds z z= + +4 0 5 1
4

2 2 2( , ctg )ϕ π � (3.37)

gdzie:
Vs	 –	 objętość zawaliska,
L	 –	 szerokość wyrobiska, 
g	 –	 wysokość wyrobiska,
ϕz	 –	 kąt nachylenia zawaliska w wyrobisku.

Z równań (3.36) i (3.37) można wyznaczyć wysokość strefy zawału wz: 

	 w Lg ctg Lg
k d

z
z=
+

−

4 2
1

2 2

2
( )

( )
ϕ

π
� (3.38)

Whittaker (1985) podał zależność pomiędzy wysokością strefy spękań a  szerokością 
skrzyżowania wyrobisk dla warunków eksploatacji rud żelaza systemem komorowo-fi-
larowym w Wielkiej Brytanii (rys. 3.13). Maksymalna wysokość strefy „kominowania” 
jest wyrażona poprzez wielokrotność wysokości furty eksploatacyjnej. Na przykład dla 
wyrobiska o  szerokości 6 m strefa „kominowania” ma wysokość od 3,5 do 7-krotności 

Rys. 3.12. Proces „kominowania” nad skrzyżowaniem wyrobisk chodnikowych (Whittaker 1985)

Fig. 3.12. Chimney process above the mining roadways crossings (Whittaker 1985)
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wysokości furty. Interesującym spostrzeżeniem, jakie wynika z  zależności pokazanej na 
rysunku 3.13 jest większy wpływ na wzrost wysokości strefy „kominowania” wyrobiska 
o mniejszej szerokości, pomimo że prawdopodobieństwo zniszczenia stropu bezpośred-
niego jest mniejsze. 

Autorzy modelu podkreślają znacząca rolę warunków wodnych w rozwoju procesu „ko-
minowania”, nieuwzględnionych w modelu. Wpływ wody powoduje, że zapadliska mogą 
wystąpić nad pustkami położonymi głębiej, niż 10-krotność wysokości furty eksploatacyj-
nej.

3.3.6. Model zapadliska na powierzchni terenu nad wyrobiskiem szybowym

W przypadku starych wyrobisk szybowych, zagrożenie zapadliskowe występuje, gdy 
obudowa wyrobiska szybowego lub zamknięcie jego wylotu uległy zniszczeniu, głównie na 
odcinku luźnego nadkładu (Popiołek i Pilecki 2005). W takich warunkach ośrodek otaczają-
cy wyrobisko szybowe może przemieścić się do jego wnętrza w dwojaki sposób – stopniowy 
i długotrwały lub gwałtownie. Zapadliska nad szybami zlikwidowanymi przez wypełnienie 
różnymi materiałami zasypowymi występują w zależności od pojawienia się pustek w tym 
wypełnieniu. Materiał zasypowy może ulec przemieszczeniu do wyrobisk przyszybowych. 
Przyczyną tego przemieszczenia może być zniszczenie tam uszczelniających lub proces 
sufozji w materiale zasypowym.

Rys. 3.13. Zależność wysokości strefy zawaliska od szerokości wyrobiska według Whittakera (1985)

Fig. 3.13. The dependence between height of the goaf zone and width of the excavation 
according to Whittaker (1985)



33

Bezpośrednią przyczyną zniszczenia obudowy szybu i otaczającego ośrodka osłabionych 
długotrwałym procesem korozji (wietrzenia) mogą być również różnego rodzaju obciąże-
nia dynamiczne, związane z przejeżdżającymi ciężkimi pojazdami lub oddziaływaniem sej-
smicznym. 

Średnica lub podstawowe wymiary zapadliska na powierzchni terenu są w przybliżeniu 
równe wymiarom przekroju wylotu wyrobiska szybowego, jeżeli obudowa szybu zachowuje 
stateczność w  części przypowierzchniowej lub ośrodek gruntowy otaczający szyb jest 
wystarczająco zwięzły. Jeżeli otaczający ośrodek gruntowy jest luźny, to w zależności od 
grubości nadkładu powyżej części obudowy przenoszącej obciążenia, średnica zapadliska 
może być wielokrotnie większa od średnicy szybu. Im grubsza jest warstwa luźnego 
nadkładu, tym większa jest średnica zapadliska. Od pewnej krytycznej grubości nadkładu 
obserwuje się stałą wartość średnicy zapadliska i w efekcie kształt zapadliska jest zbliżony 
do cylindrycznego lub dzwonu (rys. 3.14). Maksymalną średnicę zapadliska D na powierzch-
ni terenu można wyznaczyć z zależności (Healy i Head 1984):

	 D Z r= °− +2 90 2tan( )ϕ � (3.39)

gdzie:
Z	 –	 grubość luźnego nadkładu,
ϕ	 –	 kąt tarcia wewnętrznego luźnego materiału nadkładu,
r	 –	 promień wyrobiska szybowego.

Rys. 3.14. Wyznaczanie średnicy zapadliska w luźnym nadkładzie nad wyrobiskiem szybowym 
(Healy i Head 1984)

Fig. 3.14. Calculation of the sinkhole diameter occurring in loose overburden above the excavation shaft 
(Healy and Head 1984)
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3.3.7. Modele geofizyczne procesu zapadliskowego

Szersze omówienie geofizycznych modeli procesu zapadliskowego można znaleźć 
w pracy Popiołka i Pileckiego (2005). Jednym z nich jest proces rozwoju pustki, wraz ze 
strefą spękań pod kątem możliwości rozpoznania geofizycznego przedstawiony przez Mar-
caka (1999) i uszczegółowiony przez Popiołka i Pileckiego (2005). 

Marcak (1999), łącząc teorię „sklepienia ciśnień” i  teorię procesu pękania Griffitha, 
scharakteryzował procesy geomechaniczne dotyczące propagacji pustki. Model zbudowany 
jest z pustki w kształcie elipsy o wymiarach: wysokość 2c i szerokość 2a oraz otaczającej ją 
strefy spękań (rys. 3.15). Na podstawie teorii sprężystości naprężenia radialne na konturze 
pustki wynoszą (Sałustowicz 1955):

—— w stropie i spągu:

	 σ σ σηη
s

x
pocz
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




 −1 2 � (3.40)

—— w ociosach:
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



 −1 2 � (3.41)

W powyższych wzorach σz
pocz  oraz σx

pocz  to odpowiednio naprężenia pionowe i pozio-
me w ośrodku skalnym. Z powyższych zależności wynika, że stosunek wysokości pustki do 
szerokości zależy od rozkładu naprężeń na jej granicy z ośrodkiem i w warunkach zaniku 
naprężeń w stropie i spągu pustki wynosi:
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Stosunek σ σz
pocz

x
pocz/  posiada dużą wartość dla pustek położonych bardzo płytko. Wy-

nika stąd, że kształt pustki wydłuża się dla pustek znajdujących się płytko pod powierzchnią.
Decydujący wpływ na kształt naturalnie tworzących się pustek ma stan naprężenia. 

Ośrodek skalny ma ograniczoną wytrzymałość na rozciąganie i wokół pustki powstaje stre-
fa spękań. Strefa ta powiększa się, aż do momentu ustalenia się nowego stanu równowagi 
geomechanicznej. 

Należy uwzględnić wzajemne oddziaływanie pęknięć między sobą. Według teorii Grif-
fitha długość szczeliny zwiększa się wraz z przyrostem energii układu ośrodka ze szczeliną, 
który wyrażony jest wzorem (Jaeger i Cook 1967):

	 dW dW dWc pow st= − � (3.43)
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gdzie:
Wpow	 –	 energia ośrodka skalnego o długości szczeliny powiększonej o dC,
Wst		 –	 energia ośrodka skalnego z początkową długością szczeliny 2C,
2C		  –	 początkowa długość szczeliny.

Dla q = ∂Wc/∂C < 0 szczelina jest stabilna, natomiast dla q ≥ 0 szczeliny będą się rozwijać.
Dla związku liniowo-sprężystego pomiędzy naprężeniem a odkształceniem, naprężenie 

krytyczne Pc, dla którego q = 0 wynosi:

	 P ET
Cc =









2
1
2

π
� (3.44)

gdzie:
E	 –	 moduł Younga, 
T	 –	 sprężysta energia powierzchniowa.

Dla niesprężystych odkształceń naprężenie krytyczne osiąga wartość:

	 P E T H
Cc =
+








2
1
2( )

π
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gdzie:
H	 –	 niesprężysta energia powierzchniowa.

Na podstawie ostatniego wzoru można wnioskować, że rodzaj i zakres odkształceń nie-
sprężystych może mieć istotny wpływ na wielkość i  rozwój szczelin. Odkształcenia nie-
sprężyste mogą mieć różny charakter w górotworze. Wzrost naprężeń w utworach kruchych 
powoduje tworzenie się całego systemu szczelin.

Inne czynniki, które wpływają na równowagę mechaniczną wokół rozpatrywanego 
zaburzenia i  mają istotne znaczenie to oddziaływanie termodynamiczne, chemiczne itp. 
Uwzględnienie wzajemnego oddziaływania pęknięć między sobą w procesie ustalania stanu 
równowagi nie opisuje w całości tworzenia się pustki i jej wędrówki ku powierzchni tere-
nu. Istotnym czynnikiem, który należy uwzględnić jest proces korozji naprężenia, na który 
składają się procesy mechaniczne i chemiczne. W szczytach mikroszczelin panuje duże na-
prężenie. W wyniku tego zachodzą procesy chemiczne, które zamieniają krzemionkę w sła-
bo zwięzły wodorotlenek krzemu. Obniża to w  sposób wyraźny wytrzymałość materiału 
kwarcowego. Taki proces chemiczny, jak również inne procesy do niego zbliżone, występują 
w innych rodzajach skał z różną intensywnością, prowadząc do ich osłabienia. 

W szczytach mikropęknięć ośrodek jest plastyczny, w strefie tej zachodzą procesy peł-
zania i  zmiany ciągłości, a  przy dużych wartościach naprężenia prowadzą do znaczących 
zmian odkształcenia. Czynnikiem odgrywającym ważną rolę w  zachowaniu stateczności 
spękanych skał w stropie nad pustką jest proces sufozji. 
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Na podstawie omówionych procesów można przedstawić model pustki z otaczająca ją 
strefa spękań w układzie czterech stref (Marcak 1999; Pilecki i Popiołek 2005) (rys. 3.15):

—— strefa pierwsza (I) – pustka z zawaliskiem, często wypełniona wodą, 
—— strefa druga (II) – intensywnych spękań w stropie i ociosach pustki, o gęstości spękań 
malejących wraz ze wzrostem odległości od granicy pustki,

—— strefa trzecia (III) – mniej intensywnych spękań otaczających pustkę również w spą-
gu, do granicy z ośrodkiem nie objętym wpływami pustki, 

—— strefa czwarta (IV) – ośrodka nienaruszonego wpływami propagującej pustki.

Obraz geofizyczny takiego modelu składa się z dwóch podstawowych elementów:
—— centralnego – jest to pustka wraz z zawaliskiem. Obraz ten charakteryzuje się dużym 
kontrastem właściwości fizycznych, porównując pustkę do otaczającego ją ośrodka. 
Przy zachowaniu wymiarów pustki, ze wzrostem głębokości, rozpoznanie daje coraz 
mniej wyróżnialne anomalie w obrazie rozkładu parametrów geofizycznych;

—— zewnętrznego – obejmuje strefę spękań od granicy pustki do granicy z ośrodkiem niena-
ruszonym wpływem pustki. Rozmiarami jest większy od centralnego. Jego właściwości 
zależą od intensywności spękań. W jego obszarze następuje obniżenie prędkości rozcho-
dzenia się fal sejsmicznych, wzrost anizotropii tych prędkości w zależności od orientacji 
spękań, wzrost tłumienia fal sejsmicznych, obniżenie gęstości objętościowej ośrodka oraz 
zmiana stałej dielektrycznej. Obszar ten wzmacnia anomalny efekt pochodzący od pustki.

Inny model, rozważany pod kątem zmian gęstości objętościowej ośrodka otaczającego 
pustkę jako źródła anomalii geofizycznej przedstawił Fajklewicz (2001). Na bazie rozwiąza-
nia Ladanyi’ego (1967) zakłada, że w warunkach quasi-statycznego rozszerzania się spękań 
wokół pustki, na podstawie modelu sprężysto-krucho-plastycznego jest spełnione prawo Ho-

Rys. 3.15. Geofizyczny model rozwoju pustki (na podstawie Marcaka 1999)

Fig. 3.15. Void geophysical development model according to Marcak (1999)
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oke’a dla ośrodka przed jego zniszczeniem (rys. 3.16). Proces niszczenia ośrodka przebiega 
zgodnie z  kryterium Griffitha, a  po zniszczeniu przechodzi w  kryterium Mohra–Coulom-
ba. Według takich założeń, proces niszczenia górotworu wokół pustki zależy również od 
zmian jego gęstości objętościowej. Podkreśla się, że z procesem zmian gęstości objętościo-
wej ośrodka skalnego związane jest odkształcenie niesprężyste. Możliwe jest również wy-
stąpienie strefy przejściowej między strefą rozkruszoną a strefą odkształcenia sprężystego 
(rys. 3.16).

Fajklewicz i Ostrowski (2012) przedstawiają również model pustki pod kątem charakte-
rystyki naprężeniowej ośrodka otaczającego pustkę na bazie rozwiązania Rummela (1971). 
Rysunek 3.17 pokazuje pustkę sferyczną poddaną naprężeniu G. Autor zauważa, że składo-
wa σ0X oddziałująca na ośrodek skalny w stropie pustki powoduje jego rozciąganie, osią-
gające wartość jednej jednostki umownej, natomiast naprężenie ściskające σ0Y na ociosach 
pustki osiąga wartość trzech jednostek.

Na powierzchni ociosu pustki występuje również naprężenie ścinające τrΘ powodujące 
pękanie ośrodka skalnego oraz wzmacnianie działania naprężenia ściskającego występują-
ce na ociosie pustki pomimo, że osiąga niewielkie wartości rzędu 0,5 jednostki umownej. 

Proces powiększania się strefy spękań w kierunku powierzchni terenu związany jest 
z pustkami występującymi płytko pod powierzchnią terenu. Obserwacja ta została wy-
korzystana do zastosowania metody mikrograwimetrycznej. Metoda ta pozwala prze-
widywać ruch pustek w  stronę powierzchni terenu. Następuje wzmocnienie pola siły 
ciężkości generowanego przez wędrującą pustkę ku powierzchni terenu. Teoretycznie 

Rys. 3.16. Proces niszczenia ośrodka skalnego wokół pustki w kształcie walca poziomego dla modelu ośrodka 
sprężysto-krucho-plastycznego (Ladanyi 1967)

Fig. 3.16. The rock mass destruction process around void with the horizontal roll shape in the elastic-brittle-plastic 
rock mass model (Ladanyi 1967)
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wzmocnienie to wynosi od 30% do 50% wartości anomalii siły ciężkości gradientu pio-
nowego, którą to pustka wywołuje, natomiast w praktyce wynosi ono od 40 do 2300% 
(Fajklewicz 1986).

W przypadku pustek leżących płytko pod powierzchnią terenu (10–50 m) przyjmuje się, 
że σv > σh. W takich warunkach powstaje rozluzowanie ośrodka skalnego w stropie chod-
nika i zaciskanie w ociosach. Przypuszcza się, że strefa rozluzowania przemieszcza się ku 
powierzchni terenu w  czasie, który jest zwykle bardzo długi. W  związku z  tym, wyzna-
czenie głębokości pustki metodą mikrograwimetryczną jest możliwe tylko i wyłącznie na 
podstawie przedłużenia analitycznego mierzonych wartości sił ciężkości w dół i poszukiwa-
niu punktu osobliwego ∆g anomalii siły ciężkości i drugiej pochodnej pionowej potencjału 
siły ciężkości. Punkt osobliwy jest środkiem ciężkości pustki lub też związany jest z górną 
powierzchnią wąskiej strefy rozluzowania skał nad pustką, w procesie jej wędrówki ku po-
wierzchni terenu (Fajklewicz 2001).

Znany jest również model geofizyczny występowania zapadlisk powiązany z  metodą 
elektrooporową zaproponowany przez Sachsa i  in. (1981). W modelu tym określono nie-
zbędne warunki do powstania zapadliska na podstawie stosunku oporów elektrycznych: po-
zornego (pomierzony) ośrodka skalnego nad pustką do oporu odniesienia.

Spośród przedstawionych modeli powstawania i  propagacji zapadlisk przyjęto w  pra-
cy sposób postępowania zgodny z modelami Janusza i Jarosza (1976) oraz Chudka i Ola-
szowskiego (Chudek i  in. 1980). Jedną z głównych przyczyn wyboru powyższych modeli 

Rys. 3.17. Stan naprężenia wokół pustki sferycznej wg Rummella (Fajklewicz i Ostrowski 2012)

Fig. 3.17. Stress state around the spherical void according to Rummel (Fajklewicz and Ostrowski 2012)
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była znaczna ich weryfikacja potwierdzająca założenia opisane w rozdziałach 3.3.1 i 3.3.2. 
Model Chudka i Olaszowskiego jest rozwinięciem modelu Janusza i  Jarosza i powstał na 
podstawie analizy ok. 1800 deformacji nieciągłych z  terenu Górnego Śląska, z  obszarów 
górniczych kopalń węgla kamiennego i rud metali (Chudek, Janusz, Zych 1988). Natomiast 
podstawowy model Janusza i Jarosza (1976) został opracowany na podstawie wyników ob-
serwacji i analiz ok. 120 zapadlisk powstałych na terenie Olkusko-Bolesławskiego Zagłębia 
Rud Cynku i Ołowiu. 

3.4. Typy deformacji nieciągłych na terenie górniczym 

W literaturze znanych jest wiele klasyfikacji deformacji nieciągłych związanych z pro-
cesami zapadliskowymi np. Chudka (2002) lub Popiołka i Pileckiego (2005). W rozdziale 
jako przykład podano klasyfikację Pileckiego (2014) opracowaną na podstawie dotychcza-
sowych, wieloletnich doświadczeń związanych z badaniami zagrożenia deformacjami nie-
ciągłymi na terenach płytkiej, historycznej eksploatacji rud metali w niecce bytomskiej, a te-
matycznie dotyczącej prac badawczych wykonanych w ramach tej pracy.

W warunkach niecki bytomskiej największe zagrożenie wystąpieniem deformacji niecią-
głych stwarzają bardzo liczne szyby i szybiki. Zagrożenie powierzchni terenu jest większe 
dla szybów wydrążonych w skałach mocnych, natomiast najmniejsze dla szybów wykona-
nych na całej swej długości w utworach luźnych i słabo zwięzłych. Te ostatnie prawdopo-
dobnie uległy samopodsadzeniu na odcinkach niezlikwidowanych i z dużym prawdopodo-
bieństwem należy przyjąć, że nie powinny stwarzać zagrożenia powierzchni terenu. 

Zagrożenie zapadliskowe ze strony wyrobisk chodnikowych jest w dużym stopniu efek-
tem ich niepełnej likwidacji w wyniku zastosowania wzmocnienia obudowy, co często wy-
nikało z potrzeby profilaktyki przed wpływami eksploatacji głębiej położonych pokładów 
węgla. W  słabo udokumentowanej części wyrobisk porudnych dokonano zabezpieczenia 
wytypowanych wyrobisk chodnikowych, głównie w filarach ochronnych w celu niedopusz-
czenia do powstania zapadlisk.

Najczęściej spotykanymi deformacjami nieciągłymi są formy nieckowe tzw. zapadliska, 
leje, szczeliny oraz progi (tab. 3.2). Przedstawiona w  tabeli 3.2 granica wielkości między 
lejem a zapadliskiem stożkowym (maksymalna średnica 1,0 m) jest umowna, lecz ma istotne 
znaczenie praktyczne dla oddzielenia tych dwóch typów zjawisk. Należy również podkre-
ślić, że wszystkie formy deformacji nieciągłych o charakterze powierzchniowym, ze wzglę-
du na mechanizm powstania nazywane są zapadliskami.
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Tabela 3.2
Typy deformacji nieciągłych występujących na terenie niecki bytomskiej (Pilecki 2014)

Table 3.2
Types of discontinuous deformation present on the terrain of Bytom basin (Pilecki 2014)

Rodzaj 
deformacji Opis Szkic Fotografia

1 2 3 4

Deformacje nieciągłe powierzchniowe (DP)

Lej (DPl)

forma zagłębienia w kształcie 
zbliżonym do okrągłego lub 
eliptycznego na powierzchni 

terenu, o niewielkiej 
maksymalnej średnicy do 1,0 

i widocznym otworem chłonnym 
o średnicy do 50 cm

Lej 
kurzawkowy 

(DPlk)

otwór chłonny na powierzchni 
terenu o niewielkiej średnicy 

do kilkudziesięciu centymetrów 
z widocznym wokół otworu 
materiałem kurzawkowym 
wyrzuconym pod ciśnieniem

Zapadlisko
stożkowe
(DPzs)

forma zagłębienia terenu 
w kształcie zbliżonym do 
okrągłego lub eliptycznego 
i w przekroju pionowym 
zbliżonym do stożka, 
o głębokości zazwyczaj 

porównywalnej z maksymalną 
średnicą większą od 1,0 m

Zapadlisko
nieckowate
(DPzn)

forma związana z zapadnięciem 
się powierzchni terenu 

w kształcie zbliżonym do 
okrągłego lub eliptycznego, 

o głębokości znacząco mniejszej 
od maksymalnej średnicy

Zapadlisko
pionowe
(DPzp)

forma związana z zapadnięciem 
się powierzchni terenu 

w kształcie zbliżonym do 
okrągłego lub prostokątnego, 
ze ściankami zapadającymi 
pionowo. Występuje na ogół 
w miejscu szybów i szybików
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tab. 3.2 cd.
tab. 3.2 cont.

1 2 3 4

Zapadlisko 
w kształcie 
dzwonu
(DPzd)

forma związana z zapadnięciem 
się powierzchni terenu z otwo- 
rem chłonnym rozszerzającym 
się z głębokością. W kolejnym 

etapie rozwoju zapadliska, należy 
się liczyć z jego poszerzeniem na 

powierzchni terenu

Zapadlisko 
nieregu-
larne
(DPzu)

forma związana z zapadnięciem 
się powierzchni terenu 

o nieregularnym kształcie

Deformacje nieciągłe liniowe (DL)

Pęknięcie
(DLp)

formy związane z przerwaniem 
ciągłości powierzchni terenu 
o rozstępie mniejszym niż 

1 cm, przy czym nie występuje 
przemieszczenie pionowe

Szczelina
(DLs)

formy związane z przerwaniem 
ciągłości powierzchni terenu 
o rozstępie większym niż 

1 cm, przy czym nie występuje 
przemieszczenie pionowe

Progi
(DLu)

formy związane z przerwaniem 
ciągłości powierzchni terenu, 
na ogół z rozstępem i wyraźnie 
widocznym przemieszczeniem 
pionowym ścianek szczeliny

Rów
(DLr)

forma związana z zapadnięciem 
się powierzchni terenu 

o znacząco większej długości do 
szerokości



4. Modelowanie numeryczne procesu zapadliskowego

4.1. Wprowadzenie

Rozdział 4 został opracowany na podstawie publikacji Krawca i Pileckiego (2012). Sy-
mulacje numeryczne strefy zniszczenia w stropie pustki prowadzącej do deformacji niecią-
głych na powierzchni terenu zostały zapoczątkowane w latach siedemdziesiątych XX wie-
ku (Sainsbury i  in. 2011) i  są stale doskonalone wraz z  rozwojem metodologii obliczeń 
numerycznych. W ogólnym ujęciu rozwój tego rodzaju symulacji numerycznych dokonuje 
się z wykorzystaniem dwóch grup modeli: ośrodka ciągłego oraz ośrodka nieciągłego. Oba 
rodzaje modeli są w zasadzie stosowane w zależności od stopnia skomplikowania geometrii 
modelu oraz potrzeby wyróżnienia nieciągłości. Zastosowanie znajdują również metody hy-
brydowe, w których w rozbudowanym modelu ośrodka ciągłego, lokalnie wykorzystuje się 
model ośrodka nieciągłego.

Podstawową zaletą użycia ośrodków dyskretnych jest możliwość opisu zachowania się 
wyodrębnionych elementów reprezentujących bloki skalne. W  ten sposób można analizo-
wać złożone przemieszczenia i  naprężenia w  ośrodku sfragmentaryzowanym, symulując 
rzeczywiste zachowanie się spękanego górotworu. Podstawowe trudności wynikają głównie 
z właściwego doboru parametrów nieciągłości między blokami skalnymi, jak również opisie 
geometrycznym siatki spękań, zwłaszcza w ujęciu 3D. Realizacja symulacji numerycznych 
z wykorzystaniem ośrodków ciągłych ma tę podstawową zaletę, że można analizować bar-
dziej złożone sytuacje geomechaniczne. Właściwości spękanego ośrodka można symulować 
wprowadzając tzw. ekwiwalentne parametry ośrodka, charakteryzujące zachowanie ośrodka 
spękanego i osłabionego. Podstawową niedogodnością jest potrzeba użycia sztucznych ope-
racji w modelu do opisu rzeczywistego zachowania się górotworu np. usunięcie materiału, 
stopniowe osłabienie np. przez redukcję gęstości objętościowej, modułów czy parametrów 
wytrzymałościowych itp.

W przypadku symulacji zachowania się modeli ośrodków ciągłych zastosowanie znaj-
dują modele dwu- i trójwymiarowe realizowane przez programy np. FLAC 2D i FLAC 3D, 
Cosmos, Abaqus, ZSoil, Plaxis i inne. Natomiast zachowanie ośrodków dyskretnych można 
analizować w programach np. dwu- i trójwymiarowych UDEC, PFC oraz innych.

W tym rozdziale przedstawiono szerzej sposób symulacji numerycznej rozwoju strefy 
zniszczenia w  części stropowej pustki w układzie dwuwymiarowego ośrodka ciągłego za 
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pomocą programu FLAC 2D v. 7.0. Skupiono się głównie na przedstawieniu metodologii 
symulacji numerycznej i jej fizycznej interpretacji. 

Pojęcie „strefy zniszczenia” autor pracy konsekwentnie używa w odniesieniu do „skle-
pienia ciśnień” podanego przez Sałustowicza (1955) nazywanego również sklepieniem na-
prężenia. Opis rozwiązania poprzedzono szerokim studium rozwoju metodologii symulowa-
nia strefy zniszczenia w stropie pustki (wyrobiska górniczego) opracowanego w dużej części 
na podstawie pracy Sainsbury’ego i in. (2011). 

4.2. Symulacje numeryczne procesu zapadliskowego w stropie pustki w świetle 
dotychczasowych badań

Wyniki numerycznej symulacji procesu zapadliskowego głównie zależą od takich czyn-
ników jak: metodologia symulacji rozwoju zniszczenia, geometria modelu, parametry ośrod-
ka, konstrukcja modelu obliczeniowego, a w tym siatki obliczeniowej. Problemem symulacji 
strefy zniszczenia zaczęto się interesować wkrótce po wprowadzeniu obliczeń numerycz-
nych metodą elementów skończonych (Sainsbury i in. 2011). Modelowano wówczas zacho-
wanie się stropu w systemie eksploatacji blokowej. Pierwsze tego rodzaju dwuwymiarowe 
obliczenia numeryczne wykonali Palma i Agarwal (1973) dla modelu sprężystego zacho-
wania się górotworu w kopalni rudy miedzi El Teniente w Chile. Wskazali oni na potrze-
bę identyfikacji systemu spękań skał w warunkach in situ i wpływu kierunku naprężenia 
głównego na planowanie korzystniejszej eksploatacji w  rejonach mocniejszych i  bardziej 
zwięzłych skał. Spękany górotwór symulowali zakładając w modelu brak wytrzymałości na 
rozciąganie. Oznaczało to, że rozwój zniszczenia w górotworze zachodził w warunkach wy-
stąpienia naprężeń rozciągających w oczku siatki (Sainsbury i in. 2011). Analizy pokazały 
istotne znaczenie wysokości pustki i orientacji jej osi w odniesieniu do kierunku i wielkości 
naprężenia głównego. 

Bardziej rozwiniętą metodologię zaproponowali Barla i  in. (1980) symulując zniszcze-
nie w warunkach rozciągania lub ściskania w wyniku osłabienia wybranych parametrów 
ośrodka. Założyli oni, że zniszczenie w stropie pustki może zachodzić nie tylko w wyniku 
naprężeń rozciągających, czyli w warunkach dominującego oddziaływania siły ciężkości, 
lecz również w wyniku naprężeń ściskających w warunkach płynięcia spowodowanego ści-
skaniem. Takie założenie jest możliwe dla słabszych ośrodków skalnych, niewykazujących 
zachowania kruchego na niewielkich głębokościach, lub ośrodków mocniejszych na dużych 
głębokościach. Modelowanie przeprowadzono dla warunków geologiczno-górniczych ko-
palni rudy żelaza Grace w Pensylwanii. Proces symulacji osłabienia ośrodka był poprze-
dzony obserwacją rozwoju zniszczenia. Jeżeli doszło do zniszczenia materiału skalnego na 
skutek naprężeń rozciągających lub ściskających, obniżano wartość wytrzymałości, gęstości 
objętościowej i sztywności ośrodka skalnego do wartości rezydualnych. 

Z kolei Rech i Lorig (1992) redukowali w modelu obliczeniowym naprężenia do zera, 
a wartości parametrów ośrodka skalnego zmniejszali do wartości odpowiadających parame-
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trom skał rozluzowanych. Zasięg strefy zniszczenia był korelowany z postępem eksploata-
cji. Autorzy przeprowadzili dwuwymiarową analizę numeryczną modelu ośrodka ciągłego 
wykorzystując program FLAC dla warunków kopalni molibdenu Henderson w Kolorado. 

Dla określenia wpływu spękań ośrodka na rozwój strefy zniszczenia Lorig i  in. (1995) 
zaproponowali algorytm symulacyjny modelu ośrodka nieciągłego z wykorzystaniem me-
tody elementów odrębnych w programie PFC. Uzyskane wyniki były bardzo zbliżone do 
wyników w modelu ośrodka ciągłego (rys. 4.1). 

Podobne i  interesujące wyniki uzyskane metodą elementów odrębnych z  uwzglednie-
niem wielkości i kształtu pola naprężenia rozciągającego i ściskającego przedstawił Brown 
(2003) (rys. 4.2). Modele opracowane metodą elementów odrębnych były silnie rozwijane, 
lecz ich zastosowanie jest do tej pory ograniczone ze względu na trudności w określeniu 
parametrów nieciągłości między blokami skalnymi.

Inne podejście zaproponowali Flores i  Karzulovic (2002) zakładając, że proces nisz-
czenia górotworu w  stropie obejmuje jedynie szerokość 10% otwarcia stropu. W wyniku 
wprowadzenia parametrów charakterystycznych dla górotworu zniszczonego i  redystrybu-
cji naprężenia określali tzw. współczynnik propagacji pustki CPF (ang. Cave Propagation 
Factor), jako stosunek aktualnego średniego naprężenia dewiatorowego do maksymalne-
go naprężenia dewiatorowego utrzymującego stateczność górotworu wokół pustki. Wartość 
współczynnika CPF wskazywała w  jakim stopniu rozwój strefy zniszczenia w stropie ma 
wpływ na utrzymanie stateczności wyrobiska. Autorzy posłużyli się obliczeniami metodą 
elementów skończonych w ośrodku ciągłym wykorzystując program Phase2. Symulacje nu-

Rys. 4.1. Rozwój procesu zapadliskowego symulowany w programie PFC w początkowym A) oraz 
w zaawansowanym etapie rozwoju zniszczenia B) (Lorig i in. 1995)

Fig. 4.1. Development of sinkhole forming process. Simulation delivered in PFC software at initial (A) 
and advance (B) stages of destruction (Lorig et al. 1995)
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meryczną wykonano w warunkach geologiczno-górniczych kopalni miedzi i złota Northpar-
kes Lift I w Australii.

Natomiast Pierce i Lorig (1998) przyjęli założenie o  równomiernym zmniejszaniu na-
prężenia przeciwdziałającego przemieszczeniu stropu pustki (symulacja działania obudowy) 
i  oceniali rozwój zasięgu strefy zniszczeń, jednocześnie modyfikując parametry ośrodka. 
Zasięg strefy zniszczenia oceniali na podstawie zmian gęstości objętościowej ośrodka, na-
prężenia i modułów odkształcenia.

Podobne rozwiązanie zastosował Pilecki (2002) do oceny rozwoju strefy zniszczeń 
w utworach fliszu karpackiego dla tunelu komunikacyjnego Laliki posługując się progra-
mem FLAC 2D. Wytworzona pustka wypełniona została fikcyjnym, bardzo sztywnym ma-
teriałem podsadzkowym, w celu ograniczenia odprężenia otaczającego ośrodka. W wyniku 
zmniejszania modułu Younga materiału podsadzkowego analizowano możliwe warianty roz-
woju strefy zniszczenia wokół pustki. Po każdorazowej stabilizacji sił w modelu w strefie 
zniszczenia osłabiano parametry ośrodka i zmniejszano gęstość objętościową maksymalnie 
do 25%. Zakładano brak wytrzymałości na rozciąganie, a moduł deformacji zmniejszano do 
wartości minimalnej. W ten sposób analizowano rozwój zniszczeń nie tylko w stropie, ale 
również w ociosach i w szczególności w narożnikach przekroju tunelu.

Cała i in. (2004) zastosowali metodę redukcji wytrzymałości na ścinanie w ocenie roz-
woju zniszczenia w górotworze związanych z wykonaniem wyrobiska w pokładzie węgla 

Rys. 4.2. Rozwój strefy zniszczenia w stropie pustki (Brown 2003)

Fig. 4.2. Development of the damage zone in a ceiling of void (Brown 2003)
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na niewielkich głębokościach. Metoda ta polegała na stopniowym zmniejszaniu wartości 
spójności i  kąta tarcia wewnętrznego ośrodka. Ocenę zniszczenia analizowali na podsta-
wie współczynnika stateczności zdefiniowanego jako stosunek rzeczywistych wartości pa-
rametrów wytrzymałościowych do wartości tych parametrów, dla których układ wyrobiska 
z otaczającym górotworem tracił stateczność. Metoda pozwoliła na opracowanie nomogra-
mu zagrożenia wystąpieniem deformacji nieciągłych na powierzchni terenu w zależności od 
głębokości położenia pustki o określonym współczynniku stateczności. 

Pierce i  in. (2006) modelowali przy założeniu małych wartości prędkości pionowej na 
węzłach siatki obliczeniowej w stropie wyrobiska. W wyniku zmian gęstości objętościowej 
i modułu deformacji ośrodka określali zasięg strefy zniszczenia. Rozwiązanie to potwierdzi-
ło się w warunkach kopalni Northparkes Lift 2.

Vyazmensky i  in. (2007) wprowadzili do modelu ośrodka ciągłego system spękań 
głównych. W wyniku stopniowego rozwoju rozciągania w zależności od kierunku i wielko-
ści naprężenia głównego w modelu tworzyły się nieciągłości o różnej gęstości (rys. 4.3). Do 
symulacji zastosowali program ELFEN wykorzystującego metodologię hybrydową łączącą 
metodę elementów odrębnych i metodę elementów skończonych. 

Sainsbury i  in. (2008) zastosowali model sprężysto-plastyczny z  osłabieniem (FLAC 
2011) wraz z wprowadzeniem systemów spękań za pomocą metody UJRM (ang. Ubiquito-
us Joint Rock Mass) umożliwiającej lokalne zastosowanie metody elementów odrębnych. 
Redukcję spójności i  wytrzymałości na rozciąganie wprowadzali na podstawie wyników 
trójosiowych testów. Zmiany gęstości objętościowej nie mogły przekraczać maksymalnej 
wartości zależnej od porowatości skały w postaci:

Rys. 4.3. Symulacja rozwoju zniszczenia w stropie pustki metodą hybrydową. Opisy od A do D oznaczają rosnącą 
chronologicznie wysokość strefy zniszczenia (Vyazmensky i in. 2007)

Fig. 4.3. Simulation of the damage development in a void ceiling delivered by hybrid method. Descriptions from 
A to D are showing the vertical and chronological increase of the damage zone (Vyazmensky et al. 2007)
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gdzie:
ρv	 –	 gęstość objętościowa,
ρvp	–	 początkowa gęstość objętościowa,
η	 –	 porowatość.

Zastosowali oni również metodę redukcji modułu deformacji wykorzystując nieliniową 
zależność Hoeka i Diederichsa (2006) dla znanego GSI (RMR lub Q) w postaci:
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gdzie:
Erm		 –	 moduł deformacji górotworu,
D		  –	 współczynnik naruszenia górotworu (Hoek i Diederichs 2006),
GSI		 –	 wskaźnik jakości górotworu,

lub, jeżeli dodatkowo znany jest moduł materiału skalnego: 
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gdzie:
Ei	 –	 moduł Younga materiału skalnego.

Helm i in. (2013) opisali ośrodek warstwowany modelem sprężysto-plastycznym z kry-
terium Mohra-Coulomba z osłabieniem. Zgodnie ze stosowaną zasadą w projektowaniu wy-
robisk (Hutchinson i Diederichs 1996; Diederichs i  Kaiser 1999; Swart i  Handley 2005) 
zniszczenie w stropie wystąpiło dla krytycznej wartości odkształcenia pionowego odpowia-
dającego przemieszczeniu pionowemu o wartości 10% grubości warstwy w bezpośrednim 
stropie, mierzonego w osi stropu. Na przykład dla warstwy piaskowca o grubości 3 m wy-
stępującego w bezpośrednim stropie, krytyczne przemieszczenie pionowe wynosiło 30 cm. 
W obliczeniach numerycznych stateczności płytkich wyrobisk po eksploatacji pokładu wę-
gla w Anglii kryterium zniszczenia zostało zmienione w celu uzyskania większego prawdo-
podobieństwa zawału skał stropowych. W warunkach przeprowadzonych obliczeń wartość 
krytycznego odkształcenia pionowego zwiększono dziesięciokrotnie.

Szafulera (2011) w opisie numerycznym stateczności płytko położonej pustki zastosowa-
ła kryterium Kwaśniewskiego (Kwaśniewski i Takahashi 2010) zgodnie z którym odpowia-
dające granicy wytrzymałości, oktaedryczne odkształcenie postaciowe jest liniowo rosnącą 
funkcją największego odkształcenia głównego. Autorka wykonała obliczenia numeryczne 
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w  warunkach płytkiej eksploatacji złoża rud metali w  niecce bytomskiej. Odkształcenia 
główne i  oktaedryczne odkształcenia postaciowe górotworu wyznaczyła opierając się na 
modelu sprężysto-plastycznym ośrodka ciągłego. Obliczone wartości tensora odkształcenia 
dla każdego punktu siatki obliczeniowej pozwoliły określić wartości odkształceń głównych 
i wartości oktaedrycznych odkształceń postaciowych γoct w  stropie pustki. W  celu oceny 
stateczności pustki wyznaczono wytężenie w górotworu według wzoru:

	 w
F
oct

oct

=
γ

γ
� (4.4)

gdzie:
F
octγ 	 –	 oktaedryczne odkształcenie postaciowe w stanie granicznym.

Wyniki obliczeń wskazywały, że analizowane pustki nie utraciły stateczności, lecz autor-
ka podkreśliła, że przyczyną wystąpienia deformacji nieciągłych na tym terenie były dodat-
kowe czynniki, w tym głęboka eksploatacja pokładów węgla.

4.3. Numeryczny model procesu zapadliskowego w warunkach 
geologiczno-górniczych w niecce bytomskiej na terenie historycznej, płytkiej 

eksploatacji złoża rud metali

Opis numerycznego modelu procesu zapadliskowego przedstawiony w  tym rozdziale 
opracowano na podstawie pracy Krawca i Pileckiego (2012).

W symulacji procesu zapadliskowego przyjęto, że rozwój zniszczenia w stropie pustki 
zachodzi wewnątrz strefy naprężenia rozciągającego w  polu naprężenia pionowego dużo 
większego od naprężenia poziomego. Przyjęcie założenia dotyczącego dominującego pola 
naprężenia pionowego jest związane z silną fragmentaryzacją górotworu w wyniku płytkiej 
eksploatacji złoża rud metali i głębokiej eksploatacji pokładów węgla, na niewielkich głębo-
kościach do kilkudziesięciu metrów. 

Ośrodek skalny, w którym zachodzi proces zapadliskowy, jest opisany modelem sprę-
żysto-plastycznym z kryterium wytrzymałościowym Hoeka-Browna. Parametry ośrodka są 
wyznaczone metodą Hoeka (Hoek i in. 1995). 

W proponowanym sposobie symulacji, w odróżnieniu od rozwiązania Palmy i Agarwala 
(1973), elementy siatki obliczeniowej znajdujące się wewnątrz strefy rozciągania są usu-
wane, symulując zawał stropu. Należy przyjąć, że rozluzowane bloki skalne przemieszczą 
się do zawaliska i w związku z tym wymagana jest kontrola samopodsadzenia wędrującej 
pustki. W dłuższym okresie czasu osłabienie ośrodka w  strefie „sklepienia ciśnień” może 
zachodzić w wyniku rozwoju procesu reologicznego przyspieszanego najczęściej procesem 
wietrzenia z udziałem wody. W warunkach słabych parametrów górotworu, usunięcie oczek 
siatki może obejmować całą strefę „sklepienia ciśnień” z naprężeniem rozciągającym i nie-
wielkimi ściskającym.
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Kształt strefy zniszczenia, zależy nie tylko od geometrii pustki, lecz również parametrów 
górotworu – gęstości objętościowej, wytrzymałości na rozciąganie i modułów odkształce-
nia. Im mniej korzystne parametry, tym strefa jest szersza i bardziej wydłużona w kierunku 
powierzchni terenu. Przyjęto założenie, że miarą maksymalnego zasięgu strefy zniszczenia, 
w tym jej wysokości, jest kształt pola naprężenia pionowego określony przy przyjęciu braku 
wytrzymałości na rozciąganie ośrodka.

Zakładając, że decydujący wpływ na rozwój zniszczenia w stropie pustki mają napręże-
nia rozciągające wynikające z działania siły grawitacji, symulację przeprowadzono na pod-
stawie analizy pola naprężenia pionowego. 

Podstawowe etapy rozwoju procesu zapadliskowego można scharakteryzować następu-
jąco:

Etap I — redystrybucja naprężenia pierwotnego i rozwój strefy zniszczenia w stro-
pie pustki

W wyniku wykonania pustki w górotworze dochodzi do redystrybucji naprężenia pier-
wotnego (rys. 4.4). W stropie pustki powstaje charakterystyczna strefa zniszczenia w kształ-
cie kopuły (sklepienia ciśnień), która w zależności od geometrii pustki i sztywności skały 
przyjmuje różny kształt i wysokość. Wewnątrz strefy zachodzi zmiana właściwości ośrod-
ka. Maleją wartości gęstości objętościowej, wytrzymałości na rozciąganie oraz modułu 

Rys. 4.4. Redystrybucja naprężenia pierwotnego i rozwój strefy zniszczenia w stropie pustki 
(Krawiec i Pilecki 2012)

Fig. 4.4. Redistribution of the primary stress and development of the damage zone in a void 
(Krawiec and Pilecki 2012)
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odkształcenia. W bezpośrednim stropie pojawia się naprężenie rozciągające. Kształt strefy 
zniszczenia odzwierciedla pole naprężenia pionowego dla ośrodka pozbawionego wytrzy-
małości na rozciąganie (rys. 4.4). W rzeczywistości stateczność ośrodka w stropie utrzymują 
siły tarcia między powierzchniami spękań oddzielającymi bloki skalne. W wyniku działania 
procesu wietrzenia z udziałem wody, oddziaływań dynamicznych, lub wpływami głębszej 
eksploatacji górniczej, siły tarcia mogą zostać osłabione. 

Wokół narożników pustki występuje duża koncentracja naprężenia, która ma wpływ na 
kształt strefy zniszczenia. W ośrodku warstwowanym ta koncentracja ma wpływ na tworze-
nie się tzw. wsporników „sklepienia ciśnień”.

Etap II — zawał stropu pustki obejmującego strefę naprężenia rozciągającego oraz 
wytworzenie pustki wtórnej

W bezpośrednim stropie pustki w  wyniku pojawienia się naprężenia rozciągającego 
tworzy się strefa rozluzowanych bloków skalnych wzdłuż istniejących spękań związanych 
z kliważem lub innymi nieciągłościami. Jeżeli siła grawitacji będzie większa od siły tarcia 
między blokami, osłabionej np. procesem wietrzenia, wysunięcie się jednego z bloków może 
spowodować dalsze rozluzowanie ośrodka i nagły zawał pozostałych luźnych fragmentów 
górotworu (rys. 4.5). Bloki skalne na spągu pustki tworzą zawalisko, a w stropie zostaje 
wytworzona tzw. pustka wtórna. W wyniku wytworzenia pustki wtórnej w  jej sąsiedztwie 

Rys. 4.5. Zawał stropu pustki obejmującego strefę naprężenia rozciągającego oraz wytworzenie pustki wtórnej 
(Krawiec i Pilecki 2012)

Fig. 4.5. Fall of void ceiling within the zone of tensile stress and creating of the secondary void 
(Krawiec and Pilecki 2012)
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następuje redystrybucja naprężenia i wytworzenie nowej strefy zniszczenia w części stro-
powej. W rzeczywistości wymiary tej strefy zależą od geometrii pustki, dotychczasowego 
rozwoju strefy zniszczenia oraz budowy i właściwości górotworu. 

Etap III — wtórny zawał stropu
Redystrybucja pola naprężenia powoduje wytworzenie kolejnej strefy naprężenia rozcią-

gającego w stropie pustki wtórnej (rys. 4.6). Naprężenie to może być przyczyną wtórnego 
zawału stropu. Zawał ten i  jednocześnie pustka wtórna może się dodatkowo przemieścić 
w kierunku powierzchni terenu, jeżeli w strefie niewielkiego naprężenia ściskającego bloki 
skalne zostaną rozluzowane i opadną na zawalisko. Analogicznie jak w etapie II, w dłuższym 
okresie czasu należy się liczyć z osłabieniem ośrodka w  tej strefie w wyniku wpływu np. 
procesu wietrzenia z udziałem wody.

Postępujący z  czasem rozwój spękań, a  zwłaszcza szczelin w  stropie pustki, powodu-
je spadek wytrzymałości górotworu nawet do 20–30% wartości początkowej (Tharp 1995; 
Hoek 2007). Przez system powstałych szczelin często dochodzi do intensywnej i długotrwa-
łej infiltracji wody opadowej w głąb górotworu. Zawodnienie ośrodka skalnego w  istotny 
sposób wpływa na redukcję wytrzymałości i  rozwój procesu zapadliskowego. Jednocze-
śnie pustka wtórna zmniejsza swoją objętość, w  związku ze zwiększającą się objętością 
zawaliska o zmniejszonej gęstości objętościowej w porównaniu do otaczającego górotworu. 
W  przypadku podparcia stropu pustki przez zawalisko proces zapadliskowy może zostać 
zatrzymany przez samopodsadzenie w sposób okresowy lub trwały.

Rys. 4.6. Wtórny zawał stropu (Krawiec i Pilecki 2012)

Fig. 4.6. Secondary fall of the void ceiling (Krawiec and Pilecki 2012)



52

Etap IV — przemieszczenie pustki do granicy z luźnym ośrodkiem oraz wystąpienie 
zapadliska na powierzchni terenu

Jeżeli objętość zawaliska jest niewystarczająca do samopodsadzenia wędrującej w kie-
runku powierzchni terenu pustki, bardzo prawdopodobne jest wystąpienie zapadliska. 
W  przypadku przerwania ciągłości granicy ośrodka skalnego z  luźnym nadkładem przez 
propagującą pustkę, wystąpienie zapadliska na powierzchni terenu jest pewne, lecz w nie-
określonym czasie (rys. 4.7). Cząsteczki luźnego nadkładu w wyniku procesu sufozji prze-
mieszczają się do zawaliska. Grubość luźnego nadkładu ma wpływ na wielkość zapadliska 
na powierzchni terenu. Decyduje o tym głównie kąt tarcia wewnętrznego materiału nadkładu 
oraz objętość pustki wraz ze szczelinami w ośrodku skalnym.

Rys. 4.7. Przemieszczenie pustki do granicy z luźnym nadkładem oraz wystąpienie zapadliska na powierzchni 
terenu (Krawiec i Pilecki 2012)

Fig. 4.7. Displacement of void towards boarder with loose overburden and the occurrence of sinkhole 
on the surface (Krawiec and Pilecki 2012)



5. Zastosowanie metody zbiorów losowych w symulacjach 
numerycznych w rozwiązywaniu zagadnień geoinżynierskich

5.1. Wprowadzenie

Pierwsze prace dotyczące teorii zbiorów losowych pochodzą z  lat siedemdziesiątych 
XX wieku (Kendall 1974; Matheron 1975). Teoria zbiorów losowych, w ogólnym ujęciu, 
może służyć do matematycznego opisu niepewności, związanej z niekompletną informacją 
o parametrach wejściowych. Jej podstawową zaletą jest możliwość analizy informacji o pa-
rametrach występujących w  postaci przedziałów wartości, w  odniesieniu do dyskretnego 
rozkładu prawdopodobieństwa (Tonon i in. 2000). 

W obliczeniach różnego rodzaju słuszne jest rozpatrywanie każdego rodzaju nie-
pewności danych wejściowych, które pojawiają się w  trakcie ich pozyskiwania oraz 
oszacowanie ich wpływu na wyniki obliczeń. W  efekcie zastosowanie metody zbio-
rów losowych umożliwia bardziej precyzyjne określenie współczynnika bezpieczeństwa 
i kosztów projektowanej konstrukcji budowlanej lub zachowania się ośrodka geologicz-
nego, z czym związana jest ta praca w odniesieniu do zagrożenia wystąpieniem defor-
macji nieciągłych. 

5.2. Podstawy teoretyczne metody zbiorów losowych

Metoda zbiorów losowych dostarcza narzędzia pozwalającego na formalne ujęcie in-
formacji o zmiennych, w postaci zakresów ich wartości opisanych dyskretnym rozkładem 
prawdopodobieństwa. 

Podstawy teoretyczne metody zbiorów losowych były szczegółowo opisywane w pra-
cach wielu autorów (np. Dubois i Prade 1991; Tonon i  in. 2000; Peschl 2004; Schweiger 
i Peschl 2007; Hall i in. 2004). 

Niech X będzie niepustym zbiorem zawierającym wszystkie możliwe wartości parametru x. 
Dubois i Prade (1991) definiują skończony zbiór określony na zbiorze X jako para  ,m( ) , 
gdzie  = { }=A i ni : ,...,1  jest klasą podzbiorów zbioru X i m jest prawdopodobieństwem, 
że dany element zbioru X należy do Ai, przy czym:
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Każdy podzbiór A X∈ , dla którego m(A) > 0 nazywany jest elementem ogniskowym. 
  jest rodziną elementów ogniskowych indukowanych przez podstawowe przyporządko-
wanie prawdopodobieństwa m. Dla każdego zbioru losowego  ,m( )  można zdefiniować 
funkcję przekonania (Barczak 2010) Bel(A) (ang. belief function) i funkcję wiarygodności 
Pl(A) (ang. plausibility function):
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gdzie:
A 	–	 dopełnienie zbioru.

Równania te określają granice prawdopodobieństwa zbiorów danych. Bel(A) można po-
traktować jako dolną granicę prawdopodobieństwa natomiast Pl(A) jako górną granicę (Hall 
i  in. 2004). Jeżeli   jest złożone tylko i  wyłącznie ze zbiorów jednoelementowych, to 
wtedy Bel = Pl i m jest podstawową miarą prawdopodobieństwa. 

Jeśli jest dostępne więcej niż jedno źródło informacji o  danym parametrze, metoda 
zbiorów losowych wymaga ich połączenia (Hall i  in. 2004). W sytuacji gdy tylko jedno 
ze źródeł wydaje się być poprawne, lecz nie wiadomo które, stosuje się procedurę przy-
pisywania jednakowego prawdopodobieństwa wystąpienia danych ze wszystkich źródeł. 
Przy założeniu, że   to liczba źródeł informacji o parametrze x, to dla każdego elementu 
ogniskowego A XεP ( ) :
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Oprócz możliwości praktycznego połączenia teorii prawdopodobieństwa i  informacji 
opartej na zbiorach, zbiory losowe można bezpośrednio wykorzystać w różnego rodzaju re-
lacjach funkcyjnych (Tonon i in. 2000). Niech g będzie odwzorowaniem X X YN1× × →  
a  x xN1 × ×  zmiennymi, których wartości nie są całkowicie znane. Niepełna wiedza na 
temat x = …( )x xN1, , , włączając w to wszystkie zależności, może być wyrażona w posta-
ci relacji losowej R , którą jest zbiór losowy  ,m( )  oparty na iloczynie kartezjańskim 
zbiorów X XN1 × × . Zbiór losowy R,ρ( ) , który jest obrazem  ,m( )  przez g można 
przedstawić jako:
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Jeśli A Ai n,...,  są odpowiednio zbiorami na X XN1×…×  i  x1,...,xN są niezależne, to 
połączone podstawowe prawdopodobieństwo wartości wynikowej m A An1× ×( )  jest dane 
przez:
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Jeśli element ogniskowy  jest zamkniętym przedziałem liczb rzeczywistych: Ai = {x|x ∈ 
[li, ui]}, to funkcje dolnej   i górnej  granicy skumulowanego prawdopodobieństwa można 
otrzymać ze wzorów (Schweiger i Peschl 2005):
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Schematyczny przykład konstrukcji zbioru losowego z różnych źródeł informacji dostar-
czonych w postaci przedziałów A1,...,A4 wraz z głównymi przyporządkowaniami prawdo-
podobieństw m1,...,m4 przedstawiono na rysunku 5.1. Aby otrzymać lewostronną obwiednię 
rozkładu skumulowanego prawdopodobieństwa (rys. 5.1), sortuje się dolne granice prze-
działów od wartości najmniejszej do największej. 

Rozkład skumulowanego prawdopodobieństwa każdego przedziału jest w tym wypad-
ku skoncentrowany na dolnych granicach tych przedziałów. Krzywa skumulowanego rozkła-

Rys. 5.1. Przykład konstrukcji zbioru losowego

Fig. 5.1. Random set construction example
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du jest stopniowana ku górze dla każdej wartości podstawowego przyporządkowania praw-
dopodobieństwa umieszczonej na osi poziomej. Analogicznie postępuje się w  przypadku 
konstrukcji prawej obwiedni rozkładu skumulowanego prawdopodobieństwa. W rezultacie 
zbiór losowy może być interpretowany dwojako. Po pierwsze jako prawdopodobieństwo wy-
stąpienia danej wartości, np. prawdopodobieństwo, że wartość będzie wynosiła 20 lub mniej 
jest pomiędzy 0 a 25% (rys. 5.2a). Po drugie jakie wartości występują na danym poziomie 
prawdopodobieństwa, np. 10% prawdopodobieństwo odpowiada wartościom z przedziału od 
17,5 do 32,5 (rys. 5.2b).

5.3. Przykłady zastosowania metody zbiorów losowych w symulacjach numerycznych 
w rozwiązywaniu zagadnień geoinżynierskich

Przykłady zastosowania metody zbiorów losowych w symulacjach numerycznych w roz-
wiązywaniu zagadnień geoinżynierskich przedstawione w tym rozdziale w dużej części ze-
brano na podstawie pracy Peschla (2004) oraz Krawca (2014). 

Peschl (2004), Pottler i in. (2009) i Nasekhian i Schweiger (2010) przedstawiają sposób 
modyfikacji obliczeń numerycznych metodą elementów skończonych w połączeniu z me-
todą zbiorów losowych – RS-FEM (ang. Random Set Finite Element-Method). Zapropo-
nowaną metodykę obliczeń podzielili na 6 etapów. W pierwszym z nich dokonują wyboru 
programu do modelowań numerycznych wykorzystywanego w dalszych obliczeniach. Na-
stępnie przeprowadzają analizę istotności parametrów wejściowych pod kątem oceny, który 
z  nich należy rozpatrywać jako zbiory losowe. W  trzecim etapie redukują wartości para-
metrów pod kątem ich zmienności przestrzennej za pomocą metody zaproponowanej przez 
Vanmarcke’a (1983). Czwarty etap polega głównie na konstrukcji plików wejściowych do 
obliczeń przy użyciu metody zbiorów losowych. W etapie piątym przeprowadzają obliczenia 
numeryczne z wykorzystaniem programu bazującego na metodzie elementów skończonych. 
Ostatni etap dotyczy analizy niezawodności polegającej na porównaniu wyników obliczeń 

Rys. 5.2. Interpretacja zbioru losowego

Fig. 5.2. Random set example – interpretation
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z wartościami pomierzonymi w warunkach rzeczywistych. Metodyka ta została przybliżona 
przykładem analizy numerycznej stateczności tunelu komunikacyjnego w Niemczech wy-
konywanego według Nowej Austriackiej Metody Tunelowania (NATM). Do obliczeń nu-
merycznych wykorzystali program PLAXIS oparty na metodzie elementów skończonych. 
Wśród rozpatrywanych parametrów wejściowych znalazły się: kąt tarcia wewnętrznego 
ϕ, spójność efektywna c, współczynnik rozporu bocznego λ, moduł sprężystości Younga 
górotworu otaczającego Es i  betonu natryskowego Esh oraz współczynnika relaksacji Rf. 
W trakcie obliczeń analizowano przemieszczenia pionowe w stropie tunelu, przemieszczenia 
pionowe i poziome w ociosach, maksymalne momenty bezwładności obudowy tunelu oraz 
współczynnik bezpieczeństwa przed instalacją obudowy ostatecznej. W wyniku otrzymano 
rozkłady górnej i dolnej granicy prawdopodobieństwa wystąpienia analizowanych wielkości 
opisujących stan naprężenia i odkształcenia. Uzyskane wyniki obliczeń porównano z warto-
ściami pomierzonymi w warunkach rzeczywistych potwierdzając ich zgodność, a w konse-
kwencji poprawność przyjętych założeń w zaproponowanej metodyce.

Podobne zagadnienie omówiono w pracy Sysika i  Siemińskiej-Lewandowskiej (2006) 
na przykładzie obliczeń numerycznych stateczności tunelu kolejowego wykonanego metodą 
NATM (ang. New Austrian Tuneling Method) w  utworach węglanowych. Zasymulowano 
poszczególne fazy budowy tunelu opierając się na danych wejściowych pochodzących z ba-
dań geotechnicznych i  wyznaczonych na podstawie opinii eksperta. Do analizy przyjęto 
12 parametrów charakteryzujących właściwości 3 warstw geotechnicznych oraz dodatko-
wo 2 parametry charakteryzujące właściwości betonu natryskowego w obudowie liniowej 
tunelu. Spośród wszystkich analizowanych parametrów wyznaczono 3 parametry najbar-
dziej istotne: moduł deformacji warstwy II, moduł deformacji warstwy III oraz kąt tarcia 
wewnętrznego warstwy III. W wyniku obliczeń otrzymano rozkłady górnej i dolnej granicy 
prawdopodobieństwa wystąpienia danych wartości przemieszczenia pionowego w  stropie 
obudowy tunelu. Wyniki obliczeń okazały się zgodne z wartościami pomierzonymi w wa-
runkach rzeczywistych.

Inny przykład dotyczy modelowania numerycznego zachowania się głębokiego wyko-
pu w słabym ośrodku gruntowym z zastosowaniem ściany oporowej wzmocnionej stalo-
wymi kotwiami (Peschl 2004; Schweiger i Peschl 2005). Obliczenia miały na celu ocenę 
ryzyka zniszczenia obiektu budowlanego znajdującego się w  bezpośrednim sąsiedztwie 
wykopu. Do modelowania przyjęto parametry charakteryzujące trzy warstwy geotech-
niczne. Informacje o  parametrach pozyskano na podstawie dokumentacji z  badań geo-
technicznych oraz opinii eksperta. Analizowano następujące parametry: spójność ośrodka 
c, kąt tarcia wewnętrznego ϕ oraz moduł deformacji Eoed. Obliczenia przeprowadzono 
programem PLAXIS (Brinkgreve 2000), za pomocą którego obliczano współczynnik 
ugięcia fundamentów obiektu budowlanego (Brinkgreve 2000), przemieszczenia poziome 
w górnej części ściany oporowej oraz siły działające na kotwie stalowe. W efekcie doko-
nano porównania otrzymanych wyników wartości przemieszczeń oraz sił z wartościami 
pomierzonymi w warunkach rzeczywistych stwierdzając ich zgodność, a w konsekwencji 
poprawność wykonanego modelu. 
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Interesującą ocenę zastosowania metody zbiorów losowych w analizie stateczności zbo-
cza przedstawili Hall i in. (2004). Zastosowanie tej metody uzasadnili potrzebą uwzględnie-
nia niepewności w wyznaczeniu parametrów wodno-gruntowych ośrodka. Przeprowadzili 
oni złożone obliczenia numeryczne zakładając, że ośrodek można opisać modelem sprę-
żysto-plastycznym z  warunkiem wytrzymałościowym Coulomba-Mohra. W  obliczeniach 
uwzględniali wpływ opadów atmosferycznych, przepływu wody i  zawodnienia na zacho-
wanie się badanego ośrodka. Analizowali 9 parametrów charakteryzujących ośrodek, po-
chodzących z 4 różnych źródeł informacji. W wyniku obliczeń otrzymali granice rozkładu 
prawdopodobieństwa wystąpienia danej wartości współczynnika bezpieczeństwa. W podsu-
mowaniu podkreślili przydatność metody zbiorów losowych do analizy prawdopodobień-
stwa wystąpienia osuwiska w odniesieniu do nieprecyzyjnej informacji o parametrach wej-
ściowych do obliczeń stateczności zbocza.

Podobne zagadnienie związane z numeryczną analizą stateczności terenów zagrożonych 
ruchami masowymi z zastosowaniem metody zbiorów losowych w warunkach geologiczno- 
-inżynierskich fliszu karpackiego rozwiązywali Pilecki i inni (2014). Do obliczeń numerycz-
nych wykorzystano program FLAC 2D bazujący na metodzie różnic skończonych. W ana-
lizie rozpatrywano trzy warstwy geotechniczne, z  których każda była scharakteryzowana 
przez trzy parametry: spójność ośrodka c, kąt tarcia wewnętrznego φ oraz gęstość objęto-
ściową ρ. W efekcie obliczeń dla przyjętych wartości parametrów wejściowych otrzymano 
dolną i  górną granicę prawdopodobieństwa dla obliczonych wartości współczynnika bez-
pieczeństwa osuwiska. Otrzymane wyniki porównano z wynikami obliczeń dla parametrów 
wejściowych będących średnimi arytmetycznymi w przedziale ich zmienności. Wyniki obli-
czeń uzyskane dla średnich wartości nie przewidywały utraty stateczności, natomiast wyniki 
obliczeń z wykorzystaniem metody zbiorów losowych wskazywały dla niektórych zbiorów 
parametrów wejściowych na możliwość utraty stateczności.

W pracy Shena i Abbasa (2013) przedstawiono możliwości zastosowania metody zbio-
rów losowych w  połączeniu z  obliczeniami numerycznymi bazującymi na metodzie ele-
mentów odrębnych. Obliczenia przeprowadzono dla danych osuwiska skalnego w Chinach. 
Analizowano parametry geotechniczne charakteryzujące bloki skalne oraz parametry cha-
rakteryzujące nieciągłości na kontakcie między blokami. Wyznaczono najbardziej istotne 
parametry oraz przeprowadzono obliczenia współczynników bezpieczeństwa dobierając pa-
rametry wejściowe metodą zbiorów losowych. W konsekwencji na podstawie otrzymanych 
wyników pokazano przydatność rozwiązania porównując wyniki obliczeń z obserwowany-
mi w tym rejonie procesami osuwiskowymi. 



6. Analiza wrażliwości modelu numerycznego procesu zapadliskowego 
na zmianę wartości parametrów fizyczno-mechanicznych

6.1. Założenia sposobu rozwiązania zagadnienia

Górotwór na terenie historycznej, płytkiej eksploatacji złóż rud metali w warunkach geo-
logiczno-inżynierskich niecki bytomskiej jest silnie zróżnicowany pod kątem właściwości 
fizyczno-mechanicznych. Jest on silnie spękany i rozluzowany w rejonach intensywnej eks-
ploatacji złóż rud metali do głębokości ok. 50–80 m, prowadzonej w dwóch ławach, a na-
stępnie podlegających wpływom głębszej eksploatacji pokładów węgla (Pilecki 2014). Na-
tomiast zachowały się strefy nienaruszonego lub słabo naruszonego górotworu, najczęściej 
w  różnego rodzaju filarach ochronnych. Fragmenty słabo naruszonego górotworu często 
występują między strefami silnie zniszczonymi związanymi z wykonaniem wyrobisk i stre-
fami tektonicznymi (Pilecki 2014). W takich warunkach oznaczenie parametrów górotworu 
biorących udział w różnego rodzaju obliczeniach zachowania się ośrodka jest skomplikowa-
ne (Duży 2000, 2005). Identyfikacja parametrów takiego ośrodka na podstawie tylko badań 
laboratoryjnych prowadzi do zawyżania jego jakości. Obecnie podstawową metodą umoż-
liwiającą możliwie wiarygodne określenie parametrów górotworu jest metoda zapropono-
wana przez Hoeka (Hoek i in. 1995), bazująca na wielkościach mierzonych in situ, w tym 
spękań i  zawodnienia oraz uzupełniona wytrzymałościowymi badaniami laboratoryjnymi. 
Metoda Hoeka wraz z uzupełnianiem danych była jeszcze modyfikowana (Hoek i in. 1998; 
Marinos i Hoek 2000; Marinos i Hoek 2001).

W tym kontekście w obliczeniach zachowania się górotworu w tej części, w której rozwi-
ja się proces zapadliskowy, swoje uzasadnienie znajduje użycie modelu sprężysto-plastycz-
nego z  kryterium wytrzymałościowym Hoeka-Browna (Hoek i Brown 1980b). Przyjmuje 
się, że kryterium Hoeka-Browna jest ukierunkowane na ocenę zachowania się ośrodków 
silnie spękanych, z  trudnym do wyróżnienia głównym kierunkiem spękań (Hoek i Brown 
1997), w odróżnieniu od kryterium Coulomba-Mohra, które dotyczy zniszczenia z wyróż-
nionym jego głównym kierunkiem. 

Ze względu na szerokie przedziały zmienności parametrów górotworu, związane 
z fragmentami mniej lub silniej naruszonymi wpływami działalności górniczej i procesów 
wietrzenia, dobór właściwych wartości do obliczeń zachowania się ośrodka jest również 
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trudny. Dodatkowo mamy do czynienia z niepewnością związaną z oznaczeniem parame-
trów. 

Przyjmowanie wartości średnich, lub skrajnych dla parametrów charakteryzujących wa-
runki geologiczno-inżynierskie w  niecce bytomskiej może prowadzić do mało wiarygod-
nych wyników obliczeń. W tym kontekście należy założyć, że w obliczeniach numerycznych 
rozwoju procesu zapadliskowego korzystniejszym jest przyjęcie parametrów wejściowych 
w postaci zakresów wartości parametru. Realizacja tego rodzaju zadania badawczego pro-
wadzi do dłuższych czasowo obliczeń, wobec czego należy przyjąć założenia upraszczające.

Zdaniem autora, w tym przypadku korzystnym rozwiązaniem jest zastosowanie metody 
zbiorów losowych, bazującej na kombinacjach zakresów zmian wartości tzw. istotnych pa-
rametrów pochodzących z  różnych źródeł informacji, specjalnie wybranych na podstawie 
analizy istotności. Wyniki takiej analizy przedstawiane są w postaci skumulowanego praw-
dopodobieństwa wystąpienia wielkości wynikowych.

W numerycznej symulacji procesu zapadliskowego, oprócz problemu zastosowania pa-
rametrów wejściowych, duże znaczenie ma sposób przeprowadzenia obliczeń. Autor bazu-
jąc na doświadczeniach własnych oraz rozwiązań literaturowych opracował sposób szerzej 
opisany w pracy Krawca i Pileckiego (2012), wykorzystujący metodę różnic skończonych 
FDM (ang. Finite Difference Method). W pracy autor przeprowadził obliczenia w płaskim 
stanie odkształcenia w układzie quasi-trójwymiarowym, w którym poziome składowe sta-
nu naprężenia są jednakowe. Do obliczeń użyto programu FLAC v.7.0 prod. Itasca (USA) 
(FLAC 2011).

Przedstawiony w monografii sposób rozwiązania zadania badawczego można również 
przeprowadzić w „prawdziwym” modelu trójwymiarowym. Zastosowanie konkretnego wy-
miaru modelu numerycznego w  przedstawionych obliczeniach ma jednak znaczenie pod-
rzędne ze względu na główny cel pracy ukierunkowany na ocenę przydatności metody zbio-
rów losowych w rozwiązaniu zadania badawczego. Zastosowanie modelu trójwymiarowego, 
w porównaniu do przedstawionego w monografii rozwiązania mogło mieć wpływ głównie 
na wydłużenie czasu obliczeń i w niewielkim stopniu na zmianę wartości pola naprężenia 
i przemieszczenia. 

W ogólności modelowany ośrodek jest warstwowany zgodnie z  budową geologiczną 
niecki bytomskiej. Warstwy w modelu są ciągłe, jednorodne i izotropowe. Osłabienie jakości 
skały opisane jest materiałem ekwiwalentnym o zmniejszonej wartościach parametrów sprę-
żystych i wytrzymałościowych. Ze względu na spękania górotworu i doświadczenia wynika-
jące z obserwacji polowych, w obliczeniach przyjęto, że górotwór jest silnie przepuszczalny, 
w związku z czym nie uwzględniono zawodnienia ośrodka. 

W modelowanym numerycznie ośrodku, w  którym rozwija się proces zapadliskowy, 
przyjęto następujące modele matematyczne:

—— w warstwie gruntu (nadkładu) przyjęto model sprężysto-plastyczny ze zmodyfikowa-
nym warunkiem wytrzymałościowym Coulomba-Mohra,

—— w warstwie skalnej przyjęto model sprężysto-plastyczny z warunkiem wytrzymało-
ściowym Hoeka-Browna,
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—— zawalisko jest modelem sprężystym,
—— w pustych przestrzeniach przyjęto model zerowy (FLAC 2011).

W procesach zapadliskowych zniszczenie rozwija się w wyniku przekroczenia granicz-
nych odkształceń. Spękane i w efekcie rozluzowane skały pod wpływem własnego ciężaru 
mogą się przemieszczać w kierunku pustych przestrzeni w górotworze. W takim przypadku 
istotną informacją o stateczności górotworu jest kształtowanie się stanu naprężenia i odkształ-
cenia w strefie procesu zapadliskowego i w jego bezpośrednim sąsiedztwie. W związku z tym 
w pracy analizowano zmiany przemieszczenia pionowego oraz naprężenia pionowego i współ-
czynnika rozporu bocznego λ = σh/σv. Użycie współczynnika λ ma tę zaletę, że korzystniej 
jest pokazać zmiany naprężenia poziomego ze zmianami naprężenia pionowego, tym samym 
współczynnik λ jest w przybliżeniu niezależny od głębokości oraz ma w zakresie sprężystego 
zachowania górotworu odniesienie do współczynnika Poisonna ν, gdzie λ = ν /(1-ν) (Terzaghi 
i Richart 1952). Wyznaczanie zmian wartości współczynnika λ ma sens w ośrodkach ciągłych, 
takich jak modele numeryczne bazujące na rozwiązaniach równań ciągłych.

6.2. Algorytm oceny wrażliwości modelu numerycznego MRS z wykorzystaniem 
metody zbiorów losowych

Schemat algorytmu oceny wrażliwości modelu numerycznego MRS z wykorzystaniem 
metody zbiorów losowych, będący schematem obliczeniowym zadania badawczego podję-
tego w pracy przedstawiono na rysunku 6.1. Schemat ten został skonstruowany przez autora 
na podstawie doświadczeń własnych związanych z  symulacjami procesu zapadliskowego 
w różnych warunkach geologiczno-inżynierskich oraz studium literaturowego, a zwłaszcza 
prac Peschla (2004), Pottlera i in. (2009) i Nasekhiana i Schweigera (2010).

Schemat obliczeń, zaproponowany przez autora, realizowany jest w  trzech podstawo-
wych etapach:

—— analizy istotności parametrów wejściowych do obliczeń,
—— analizy numerycznej dla zestawów wartości parametrów wejściowych wyznaczo-
nych metodą zbiorów losowych,

—— analizy prawdopodobieństwa wystąpienia wartości wielkości wynikowych dla 
przyjętych zestawów wartości parametrów wejściowych.

6.2.1. Analiza istotności wejściowych parametrów fizyczno-mechanicznych

Analiza istotności polega na wyznaczeniu wejściowych parametrów fizyczno-mecha-
nicznych, które mają największy wpływ na wyniki obliczeń. Analiza ta powoduje redukcję 
liczby parametrów wejściowych przyjmowanych do kolejnych etapów obliczeń. Inaczej, 
analiza ta pozwala zidentyfikować najbardziej istotne parametry wejściowe dla rozwiązania 
zagadnienia badawczego. Zakłada się, że parametry wejściowe przyjmowane do analizy są 
parametrami podstawowymi, co oznacza, że mają być niezależne od siebie.
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Przyjmuje się, że miarą istotności parametru wejściowego jest współczynnik istotności 
ηSR (ang. sensitivity ratio) zdefiniowany jako stosunek względnej zmiany wartości wielkości 
wynikowej do względnej zmiany wartości parametru wejściowego (np. Peschl 2004):
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Rys. 6.1. Schemat algorytmu oceny wrażliwości modelu numerycznego MRS z wykorzystaniem 
metody zbiorów losowych

Fig. 6.1. The algorithm model of the assessment of a numerical model MRS using the random set theory
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gdzie:
f(xm)	 –	 wartość referencyjna wielkości wynikowej otrzymana dla wartości referencyjnej para-
			   metru wejściowego xm,
f(xL,R)	 –	 wartość wielkości wynikowej otrzymana dla lokalnej lub globalnej zmiany wartości
			   parametru wejściowego.

Jako wartość referencyjną xm najczęściej przyjmuje się średnią arytmetyczną globalnej 
zmiany wartości parametru wejściowego. Lokalna zmiana wartości parametru wejściowego 
dotyczy małych zmian wartości parametru i jest oznaczana jako xL

lo  dla najmniejszej war-
tości parametru i  xL

up  dla największej wartości parametru (rys. 6.2). Podobnie jest oznacza-
na globalna zmiana wartości parametru wejściowego ( , )x xR

lo
R
up  dotycząca całego zakresu 

zmienności parametru wejściowego.

W celu wyznaczenia współczynnika istotności dla danego parametru wymagane jest 
5  realizacji obliczeniowych dla skrajnych wartości lokalnej i  globalnej zmiany parametru 
wejściowego oraz dla wartości referencyjnej tego parametru. Jeżeli liczba wszystkich para-
metrów jest określona jako N to liczba wszystkich realizacji obliczeniowych L przeprowa-
dzanych w celu wyznaczenia współczynnika istotności wynosi: 

	 L N= +4 1 � (6.2)

Peschl (2004) zaleca dodatkowo ocenę istotnych źródeł przez zastosowanie współczyn-
nika wagowego będącego stosunkiem zakresu zmiany globalnej wartości parametru wej-

Rys. 6.2. Przykład zbioru losowego z zaznaczeniem lokalnej i globalnej zmiany wartości parametru wejściowego 
(a) oraz przykład zmian wartości wielkości wynikowej wynikającej z lokalnej i globalnej zmiany wartości 

parametru wejściowego (b) (Peschl 2004)

Fig. 6.2. Example of random set, with indication on local and global changes in the value of the input parameter 
(a) and an example of changes in the value of earnings resulting from local and global changes in the value 

of the input parameter (b) (Peschl 2004)
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ściowego do jego wartości referencyjnej, zgodnie z procedurą podaną w normie US EPA: 
TRIM (1999): 

	 η ηSS SR
R R

m

x x
x

=
−( )

⋅
max min

� (6.3)

Obliczenia współczynnika istotności ηSS z  uwzględnieniem współczynnika wagowego 
przeprowadza się dla każdego z parametrów wejściowych, które oznaczymy jako U, V, W, 
X, Y i Z, w odniesieniu do analizowanych zmian wielkości wynikowych, które z kolei ozna-
czamy jako A, B, …, Z. Wprowadza się pojęcie całkowitego współczynnika istotności dla 
danego parametru wejściowego, który jest sumą ∑ηSS,i wszystkich współczynników istotno-
ści dla każdej wielkości wynikowej. W efekcie definiuje się tzw. względną istotność parame-
tru wejściowego α(xi), która posłuży do oceny istotności parametrów wejściowych:
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Obliczone wszystkie współczynniki istotności tworzą tzw. macierz istotności schema-
tycznie przedstawioną w tabeli 6.1. Względną istotność α(xi) dla wszystkich parametrów 
najkorzystniej jest zilustrować na wykresie (rys. 6.3), który umożliwia podjęcie decy-
zji, który parametr należy uznać za istotny. Decyzja ta podejmowana jest arbitralnie, po 
przyjęciu tzw. wartości granicznej współczynnika α(xi). Wartość ta jest wyznaczana na 
podstawie oceny konkretnych wartości współczynnika α(xi) dla konkretnych parametrów 
oraz wiarygodności źródeł informacji. W przypadku pokazanym na rysunku 6.3 wybrano 
parametry X, Y i Z jako istotne, mające istotny wpływ na zmiany wartości wielkości wy-
nikowych A, B, …, Z.

Tabela 6.1
Macierz istotności dla różnych parametrów wejściowych (Peschl 2004)

Table 6.1
Sensitivity matrix for different input parameters (Peschl 2004)

Wartość 
parametru

wejściowego

Współczynnik istotności Całkowity 
współczynnik 
istotności

α [%]
A B  Z

x1 ηSS A, 1 ηSS B, 1  ηSS Z, 1 ηSS ,1∑ α( )x1

x2 ηSS A, 2 ηSS B, 2  ηSS Z, 2 ηSS ,2∑ α( )x2

      

xN ηSS AN, ηSS BN,  ηSS ZN, ηSS N,∑ α( )xN
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6.2.2. Analiza numeryczna procesu zapadliskowego

Po wyborze istotnych parametrów wejściowych X, Y i Z należy opracować zestawy ich war-
tości wraz z wartościami średnimi pozostałych parametrów wejściowych, uznanych za nieistot-
ne, i przeprowadzić analizę numeryczną dla oceny zmian wielkości wynikowych A, B, …, Z.

W pierwszej kolejności konstruuje się kombinacje wszystkich istotnych parametrów 
wejściowych ze względu na różne źródła informacji o danym parametrze np. z badań polo-
wych, laboratoryjnych lub na podstawie opinii eksperta (tab. 6.2). 

Zakładając, że n oznacza liczbę źródeł informacji o parametrach, a N liczbę istotnych 
parametrów, liczba tych kombinacji wynosi nN. Wówczas ogólną postać zbioru kombinacji 

Rys. 6.3. Przykład wyznaczania istotnych parametrów wejściowych

Fig. 6.3. Example of determining sensitive input parameters

 
Tabela 6.2

Przykład zestawienia kombinacji istotnych parametrów pochodzących z dwóch źródeł informacji I i II

Table 6.2
Example of the set of combinations of sensitive input parameters from two sources of information: I and II

Numer kombinacji Kombinacje istotnych parametrów pochodzących ze źródła I i II

1 X(I) Y(I) Z(I)

2 X(II) Y(I) Z(I)

3 X(I) Y(I) Z(II)

4 X(II) Y(I) Z(II)

5 X(I) Y(II) Z(I)

6 X(II) Y(II) Z(I)

7 X(I) Y(II) Z(II)

8 X(II) Y(II) Z(II)
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istotnych parametrów X, Y i Z dla wszystkich źródeł informacji można przedstawić w nastę-
pujący sposób (Tonon i in. 2000): 

	 X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z X Y Zn n n n× × = {( , , ) , ( , , ) , ( , , ) ,..., ( , , )1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 NN } �

Indeks przy parametrze oznacza numer źródła informacji, a indeks przy kombinacji jest 
jej kolejnym numerem.

Dla każdej kombinacji (Xi, Yi, Zi), i = 1,..., n przyjmuje się ekstremalne wartości istot-
nych parametrów. Na przykład dla kombinacji nr 1 z tabeli 6.2 otrzymuje się zbiór zestawów 
{( , , ) , ( , , ) ,..., ( , , ) }X Y Z X Y Z X Y ZL L L L L U U U U

N1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 , gdzie indeks górny L oznacza najmniejszą war-
tość istotnego parametru w zbiorze kombinacji nr 1, a indeks górny U oznacza największą 
wartość w tym zbiorze. W tabeli 6.3 przedstawiono przykład zbioru zestawów wartości dla 
istotnych parametrów X, Y i Z dla kombinacji nr 1 z tabeli 6.2.

W sumie otrzymuje się 2 1
N

ii
N n=∏  zestawów wartości istotnych parametrów, które po do-

daniu wartości średnich pozostałych parametrów tworzą tzw. zestawy danych wejściowych 
do analizy numerycznej. 

W następnej kolejności przeprowadza się analizę numeryczną zgodnie ze schematem 
Krawca i Pileckiego (2012) szczegółowo omówionej w rozdziale 5. Należy podkreślić po-
trzebę deklaracji monitorowania zmian analizowanych wielkości wynikowych w procesie 
zapadliskowym, którymi są naprężenia i przemieszczenia. Na podstawie danych rejestrowa-
nych w punktach monitorowania konstruuje się wykresy zmian wartości monitorowanych 
wielkości wynikowych w kolejnych krokach obliczeniowych.

Tabela 6.3
Przykład zbioru zestawów wartości dla istotnych parametrów X,Y i Z dla kombinacji nr 1 z tabeli 6.2

Table 6.3
Example of the set of values for sensitive parameters X, Y and Z from combination no 1 (table 6.2)

Numer zestawu danych 
wejściowych 1 2 3 4 5 6 7 8

R
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LL
L*

LL
U
**

LU
L

U
LL

U
U
L

LU
U

U
LU

U
U
U

m(X1) X I L U L L L U U U

m(Y1) Y I L L U L U U L U

m(Z1) Z I L L L U U L U U

  *L – oznacza minimalną wartość parametru.
**U – oznacza maksymalną wartość parametru.
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W trakcie obliczeń należy weryfikować sposób stabilizacji modelu oraz czy wyniki są 
zgodne z obserwacjami rzeczywistymi lub danymi literaturowymi. Jeżeli obliczenia zostaną 
nieoczekiwanie zatrzymane w wyniku niestabilności modelu lub otrzymane wyniki są niere-
alne, to należy zweryfikować poszczególne etapy modelowania numerycznego. 

6.2.3. Analiza prawdopodobieństwa wystąpienia wartości wielkości 
wynikowych dla przyjętych zestawów wartości parametrów wejściowych

Prawdopodobieństwo wystąpienia obliczonej wartości wielkości wynikowej dla przy-
jętych parametrów oblicza się mnożąc prawdopodobieństwa wystąpienia tych parametrów 
przez siebie:

	 m f X Y Z m X m Y m Zi i i i i i, ,( )( ) = ( ) ⋅ ( ) ⋅ ( ) � (6.5)

W celu skonstruowania wykresu rozkładu górnego i dolnego prawdopodobieństwa wy-
stąpienia wartości wielkości wynikowej (rys. 6.4) wykonuje się następujące operacje obli-
czeniowe:

—— wartości wielkości wynikowej dla każdego zestawu danych wejściowych sortuje się 
osobno od najmniejszej do największej wartości wielkości wynikowej,

—— wartości wielkości wynikowej znajdujące się wewnątrz przedziału zmienności są od-
rzucane – do dalszych obliczeń przyjmuje się tylko wartości ekstremalne,

—— konstruuje się dwa wykresy z najmniejszymi i największymi prawdopodobieństwami 
w  postaci skumulowanej. W  efekcie otrzymuje się górną i  dolną granicę rozkładu 
prawdopodobieństwa danej wartości wielkości wynikowej. Prawdopodobieństwo 

Rys. 6.4. Wykres rozkładu dolnego i górnego prawdopodobieństwa wystąpienia wartości wielkości wynikowej 
(Peschl 2004)

Fig. 6.4. The chart of upper and lower probability distribution of result value size 
(Peschl 2004)
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wystąpienia konkretnej wartości wielkości wynikowej odpowiada konkretnemu sko-
kowi skumulowanego prawdopodobieństwa na wykresie, 

—— dokonuje się aproksymacji otrzymanych dyskretnych dystrybuant prawdopodobień-
stwa rozkładami prawdopodobieństwa w postaci ciągłej.

Otrzymane wyniki analizuje się z punktu widzenia dolnej i górnej granicy skumulowane-
go prawdopodobieństwa jak również porównuje się je z wynikami pomiarów in situ.



7. Analiza wrażliwości modelu numerycznego procesu zapadliskowego 
w warunkach geologiczno-górniczych niecki bytomskiej

7.1. Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki analizy wrażliwości modelu numeryczne-
go procesu zapadliskowego dla danych pochodzących z dwóch rejonów badań oznaczonych 
dalej jako A i B. Rejony badań położone są w północno zachodniej części niecki bytomskiej, 
między Bytomiem a Piekarami Śląskimi:

—— Rejon A (rys. 7.1) – dotyczy lokalnej strefy w górotworze w rejonie wiaduktu kolejo-
wego WK 432 na autostradzie A-1 w miejscu wykonania otworu badawczego W18, 
na terenie bardzo silnie zagrożonym wystąpieniem deformacji nieciągłych ze wzglę-
du na dokonaną, płytką eksploatację rud metali systemem ubierkowo-komorowym 
w dwóch ławach na głębokości ok. 20 i 30 m oraz nieudokumentowanej eksploatacji 
szybikowej do głębokości kilkunastu metrów. Teren ten dodatkowo podlegał wpły-
wom głębokiej eksploatacji pokładów węgla.

—— Rejon B (rys. 7.2) – dotyczy fragmentu górotworu w  północnej części niecki by-
tomskiej na odcinku od rzeki Brynicy k/Piekar do lasów miechowickich k/Bytomia, 
objętego płytką eksploatacją do ok. 50 m. Zagrożenie wystąpieniem deformacji nie-
ciągłych na tym terenie jest zróżnicowane od niewielkiego do bardzo dużego, głów-
nie w  zależności od sposobu dokonanej eksploatacji złóż rud metali i  stopnia roz-
woju procesów zapadliskowych związanych z pozostawionymi niezlikwidowanymi 
lub niewłaściwie zlikwidowanymi wyrobiskami. Teren ten w dużej części objęty był 
wpływami głębokiej eksploatacji pokładów węgla.

Dane geologiczno-górnicze dotyczące budowy i właściwości górotworu pochodzą z do-
kumentacji projektowych i  powykonawczych dla autostrady A-1 oddanej do użytkowania 
w  2012 roku (Dokumentacja 2012). Na tym terenie wykonano kilkaset otworów badaw-
czych wraz badaniami gruntów i skał oraz liczne badania geofizyczne metodami: grawime-
tryczną, georadarową powierzchniową i w otworach oraz sejsmiczną. 

Autor pracy część danych potrzebnych do analizy wrażliwości wyznaczył osobiście, 
a mianowicie wskaźnik RMR, w tym wskaźnik RQD (Deere i Deere 1988). W przypadku 
rejonu A wyznaczył RQD na dostępnym rdzeniu z otworu W18, przeanalizował stan spękań 
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Rys. 7.1. Szkic położenia rejonu badań B wraz z otworem badawczym W18 z zaznaczeniem dokonanej płytkiej 
eksploatacji

Fig. 7.1. Sketch of the location of research area B along with the W18 opening and indication of shallow 
exploitation

Rys. 7.2. Szkic położenia rejonów badań A i B w rejonie niecki bytomskiej w sąsiedztwie Bytomia i Piekar Śląskich

Fig. 7.2. Sketch of the location of research areas A and B on the terrain of bytom basin near Bytom and Piekary Śląskie
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oraz zebrał próbki dla dodatkowych badań jednoosiowej wytrzymałości na ściskanie Rc. 
W przypadku rejonu B autor zweryfikował obliczenia RQD na podstawie dostępnych foto-
grafii rdzenia. Pozostałe dane pochodziły z kart otworów oraz dokumentacji wyników ba-
dania gruntów i skał (Dokumentacja 2012). Przeprowadził również analizę wyników badań 
geofizycznych oraz dostępnych map górniczych i geologicznych.

7.2. Charakterystyka geologiczno-górnicza rejonów badań

7.2.1. Położenie rejonów badań, charakterystyka ukształtowania powierzchni 
terenu i zagrożenie deformacjami nieciągłymi

Charakterystykę warunków geologicznych i górniczych przedstawionych w rozdziale 7.2 
opracowano na podstawie dokumentacji projektowej autostrady A-1 (Dokumentacja 2012). 
Informacje te zostały opracowane na podstawie dokumentacji mierniczo-geologicznej by-
łych Zakładów Górniczo-Hutniczych „Orzeł Biały” oraz map górnośląskiego górnictwa 
rudnego wydanych w  latach 1909–1911 przez Urząd Górniczy we Wrocławiu, informacji 
geologicznej z wykonanych otworów kontrolnych oraz wyników badań geofizycznych. 

Z punktu widzenia geologii regionalnej niecka bytomska jest odrębną jednostką struktu-
ralną w postaci synkliny przyjmującą kształt wygiętego łuku (Drewniak 1980). Jest położona 
w zachodniej części północnego obniżenia brzeżnego Górnośląskiego Zagłębia Węglowego 
(GZW). Rozciąga się od zachodnich wychodni pokładu 510 w  obszarze dawnej kopalni 
„Pstrowski” w Zabrzu do tzw. elewacji Grodziec w pobliżu Siemianowic Śląskich. W części 
centralnej oś niecki przebiega na najniższych głębokościach, a jej kierunek jest zbliżony do 
równoleżnikowego. W  części zachodniej i wschodniej oś ulega wydźwignięciu i  zmianie 
kierunku z równoleżnikowego na południkowy. 

Obszar niecki bytomskiej podlegał ruchom tektonicznym, począwszy od faz orogenezy 
waryscyjskiej, poprzez orogenezę starokimeryjską, aż do trzeciorzędowych ruchów oroge-
nezy alpejskiej. Wiele niewielkich zaburzeń osadów plejstoceńskich i  trzeciorzędowych, 
związana jest z obecnością lądolodu w okresie czwartorzędu. Powierzchnia terenu w rejonie 
niecki bytomskiej jest silnie przekształcona przez górnictwo i przemysł. Sieć hydrograficzna 
została przekształcona regulacją koryt i działalnością górniczą. Ciekiem drenującym rejonu 
północnej części niecki bytomskiej jest rzeka Szarlejka, której źródła znajdują się w lasach 
na zachód od osiedla Generała Ziętka w Bytomiu. Zlewnia Szarlejki leży na obszarze eks-
ploatacji górniczej, co skutkuje m.in. występowaniem podtopień i  zmianą koryta. Tereny 
częściowo należą do nieużytków, na których zostały zdeponowane w  sposób nieuporząd-
kowany odpady górnicze i  inne. Teren jest w  sposób zróżnicowany zabudowany różnego 
rodzaju budynkami oraz różnego rodzaju trasami komunikacyjnymi.

Zagrożenie deformacjami nieciągłymi w  niecce bytomskiej jest związane z  dokonaną 
płytką eksploatacją do głębokości, maksymalnie 70 m w rejonach badań, złóż rud metali, 
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głównie rud cynku i ołowiu, a w mniejszym stopniu żelaza i wcześniej srebra. Dokonana 
płytka eksploatacja z  pozostawieniem niezabezpieczonych wyrobisk czy wyrobisk zabez-
pieczonych obudową drewnianą lub murową, która może po latach ulec zniszczeniu,  nadal 
stwarza możliwość występowania w górotworze pustek i stref rozluźnień na niewielkiej głę-
bokości, które mogą być przyczyną uaktywnienia się procesów zapadliskowych. W nieko-
rzystnych warunkach geologiczno-górniczych procesy te mogą być przyczyną różnego ro-
dzaju deformacji o charakterze nieciągłym. W warunkach niecki bytomskiej są to najczęściej 
formy nieckowe tzw. zapadliska, szczeliny oraz progi. 

W rejonie niecki bytomskiej największy, bezpośredni wpływ na występowanie defor-
macji nieciągłych na powierzchni terenu pogórniczego ma eksploatacja dokonana w strefie 
przypowierzchniowej do głębokości ok. kilkudziesięciu metrów. W górotworze naruszonym 
eksploatacją, w którym nie prowadzi się już robót górniczych, ze wzrostem głębokości po-
łożenia pustek poeksploatacyjnych prawdopodobieństwo ujawnienia się procesu zapadlisko-
wego na powierzchni terenu wyraźnie maleje. Świadczą o  tym obserwacje występowania 
deformacji nieciągłych w rejonach eksploatacji złóż monoklinalnie nachylonych na skrzy-
dłach niecki bytomskiej, z wychodniami położonymi blisko powierzchni terenu. Procesy za-
padliskowe mogą być zatrzymane przez samopodsadzenie się pustek gruzowiskiem skalnym 
lub wodą. Głębiej położone wyrobiska, na ogół wykonane w mocniejszych, mniej zwietrza-
łych skałach, zachowują długotrwałą stateczność. 

Odrębnym zagadnieniem jest zagrożenie zapadliskowe związane z niewłaściwie zlikwi-
dowanymi szybami i szybikami oraz innymi wyrobiskami mającymi kontakt z powierzchnią 
terenu. Skutki rozwoju procesu zapadliskowego nad takimi wyrobiskami mogą być szcze-
gólnie niebezpieczne, zwłaszcza w warunkach występowania luźnego materiału w nadkła-
dzie. 

O typie deformacji i ich wymiarach decyduje zespół czynników geologiczno-górniczych, 
zwłaszcza sposób zawodnienia ośrodka i związany z nim proces sufozji (Popiołek i Pilecki 
2005). Szczególnie niebezpieczny stan powstaje wówczas, gdy istnieje kontakt hydraulicz-
ny między luźnymi tworami nadkładu a  pustką lub strefą rozluźnień w  górotworze pod-
stawowym. Proces sufozji jest częstą przyczyną reaktywacji starych pustek w górotworze. 
Dotyczy to także pustek częściowo lub nawet całkowicie podsadzonych materiałem drob-
noziarnistym lub ilastym. Materiał ten może być transportowany w głąb górotworu wskutek 
przepływu wód. Wymywanie materiału ze szczelin w górotworze, może być także przyczyną 
aktywacji uskoków, a w efekcie tworzenia się nieciągłych deformacji na powierzchni tere-
nu. Innym zagadnieniem, związanym z oddziaływaniem wody jest zjawisko infiltracji wód 
w głąb górotworu poprzez szczeliny powstałe nad eksploatacją. W  ten sposób nawet sto-
sunkowo głęboko dokonana eksploatacja może być przyczyną powstania pustki położonej 
wyżej od poziomu prowadzenia prac górniczych.

Aktywizacja starej pustki może także zachodzić na skutek nadmiernych obciążeń sta-
tycznych oraz różnego rodzaju obciążeń dynamicznych np. drgań sejsmicznych i  para-
sejsmicznych. W  ogólności do czynników aktywizujących proces deformacji nieciągłych 
w warunkach geologicznych i górniczych niecki bytomskiej należy zaliczyć:
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—— zmiany warunków hydrogeologicznych, związanych z  infiltracją wód w  głąb gó-
rotworu np. wskutek intensywnych opadów atmosferycznych, gwałtownego topnie-
nia pokrywy śnieżnej itp.,

—— osłabienie właściwości górotworu w wyniku procesu wietrzenia,
—— zniszczenie obudowy lub innych zabezpieczeń starych szybów i szybików,
—— przemieszczenia materiału zasypowego w  niewłaściwie zlikwidowanych szybach 
i szybikach,

—— deformacje w górotworze generowane przez głęboką eksploatację pokładów węgla,
—— dynamiczne obciążanie górotworu drganiami komunikacyjnymi, wstrząsami górni-
czymi itp.

Na powierzchni terenu niecki bytomskiej, na obszarze dokonanej płytkiej eksploatacji 
złoża rud metali, zaobserwowano liczne deformacje nieciągłe w postaci zapadlisk i szczelin 
(fot. od 7.1 do 7.2). Jedna z największych szczelin miała długość około 120 m, szerokość 

Fot. 7.1. Widok deformacji liniowej w rejonie Bytomia

Phot. 7.1. Linear deformation view near Bytom

Fot. 7.2. Widok zapadliska w rejonie Bytomia

Phot. 7.2. The sinkhole view in the Bytom region
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6–8 m i głębokość ok. 4,0 m. Stare formy zapadliskowe obserwuje się na całej powierzchni 
tego terenu. Interesujący opis zagrożenia deformacjami nieciągłymi znajduje się w doku-
mentacji ZG Orła Białego (Bratasz i in. 1990):

„Wiosną 1966 roku po roztopach wiosennych powstało w  rejonie na północ od linii 
kolejowej PKP w Piekarach Śląskich wiele zapadlisk w formie rowów o długości od 30 
do 100 m i przekroju poprzecznym 6–8 m na powierzchni terenu i około 1,0 m na głę-
bokości około 8,0m. Poniżej widoczna była w zwięzłych dolomitach rozwarta szczelina 
szerokości około 1,0 m, do której stoczyły się warstwy nadkładu zbudowane z glin i pia-
sków czwartorzędowych. Obsunięty luźny materiał nadkładu nie wystarczył na wypełnie-
nie utworzonej szczeliny. Sumaryczna objętość zapadlisk wynosiła około 6000 m3 – taka 
ilość piasków i glin przemieściła się w głąb szczeliny. Obliczono, że głębokość rozwartej 
szczeliny musiała być większa od 29 m. W przedłużeniu powstałych rowów wystąpiły po-
jedyncze zapadliska w postaci głębokich lejów o wymiarach zbliżonych do poprzecznego 
przekroju rowów”. 

7.2.2. Warunki geologiczne

Ogólna charakterystyka geologiczna niecki bytomskiej 
W rejonie niecki bytomskiej objętej płytką eksploatacją rud występują utwory karboń-

skie, triasowe, fragmentarycznie utwory jurajskie w postaci płatów oraz czwartorzędowe. 
Szersze omówienie budowy geologicznej można znaleźć w dokumentacji (2012).

Utwory czwartorzędowe reprezentowane są głównie przez utwory polodowcowe i  sta-
nowią płaszcz o bardzo zmiennej miąższości od 0 m do kilkudziesięciu metrów w wymy-
ciach erozyjnych. Utwory najmłodsze, holoceńskie, w  postaci piasków różnoziarnistych 
i pylastych, piasków gliniastych, namułów, żwirów, glin i sporadycznie torfów spotykane są 
głównie w dolinie i pradolinie rzeki Szarlejki oraz jej dopływów, a także w postaci madów 
rzecznych w rejonach Radzionkowa, Seretu i w okolicach doliny Szarlejki. Miąższość utwo-
rów holoceńskich dochodzi do 40 m.

Utwory plejstocenu są wykształcone przeważnie w postaci glin piaszczystych, glin, pia-
sków zailonych i piasków kwarcowych, żwirów oraz iłów. Występują one na przeważającej 
części terenu z wyjątkiem wzniesień, gdzie odsłaniają się utwory starsze, głównie triasowe. 
Miąższość ich jest różna i waha się od 1 do 50 m. Najmniejszą miąższość posiadają w rejo-
nach wychodni dolomitów kruszconośnych i wapieni gogolińskich, w środkowej i północnej 
części śródmieścia miasta Piekary Śląskie. Grubość ich wynosi zaledwie 1 m, a miejscami 
nie występują. 

Utwory jurajskie zawierają nagromadzenia rud żelaziaka brunatnego. Zazwyczaj ruda 
występuje wśród iłów i  piasków i wchodzi w  skład utworów krasowych. Rudy te tworzą 
skupienia o bardzo nieregularnych kształtach, podobnych czasem do gniazd lub soczewek 
o  różnej wielkości. Zasadniczo utwory jurajskie odgrywają w budowie geologicznej pod-
rzędną rolę. Można je spotkać jako gniazda żwirów kwarcowych o grubości do 10 m w by-
tomskiej dzielnicy Karb i w postaci piasków i iłów z żelaziakiem ilastym zaliczonym do lia-
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su w bytomskiej dzielnicy Rozbark, a także w dzielnicach Piekary i Szarlej (Piekary Śląskie) 
w postaci pojedynczych płatów.

Utwory triasowe obejmują środkową część niecki bytomskiej wraz z północnym obrze-
żem. Niecka ta zapada w kierunku południowym, w taki sposób, że w południowych dziel-
nicach miasta w  Dąbrówce Wielkiej i  w Brzezinach Śląskich utwory triasowe posiadają 
znaczącą miąższość dochodzącą do 240 m, gdy tymczasem w kierunku północnym znajdują 
się wychodnie warstw triasowych. Utwory triasowe zbudowane są z następujących warstw:

—— górny wapień muszlowy – jego miąższość wynosi od kilku do około 20 m. Są to 
przeważnie dolomity margliste pelityczne, lekko porowate, niekiedy gąbczaste. Skały 
te są spękane i wykazują podzielność płytkową, a barwa ich jest brązowa, brązowo- 
-żółta, szarożółta i kremowa. 

—— środkowy wapień muszlowy – ma postać dolomitów diploporowych o miąższości od 
5 do 25 m. Wykształcone są w postaci dolomitów porowatych i kawernistych, spęka-
nych, zwietrzałych w partiach przypowierzchniowych, barwy brązowo-żółtej, żółto-r-
dzawej, lub brązowej oraz szaro-żółtej i  różowej. Spękania i  kawerny są w  różnym 
stopniu wypełnione kalcytem, tlenkami żelaza oraz zwietrzeliną węglanową. Zawierają 
również przeławicenia dolomitów oolitowych. Wychodnie na powierzchni terenu pod-
legały intensywnym procesom erozji, dlatego nie zachowały się na całym obszarze. 

—— dolny wapień muszlowy – tworzą dolomity kruszconośne wykształcone głównie jako 
dolomity krystaliczne, średnio i grubokrystaliczne. Dolomity te są produktem dolomi-
tyzacji pierwotnych wapieni. Występują w sposób ciągły z wyjątkiem rejonów wymyć 
erozyjnych. Są one twarde, zbite i  w różnym stopniu zwietrzałe. Dolomity te mają 
barwę szarą i  szaro-brązową. Spotyka się również dolomity ziarniste na ogół lekko 
zwietrzałe, niekiedy kruche o barwie żółto-rdzawej i brązowo-żółtej. Dolomity barwy 
szarej są bardziej zwięzłe. Dolomity barwy żółto-szarej do brunatno-czerwonej, zwane 
w  słownictwie górniczym dolomitami czerwonymi, mają wytrzymałość mniejszą od 
szarych i są mniej zwięzłe. Są przeważnie gruboławicowe. W spągowej części dolo-
mitów kruszconośnych zlokalizowane jest złoże rud cynkowo-ołowiowych. Występują 
tu rudy siarczkowe, blenda cynkowa i  galena oraz rudy siarczkowe, rudy utlenione, 
tzw. galmany. W spągu dolomitów kruszconośnych występuje warstwa iłu witriolowe-
go barwy od szarej do ciemnej o zmiennej miąższości, od paru centymetrów do około 
1,5 m. Jest on plastyczny i pęcznieje pod wpływem wody. Dolną granicę występowania 
dolomitów kruszconośnych tworzy strop wapieni gogolińskich.

—— warstwy gogolińskie – zbudowane z wapieni krystalicznych i marglistych z wkładka-
mi wapieni zlepieńcowatych. Rozciągają się one na całym obszarze. Miąższość ich jest 
różna i wynosi od 35 do 70 m. Wychodnie ich tworzą południowe skrzydło niecki by-
tomskiej, przebiegają wzdłuż południowej granicy Dąbrówki Wielkiej. W rejonie Pie-
kar Śląskich oraz wzdłuż północnego biegu rzeki Brynicy warstwy te tworzą północne 
obrzeże niecki bytomskiej, jako wychodnie przykryte bezpośrednio utworami czwarto-
rzędowymi. Wapienie gogolińskie są skałami podatnymi na wietrzenie. Na powierzch-
ni tych utworów, w rejonie ich wychodni, rozwinęły się intensywnie różnej wielkości 
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zagłębienia erozyjne wypełnione osadami i  rudami żelaziaka brunatnego oraz formy 
krasowe. W  dolnej części wapieni gogolińskich występują wapienie cienkopłytowe 
z wkładkami marglistymi, miejscami gruboławicowe, o miąższości od 10 do 14 m. Pod 
warstwami dolnego wapienia muszlowego zalegają utwory pstrego piaskowca. 

—— górny pstry piaskowiec – tworzą warstwy przynależne wiekiem do retu, o miąż-
szości około 25 do 50 m. W górnych partiach są one rozwinięte w postaci wapie-
ni przeważnie krystalicznych, miejscami jamistych, a w dolnych partiach w postaci 
marglisto-dolomitycznej, o barwie szarej lub żółtawej. 

—— środkowy i dolny pstry piaskowiec – wykrystalizowany jest w postaci pstrych iłów 
oraz czerwonych, żółtych i  białych piasków kwarcowych, które miejscami tworzą 
piaskowce o lepiszczu ilasto-wapiennym. Miąższość tych utworów wynosi od kilku 
do 25 m.

Utwory karbonu występują poniżej warstw triasowych już na głębokości 180 m, a miej-
scami na głębokości 60 m. Reprezentowane są przez warstwy rudzkie, o  przewadze łup-
ków piaszczystych z wkładkami piaskowców, o miąższości około 20 m, warstwy siodłowe 
o  przewadze piaskowcowej i miąższości od 180 do 200 m oraz warstwy grupy brzeżnej, 
wykształcone w facji piaszczysto-ilastej z cienkimi pokładami węgla.

Tektonika
Omawiany obszar nie jest odrębnym elementem tektonicznym. Teren ten wielokrotnie 

podlegał ruchom podłoża i ma skomplikowaną budowę tektoniczną. Zasadniczy obraz tek-
toniczny północnej części GZW związany jest z  fazą asturyjską orogenezy waryscyjskiej. 
Z fazą tą jest związane powstanie niecki bytomskiej. Pofałdowaniom waryscyjskim przypi-
suje się także powstanie wielu uskoków o różnych kierunkach, zrzucających partie karbonu 
od kilku do kilkudziesięciu metrów. 

Młodsze, pokarbońskie ruchy tektoniczne występowały na opisywanym terenie między 
triasem a jurą. Są to ruchy związane z orogenezą starokimeryjską. Zaznaczyły się one za-
równo w osadach triasowych, jak i w osadach karbońskich. W wyniku tych ruchów niecka 
bytomska obniżyła się do obecnego położenia. 

Obszar złożowy ma dość skomplikowaną tektonikę, która zaznaczyła się tu w powstaniu 
struktury synklinalnej, jaką jest niecka bytomska oraz w wielu uskokach o dwóch dominu-
jących kierunkach. Jeden ma przebieg równoleżnikowy, a drugi południkowy. Oprócz nich 
istnieją jeszcze kierunki skośne. 

W wyniku górotwórczych ruchów waryscyjskich uległy pofałdowaniu osady karbońskie 
i powstały liczne deformacje nieciągłe o kierunku zbliżonym do północno-południowego. 
Na tektonicznym i  zerodowanym podłożu struktury waryscyjskiej sedymentowały osady 
triasu. Orogeniczne ruchy alpejskie spowodowały z  kolei powstanie uskoków o  kierunku 
wschód-zachód. 

Zasadniczo, w wyniku ruchów głębokiego podłoża powstało wiele rowów tektonicznych 
i zrębów. Płaszczyzny uskokowe są strome o kącie nachylenia 70 do 85°. W rejonie Piekar Ślą-
skich zidentyfikowano kilka uskoków o kierunku z północy na południe. Dwa prawie równo-
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ległe uskoki tworzą rów tektoniczny w bytomskich dzielnicach: Śródmieście i Rozbark. Rów 
ten przebiega w kierunku NWW-SEE i ma szerokość około 80m, a wielkość zrzutu od 4 do 
25 m. W swej zachodniej części rów ten kończy się uskokiem radzionkowskim, zrzucającym 
utwory triasowe i karbońskie na wschód. Zrzut uskoku radzionkowskiego wg KWK „Bobrek-
Centrum” w utworach karbońskich wynosi około 240 m, a w triasie około 15 m (Bieniawski 
i in. 2011a). Płaszczyzna uskoku nachylona jest pod kątem 65 do 70° w kierunku zachodnim. 
Szczeliny uskokowe wspomnianych dyslokacji są z reguły bardzo wąskie i zabliźnione.

Warunki hydrogeologiczne
W opisywanym rejonie badań wydziela się kilka pięter wodonośnych: czwartorzędowe, 

triasowe i karbońskie.
Czwartorzędowy poziom wodonośny związany jest głównie z  dolinami rzecznymi 

i utworami rzeczno-lodowcowymi. Występują tu również wody zawieszone, tworzące lokal-
ne poziomy wodonośne. Utwory czwartorzędowe powodują zasilanie lub izolowanie niżej 
występujących pięter.

Triasowy poziom wodonośny występuje w utworach pstrego piaskowca, retu i wapienia 
muszlowego. Poziomy wodonośne wapienia muszlowego i retu zbudowane z wapieni i do-
lomitów występują w  ośrodku szczelinowo-porowym. Miąższość utworów wodonośnych 
triasu wynosi od kilkunastu do ponad 150 m, a ich zwierciadło występuje na głębokości od 
kilkunastu do ponad 100 m. Wartość współczynnika filtracji zmienia się od 0,1 do ponad 
80 m/dobę. Zwierciadło wody ma charakter napięty, a w rejonach wychodni – charakter 
swobodny. Zasilanie tego poziomu jest bezpośrednie w rejonach wychodni oraz pośrednie 
przez utwory czwartorzędowe.

Karboński poziom wodonośny zaznacza się głównie w rejonie, gdzie utwory karbonu nie 
zostały przykryte nadkładem skał triasowych. 

W podłożu północnej części niecki bytomskiej brak jest warstwy izolacyjnej między 
powierzchnią terenu, a utworami podłoża podczwartorzędowego – z  reguły przepuszczal-
nego. Na skutek prowadzenia działalności górniczej, obszary te są niezawodnione, bądź 
woda występuje lokalnie (tzw. woda zawieszona). Teren ten jest odwodniony przez dzia-
łalność wydobywczą. Dopływ wody do kopalń w latach 1945–1993 wahał się w granicach 
22–56,3 m3/min. Aktualnie, z uwagi na eksploatacje pokładów węgla, wody podziemne są 
odprowadzane systemem chodników (między szybami Irena i Krystyn) do centralnej pom-
powni przy szybie „Bolko”. Ilość pompowanej wody waha się od 15–25 m3/min. Lej depre-
syjny wywołany pompowaniem wód obejmuje obszar wszystkich eksploatowanych niegdyś 
kopalń cynku i ołowiu.

7.2.3. Warunki górnicze

Początki kopalnictwa rud metali na Górnym Śląsku sięgają odległych czasów. Przypusz-
czalnie pierwszym historycznym dokumentem o eksploatacji rud jest bulla papieża Innocen-
tego II z roku 1136, w którym jest wzmianka o kopalnictwie rud srebra w okolicy Bytomia. 
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Górnictwo rudne na terenie Górnego Śląska, a zwłaszcza w rejonie Bytomia, Piekar Ślą-
skich i Tarnowskich Gór silnie rozwija się w okresie od XVIII wieku w wyniku zastosowa-
nia maszyny parowej oraz w wyniku opracowania technologii rafinacji cynku. W wyniku 
wyczerpywania się złoża rud metali eksploatacja stopniowo zanika, aż do zlikwidowania 
ostatniej kopalni Orzeł Biały w roku 1989.

Pierwsze dostępne mapy eksploatacji złoża rud w niecce bytomskiej pochodzą z 1848 
roku. Cennym źródłem informacji o zasięgu eksploatacji są mapy górnośląskiego górnictwa 
rudnego z  1911 r. (Dokumentacja 2012). Mapy te dokumentują zasięg eksploatacji złoża 
galeny, blendy cynkowej, galmanu i żelaziaka brunatnego. 

Pierwotnie rozwinęła się eksploatacja galmanów w rejonie wychodni dolomitów krusz-
conośnych zarówno w  skrzydle południowym, jak i  północnym niecki bytomskiej. Na 
terenie Piekar Śląskich eksploatacja galmanów prowadzona była od roku 1859 w rejonie 
na wschód od drogi do Bobrownik, a od roku 1866 w rejonie dworca kolejowego Piekary 
Śląskie – Szarlej. Od roku 1864 datuje się eksploatacja galeny w rejonie obecnej zabudo-
wy Miechowic oraz w rejonie ulic Kochanowskiego, Królowej Jadwigi, Reymonta i Brze-
zińskiej w Bytomiu, następnie eksploatacja zarówno złóż siarczkowych, jak i tlenkowych 
prowadzona była na całym obszarze od Miechowic do Dąbrówki Wielkiej. W roku 1935 
przystąpiono do eksploatacji złoża zalegającego w filarach ochronnych, stosując podsadz-
kę suchą. Od roku 1955 prowadzono również eksploatację złoża naruszonego w zawałach 
pierwotnych wyrobisk. Od roku 1960 przy eksploatacji w filarach ochronnych, do likwida-
cji wyrobisk używano podsadzki piaskowej i cementowej. Złoże wybierano na głębokości 
od 20 m w rejonie wychodni dolomitów kruszconośnych do 100 m w osi niecki bytom-
skiej w okolicach Zakładu Odpompowania Bolko. Grubość wybranego złoża wahała się 
od 2 do 6 m sięgając miejscami do 10 m, przy czym eksploatację prowadzono warstwa-
mi. W niektórych rejonach złoże rud wybierano w dwu ławach, w dolnej oraz w górnej 
10–15 m powyżej.

W latach siedemdziesiątych XX w. nastąpił stopniowy zanik eksploatacji rud w niecce 
bytomskiej. W roku 1975 unieruchomiono kopalnię Nowy Dwór, a w roku 1981 unierucho-
miona została kopalnia Waryński istniejąca od 1857 roku. W  roku 1985 unieruchomiono 
kopalnię Marchlewski. Od roku 1985 stopniowo likwidowana była kopalnia Orzeł Biały 
założona w 1869 roku. Z uwagi na wyczerpanie się złoża rud cynku i ołowiu, zakończenie 
eksploatacji nastąpiło 31 grudnia 1989 roku. 

W licznych opracowaniach archiwalnych ZGH Orzeł Biały wskazuje się na tereny o naj-
większym zagrożeniu deformacjami nieciągłymi. Należy do nich zaliczyć tereny w rejonie 
Bytomia i Piekar Śląskich zlokalizowane na północ od trasy PKP Brzeziny Śląskie – Ra-
dzionków i na zachód od ulicy Bytomskiej, na zachód od szybu Drzewnego kopalni Orzeł 
Biały, tereny na wschód od osiedla domków jednorodzinnych w Brzezinach Śląskich przy 
ulicy Biskupa Herberta Bednorza, rejon na południe od szosy Brzeziny Śląskie – Dąbrówka 
Wielka, w rejonie kolonii Dołki, tereny rozprzestrzeniające się od osiedla Powstańców Ślą-
skich i rzeki Brynicy w kierunku południowym do szlaku PKP Brzeziny Śląskie – Ząbkowi-
ce oraz rejon na południe od ulicy Gagarina w Dąbrówce Wielkiej. 



79

W wyniku eksploatacji złoża rud metali pozostały bardzo liczne szyby i szybiki, które 
są źródłem zagrożenia wystąpieniem deformacji nieciągłych na powierzchni terenu. Spo-
sób likwidacji starych szybów jest słabo udokumentowany. Na mapach archiwalnych przy 
niektórych szybach podano, że są zlikwidowane. Szyby były zasypywane do powierzchni 
materiałem podsadzkowym, którym najczęściej był piasek lub lokalne grunty, bądź wyko-
nywano pomost na nieznacznej głębokości, a następnie zasypywano przestrzeń nad pomo-
stem. Ponadto należy zaznaczyć, że zagrożenie powierzchni terenu może być większe dla 
szybów wydrążonych w skałach mocnych, natomiast mniejsze dla szybów wykonanych na 
całej swej długości w utworach luźnych i słabo zwięzłych lub w zwietrzałych skałach. Te 
ostatnie przypuszczalnie uległy samopodsadzeniu na odcinkach niezlikwidowanych i należy 
przyjąć, że nie powinny stwarzać zagrożenia powierzchni terenu. 

Zagrożenie ze strony wyrobisk chodnikowych jest efektem ich niepełnej likwidacji, co 
często wynikało z potrzeby wzmocnienia obudowy przed wpływami głębszej eksploatacji 
pokładów węgla. Część wyrobisk zabezpieczono przed zawaleniem, głównie w  filarach 
ochronnych, w celu niedopuszczenia do powstania rozwoju procesów zapadliskowych. 

W rejonach niecki bytomskiej najbardziej zagrożonych zapadliskami, eksploatację złoża 
rud metali prowadzono początkowo odkrywkami lub systemem szybików z wyrobiskami po-
ziomymi. Na większych głębokościach, od kilkudziesięciu do około 100 m, kiedy wprowadze-
nie maszyn górniczych umożliwiło sprawne odwadnianie i wentylację wyrobisk, eksploatację 
prowadzono w sposób bardziej uporządkowany – systemem komorowym i ubierkowym. Czę-
sto wyrobiska nie były właściwie likwidowane lub likwidowane przez samozawalenie. Dodat-
kowo, w ostatnim okresie eksploatacji od początku XX w., w wielu rejonach niecki bytomskiej 
naruszenie górotworu było intensyfikowane głęboką eksploatacją pokładów węgla. W rejonie 
niecki bytomskiej głęboką eksploatację pokładów węgla kamiennego prowadziły kopalnie: 
Julian, Rozbark, Andaluzja, Powstańców Śląskich i  Pstrowski. Obecnie po restrukturyzacji 
i znaczącej likwidacji eksploatację prowadzą: ZG Piekary i KWK Bobrek-Centrum.

W rejonie badań oznaczonym jako A, w sąsiedztwie wiaduktu kolejowego WK 432 na 
autostradzie A-1, prowadzono eksploatację złoża rud cynku i ołowiu na głębokościach ok. 
30 i ok. 40 m w tzw. ławie dolnej i górnej. Po wykonaniu wykopu pod autostradę głębokość 
położenia wyrobisk zmalała o około kilkanaście metrów, tym samym zagrożenie zapadlisko-
we znacząco wzrosło. 

Roboty górnicze w  tej części złoża prowadzono w XIX wieku. W  świetle informacji 
zamieszczonej na mapie górnictwa rudnego (arkusz E16B) (Dokumentacja 2012), grubość 
wybieranej warstwy po zachodniej stronie linii kolejowej wynosiła 2 m w  ławie górnej, 
natomiast po stronie wschodniej 1,7 m w ławie dolnej. W okresie późniejszym, w tym rejo-
nie na dużej głębokości prowadzona była intensywna eksploatacja pokładów węgla warstw 
rudzkich i siodłowych. Eksploatacja ta spowodowała obniżenia powierzchni terenu od 25 do 
29 m. Jej efektem było dodatkowe spękanie i rozluzowanie utworów triasowych, w których 
dokonano eksploatacji złoża rud metali. Warstwy te ulegały wielokrotnym deformacjom. 
Powstały różnego rodzaju szczeliny pionowe i ukośne oraz rozwarstwienia w całym kom-
pleksie osadów triasowych.
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7.3. Wyznaczenie parametrów górotworu w rejonach badań

W celu przeprowadzenia analizy wrażliwości modelowania numerycznego rozwoju pro-
cesu zapadliskowego według sposobu przedstawionego przez autora w  rozdziale 6 należy 
określić zmienność przyjmowanych do obliczeń wartości parametrów górotworu w rejonach 
badań. Wyznaczenie podstawowych parametrów górotworu przedstawione w tym rozdzia-
le jest oparte na metodzie Hoeka (Hoek i in. 1995), znajdującej powszechne zastosowanie 
w zagadnieniach geoinżynierskich (Pilecki 2002; Tajduś i  in. 2012). Metoda ta bazuje na 
klasyfikacjach geomechanicznych oraz podstawowych badaniach laboratoryjnych związa-
nych z wyznaczeniem jednoosiowej wytrzymałości na ściskanie Rc oraz gęstości objętościo-
wej ρ. Autor pracy posłużył się klasyfikacją RMR Bieniawskiego (1989). Obliczony wskaź-
nik RMR89 przyjęto w dalszej kolejności do obliczenia parametrów górotworu za pomocą 
programu RockLab v. 1.0 (Rocscience Inc. 2007). 

Należy zaznaczyć, że w  literaturze pojawiło się wiele modyfikacji sposobu obliczenia 
modułu sprężystości Younga E na podstawie wskaźnika RMR89 (Bieniawski i  in. 2011a, 
2011b). W  pracy autor zastosował rozwiązanie opracowane przez Bieniawskiego (1989) 
i uszczegółowione przez Serafima i Pereirę (1992), szerzej przedstawione w załączniku 1, 
mając na uwadze opublikowany w ostatnim czasie komentarz do tej metody (Bieniawski 
i in. 2011b). 

Wyznaczenie parametrów górotworu w rejonie A
Parametry górotworu wyznaczono dla strefy w bezpośrednim sąsiedztwie otworu W18 

(rys. 7.2) w rejonie wiaduktu kolejowego WK 432 na autostradzie A-1, na terenie bardzo 
płytkiej eksploatacji złóż rud metali w  sąsiedztwie wychodni utworów triasowych w pół-
nocnej części niecki bytomskiej. Otwór badawczy W18 o średnicy 110 mm i długości 40 m, 
z pozyskaniem rdzenia został wykonany przez firmę Geocarbon w ramach prac związanych 
z  uzdatnieniem podłoża (Dokumentacja 2012). W  wyniku usunięcia kilkunastometrowej 
warstwy sypkich gruntów i zwietrzeliny skalnej (wykop dla drogi), otwór wiercony był bez-
pośrednio w mniej zwietrzałym podłożu skalnym. Autor mając dostęp do rdzenia wiertni-
czego z tego otworu (fot. 7.3) przeprowadził własne badania – obliczył wskaźnik RQD oraz 
przeanalizował stan spękań, sposób zwietrzenia i zawodnienia górotworu. Zebrane dane po-
służyły do obliczenia wskaźnika RMR89. Wskaźnik ten pozwolił na obliczenia pozostałych 
parametrów górotworu według zależności przedstawionych w załączniku 1.

W celu określenia jednoosiowej wytrzymałości na ściskanie Rc, będącym jednym z pa-
rametrów klasyfikacji RMR89, autor pobrał próbki dolomitu, możliwie regularnie na całej 
długości otworu do 40 m. Należy podkreślić, że w kompleksie dolomitu wyróżniono dwie 
odmiany facjalne: dolomit jasno-żółty do głębokości 10,8 m i dolomit ciemno-żółty poniżej 
10,8 m do końca otworu. Natomiast na całej długości rdzenia wyraźnie zaznaczał się zróż-
nicowany wpływ procesu wietrzenia od bardzo silnego do średniego według klasyfikacji 
ISRM (1981). Oznaczenie Rc przeprowadzono na 32 próbkach dolomitu o wymiarach 4,5 x 
4,5 x 9,0 cm w Laboratorium Badania Skał KWK Marcel (Raport 2011). 
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Fot. 7.3. Rdzeń wiertniczy otworu W18 w rejonie A

Phot. 7.3. W18 borehole core sample in A area
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Wyniki zestawiono w  tabeli 7.1. Wartość Rc zmieniała się w  granicach od 13,6 do 
59,9 MPa. Należy podkreślić, że średnie wartości Rc dla obu odmian facjalnych dolomitu 
były bardzo podobne, natomiast różniły się zakresem zmian wartości dla konkretnych pró-
bek.

Wskaźnik RQD dla rdzenia z otworu W18 oscylował w granicach od 0 do 97%. War-
tość średnia RQD wynosiła 35%. Na tej podstawie górotwór w przeważającej części otworu 
uznano jako bardzo słaby i słaby wg klasyfikacji Deerego i in. (1967) (zał. 1). Na rysunku 
7.3 przedstawiono wykres zmian wskaźnika RQD w otworze W18 w odcinkach jednometro-
wych w korelacji do wyników pomiarów georadarem otworowym przeprowadzonych przy 
współudziale autora w  ramach prac badawczych dla potrzeb uzdatnienia podłoża (Doku-
mentacja 2012). Obraz georadarowy wyraźnie wskazuje na położenie pustek, na odcinkach 
rdzenia otworu z zaniżoną wartością RQD. 

Wskaźnik RQD, jednoosiowa wytrzymałość na ściskanie Rc wraz z oceną stanu spękań 
i zawodnienia górotworu posłużyły do obliczenia punktacji klasyfikacji ogólnej RMR89 (tab. 

Tabela 7.1
Wyniki badań Rc dla dolomitu w otworze W18 (Raport 2011)

Table 7.1
Results for dolomite Rc measurement in the W18 borehole (Report 2011)

Lp. Rodzaj skały Głębokość 
pobrania [m]

Rc próbki 
[MPa]

Zakres wartości 
Rc [MPa]

Wartość średnia 
Rc [MPa]

1. Dolomit jasno-żółty 0–10,8

35,1
38,0
40,5
36,5

35,1–40,5 37,8

2. Dolomit ciemno-żółty 10,8–40

43,0
27,7
59,9
29,1
32,1
25,7
17,8
16,8
13,6
59,8
40,5
28,6
50,4
58,3
39,5
55,3
46,4
44,0
25,7
45,4

13,6–59,9 36,75



83

7.2). Zakres zmian punktacji RMR89 został wyznaczony dla warunków odpowiadających 
skrajnym punktacjom dla każdego z analizowanych jednometrowych odcinków rdzenia, stąd 
występuje różnica w odniesieniu do zakresu wartości konkretnych parametrów klasyfikacji. 
Punktacja ogólna RMR89 wskazuje na znaczące zróżnicowania jakości górotworu od dobrej 
(70 pkt) do bardzo słabej (20 pkt).

W tabeli 7.3 zestawiono wszystkie parametry dla górotworu podstawowego oraz nad-
kładu wymagane do przeprowadzenia obliczeń dla rejonu A. Zgodnie z założeniami w roz-
dziale 6, parametry dla nadkładu odpowiadają modelowi ośrodka Coulomba-Mohra, a dla 
górotworu zasadniczego modelowi ośrodka Hoeka-Browna. Wartości parametrów nadkładu 
przyjęto na podstawie danych literaturowych (Popiołek i Pilecki 2005) oraz dokumentacji 
badawczej (2012) z rejonu sąsiadującego z rejonem A. 

Rys. 7.3. Wykres zmian wskaźnika RQD w odniesieniu do wyników pomiarów georadarem otworowym 
w otworze W18 (Dokumentacja 2012)

Fig. 7.3. RQD changes index chart with regards to the GPR measurements in the W18 borehole 
(Documentation 2012)
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Tabela 7.2
Zestawienie zmian wartości parametrów klasyfikacji Bieniawskiego (1989) dla rejonu A

Table 7.2
List of classification parameters changes according to Bieniawski classification (1989) – area A

Lp. Wielkość Jednostka Przedział zmienności (wartość średnia) Punktacja
RMR89

1. Jednoosiowa wytrzymałość na 
ściskanie MPa 13,6–59,9

(36,75) 2–7

2. RQD % 0–97
(48,5) 3–20

3. Średnia odległość miedzy 
nieciągłościami m <0,06–<0,6

(0,33) 5–10

4. Stan płaszczyzn systemu spękań opis

wypełnienie szczelin drobnym materiałem 
>5 mm, wyrównane lub lekko chropowate 
powierzchnie, mocno zwietrzałe ścianki 

szczelin

0–23

5. Zawodnienie opis całkowicie sucho do wilgotnego 10–15

6. PUNKTACJA OGÓLNA (dla odcinków jednometrowych) 20–70

Tabela 7.3.
Zakres zmian wartości parametrów nadkładu i górotworu zasadniczego przyjętych do obliczeń numerycznych dla 

rejonu A

Table 7.3
Range of changes in the parameter values  of overburden and rock fundamental admitted to the numerical 

calculations for area A

Nazwa parametru

Wartość parametru

nadkład  górotwór podstawowy

zakres średnia zakres średnia

Gęstość objętościowa ρ [kg/m3] 1750–2150 1950 2323–2709 2516

Moduł Younga E [MPa] 10–150 80 1780–40000 20900

Współczynnik Poissona ν [–] 0,3 0,3 0,25–0,3 0,275

Kąt tarcia wewnętrznego φ [°] 10–30 20 – –

Spójność c [kPa] 10–89,5 57,75 – –

Jednoosiowa wytrzymałość na ściskanie Rc [MPa] – – 13,6–59,9 36,8

Wytrzymałość na rozciąganie Rr [kPa] 0 0 0–10 5

Wskaźnik RMR [–] – – 20–70 45

Wskaźnik GSI [–] – – 15–65 40

Stała Hoeka –Browna mi [–] – – 6–9 7,5

Stała Hoeka –Browna a [-] – – 0,561–0,502 0,532

Stała Hoeka –Browna mb [-] – – 0,288–2,579 1,433

Stała Hoeka –Browna s [-] – – 7,91·10–5–0,0205 0,0103
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Wyznaczenie parametrów górotworu w rejonie B
Parametry górotworu dla rejonu B wyznaczono na podstawie analizy rdzeni z 58 otwo-

rów badawczych. Obliczenia parametrów klasyfikacji Bieniawskiego obliczono analogicz-
nie jak dla rejonu A  i zestawiono w  tabeli 7.4. Punktacja ogólna RMR89, zmieniająca się 
od 13 (bardzo słaby) do 90 (bardzo mocny) wskazuje na bardziej zróżnicowaną jakość gó-
rotworu w porównaniu do rejonu A. Należy również podkreślić, że zakres punktacji ogólnej 
odnosi się do konkretnych zmian tej punktacji w analizowanych odcinkach jednometrowych 
rdzenia wiertniczego.

Średnia wartość punktacji RQD dla wszystkich otworów wynosiła 45% przy zerowej 
wartości minimalnej i  wartości maksymalnej 94%. Histogram przedstawiony na rysunku 
7.4 pokazuje rozkład średniej wartości wskaźnika RQD w zbiorze 58 otworów. Z wykresu 
wynika, że górotwór w rejonie B jest głównie słaby i w mniejszym stopniu średni według 
klasyfikacji Deerego i in. (1967). 

Analogicznie jak dla rejonu A obliczono zmiany wartości pozostałych parametrów przyj-
mowanych do obliczeń numerycznych. W  tabeli 7.5 zestawiono wszystkie parametry dla 
nadkładu oraz górotworu podstawowego wymagane do obliczeń dla rejonu B. 

 
Tabela 7.4

Zestawienie zmian wartości parametrów klasyfikacji Bieniawskiego (1989) dla rejonu B

Table 7.4
List of classification parameters changes according to Bieniawski classification (1989) – area B

Lp. Wielkość Jednostka Przedział zmienności 
(wartość średnia) Punktacja

1. Jednoosiowa wytrzymałość na ściskanie Rc MPa 15–127
(71) 2–12

2. RQD % 0–94 
(47) 3–20

3. Średnia odległość miedzy nieciągłościami m < 0,06–< 2 
(0,33) 5–15

4. Stan płaszczyzn systemu spękań opis

wypełnienie szczelin materiałem 
ilastym od drobnego do grubego, 

wyrównane powierzchnie 
pęknięć do lekko chropowatych, 
wielkość szczeliny od 0,1 do > 

5 mm

0–28

5. Zawodnienie opis całkowicie sucho do wypływu 
wody 0–15

6. PUNKTACJA OGÓLNA 13–90
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Rys. 7.4. Histogram rozkładu wartości średniego RQD w otworze w zbiorze 58 otworów badawczych z rejonu B 
w niecce bytomskiej

Fig. 7.4. Histogram of the average RQD values in a set of 58 boreholes from area B at the Bytom basin

Tabela 7.5
Zakres zmian wartości parametrów nadkładu i górotworu zasadniczego przyjętych do obliczeń numerycznych dla 

rejonu B

Table 7.5
Range of changes in the values of the overburden and bedrock parameters admitted to the numerical calculations 

for the area B

Nazwa parametru

Wartość parametru

zwietrzelina (nadkład) dolomit
(górotwór podstawowy)

zakres średnia zakres średnia

Gęstość objętościowa ρ [kg/m3] 1750–2150 1950 2528–2911 2719,5

Moduł Younga E [GPa] 0,010–0,150 80 1,19–80 40,6

Współczynnik Poissona ν [–] 0,3 0,3 0,25–0,3 0,275

Kąt tarcia wewnętrznego φ [°] 10–30 20 – –

Spójność c [kPa] 10–89,5 57,75 – –

Jednoosiowa wytrzymałość na ściskanie Rc [MPa] – – 15–127 71

Wytrzymałość na rozciąganie Rr [kPa] 0 0 0–20 10

Wskaźnik RMR [–] – – 13–90 51,5

Wskaźnik GSI [–] – – 8–85 46,5

Stała Hoeka–Browna mi [–] – – 6–9 7,5

Stała Hoeka–Browna a [–] – – 0,596–0,500 0,549

Stała Hoeka–Browna mb [–] – – 0,244–5,267 2,746

Stała Hoeka–Browna s [–] – – 3,64·105–0,189 0,0945
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7.4. Metodyka badań

7.4.1. Opis sposobu przeprowadzenia obliczeń

Metodyka obliczeń jest zgodna z opisem szczegółowo przedstawionym w rozdziale 6. 
Na podstawie prac szerzej omówionych w rozdziale 4 przyjęto, że podstawowymi wielko-
ściami opisującymi proces zapadliskowy są przemieszczenie pionowe, naprężenia pionowe 
i poziome oraz stosunek naprężenia poziomego do pionowego (współczynnik rozporu bocz-
nego λ) nazywane dalej wielkościami wynikowymi. 

W metodyce przyjmuje się, że w pierwszej kolejności przeprowadza się analizę istotno-
ści polegającej na ocenie wpływu zmian wszystkich parametrów fizyczno-mechanicznych 
ośrodka skalnego na zmiany naprężeń pionowych i poziomych oraz przemieszczenia pio-
nowego w punkcie położonym pionowo nad pustką na granicy między górotworem podsta-
wowym a nadkładem. Zmiany wartości monitorowanych wielkości w tym punkcie decydują 
o możliwości ujawnienia się zapadliska na powierzchni terenu. W obu przypadkach analizo-
wanych rejonów A i B, przyjęto identyczną geometrię modelu numerycznego dla porówna-
nia wyników obliczeń, a różnice dotyczą jedynie zakresu analizowanych parametrów. 

W kolejnym etapie, przyjmuje się do obliczeń tylko parametry wykazujące bardziej istot-
ne zmiany wartości wielkości wynikowych powyżej arbitralnie ustalonej granicy nazwanej 
wartością progową. Wprowadza się dodatkowy zbiór parametrów wejściowych – informacje 
ekspertów, opisanych zakresami ich zmian. Dla parametrów zakwalifikowanych jako nie-
istotne w obliczeniach przyjęto wartości średnie.

Następnie przeprowadza się wariantowe obliczenia numeryczne rozwoju procesu zapa-
dliskowego dla zakresów wartości parametrów wejściowych, zgodnie z założeniami metody 
zbiorów losowych. Wyniki obliczeń zilustrowano w postaci wykresów dystrybuanty obli-
czonych wartości przemieszczenia pionowego oraz naprężenia pionowego i współczynnika 
λ. Wykresy te posłużyły do określenia prawdopodobieństwa wystąpienia wartości parame-
trów mających największy wpływ na rozwój procesu zapadliskowego. 

7.4.2. Konstrukcja modelu numerycznego

Wprowadzenie
Model numeryczny skonstruowano w dwóch etapach na podstawie schematu przedsta-

wionego w rozdziale 6 (rys. 6.1):
Etap 1 – opracowanie modelu fizycznego, w którym określono jego geometrię na podsta-

wie danych geologicznych i górniczych oraz wprowadzono parametry modelu, 
Etap 2 – opracowanie modelu obliczeniowego, w którym wprowadzono siatkę oblicze-

niową, określono warunki brzegowe i początkowe, wybrano model matematyczny opisujący 
zachowanie się ośrodka geologicznego oraz określono położenie punktów rejestracji (moni-
torowania) zmian wartości obliczanych wielkości.
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Obliczenia numeryczne zostały przeprowadzone za pomocą programu FLAC 2D v. 7.0 
zgodnie z ogólnymi zasadami tego rodzaju obliczeń i metodyką szerzej opisaną np. w pracy 
Krawca i  Pileckiego (2012) i  przedstawioną w  rozdziale 4. Podstawowe etapy realizacji 
obliczeń numerycznych polegały na:

—— doprowadzeniu do równowagi sił w polu naprężenia pierwotnego,
—— zasymulowaniu pustki, 
—— doprowadzeniu do równowagi sił w polu naprężenia wtórnego,
—— obserwacji zmian naprężenia pionowego, poziomego i przemieszczenia pionowego 
w punkcie monitorującym położonym na granicy warstw górotworu podstawowego 
i nadkładu,

—— wizualizacji wyników obliczeń.

Model fizyczny
Model składa się z dwóch warstw (rys. 7.5): 

—— luźnego nadkładu zbudowanego ze zwietrzeliny dolomitowej o miąższości 5 m oraz 
—— podłoża skalnego (górotwór podstawowy) zbudowanego z silnie spękanych dolomi-
tów o miąższości 25 m. 

W podłożu zaprojektowano prostokątną pustkę o wysokości 2 m i szerokości 8 m, któ-
rej strop znajdował się na głębokości 13 m. Długość podstawy modelu wynosiła l = 40 m, 
a jego wysokość h = 30 m. Geometria pustki oraz ośrodka geologicznego została przyjęta na 

Rys. 7.5. Model fizyczny

Fig. 7.5. Physical model
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podstawie map górniczych i danych geologicznych i geofizycznych z rejonu A i powtórzona 
w obliczeniach dla rejonu B, w celu porównania wyników. 

Parametry ośrodka geologicznego dla potrzeb przeprowadzenia analizy istotności zesta-
wiono w tabeli 7.6 dla rejonu A i tabeli 7.7 dla rejonu B. Parametry poszczególnych warstw 
ośrodka dobrano w  zależności od przyjętego warunku wytrzymałościowego. Zachowanie 
nadkładu opisano warunkiem Coulomba–Mohra. Do obliczeń przyjęto: gęstość objętościo-
wą ρ, moduł Younga E, współczynnik Poisona ν, kąt tarcia wewnętrznego φ, spójność c, 

Tabela 7.6
Parametry fizyczno-mechaniczne przyjęte do obliczeń numerycznych w rejonie A

Table 7.6
Physical and mechanical parameters adopted for numerical calculation in the area A

Nazwa parametru
Nadkład Górotwór podstawowy

wartości
średnie 

badania terenowe 
i laboratoryjne metoda ekspercka

Gęstość objętościowa ρ [kg/m3] 1950 2323–2709 2400–2800

Wskaźnik RMR – 20–70 18–75

Jednoosiowa wytrzymałość na 
ściskanie Rc [MPa] – 13,6–59,9 15–80

Wytrzymałość na rozciąganie Rr [MPa] – 0–0,01 0–0,02

Współczynnik Poissona v [-] 0,3 0,25–0,3 0,21–0,28

Współczynnik mi [–] – 6–9 6–9

Spójność c [kPa] 57,75 – –

Kąt tarcia wewnętrznego φ [°] 20 – –

Tabela 7.7
Parametry fizyczno-mechaniczne przyjęte do obliczeń numerycznych w rejonie B

Table 7.7
Physical and mechanical parameters adopted for numerical calculation in the area B

Nazwa parametru
Nadkład Górotwór podstawowy

wartości
średnie 

badania terenowe 
i laboratoryjne metoda ekspercka

Gęstość objętościowa ρ [kg/m3] 1950 2323–2709 2400–2800

Wskaźnik RMR – 20–70 18–75

Jednoosiowa wytrzymałość na 
ściskanie Rc [MPa] – 13,6–59,9 15–80

Wytrzymałość na rozciąganie Rr [MPa] – 0–0,01 0–0,02

Współczynnik Poissona v [-] 0,3 0,25–0,3 0,21–0,28

Współczynnik mi [-] – 6–9 6–9

Spójność c [kPa] 57,75 – –

Kąt tarcia wewnętrznego φ [°] 20 – –
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wytrzymałość na rozciąganie Rr. Zachowanie górotworu zasadniczego scharakteryzowano 
warunkiem wytrzymałościowym Hoeka–Browna. Wśród parametrów opisujących ten waru-
nek oprócz gęstości objętościowej, modułu Younga, współczynnika Poissona i wytrzymało-
ści na rozciąganie Rr przyjęto: wskaźnik RMR, stałe materiałowe a, mb, s oraz jednoosiową 
wytrzymałość na ściskanie Rc. 

W przypadku górotworu zasadniczego informacje o zakresie zmian wartości parametrów 
poszerzono o dane pozyskane metodą ekspercką. Informacje te otrzymano od specjalistów 
zajmujących się zagadnieniami deformacji nieciągłych na tym terenie. Dla każdego źródła 
informacji przypisano jednakowe prawdopodobieństwo równe 0,5. 

Model obliczeniowy
Obliczenia numeryczne przeprowadzono w  płaskim stanie odkształcenia, w  ośrodku 

sprężysto-plastycznym z  warunkiem wytrzymałościowym Coulomba–Mohra dla warstwy 
nadkładu oraz z warunkiem Hoeka-Browna dla górotworu zasadniczego.

W modelu obliczeniowym przyjęto, że naprężenia rosną liniowo z głębokością. Pionowe 
naprężenie σV wprowadzono zgodnie ze wzorem:

	 σ ρV
i

n

i ih g= ⋅ ⋅
=
∑

1
� (7.1)

gdzie:
ρi	 –	 gęstość objętościowa,
hi	 –	 miąższość warstwy,
n	 –	 liczba warstw. 

Naprężenie poziome pierwotne σH wynosi:

	 σ λ σH V= ⋅ � (7.2)

gdzie:
λ	 –	 współczynnik rozporu bocznego. 

Sposób skrępowania modelu zilustrowano na rysunku 7.6. Na prawej i  lewej krawędzi 
modelu unieruchomiono przemieszczenia poziome, dopuszczając jedynie swobodny ruch 
w kierunku pionowym. Na dolnej krawędzi zablokowano przemieszczenia pionowe, dopusz-
czając ruch w kierunku poziomym. Siatka obliczeniowa została skonstruowana w taki spo-
sób, aby osiągnąć dużą dokładność wyników w strefie rozwoju procesu zniszczenia w części 
stropowej pustki. W tym celu zastosowano zagęszczenie siatki obliczeniowej do wymiaru 
oczka 0,1 x 0,1 m Poza tą strefą oczka miały wymiar zróżnicowany dochodzący do maksy-
malnych wartości 2,0 x 3,0 m w największej odległości od pustki. 

Podstawowym zadaniem w trakcie konstrukcji siatki obliczeniowej jest jej dopasowanie 
do modelu fizycznego. Na tym etapie modelowania szczególną uwagę zwraca się na geo-
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metrię oraz liczbę elementów siatki obliczeniowej, gdyż wpływają one w głównej mierze 
na dokładność obliczonych wartości, a  jednocześnie na czas przeprowadzanych obliczeń.  
Największe zagęszczenie elementów stosuje się w obszarze przewidywanych, największych 
zmian naprężenia i  odkształcenia w modelu. Pozostałe obszary modelu, w  których duża 
dokładność nie jest wymagana, mogą być reprezentowane przez mniejszą liczbę elementów 
siatki. 

Zmiany naprężenia i przemieszczenia rejestrowano w punktach monitorujących zloka-
lizowanych wzdłuż dwóch profili I-I’ i  II-II’. Profil I-I’ zlokalizowano na powierzchni te-
renu, natomiast profil II-II’ położony był pionowo wzdłuż osi symetrii pustki. Na profilu 
poziomym I-I’ obserwowano zmiany przemieszczenia pionowego dV modelu. Na profilu 
pionowym II-II’ obserwowano zmiany naprężenia pionowego σV i poziomego σH oraz prze-
mieszczenie pionowe dV. Przyjęto, że naprężenia o ujemnych wartościach oznaczają naprę-
żenie ściskające, a dodatnich naprężenie rozciągające. W przypadku przemieszczenia, ujem-
ne wartości oznaczają przemieszczenia w kierunku rosnącej głębokości, a wartości dodatnie 
przemieszczenia w kierunku powierzchni terenu.

Przyjęto założenie o  silnym spękaniu górotworu, dużej przepuszczalności i w efekcie 
braku oddziaływania wód gruntowych na analizowanej w modelu głębokości. W przypadku 
braku równowagi sił w  polu naprężenia wtórnego dla zestawu parametrów wejściowych 
charakteryzujących silnie zniszczony ośrodek skalny zastosowano następujące kryteria za-
kończenia obliczeń: 

Rys. 7.6. Model obliczeniowy

Fig. 7.6. Calculation model
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a) Jeżeli powierzchnia pustki wtórnej była większa lub równa od powierzchni pustki 
pierwotnej pomniejszonej o 25% – tzw. kryterium samopodsadzenia się pustki.

b) Jeżeli przemieszczenie pionowe jednego z węzłów osiągnęło wartość 0,1 m program 
zatrzymywał obliczenia – kryterium nieakceptowalnej deformacji siatki obliczeniowej. 

7.4.3. Analiza wrażliwości parametrów fizyczno-mechanicznych

Zgodnie z algorytmem przedstawionym w rozdziale 6, na wstępie przeprowadzono ana-
lizę istotności, która polegała na ocenie, jak dopuszczalna zmiana parametrów miała wpływ 
na zmianę wartości naprężenia pionowego i  poziomego oraz przemieszczenia pionowego 
w punkcie położonym pionowo nad pustką na granicy między górotworem podstawowym 
a nadkładem. Do analizy wytypowano sześć następujących parametrów:

—— gęstość objętościowa ρ, 
—— wskaźnik RMR, 
—— jednoosiowa wytrzymałość na ściskanie Rc,
—— wytrzymałość na rozciąganie Rr,
—— współczynnik Poissona ν, 
—— współczynnik mi kryterium Hoeka–Browna.

Zebrane dane o wartościach parametrów z badań terenowych i laboratoryjnych uzupeł-
niono danymi pozyskanymi od ekspertów. Każdemu ze źródeł informacji o  parametrach 
przypisano jednakowe prawdopodobieństwo równe 0,5. W tabeli 7.8 dla rejonu A i 7.9 dla 
rejonu B przedstawiono zakresy wartości analizowanych parametrów. Zbiory losowe tych 
parametrów zostały zobrazowane na rysunku 7.7 dla rejonu A i 7.8 dla rejonu B. Wartości 
parametrów nadkładu potrzebnych do obliczeń, a nieuwzględnionych w analizie istotności, 
przyjęto jako średnie arytmetyczne zgodnie z tabelami 7.6 i 7.7. 

 
Tabela 7.8

Parametry fizyczno-mechaniczne w rejonie A

Table 7.8
Physical and mechanical parameters in the area A

Rodzaj parametru Badania terenowe 
i laboratoryjne Metoda ekspercka

Gęstość objętościowa ρ [kg/m3] 2323–2709 2400–2800

Wskaźnik RMR 20–70 18–75

Jednoosiowa wytrzymałość na ściskanie Rc [MPa] 13,6–59,9 15–80

Wytrzymałość na rozciąganie Rr [MPa] 0–0,01 0–0,02

Współczynnik Poissona v [–] 0,25–0,3 0,21–0,28

Współczynnik mi [–] 6–9 6–9
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Tabela 7.9
Parametry fizyczno-mechaniczne w rejonie B

Table 7.9
Physical and mechanical parameters in the area B

Rodzaj parametru Badania terenowe 
i laboratoryjne Metoda ekspercka

Gęstość objętościowa ρ [kg/m3] 2528–2911 2300–2800

Wskaźnik RMR 13–90 15–80

Jednoosiowa wytrzymałość na ściskanie Rc [MPa] 15–127 5–110

Wytrzymałość na rozciąganie Rr [MPa] 0–0,02 0–0,05

Współczynnik Poissona v [–] 0,25–0,3 0,23–0,28

Współczynnik mi [–] 6–9 6–9

Rys. 7.7. Zbiory losowe parametrów przyjętych do analizy istotności na podstawie dwóch źródeł o jednakowym 
prawdopodobieństwie 0,5 w rejonie A

Fig. 7.7. The random sets of parameters adopted to sensitivity analysis based on two sources with equal 
probability 0.5 in the area A
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Parametry zostały zweryfikowane pod kątem wzajemnej niezależności i  w przypadku 
rejonu A dla współczynnika korelacji liniowej nie przekraczały wartości 0,57, a dla współ-
czynnika korelacji Spearmana 0,54, co świadczy o  bardzo słabej korelacji. W  przypadku 
rejonu B, z uwagi na posługiwanie się jedynie zakresami zmian wartości parametrów, takiej 
analizy nie można było przeprowadzić. 

W celu wyznaczenia najbardziej istotnych parametrów wejściowych zastosowano kryte-
rium progowe dla zmian większych od 5%.

Po identyfikacji istotnych parametrów przygotowano zestawy parametrów wejściowych 
do kolejnych obliczeń. Zestawy parametrów obliczono jako iloczyn kartezjański w zbiorze 
istotnych parametrów pochodzących z różnych źródeł. W obrębie każdego zbioru powtór-
nie analizowano kombinacje dwuelementowych zbiorów zawierających wartość minimalną 
i maksymalną danego parametru. 

Rys. 7.8. Zbiory losowe parametrów przyjętych do analizy istotności na podstawie dwóch źródeł o jednakowym 
prawdopodobieństwie 0,5 w rejonie B

Fig. 7.8. The random sets of parameters adopted to sensitivity analysis based on two sources with equal 
probability 0.5 in the B area
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W efekcie po uwzględnieniu wartości średnich dotyczących mniej istotnych parametrów 
otrzymano konkretną liczbę 64 zestawów parametrów wejściowych do obliczeń numerycz-
nych. 

Jednym z warunków niezbędnych dla wystąpienia zapadliska na powierzchni terenu jest 
przerwanie ciągłości granicy między warstwą nadkładu i warstwą górotworu podstawowego 
w wyniku postępu procesu zapadliskowego ku powierzchni terenu. W związku z tym w ana-
lizie wyników obliczeń numerycznych zwracano uwagę na punkt krytyczny, położony na 
granicy między warstwami w osi pustki. Kolejne etapy analizy wrażliwości przeprowadzono 
na podstawie schematu omówionego w rozdziale 6.

7.5. Wyniki obliczeń i ich analiza w wybranej lokalnej strefie górotworu w niecce 
bytomskiej (rejon A)

7.5.1. Analiza istotności parametrów fizyczno-mechanicznych 

Analiza istotności dla sześciu parametrów wymienionych w tabeli 7.8 wymagała 25 ope-
racji obliczeniowych zgodnie z równaniem 6.2. Na rysunkach od 7.9 do 7.11 przedstawiono 

Rys. 7.9. Izolinie zmian pola przemieszczenia pionowego dla wskaźnika RMR równego: 18 (a); 20 (b); 70 (c) 
i 75 (d)

Fig. 7.9. The isolines of changes of the vertical displacement field for the RMR index equal to: 18 (a); 20 (b); 
70 (c) and 75 (d)
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Rys. 7.10. Izolinie zmian pola naprężenia pionowego dla wskaźnika RMR równego: 18 (a); 20 (b); 70 (c) i 75 (d)

Fig. 7.10. The isolines of changes of the vertical stress field for the RMR index equal to: 18 (a); 20 (b); 70 (c) and 75 (d)

Rys. 7.11. Izolinie zmian pola naprężenia poziomego dla wskaźnika RMR równego: 18 (a); 20 (b); 70 (c) i 75 (d)

Fig. 11. The isolines of changes of the horizontal stress field for the RMR index equal to: 18 (a); 20 (b); 70 (c) and 75 (d)
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przykłady izolinii zmian pola przemieszczenia pionowego, naprężenia pionowego i pozio-
mego w wyniku zmian wskaźnika RMR, natomiast na rysunku 7.12 przedstawiono wykres 
procentowych zmian wielkości wynikowych w  zależności od zmian analizowanych para-
metrów. Na rysunkach 7.9–7.11 zaznaczono jedynie wartości przemieszczeń w wybranych, 
charakterystycznych punktach.

Jak wynika z  tej analizy największy wpływ na zmiany wyników obliczeń w  punkcie 
położonym na granicy warstwy górotworu podstawowego i nadkładu ma wskaźnik RMR. 
Zmiany te wynoszą odpowiednio 85, 93 i 38,5% dla przemieszczenia pionowego, napręże-
nia pionowego i poziomego. Należy zauważyć również istotne zmiany naprężenia poziome-
go (30%) dla przyjętego przedziału zmienności jednoosiowej wytrzymałości na ściskanie Rc. 
W mniejszym stopniu przyjęte zmiany Rc wpływają na zmiany naprężenia pionowego (4%) 
i przemieszczenia pionowego (5,5%). 

Kolejnym parametrem o  znaczącej istotności jest gęstość objętościowa ρ. Najbardziej 
wrażliwą wielkością na zmiany ρ jest naprężenie poziome (26%). Istotność zmian gęstości 
objętościowej na zmiany przemieszczeń pionowych kształtuje się na poziomie ok. 7%. Nie  
zaobserwowano istotnych zmian naprężenia pionowego w punkcie na granicy warstw. 

Zmiany współczynnika Poissona ν, wytrzymałości na rozciąganie Rr i współczynnika mi 
wpływają w bardzo małym stopniu na zmiany wielkości wynikowych. 

Przyjmując progowe kryterium istotności równe 5%, dla co najmniej jednej z wielko-
ści wynikowych (rys. 7.12), do kolejnych obliczeń wytypowano 3 parametry: wskaźnik 
RMR, jednoosiową wytrzymałość na ściskanie Rc oraz gęstość objętościową ρ. Pozostałe 

Rys. 7.12. Istotność parametrów wejściowych do obliczeń przemieszczenia pionowego dV, naprężenia pionowego 
σV oraz naprężenia poziomego σH

Fig. 7.12. The sensitivity of the input parameters for the calculation of vertical displacement dV, vertical stress σV 
and horizontal stress σH
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parametry potraktowano jako nieistotne i w dalszych obliczeniach zastąpiono je warto-
ściami średnimi. 

W tabeli 7.10 zestawiono wszystkie wartości parametrów przyjętych do kolejnych ob-
liczeń. Parametry istotne są reprezentowane przez przedziały ich zmienności. W  efekcie 
otrzymano 64 zestawy parametrów wejściowych do obliczeń numerycznych (tab. 7.11).

Tabela 7.10
Parametry wejściowe przyjęte do analizy numerycznej w rejonie A

Table 7.10
Input parameters adopted for the numerical analysis in the area A

Nazwa parametru Nadkład
Górotwór podstawowy

badania terenowe 
i laboratoryjne metoda ekspercka

Wskaźnik RMR – 20–70 18–75

Jednoosiowa wytrzymałość na ściskanie Rc [MPa] – 13,6–59,9 15–80

Gęstość objętościowa ρ [kg/m3] 1950 2323–2709 2400–2800

Współczynnik mi [–] – 7,5

Wytrzymałość na rozciąganie Rr [MPa] – 0,01

Współczynnik Poissona v [–] 0,3 0,245

Spójność c [kPa] 57,75 –

Kąt tarcia wewnętrznego φ [°] 20 –

Tabela 7.11
Zestawy wartości parametrów wejściowych, przyjętych do analizy numerycznej

Table 7.11
Sets of value of the input parameters adopted for the numerical analysis

Numer 
zestawu

Wartość parametru

RMR
[–] Rc [MPa] ρ

[kg/m3]
mi
[–]

ν
[–]

Rr
[MPa]

1 2 3 4 5 6 7

1 20 13,6 2323 7,5 0,245 0,01

2 20 13,6 2709 7,5 0,245 0,01

3 20 59,9 2709 7,5 0,245 0,01

4 70 59,9 2709 7,5 0,245 0,01

5 70 59,9 2323 7,5 0,245 0,01

6 70 13,6 2323 7,5 0,245 0,01

7 70 13,6 2709 7,5 0,245 0,01

8 20 59,9 2323 7,5 0,245 0,01

9 20 13,6 2400 7,5 0,245 0,01
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1 2 3 4 5 6 7

10 20 13,6 2800 7,5 0,245 0,01

11 20 59,9 2800 7,5 0,245 0,01

12 70 59,9 2800 7,5 0,245 0,01

13 70 59,9 2400 7,5 0,245 0,01

14 70 13,6 2400 7,5 0,245 0,01

15 70 13,6 2800 7,5 0,245 0,01

16 20 59,9 2400 7,5 0,245 0,01

17 20 15 2400 7,5 0,245 0,01

18 20 15 2800 7,5 0,245 0,01

19 20 80 2800 7,5 0,245 0,01

20 70 80 2800 7,5 0,245 0,01

21 70 80 2400 7,5 0,245 0,01

22 70 15 2400 7,5 0,245 0,01

23 70 15 2800 7,5 0,245 0,01

24 20 80 2400 7,5 0,245 0,01

25 18 15 2400 7,5 0,245 0,01

26 18 15 2800 7,5 0,245 0,01

27 18 80 2800 7,5 0,245 0,01

28 75 80 2800 7,5 0,245 0,01

29 75 80 2400 7,5 0,245 0,01

30 75 15 2400 7,5 0,245 0,01

31 75 15 2800 7,5 0,245 0,01

32 18 80 2400 7,5 0,245 0,01

33 20 15 2323 7,5 0,245 0,01

34 20 15 2709 7,5 0,245 0,01

35 20 80 2709 7,5 0,245 0,01

36 70 80 2709 7,5 0,245 0,01

37 70 80 2323 7,5 0,245 0,01

38 70 15 2323 7,5 0,245 0,01

39 70 15 2709 7,5 0,245 0,01

40 20 80 2323 7,5 0,245 0,01

41 18 13,6 2400 7,5 0,245 0,01

42 18 13,6 2800 7,5 0,245 0,01

43 18 59,9 2800 7,5 0,245 0,01

44 75 59,9 2800 7,5 0,245 0,01
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7.5.2. Analiza numeryczna procesu zapadliskowego

W wyniku przeprowadzonych obliczeń numerycznych otrzymano 64 przekroje odpo-
wiednio dla pola przemieszczenia pionowego, naprężenia pionowego i  poziomego oraz 
współczynnika rozporu bocznego. Na rysunkach od 7.13 do 7.16 przedstawiono przekroje 
dla najbardziej niekorzystnego zestawu parametrów wejściowych nr 42 (tab. 7.11). Nato-
miast na rysunkach 7.17 i 7.18 przedstawiono wykresy zmiany wielkości wynikowych na 
profilach I-I’ oraz II-II’ (rys 7.6). 

Przemieszczenia pionowe obliczone na profilu I-I’ tworzą charakterystyczną nieckę osia-
dania nad pustką (rys. 7.17a). Wartości tych przemieszczeń są niewielkie i w najbardziej 
niekorzystnym przypadku dla zestawu 42 osiągają wartość –2,2 mm. Wpływ procesu zapa-
dliskowego zaznacza się na powierzchni terenu (rys. 7.13), lecz nie zagraża wystąpieniem 
zapadliska. 

Na profilu II-II’ (rys. 7.17b) największe przemieszczenie pionowe na granicy nadkła-
du z górotworem podstawowym występuje dla zestawu parametrów nr 42 i osiąga wartość 
–2,9 mm (rys. 7.13). Największe przemieszczenie występuje w  stropie bezpośrednim do 

1 2 3 4 5 6 7

45 75 59,9 2400 7,5 0,245 0,01

46 75 13,6 2400 7,5 0,245 0,01

47 75 13,6 2800 7,5 0,245 0,01

48 18 80 2400 7,5 0,245 0,01

49 18 15 2323 7,5 0,245 0,01

50 18 15 2709 7,5 0,245 0,01

51 18 80 2709 7,5 0,245 0,01

52 75 80 2709 7,5 0,245 0,01

53 75 80 2323 7,5 0,245 0,01

54 75 15 2323 7,5 0,245 0,01

55 75 15 2709 7,5 0,245 0,01

56 18 80 2323 7,5 0,245 0,01

57 18 13,6 2323 7,5 0,245 0,01

58 18 13,6 2709 7,5 0,245 0,01

59 18 59,9 2709 7,5 0,245 0,01

60 75 59,9 2709 7,5 0,245 0,01

61 75 59,9 2323 7,5 0,245 0,01

62 75 13,6 2323 7,5 0,245 0,01

63 75 13,6 2709 7,5 0,245 0,01

64 18 59,9 2323 7,5 0,245 0,01
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Rys. 7.13. Przekrój pola przemieszczenia pionowego (interwał 1mm) dla najbardziej niekorzystnego zestawu 
parametrów wejściowych nr 42 (tab. 7.11)

Fig. 7.13. The vertical cross-section of displacement field (1 mm interval) for the most unfavorable set of input 
parameters No. 42 (Table 7.11)

Rys. 7.14. Przekrój pola naprężenia pionowego (interwał 0,05MPa) dla najbardziej niekorzystnego zestawu 
parametrów wejściowych nr 42 (tab. 7.11)

Fig. 7.14. The vertical cross-section of the stress field (interval 0.05MPa) for the most unfavorable set of input 
parameters No. 42 (Table 7.11)
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Rys. 7.15. Przekrój pola naprężenia poziomego (interwał 0,05MPa) dla najbardziej niekorzystnego zestawu 
parametrów wejściowych nr 42 (tab. 7.11)

Fig. 7.15. The horizontal cross-section of the stress field (interval 0.05MPa) for the most unfavorable set of input 
parameters No. 42 (Table 7.11)

Rys. 7.16. Izolinie zmian współczynnika rozporu bocznego (interwał 0,2) dla najbardziej niekorzystnego zestawu 
parametrów wejściowych nr 42 (tab. 7.11)

Fig. 7.16. The coefficient of isolines changes of lateral earth pressure (interval 0.2) for the most unfavorable set of 
input parameters No. 42 (Table 7.11)
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wysokości ok. 3,5 m nad pustką i osiąga największą wartość bezwzględną przekraczającą 
10  cm (rys. 7.13). Zgodnie z  przyjętym kryterium, obliczenia po osiągnięciu tej wartości 
były zatrzymywane gdyż dochodziło do nadmiernej deformacji siatki obliczeniowej. 

Na rysunku 7.18a naprężenie pionowe wzdłuż profilu II-II’ rośnie z głębokością do po-
ziomu odpowiadającego maksymalnej wysokości „sklepienia ciśnień” utworzonego nad 
pustką, a  głębiej maleje. W  bezpośrednim stropie pustki, wewnątrz „sklepienia ciśnień”, 
zachodzi duża zmienność wartości naprężenia – występują naprężenia ściskające i  rozcią-
gające (rys. 7.18a). Wysokość „sklepienia ciśnień” na obrazie naprężenia pionowego jest 
zmienna i  zależy od wartości parametrów charakteryzujących górotwór podstawowy. Dla 

Rys. 7.17. Wykres zmian przemieszczenia pionowego na profilu I – I’ a) oraz na profilu II – II’ b) dla 64 
zestawów parametrów wejściowych z tabeli 7.11

Fig. 7.17. The vertical displacement chart on profile I - I 'a) and on profile II - II' b) for 64 sets of input parameters 
from Table 7.11
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przyjętych zestawów parametrów maksymalna wartość ściskającego naprężenia pionowego 
dochodzi do –110 kPa. „Sklepienie ciśnień” dla tych parametrów osiąga wysokość ok. 7 m. 
Dla najsłabszych skał „sklepienie ciśnień” osiąga wysokość 7,5 m, ale nie dochodzi do gra-
nicy z nadkładem. 

Naprężenie poziome, przedstawione na rysunku 7.18b, rośnie z głębokością do poziomu 
położenia „sklepienia ciśnień”, a następnie maleje podobnie jak naprężenie pionowe. Na-
leży zaznaczyć duży wzrost naprężenia poziomego bezpośrednio poniżej granicy nadkładu 
z górotworem podstawowym, ze względu na ugięcie tej warstwy nad pustką i pojawienie się 
naprężenia ściskającego. W  stropowej części warstwy górotworu podstawowego napręże-
nie poziome ściskające osiąga maksymalne wartości dochodzące do –350 kPa dla zestawu 
parametrów nr 42. W miarę zbliżania się do stropu pustki naprężenie ściskające maleje. 
W bezpośrednim stropie zachodzą duże zmiany wartości naprężenia i dla części zestawów 
parametrów pojawia się naprężenie rozciągające. Analizując anomalne zmiany naprężenia 

Rys. 7.18. Wykres zmian naprężenia pionowego a), poziomego b) i współczynnika λ dla wszystkich zestawów 
c) oraz dla zestawu 42 d) na profilu II-II’

Fig. 7.18. The chart of the vertical a) and horizontal b) stress changes with addition of coefficient λ and c) for 
a set of 42 d) on the profile II-II'



105

na granicy nadkładu z górotworem podstawowym należy brać pod uwagę wartości naprę-
żenia w oczkach siatki obliczeniowej usytuowanych w warstwie górotworu podstawowego, 
przylegających bezpośrednio do granicy z nadkładem. Związane jest to ze sposobem uśred-
niania wartości naprężenia w oczkach siatki obliczeniowej. 

Na podstawie obliczonych wartości naprężeń pionowego i poziomego określono zmia-
ny wartości współczynnika rozporu bocznego λ (rys 7.18c). Dla poprawy czytelności wy-
kresu pominięto wartości współczynnika λ poniżej głębokości 8,5 m, ze względu na duże 
zmiany jego wartości do ok. +/– kilkuset jednostek. Na rysunku 7.18d przedstawiono przy-
kład tego rodzaju dużych zmian tylko dla zestawu parametrów nr 42. Należy stwierdzić, 
że zmiany współczynnika λ wyraźniej wskazują na anomalne zmiany naprężenia w profi-
lu pionowym w  porównaniu do konkretnych zmian naprężenia pionowego i  poziomego. 
W nadkładzie, bezpośrednio poniżej powierzchni terenu, wartość współczynnika rośnie do 
ok. 14, gdzie w typowych sytuacjach pomiarowych powinna być mniejsza od 1. Bezpo-
średnio poniżej granicy nadkładu z górotworem podstawowym występuje kolejna wyraźna 
anomalna zmiana współczynnika λ, podobnie jak w  przypadku naprężenia poziomego. 
Osiąga on wartość nie większą od 4. Strefa ta jest związana ze „sklepieniem ciśnień” 
i dużymi wartościami ściskającego naprężenia poziomego. Poniżej zachodzą duże zmiany 
wartości współczynnika λ charakteryzujące niestateczny stan ośrodka wewnątrz „sklepie-
nia ciśnień”. Wartość ujemna współczynnika λ wyznaczona dla poziomego naprężenia 
rozciągającego i niewielkiego naprężenia pionowego ściskającego świadczy o dużym za-
grożeniu zawałem skał stropowych. 

W związku z korzystniejszą informatywnością zmian współczynnika λ w porównaniu do 
zmian naprężenia, w kolejnym etapie rozwiązania analizowano przemieszczenia pionowe, 
współczynnik λ oraz naprężenie pionowe.

7.5.3. Analiza prawdopodobieństwa 

Wartości wielkości wynikowych w punkcie krytycznym, położonym na granicy nadkła-
du i  górotworu podstawowego, obliczano dla zbiorów kombinacji parametrów pochodzą-
cych z różnych źródeł. Określono wartość minimalną i maksymalną naprężenia pionowego 
i współczynnika λ oraz przemieszczenia pionowego, a następnie wyznaczono prawdopodo-
bieństwo przyporządkowania każdego ze zbiorów. Obliczenia przeprowadzono dla wartości 
bezwzględnych tych wielkości wynikowych, gdyż nie zmieniały one znaku na granicy nad-
kładu i górotworu podstawowego.

Zgodnie ze wzorem 6.5 prawdopodobieństwo wystąpienia danego zbioru kombinacji 
parametrów wynosi 0,125. Na podstawie algorytmu (rozdział 6) skonstruowano wykresy 
rozkładu dla górnej i dolnej granicy prawdopodobieństwa wystąpienia konkretnych warto-
ści przemieszczenia pionowego, naprężenia pionowego oraz współczynnika λ (rys. 7.19). 
Otrzymane wyniki wskazują na to, że można je aproksymować rozkładem normalnym roz-
kładem beta. Współczynnik determinacji R2 dla obydwu aproksymacji zawierał się w prze-
dziale od 0,89 do 0,90.



106

Rys. 7.19. Wykresy rozkładu górnej i dolnej granicy prawdopodobieństwa wystąpienia konkretnych wartości 
bezwzględnych przemieszczenia pionowego a), naprężenia pionowego b) oraz współczynnika rozporu bocznego 

c) na granicy nadkładu i górotworu podstawowego

Fig. 7.19. The distribution chart of upper and lower boundary of probability of occurrence of specific absolute 
value of a vertical displacement a) of the vertical stresses b) and the coefficient of lateral earth pressure c) on the 

border of the overburden and the bedrock
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Na rysunku 7.19a przedstawiono wykres skumulowanego prawdopodobieństwa wy-
stąpienia obliczonych wartości przemieszczenia pionowego, uzyskanych dla rejonu badań 
A. Maksymalne wartości przemieszczeń pionowych, po prawej stronie wykresu, zawierają 
się w przedziale od 1,9 do 2,9 mm. Na przykład w przypadku przemieszczenia pionowe-
go przedstawionego na rysunku 7.19a, prawdopodobieństwo wystąpienia wartości powyżej 
3 mm dla rozkładu normalnego nie przekracza 0,009 a dla rozkładu beta – 0,007. W ana-
lizowanym przypadku przemieszczenia osiągają maksymalną wartość 2,9 mm dla zestawu 
parametrów wejściowych nr 42: RMR = 18, σci = 13,6 MPa oraz ρ = 2800, który jest naj-
bardziej niekorzystnym zestawem parametrów z  analizowanego zbioru. Poprzez aproksy-
mację otrzymanych wyników rozkładem normalnym i rozkładem beta prawdopodobieństwo 
nieprzekroczenia wartości 2,9 mm wynosi odpowiednio 0,980 oraz 0,984.

W ogólności, na podstawie wykresu można wyznaczyć:
—— prawdopodobieństwo wystąpienia konkretnej wartości przemieszczenia pionowego 
– jest to istotne w przypadku projektowania np. obciążeń podłoża obiektem budow-
lanym;

—— zakresy wartości wielkości wynikowej odpowiadające prawdopodobieństwu ich wy-
stąpienia w warunkach pomiarowych. 

Analogiczne spostrzeżenia można sformułować dla górnej i  dolnej granicy prawdopo-
dobieństwa wystąpienia konkretnych wartości naprężenia pionowego oraz współczynnika λ 
(rys. 7.19b i c). W przypadku współczynnika λ najbardziej prawdopodobny zakres wartości 
wynosi od 2,8–4,8, a maksymalna wartość 5,52 nie zostanie przekroczona z prawdopodo-
bieństwem 0,998.

Z definicji skumulowanego prawdopodobieństwa (Nasekhian i Schweiger 2010) najbar-
dziej prawdopodobne wyniki obliczeń występują w miejscu największego nachylenia wy-
kresu. Jak zilustrowano na rysunku 7.19a najbardziej prawdopodobne wartości przemiesz-
czenia mieszczą się w przedziale od –0,05 do –2,26 mm. Takie wartości przemieszczenia 
pionowego nie świadczą o dalszej propagacji procesu zapadliskowego. W takich warunkach 
jedynie oddziaływanie dodatkowych czynników takich jak głębsza eksploatacja pokładów 
węgla, bardziej intensywny przepływ wody z opadów atmosferycznych lub topnienia pokry-
wy śniegu, czy oddziaływania dynamiczne różnego rodzaju mogą spowodować wystąpienia 
znaczących przemieszczeń. 

7.6. Wyniki obliczeń i ich analiza dla uśrednionych parametrów górotworu w niecce 
bytomskiej (rejon B)

7.6.1. Analiza istotności parametrów fizyczno-mechanicznych 

Analogicznie jak w  przypadku rejonu badań A  przeprowadzono analizę istotności dla 
sześciu parametrów wymienionych w  tabeli 7.9. Na rysunkach 7.20–7.22 przedstawiono 
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Rys. 7.20. Izolinie zmian pola przemieszczenia pionowego dla wskaźnika RMR równego: 13 (a); 15 (b); 80 (c) 
i 90 (d)

Fig. 7.20. Changes of isolines in vertical displacement field for the RMR index equal to: 13 (a); 15 (b); 80 (c) 
and 90 (d)

Rys. 7.21. Izolinie zmian pola naprężenia pionowego dla wskaźnika RMR równego: 13 (a); 15 (b); 80 (c) i 90 (d)

Fig. 7.21. Changes of isolines in vertical stress field for the RMR index equal to: 13 (a); 15 (b); 80 (c) and 90 (d)
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Rys. 7.22. Izolinie zmian pola naprężenia poziomego dla wskaźnika RMR równego: 13 (a); 15 (b); 80 (c) i 90 (d)

Fig. 7.22. Changes of isolines in horizontal displacement field for the RMR index equal to: 13 (a); 15 (b); 80 (c) 
and 90 (d)

Rys. 7.23. Istotność parametrów dla wyników obliczenia przemieszczenia pionowego dV, naprężenia pionowego 
σV oraz naprężenia poziomego σH 

Fig. 7.23. The sensitivity of  input parameters for the calculation of vertical displacement dV, vertical stress σV 
and horizontal stress σH
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przykłady izoliniizmian pola naprężenia pionowego i poziomego oraz przemieszczenia pio-
nowego dla zmian wskaźnika RMR, natomiast na rysunku 7.23 przedstawiono wykres pro-
centowych zmian wielkości wynikowych dla każdego z analizowanych parametrów. 

Największy wpływ na zmiany wyników obliczeń ma wskaźnik RMR. Zmiany te wyno-
szą odpowiednio 96, 96 i 31% dla przemieszczenia pionowego oraz naprężenia pionowego 
i poziomego.

Należy podkreślić istotny wpływ zmian jednoosiowej wytrzymałości na ściskanie Rc 
na zmiany naprężenia poziomego (41%), oraz w mniejszym stopniu naprężenia pionowego 
(3%) i przemieszczenia pionowego (2%). 

Istotny jest również wpływ zmian gęstości objętościowej ρ na wyniki obliczeń naprę-
żenia poziomego równy ok. 23%, a w niewielkim stopniu na wyniki obliczeń naprężenia 
pionowego i przemieszczenia pionowego po ok. 1%. 

Zmiany współczynnika Poissona ν, wytrzymałości na rozciąganie Rr oraz współczynnika 
mi wpływają w bardzo małym stopniu na zmiany wielkości wynikowych. 

Przyjmując progowe kryterium istotności równe 5%, dla co najmniej jednej z wielkości 
wynikowych (rys. 7.23), do kolejnych obliczeń wytypowano 3 parametry: wskaźnik RMR, 
jednoosiową wytrzymałość na ściskanie Rc oraz gęstość objętościową ρ. Pozostałe para-
metry potraktowano jako nieistotne i do kolejnych obliczeń przyjęto ich wartości średniej 
arytmetycznej. 

W tabeli 7.12 zestawiono wszystkie wartości parametrów przyjętych do kolejnych ob-
liczeń. Parametry istotne są reprezentowane przez przedziały ich zmienności. W  efekcie 
otrzymano 64 zestawy parametrów wejściowych do analizy numerycznej (tab. 7.13).

 
Tabela 7.12

Parametry wejściowe przyjęte do analizy numerycznej w rejonie B

Table. 7.12
Input parameters adopted for the numerical analysis in area B

Nazwa parametru Nadkład

Górotwór podstawowy

badania terenowe 
i laboratoryjne metoda ekspercka

Wskaźnik RMR – 13–90 15–80

Jednoosiowa wytrzymałość na ściskanie  [MPa] – 15–127 5–110

Gęstość objętościowa ρ [kg/m3] 1950 2528–2911 2300–2800

Współczynnik  [-] – 7,5

Wytrzymałość na rozciąganie  [MPa] – 0,025

Współczynnik Poissona  [-] 0,3 0,245

Spójność c [kPa] 57,75 –

Kąt tarcia wewnętrznego φ [°] 20 –
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Tabela 7.13
Zestawy wartości parametrów przyjętych do analizy numerycznej

Table. 7.13
Sets of the value of the input parameters adopted for the numerical analysis

Nr Zestawu
Wartość parametru

RMR
[–] Rc [MPa] mi

[–]
ν
[–] ρ [kg/m3] Rr [MPa]

1 2 3 4 5 6 7

1 13 15 7,5 0,245 2528 0,025

2 13 127 7,5 0,245 2528 0,025

3 13 127 7,5 0,245 2911 0,025

4 90 127 7,5 0,245 2911 0,025

5 90 15 7,5 0,245 2911 0,025

6 90 15 7,5 0,245 2528 0,025

7 90 127 7,5 0,245 2528 0,025

8 13 15 7,5 0,245 2911 0,025

9 13 5 7,5 0,245 2528 0,025

10 13 110 7,5 0,245 2528 0,025

11 13 110 7,5 0,245 2911 0,025

12 90 110 7,5 0,245 2911 0,025

13 90 5 7,5 0,245 2911 0,025

14 90 5 7,5 0,245 2528 0,025

15 90 110 7,5 0,245 2528 0,025

16 13 5 7,5 0,245 2911 0,025

17 13 5 7,5 0,245 2300 0,025

18 13 110 7,5 0,245 2300 0,025

19 13 110 7,5 0,245 2800 0,025

20 90 110 7,5 0,245 2800 0,025

21 90 5 7,5 0,245 2800 0,025

22 90 5 7,5 0,245 2300 0,025

23 90 110 7,5 0,245 2300 0,025

24 13 5 7,5 0,245 2800 0,025

25 15 5 7,5 0,245 2300 0,025

26 15 110 7,5 0,245 2300 0,025

27 15 110 7,5 0,245 2800 0,025

28 80 110 7,5 0,245 2800 0,025

29 80 5 7,5 0,245 2800 0,025
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1 2 3 4 5 6 7

30 80 5 7,5 0,245 2300 0,025

31 80 110 7,5 0,245 2300 0,025

32 15 5 7,5 0,245 2800 0,025

33 13 15 7,5 0,245 2300 0,025

34 13 127 7,5 0,245 2300 0,025

35 13 127 7,5 0,245 2800 0,025

36 90 127 7,5 0,245 2800 0,025

37 90 15 7,5 0,245 2800 0,025

38 90 15 7,5 0,245 2300 0,025

39 90 127 7,5 0,245 2300 0,025

40 13 15 7,5 0,245 2800 0,025

41 15 5 7,5 0,245 2528 0,025

42 15 110 7,5 0,245 2528 0,025

43 15 110 7,5 0,245 2911 0,025

44 80 110 7,5 0,245 2911 0,025

45 80 5 7,5 0,245 2911 0,025

46 80 5 7,5 0,245 2528 0,025

47 80 110 7,5 0,245 2528 0,025

48 15 5 7,5 0,245 2911 0,025

49 15 15 7,5 0,245 2300 0,025

50 15 127 7,5 0,245 2300 0,025

51 15 127 7,5 0,245 2800 0,025

52 80 127 7,5 0,245 2800 0,025

53 80 15 7,5 0,245 2800 0,025

54 80 15 7,5 0,245 2300 0,025

55 80 127 7,5 0,245 2300 0,025

56 15 15 7,5 0,245 2800 0,025

57 15 15 7,5 0,245 2528 0,025

58 15 127 7,5 0,245 2528 0,025

59 15 127 7,5 0,245 2911 0,025

60 80 127 7,5 0,245 2911 0,025

61 80 15 7,5 0,245 2911 0,025

62 80 15 7,5 0,245 2528 0,025

63 80 127 7,5 0,245 2528 0,025

64 15 15 7,5 0,245 2911 0,025
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7.6.2. Analiza numeryczna procesu zapadliskowego

W wyniku przeprowadzonych obliczeń numerycznych otrzymano 64 przekroje odpo-
wiednio dla pola przemieszczenia pionowego, naprężenia pionowego i  poziomego oraz 
współczynnika rozporu bocznego. Na rysunkach od 7.24 do 7.27 przedstawiono przekroje 
dla najbardziej niekorzystnego zestawu parametrów wejściowych nr 16. Zmiany obserwo-
wanych wielkości wynikowych na profilach I-I’ oraz II-II’ (rys. 7.6) przedstawiono na ry-
sunkach 7.28 i 7.29. 

Przemieszczenia pionowe obliczone na profilu I-I’, podobnie jak w  rejonie A, tworzą 
charakterystyczną nieckę osiadania nad pustką (rys. 7.28a). Wartości tych przemieszczeń 
są niewielkie i  w najbardziej niekorzystnym przypadku dla zestawu 16 osiągają wartość 
–15 mm. Analogicznie jak dla rejonu A, wpływ procesu zapadliskowego sięga powierzchni 
terenu (rys. 7.24), lecz nie zagraża wystąpieniem zapadliska. 

Na profilu II-II’ (rys 7.28b) największe przemieszczenie pionowe na granicy nadkła-
du z  górotworem podstawowym występuje dla zestawu parametrów nr 16 i  osiąga war-
tość –19,1 mm (rys. 7.24). Największe przemieszczenie występuje w stropie bezpośrednim 
i osiąga największą wartość bezwzględną nie przekraczającą 10 cm (rys. 7.24).

Na rysunku 7.29a naprężenie pionowe wzdłuż profilu II-II’ rośnie z głębokością do po-
ziomu odpowiadającego maksymalnej wysokości „sklepienia ciśnień” utworzonego nad 

Rys. 7.24. Przekrój pola przemieszczenia pionowego z interwałem 1 mm dla najbardziej niekorzystnego zestawu 
parametrów wejściowych nr 16 (tab. 7.13)

Fig. 7.24.  The vertical displacement field cross-section  with 1 mm interval for the most unfavorable set of input 
parameters No. 16 (Table 7.13)
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Rys. 7.25. Przekrój pola naprężenia pionowego (interwał 0,05 MPa) dla najbardziej niekorzystnego zestawu 
parametrów wejściowych nr 16 (tab. 7.13)

Fig. 7.25. The vertical stress field cross-section with 0.05 MPa interval for the most unfavorable set of input 
parameters No. 16 (Table 7.13)

Rys. 7.26. Przekrój pola naprężenia poziomego (interwał 0,05 MPa) dla najbardziej niekorzystnego zestawu 
parametrów wejściowych nr 16 (tab. 7.13)

Fig. 7.26. The horizontal stress field cross-section with 0.05 MPa interval for the most unfavorable set of input 
parameters No. 16 (Table 7.13)
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pustką, a  głębiej maleje. Analogicznie jak dla rejonu A, w  bezpośrednim stropie pustki, 
wewnątrz „sklepienia ciśnień”, zachodzi duża zmienność wartości naprężenia – występują 
naprężenia ściskające i rozciągające (rys. 7.29a). Wysokość „sklepienia ciśnień” na obrazie 
naprężenia pionowego jest zmienna i zależy od wartości parametrów charakteryzujących gó-
rotwór podstawowy. Dla przyjętych zestawów parametrów maksymalna wartość ściskające-
go naprężenia pionowego dochodzi do –111 kPa. „Sklepienie ciśnień” dla tych parametrów 
osiąga wysokość ok. 7 m. 

Naprężenie poziome, przedstawione na rysunku 7.29b, rośnie z głębokością do poziomu 
położenia „sklepienia ciśnień”, a następnie maleje podobnie jak naprężenie pionowe. Należy 
podkreślić, analogicznie jak w rejonie A, duży wzrost naprężenia poziomego bezpośrednio 
poniżej granicy nadkładu z górotworem podstawowym, ze względu na ugięcie tej warstwy 
nad pustką i pojawienie się naprężenia ściskającego. W stropowej części warstwy górotworu 
podstawowego naprężenie poziome ściskające osiąga maksymalne wartości dochodzące do 
–385 kPa dla zestawu parametrów nr 64. W miarę zbliżania się do stropu pustki naprężenie 
ściskające maleje. W bezpośrednim stropie zachodzą duże zmiany wartości naprężenia i dla 
części zestawów parametrów wejściowych pojawia się naprężenie rozciągające. 

Na podstawie obliczonych wartości naprężenia pionowego i poziomego określono zmia-
ny wartości współczynnika rozporu bocznego λ (rys 7.29c), w sposób analogiczny jak dla 
rejonu A. Na rysunku 7.29d przedstawiono przykład tego rodzaju dużych zmian tylko dla 
zestawu parametrów nr 16. W nadkładzie, bezpośrednio poniżej powierzchni terenu wartość 

Rys. 7.27. Izolinie zmian współczynnika rozporu bocznego (interwał 0,2) dla najbardziej niekorzystnego zestawu 
parametrów wejściowych nr 16 (tab. 7.13)

Fig. 7.27. The isolines of changes of the coefficient of lateral earth pressure (interval 0.2) for the most unfavorable 
set of input parameters No. 16 (Table 7.13)
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współczynnika rośnie do ok. 98 jednostek, gdzie typowo powinna być mniejsza od 1. Bezpo-
średnio poniżej granicy nadkładu z górotworem podstawowym występuje kolejna wyraźna 
anomalna zmiana współczynnika λ, podobnie jak w przypadku naprężenia poziomego, osią-
gając wartość ok. 7. Strefa ta jest związana ze „sklepieniem ciśnień” i dużymi wartościami 
ściskającego naprężenia poziomego. Poniżej zachodzą duże zmiany wartości współczynnika 
λ charakteryzujące niestabilny stan ośrodka wewnątrz „sklepienia ciśnień”. Analogicznie 
jak dla rejonu A, wartość ujemna współczynnika λ przyjmowana dla poziomego naprężenia 
rozciągającego i  niewielkiego naprężenia pionowego ściskającego, świadczy o większym 
zagrożeniu zawałem skał stropowych. Należy również stwierdzić, że zmiany współczynnika 

Rys. 7.28. Wykres zmian przemieszczenia pionowego na profilu I-I’ a) i II – II’ b) dla 64 zestawów parametrów 
wejściowych

Fig. 7.28. The vertical displacement  chart on profile I - I 'a) and on profile II - II' b) for 64 sets of input 
parameters from Table 7.13
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λ wyraźniej wskazują na anomalne zmiany naprężenia w profilu pionowym w porównaniu 
do konkretnych zmian naprężenia pionowego i poziomego.

Analogicznie jak z przyjętą argumentacją w rejonie A, w kolejnym etapie rozwiązania 
analizowano przemieszczenia pionowe, współczynnik λ oraz naprężenie pionowe.

7.6.3. Analiza prawdopodobieństwa 

Analogicznie jak dla rejonu A, uzyskane wyniki obliczeń w punkcie krytycznym, położo-
nym na granicy nadkładu i górotworu podstawowego, analizowano dla zbiorów kombinacji 
parametrów pochodzących z  różnych źródeł. Określono wartość minimalną i maksymalną 
naprężenia pionowego i współczynnika λ oraz przemieszczenia pionowego, a następnie wy-
znaczono prawdopodobieństwo przyporządkowania każdego ze zbiorów. Obliczenia prze-
prowadzono dla wartości bezwzględnych tych wielkości wynikowych, gdyż nie zmieniały 
one znaku na granicy nadkładu i górotworu podstawowego.

Rys. 7.29. Wykres zmian naprężenia pionowego a) poziomego b) i współczynnika λ dla wszystkich zestawów c) 
oraz dla zestawu 16 d) na profilu II-II’

Fig. 7.29. The chart  the vertical a) and horizontal b) stress changes with addition of coefficient λ for all sets c) 
and for a set of 16 d) on the profile II-II
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Zgodnie ze wzorem 6.5 prawdopodobieństwo wystąpienia danego zbioru kombinacji 
parametrów wynosi 0,125. Na podstawie algorytmu (rozdział 6) skonstruowano wykresy 
rozkładu dla górnej i dolnej granicy prawdopodobieństwa wystąpienia konkretnych warto-
ści przemieszczenia pionowego, naprężenia pionowego oraz współczynnika λ (rys. 7.30). 
Otrzymane wyniki wskazują na to, że można je aproksymować rozkładem normalnym roz-
kładem beta. Współczynnik determinacji R2 dla obydwu aproksymacji zawierał się w prze-
dziale od 0,78 do 0,89.

Na rysunku 7.30a przedstawiono wykres skumulowanego prawdopodobieństwa wystąpie-
nia obliczonych wartości bezwzględnych przemieszczenia pionowego, uzyskanych dla rejo-
nu badań B. Maksymalne wartości bezwzględne przemieszczeń pionowych, po prawej stro-
nie wykresu, zawierają się w  przedziale od 4,0 do 19,1 mm. W  analizowanym przypadku 
przemieszczenia pionowe osiągają wartość bezwzględną 19,1 mm dla zestawu parametrów 
wejściowych nr 16: RMR = 13, σci = 5 MPa oraz ρ = 2911 kg/m3, który jest najbardziej nie-
korzystnym zestawem parametrów z analizowanego zbioru. Wartość otrzymanego przemiesz-
czenia maksymalnego dla analizowanego zbioru danych wejściowych nie zostanie przekro-
czona z prawdopodobieństwem 0,903 dla rozkładu normalnego oraz 0,886 dla rozkładu beta. 

Analogiczne spostrzeżenia można sformułować dla rozkładów górnej i  dolnej granicy 
prawdopodobieństwa wystąpienia konkretnych wartości naprężenia pionowego oraz współ-
czynnika λ (rys. 7.30b i c). W przypadku współczynnika λ najbardziej prawdopodobny za-
kres wartości wynosi od 2,7 do 6,1, a maksymalna wartość 6,9 nie zostanie przekroczona 
z prawdopodobieństwem 0,814 dla rozkładu normalnego oraz 0,811 dla rozkładu beta.

7.7. Podsumowanie wyników analizy wrażliwości

W rejonach przeprowadzonych badań obliczone przemieszczenia pionowe tworzą na po-
wierzchni terenu charakterystyczną nieckę osiadania nad pustką. Wartości tych przemiesz-
czeń są niewielkie i osiągają wartość do kilkunastu milimetrów (np. rys. 7.28a). W związku 
z tym, należy stwierdzić, że wpływ procesu zapadliskowego sięga powierzchni terenu, lecz 
nie zagraża wystąpienia zapadliska. 

Znacząco większe przemieszczenia pionowe obliczono na granicy nadkładu z górotwo-
rem podstawowym, osiągające wartości kilkudziesięciu milimetrów (np. 7.28b). Poniżej 
tej granicy obserwuje się efekt „sklepienia ciśnień” związany z  naprężeniem ściskającym 
spowodowanymi ugięciem warstwy górotworu nad pustką. Wewnątrz „sklepienia ciśnień”, 
w bezpośrednim stropie pustki, zachodzi duża zmienność wartości naprężenia – występują 
naprężenia ściskające i  rozciągające (np. rys. 7.18a). Niestateczny stan ośrodka wewnątrz 
„sklepienia ciśnień” charakteryzują również duże zmiany wartości współczynnika λ. War-
tość ujemna współczynnika λ, przyjmowana dla poziomego naprężenia rozciągającego i nie-
wielkiego naprężenia pionowego ściskającego, świadczy o większym zagrożeniu zawałem 
skał stropowych. Zmiany współczynnika λ w porównaniu do zmian naprężenia, charaktery-
zują się większą informatywnością ze względu na większą amplitudę zmian. 
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Rys. 7.30. Wykresy rozkładu wartości górnej i dolnej granicy prawdopodobieństwa wystąpienia konkretnych 
wartości bezwzględnych przemieszczenia pionowego a) naprężenia pionowego b) i współczynnika rozporu 

bocznego c) na granicy nadkładu i górotworu podstawowego

Fig. 7.30. The distribution of upper and lower boundary chart for probability of occurrence of  specific absolute 
value of vertical displacement a) of vertical stresses b) and coefficient of lateral earth pressure c) on the border of 

the overburden and the bedrock



120

Wysokość „sklepienia ciśnień” jest zmienna i przy przyjętych założeniach obliczeń, za-
leży od wartości parametrów charakteryzujących górotwór podstawowy. Największe prze-
mieszczenie występuje w stropie bezpośrednim pustki i osiąga wartość większą od 10 cm 
(np. rys. 7.13). 

Uzyskane wyniki obliczeń na granicy nadkładu i górotworu podstawowego analizowano 
dla zestawów parametrów pochodzących z  różnych źródeł. Określono wartość minimalną 
i maksymalną naprężenia pionowego i współczynnika λ oraz przemieszczenia pionowego, 
a następnie wyznaczono prawdopodobieństwo przyporządkowania każdego ze zbiorów. Naj-
bardziej prawdopodobne wartości przemieszczenia mieszczą się w przedziale od ułamków 
milimetra do kilkunastu milimetrów. Takie wartości przemieszczenia pionowego nie świad-
czą o możliwej propagacji procesu zapadliskowego ku powierzchni terenu. Jednak oddzia-
ływanie dodatkowych czynników takich jak głębsza eksploatacja pokładów węgla, bardziej 
intensywny przepływ wody z opadów atmosferycznych lub topnienia pokrywy śniegu, czy 
oddziaływania dynamiczne różnego rodzaju, mogą spowodować wystąpienia znaczących 
przemieszczeń i w efekcie ujawnienie się deformacji nieciągłej na powierzchni terenu. 

W ogólności, na podstawie rozkładu górnej i dolnej granicy prawdopodobieństwa można 
wyznaczyć:

—— prawdopodobieństwo wystąpienia konkretnej wartości wielkości wynikowej – jest 
to istotne w przypadku projektowania np. obciążeń podłoża obiektem budowlanym,

—— zakresy wartości wielkości wynikowej odpowiadające prawdopodobieństwu ich wy-
stąpienia w warunkach pomiarowych. 

Obserwowana duża wrażliwość modelu numerycznego na zmiany wartości parametrów 
w warunkach geologiczno-inżynierskich przeprowadzonych badań oznacza, że dla ośrod-
ka, jakim może być zdegradowany górotwór w wyniku oddziaływania procesu wietrzenia 
i  czynników górniczych, dobór parametrów powinien być przeprowadzony z dużą staran-
nością.



Podsumowanie i wnioski
 

W monografii dokonano oceny wpływu zmian wartości parametrów fizyczno-mechanicz-
nych modelu numerycznego procesu zapadliskowego na prawdopodobieństwo wystąpienia 
określonych wartości przemieszczenia pionowego, naprężenia pionowego i współczynnika 
rozporu bocznego (stosunku naprężenia poziomego do naprężenia pionowego) w warunkach 
geologiczno-górniczych niecki bytomskiej, na terenach płytkiej, historycznej eksploatacji 
górniczej, z wykorzystaniem metody zbiorów losowych. 

Autor pracy przeprowadził analizę wrażliwości modelu numerycznego procesu zapadli-
skowego na zmiany wartości parametrów wejściowych związanych z ich niepewnym ozna-
czeniem, w  warunkach górotworu o  silnie zróżnicowanych właściwościach fizyczno-me-
chanicznych. W  tym celu zastosował metodę zbiorów losowych, która pozwoliła na opis 
prawdopodobieństwa wystąpienia wynikowych wartości wielkości obliczonych numerycz-
nie i w efekcie wariantowej oceny rozwoju procesu zapadliskowego w ośrodku skalnym. 

Badania własne zostały poprzedzone studium zagadnień teoretycznych dotyczącym:
—— modeli rozwoju zniszczenia wokół płytko położonych pustek w górotworze oraz mo-
deli procesu zapadliskowego, 

—— sposobu numerycznego opisu procesu zapadliskowego w  świetle hipotez dotyczą-
cych rozwoju zniszczenia wokół pustek położonych na niewielkich głębokościach,

—— podstaw teoretycznych i zastosowania metody zbiorów losowych w rozwiązywaniu 
różnych zagadnień geoinżynierskich.

W monografii autor opracował sposób rozwiązania zadania badawczego, które w pierw-
szym etapie polegało na wyznaczeniu parametrów wejściowych modelu numerycznego na 
podstawie przeprowadzonych badań in situ oraz opinii ekspertów, a następnie przeprowa-
dzeniu obliczeń numerycznych mających na celu określenie, które z  parametrów są naj-
bardziej istotne w  kontekście rozważanego zagadnienia badawczego (analiza istotności). 
W następnym etapie, bazując na metodzie zbiorów losowych, obliczył numerycznie zmia-
ny przemieszczenia pionowego, naprężenia pionowego i współczynnika rozporu bocznego 
dla przyjętego modelu rozwoju procesu zapadliskowego dla różnych zestawów istotnych 
parametrów uzupełnionych wartościami średnimi parametrów nieistotnych (analiza nume-
ryczna). W końcowym etapie obliczeń autor wyznaczył dolną i górną granicę dystrybuan-
ty zmian wielkości wynikowych, które aproksymował rozkładem normalnym i  rozkładem 
beta. Otrzymane wyniki pozwoliły na określenie prawdopodobieństwa wystąpienia wartości 
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przemieszczenia i naprężenia w zależności od przyjętego zestawu wejściowych parametrów 
górotworu (analiza prawdopodobieństwa).

Opracowany sposób rozwiązania zadania badawczego został zweryfikowany dla dwóch 
przykładów z  rejonów zagrożonych wystąpieniem deformacji nieciągłych na powierzchni 
terenu w warunkach geologiczno-inżynierskich niecki bytomskiej, na terenach pogórniczych 
płytkiej eksploatacji złoża rud metali. W efekcie autor pracy pokazał, że w ośrodku skalnym, 
silnie naruszonym procesami geologicznymi i działalnością górniczą, opisanym parametra-
mi fizyczno-mechanicznymi o  dużej zmienności ich wartości, modelowanie numeryczne 
procesu zapadliskowego z zastosowaniem metody zbiorów losowych umożliwia uzyskanie 
miarodajnych wyników oraz określenie ryzyka rozwoju procesu zapadliskowego.

Oprócz zalet opracowanego sposobu rozwiązania problemu badawczego należy podkre-
ślić jego ograniczenia. W symulacji numerycznej występują różnego rodzaju błędy związane 
z konstrukcją modelu np. doboru siatki obliczeniowej, geometrii modelu lub modelu mate-
matycznego. Natomiast istotnym problemem jest określenie warunków, w których następuje 
zniszczenie ośrodka, np. zawał skał. Najlepszym sposobem ustalenia warunków krytycznych 
dla wystąpienia zapadliska jest porównanie wyników obliczeń modelowych z zachowaniem 
się takiego ośrodka w rzeczywistości. W odniesieniu do proponowanego przez autora spo-
sobu obliczeń, ograniczeniem jest niewątpliwie pracochłonność i  czasochłonność metody, 
gdyż często wymaga ona opracowania kilkuset wariantów obliczeniowych. Niewielki błąd 
występuje również przy przyjęciu w zestawach parametrów wejściowych wartości średniej 
arytmetycznej dla tzw. parametrów nieistotnych. Jest to związane z arbitralnym opisem za-
gadnienia, ze względu na ustalany przez obliczającego tzw. próg istotności – w pracy przy-
jęto go dla 5%. 

Na podstawie przeprowadzonych badań można sformułować następujące wnioski:
—— Empiryczny model Janusza i Jarosza (1976) rozwoju zapadliska, uwzględniający hi-
potezę „sklepienia ciśnień”, oparty na wynikach obserwacji i  analiz zapadlisk po-
wstałych w GZW jest przydatny do symulacji numerycznej procesu zapadliskowego 
na terenach eksploatacji rud cynku i ołowiu w niecce bytomskiej.

—— W modelowaniu numerycznym procesu zapadliskowego w stropie pustki, wymagane 
jest założenie o  rozwoju zniszczenia w wyniku usunięcia części ośrodka poddanej 
naprężeniu rozciągającemu. W  ten sposób uwzględnia się oddziaływanie w  czasie 
procesu wietrzenia, zwłaszcza z udziałem wody, lub wpływu czynników górniczych 
np. głębszej eksploatacji pokładów węgla.

—— W warunkach silnie zniszczonego ośrodka skalnego, w numerycznym opisie procesu 
zapadliskowego przydatne jest kryterium wytrzymałościowe Hoeka-Browna, związa-
ne z procedurą wyznaczania parametrów górotworu.

—— Opracowany sposób symulacji numerycznej procesu zapadliskowego ma zastosowa-
nie w warunkach geologicznych i górniczych niecki bytomskiej na niewielkiej głębo-
kości, w warunkach górotworu przepuszczalnego. 

—— Naprężenia i przemieszczenia są podstawowymi elementami analizy wyników obliczeń 
numerycznych dotyczących różnych procesów fizyczno-mechanicznych zachodzących 
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w ośrodku geologicznym. Istotny wpływ na zmiany tych wielkości ma dobór para-
metrów fizyczno-mechanicznych wykorzystywanych w modelu numerycznym. Na do-
kładność oznaczenia tych parametrów może mieć wpływ wiele czynników takich jak: 
czasoprzestrzenna zmienność parametrów lub metody ich wyznaczenia. Dla potrzeb 
oceny zmiany naprężenia i przemieszczenia w wyniku możliwych odchyleń wartości 
parametrów wejściowych należy przeprowadzić tzw. analizę wrażliwości modelu.

—— W warunkach geologiczno-inżynierskich przeprowadzonych badań, przyjmując pro-
gowe kryterium istotności równe 5%, związane z przekroczeniem go dla co najmniej 
jednej z wielkości wynikowych, do analizy numerycznej wytypowano 3 parametry: 
wskaźnik RMR, jednoosiową wytrzymałość na ściskanie Rc oraz gęstość objętościo-
wą ρ. Pozostałe parametry okazały się nieistotne i dlatego przyjęto ich wartości w po-
staci średniej arytmetycznej.

—— Uzyskane wyniki obliczeń przemieszczenia pionowego na granicy nadkładu i  gó-
rotworu podstawowego mieszczą się w  przedziale od ułamków milimetra do kil-
kunastu milimetrów. Obliczone wartości przemieszczenia pionowego nie świadczą 
o dalszej propagacji procesu zapadliskowego ku powierzchni terenu. Jednak oddzia-
ływanie dodatkowych czynników takich jak głębsza eksploatacja pokładów węgla, 
bardziej intensywny przepływ wody z opadów atmosferycznych lub topnienia pokry-
wy śniegu, czy oddziaływania dynamiczne różnego rodzaju, mogą spowodować wy-
stąpienia znaczących przemieszczeń i w efekcie ujawnienia się deformacji nieciągłej 
na powierzchni terenu.

—— Metoda zbiorów losowych w ogólnym ujęciu może służyć do matematycznego opisu 
niepewności, związanej z niekompletną i niepełną informacją o parametrach wejścio-
wych do obliczeń numerycznych. Daje ona możliwość analizy parametrów występu-
jących w postaci przedziałów wartości. 

—— W ogólności, na podstawie rozkładu górnej i  dolnej granicy prawdopodobieństwa 
można wyznaczyć prawdopodobieństwo wystąpienia konkretnej wartości wielkości 
wynikowej (jest to istotne w przypadku projektowania np. obciążeń podłoża obiek-
tem budowlanym) oraz zakresy wartości wielkości wynikowej odpowiadające praw-
dopodobieństwu ich wystąpienia w warunkach pomiarowych. 

—— Obserwowana duża wrażliwość modelu numerycznego dla zmian wartości parame-
trów w warunkach geologiczno-inżynierskich przeprowadzonych badań oznacza, że 
dla ośrodka, jakim może być zdegradowany górotwór w wyniku oddziaływania pro-
cesu wietrzenia i eksploatacji górniczej, dobór parametrów powinien być przeprowa-
dzony z dużą starannością.

—— Przedstawione rozwiązanie ma znaczenie poznawcze, gdyż uściśla wiedzę o rozwo-
ju procesu zapadliskowego oraz ma istotne znaczenie aplikacyjne w projektowaniu 
zabudowy na terenach pogórniczych zagrożonych występowaniem deformacji nie-
ciągłych. 

—— Dalsze badania związane z rozwiązaniem przedstawionym w monografii należałoby 
ukierunkować na weryfikację wyników symulacji numerycznych w  innych warun-
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kach geologiczno-inżynierskich i  górniczych. Interesującym zagadnieniem badaw-
czym byłoby zastosowanie zaproponowanego algorytmu z wykorzystaniem innych 
metod numerycznych np. metody elementów skończonych.
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Załącznik A – Wyznaczenie parametrów górotworu

Wyznaczanie podstawowych parametrów górotworu

Wyznaczając parametry geotechniczne górotworu, należy mieć na uwadze to, że:
—— wiele parametrów zależy od takich czynników jak naprężenie, zawodnienie, tempe-
ratura itp.,

—— metodyka powinna uwzględniać statystycznie istotną liczbę pomiarów, 
—— wielkości wyznaczanych parametrów powinny być porównane z danymi z badań ar-
chiwalnych i z danymi literaturowymi pozyskanymi w podobnych warunkach,

—— należy korelować oznaczenia parametrów wykonane różnymi metodami, 
—— parametry należy interpretować w przedziale wartości, w którym były wyznaczane.

Procedura przedstawiona w  tabeli A.1 pozwala wyznaczyć parametry górotworu dla 
obliczeń zachowania się górotworu z użyciem warunków wytrzymałościowych Coulomba-
-Mohra i Hoeka-Browna. Sposób obliczeń parametrów wykorzystuje rozwiązanie przedsta-
wione przez Hoeka i Browna (1980) zmodyfikowane w okresie kilkunastu lat (Hoek i Brown 
1997). Procedura uwzględnia polskie doświadczenia ujęte w normach i wynikające z badań 
własnych.

Użycie warunku wytrzymałościowego Hoeka-Browna w  obliczeniach zachowania się 
górotworu wokół obiektu wymaga wyznaczenia trzech parametrów:

—— jednoosiowej wytrzymałości na ściskanie materiału skalnego Rc,
—— stałej mi,
—— punktacji GSI skorelowanej z punktacją RMR i Q.

W przypadku warunku wytrzymałościowego Coulomba-Mohra należy wyznaczyć:
—— jednoosiową wytrzymałość na ściskanie górotworu Rc,
—— spójność c i kąt tarcia wewnętrznego ϕ górotworu.

Równocześnie w obliczeniach modelowych wymagana jest znajomość gęstości objęto-
ściowej górotworu, współczynnika Poissona, modułu sprężystości lub deformacji, składowej 
pionowej stanu naprężenia oraz współczynnika rozporu bocznego.
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System oceny jakości górotworu RMR (tab. A.3) jest oparty na sześciu podstawowych 
parametrach. Oprócz RQD (tab. A.2) oraz Rc parametrami tymi są: średnia odległość mię-
dzy nieciągłościami Ib, ocena stanu płaszczyzn nieciągłości, ocena stopnia zawodnienia gó-
rotworu, ocena położenia płaszczyzn nieciągłości.

Tabela A.1
Procedura obliczenia parametrów górotworu (na podstawie Pileckiego 2002)

Table A.1
Procedure of determining rock mass parameters (based on Pilecki 2002)

Parametr Procedura

GSI, RMR, Q punktacja z badań polowych i laboratoryjnych

mi z badań laboratoryjnych lub z tablicy 4.5 w pracy Hoeka i in. (1995)

a a = 0,5 dla GSI > 25 lub a = 0,65-GSI/200 dla GSI ≤ 25 (Hoek i in. 1995)
lub oszacowanie z tablicy 4.4. w pracy Hoeka i in. (1995)

s s = exp [(GSI-100)/9] dla GSI > 25 lub s = 0 dla GSI ≤ 25 (Hoek i in. 1995)
lub oszacowanie z tablicy 4.4 w pracy Hoeka i in. (1995)

ν tablica 4.4. (Hoek i in. 1995) z uwzględnieniem badań archiwalnych

EM (moduł 
deformacji)

–– test dylatometryczny lub
–– EM(GPa) = 2 RMR – 100, dla RMR ≥ 58 (Bieniawski 1978)

EM ( ) ( )GPa =
−10 10

40
RMR , dla  RMR < 58 (Serafim, Pereira 1980) lub

–– EM = Es/k1 ; k1 – współczynnik z tablicy 2 normy PN-G-05020, Es – moduł Younga 
materiału skalnego

γ –– PN-G-05020, lub
–– Hoek i Brown (1980a) str. 268, z uwzględnieniem badań archiwalnych

σv σv = γh, pomiar in situ

λ λ = ν\1-ν

σh σh =λσv , lub zależność Hoeka-Browna (dla większych głębokości), lub pomiar in situ

 
Tabela A.2

Klasyfikacja jakości górotworu według wskaźnika RQD (Deere i in. 1967)

Table A.2
Classification of the rock mass quality according to the RQD index (Deere et al. 1967)

Stopień skali Przedział zmienności RQD [%] Jakość górotworu

I 0–25 bardzo słaby

II 26–50 słaby

III 51–75 średni

IV 76–90 dobry

V 91–100 bardzo dobry
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Moduł Younga EM dla górotworu jest obliczany z następujących zależności:

	 EM (GPa) = 2 RMR – 100, dla RMR ≥ 58 (Bieniawski 1978)� (A.1)

	 EM ( ) ( )GPa =
−10 10

40
RMR

, dla RMR ≤58 (Serafin i Pereira 1980)� (A.2)

W celu wyznaczenia stałych materiałowych a, mb oraz s skorzystano z zależności pomię-
dzy wskaźnikiem jakości górotworu GSI a punktacją RMR:

	 GSI = RMR89 – 5 (Hoek i in. 1995)� (A.3)

Tabela A.3
Geotechniczna klasyfikacja właściwości górotworu RMR (Bieniawski 1989)

Table A.3
Geotechnical classification of the rock mass parameters – RMR (Bieniawski 1989)

A. Parametry klasyfikacji i ich punktacja

Parametr Zakres wartości

Wytrzymałość 
materiału 
skalnego

Wskaźnik 
obciążenia 
punktowego

[MPa]

> 10 4–10 2–4 1–2

dla tak niskich 
wartości

preferowana jest 
jednoosiowa 

wytrzymałość na 
ściskanie

wytrzymałość 
Rc [MPa] > 250 100–250 50–100 25–50 5–25 1–5 < 1

Punktacja 15 12 7 4 2 1 0

Test RQD 91–100% 76–90% 51–75% 26–50% ≤ 25%

Punktacja 20 17 13 8 3

Średnia odległość między 
nieciągłościami > 2 m 0,6–2 m 200–600 mm 60–200 mm < 60 mm

Punktacja 20 15 10 8 5

Stan płaszczyzn spękań 
(patrz E)

bardzo 
chropowata 
powierzchnia 
nieciągła, 

brak szczelin, 
niezwietrzała 
powierzchnia 

skały

lekko 
chropowata 
powierzchnia 
< 1 mm, 

nieznacznie 
zwietrzałe 

powierzchnie

lekko 
chropowata 
powierzchnia 
< 1 mm, 
mocno 

zwietrzałe 
ścianki

wyrównane 
powierzchnie 

lub 
wypełnienie 
szczelin 

materiałem 
skalnym 
< 5 mm, 
szczeliny 
od 1–5 

mm, ciągłe 
powierzchnie

wypełnienie szczelin
drobnym materiałem
> 5mm oddzielenia
> 5 mm ciągłe 
powierzchnie
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Punktacja 30 25 20 10 0

Woda 
gruntowa

dopływ 
wzdłuż 

10 m tunelu/
wyrobiska 
[l/m]

brak dopływu 
lub

< 10 
lub

10–25 
lub

25–125
lub

> 125
lub

ciśnienie 
wody / 

naprężenie 
główne

0 
lub

< 0,1
lub

0,1–0,2
lub

0,2–0,5
lub

> 0,5
lub

ogólne 
warunki

całkowicie 
sucho wilgotno mokro kapanie wypływ wody

Punktacja 15 10 7 4 0

B. Poprawka na położenie płaszczyzn spękań

Kierunek rozciągłości 
i upadu B. korzystne Korzystne Akceptowalne Niekorzystne Bardzo niekorzystne

Punktacja

wyrobiska 
korytarz.

0 –2 –5 –10 –12

fundamenty 0 –2 –7 –15 –25

skarpy/zbocza 0 –2 –25 –50 –60

C. Klasy górotworu określone na podstawie uzyskanej łącznej punktacji

Punktacja 100 ← 81 80 ← 61 60 ← 41 40 ← 21 < 21

Numer klasy I II III IV V

Opis skała bardzo 
dobra skała dobra skała średnio 

dobra skała słaba skała bardzo słaba

E. Uwarunkowanie klasyfikacji nieciągłości

Długość nieciągłości 
Punktacja

< 1 m 
6

1–3 m 
4

3–10 m 
2

10–20 m 
1

> 20 m 
0

Wielkość szczeliny 
Punktacja

brak 
6

< 0,1 mm 
5

0,1–1,0 mm 
4

1–5 mm 
1

> 5 mm 
0

Chropowatość 
 

Punktacja

bardzo 
chropowata 

6

chropowata 
 
5

lekko 
chropowata 

3

gładka 
 
1

wyrównana 
 
0

Wypełnienie 
 
 

Punktacja

brak  
 
6

grube 
wypełnienie 

< 5 mm 
4

grube 
wypełnienie 

> 5 mm 
2

drobne 
wypełnienie 

< 5 mm 
2

drobne wypełnienie 
> 5 mm 

 
0

Stan zwietrzenia 
 

Punktacja

niezwietrzałe 
 
6

lekko 
zwietrzałe 

5

zmiennie 
zwietrzałe 

3

silnie 
zwietrzałe 

1

rozpadająca się 
struktura 

0

  * Niektóre uwarunkowania wzajemnie się wykluczają. Na przykład, w obecności wypełnienia szczelin 
chropowatość powierzchni będzie zmniejszona. W tym przypadku należy skierować się do A.4 w pracy 
Bieniawskiego (1989).

** Zmodyfikowane przez Wickhama i in. (1972).



Analiza wrażliwości numerycznego modelu procesu zapadliskowego na 
zmianę wartości parametrów fizyczno-mechanicznych metodą zbiorów 
losowych w warunkach geologicznych i górniczych niecki bytomskiej

Streszczenie

Głównym celem pracy doktorskiej jest ocena wpływu zmian wartości parametrów fizycz-
no-mechanicznych modelu numerycznego na prawdopodobieństwo wystąpienia określonych 
wartości naprężenia pionowego i współczynnika rozporu bocznego (stosunku naprężenia po-
ziomego do naprężenia pionowego) oraz przemieszczenia pionowego w strefie rozwoju pro-
cesu zapadliskowego w warunkach geologiczno-górniczych niecki bytomskiej, na terenach 
płytkiej, historycznej eksploatacji górniczej, z wykorzystaniem metody zbiorów losowych. 

W rozprawie analizowano wrażliwość modelu numerycznego na zmiany wartości pa-
rametrów wejściowych związanych z  ich niepewnością wyznaczenia i  ograniczoną repre-
zentatywnością wynikającą z metodyki oznaczenia parametrów. W  tym celu zastosowano 
metodę zbiorów losowych do opisu prawdopodobieństwa wystąpienia wynikowych wartości 
wielkości obliczonych numerycznie i w efekcie oceny rozwoju procesu niszczenia w ośrod-
ku skalnym. 

Zadanie badawcze ukierunkowane jest na górotwór skłonny do rozwoju procesów nisz-
czenia, silnie zróżnicowany pod kątem właściwości fizyczno-mechanicznych. Identyfikacja 
parametrów takiego górotworu jest skomplikowana. Trudnym zagadnieniem jest również 
wyznaczenie parametrów wejściowych do obliczeń numerycznych mających na celu możli-
wie wiarygodną ocenę stateczności górotworu. 

Badania własne zostały poprzedzone studium zagadnień teoretycznych dotyczącym:
—— modeli rozwoju zniszczenia wokół płytko położonych pustek w górotworze oraz mo-
deli procesu zapadliskowego, 

—— sposobu numerycznego opisu procesu zapadliskowego w  świetle hipotez dotyczą-
cych rozwoju zniszczenia wokół pustek położonych na niewielkich głębokościach,

—— podstaw teoretycznych i zastosowania metody zbiorów losowych w rozwiązywaniu 
różnych zagadnień geoinżynierskich.

Autor zaproponował sposób rozwiązania zadania badawczego, które w pierwszym eta-
pie polega na wyznaczeniu parametrów wejściowych modelu numerycznego na podstawie 
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przeprowadzonych badań in situ oraz opinii ekspertów, a następnie przeprowadzeniu obli-
czeń numerycznych mających na celu określenie, które z parametrów są najbardziej istotne 
w kontekście rozważanego zagadnienia badawczego. 

W następnej kolejności, bazując na zaproponowanej teorii zbiorów losowych, sporzą-
dza się zestawy danych wejściowych do dalszych obliczeń. W obliczeniach numerycznych 
wylicza się zmiany przemieszczeń pionowych, naprężeń pionowych i współczynnika rozpo-
ru bocznego dla przyjętego modelu rozwoju procesu zapadliskowego. Otrzymane rezultaty 
analizuje się pod kątem dolnej i górnej dystrybuanty aproksymowanej rozkładem normal-
nym i rozkładem beta. Pozwala to w konsekwencji na określenie prawdopodobieństwa wy-
stąpienia danej wartości przemieszczenia i naprężenia w zależności od przyjętego zestawu 
parametrów fizyczno-mechanicznych.

Opracowany sposób rozwiązania zadania badawczego został zweryfikowany dla dwóch 
przykładów z  rejonów zagrożonych, w zróżnicowanym stopniu, wystąpieniem deformacji 
nieciągłych na powierzchni terenu, w warunkach geologiczno-inżynierskich niecki bytom-
skiej, na terenach pogórniczych płytkiej eksploatacji złoża rud metali. W efekcie autor roz-
prawy pokazał, że w ośrodku skalnym, silnie naruszonym procesami geologicznymi i dzia-
łalnością górniczą, opisanym parametrami fizyczno-mechanicznymi o dużej zmienności ich 
wartości, modelowanie numeryczne procesu zapadliskowego z zastosowaniem metody zbio-
rów losowych umożliwia uzyskanie miarodajnych wyników symulacji numerycznej oraz 
określenie ryzyka rozwoju procesu zapadliskowego.

Rozwiązanie ma znaczenie poznawcze, gdyż uściśla wiedzę o  rozwoju procesu zapa-
dliskowego oraz ma istotne znaczenie aplikacyjne w projektowaniu zabudowy na terenach 
pogórniczych zagrożonych występowaniem deformacji nieciągłych. Można je również za-
stosować do rozwiązywania innych zagadnień geoinżynierskich, np. analizy stateczności 
osuwisk, w skomplikowanych warunkach geologiczno-inżynierskich.



Sensitivity analysis of a numerical model of the sinkhole formation 
process, showing changes in the physical-mechanical parameters value 

using the random set method under Bytom Basin geological and mining 
conditions 

Abstract

The main purpose of this doctoral dissertation is an analysis of the influence of changes 
in numerical model material constants affecting the probability of occurrence for values of 
vertical stress, the lateral pressure coefficient, and vertical displacement. The analysis was 
realized under the geological and mining conditions of the sinkhole formation process typi-
cal for the historical, shallow exploitation area of metal ore in the Bytom Basin.

The dissertation examines the sensitivity of the numerical model to the changes in 
input parameter values resulting from the uncertainties of their determination. For this 
purpose, the random set method was used to describe the probability of occurrence of the 
values of numerically calculated variables, and to assess the destruction processes in the 
rock mass.

The research itself is concentrated on rock mass susceptible to the development of de-
structive processes as characterized by strongly diversified physical-mechanical parameters. 
The identification of the parameters of such rock mass is complicated; the determination 
of input parameters for numerical calculation is difficult if attempting to obtain a  reliable 
assessment of rock mass stability.

The essential research was preceded by a study of prior documentation concentrated on:
—— models of the destruction development process around a void at a shallow depth in 
a rock mass, and models of the sinkhole formation process,

—— the method of numerically describing the sinkhole formation process based on a hy-
pothesis concerning development of the destruction process around a void at a shal-
low depth,

—— theoretical basis and application of the random set method in resolving various geo-
engineering issues.

This doctoral dissertation proposes a method of analytical research which relies firstly 
on defining the input parameters of the numerical model on the basis of in-situ studies and 
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expert opinions. Then, the calculations are conducted to determine which of the parameters 
are the most sensitive in the context of the research task.

In the next step, based on the proposed theory of the random set, the input data sets 
are prepared for further calculations. The numerical calculations in the presented examples 
focused on observation of the results of vertical displacement, vertical stresses, and the co-
efficient of lateral pressure in the model of the sinkhole formation process. The results were 
analyzed in the form of an upper and lower distribution function approximated by normal 
distribution and beta distribution. This made it possible to determine the probability of occu-
rrence of values of displacement and stress according to an established set of physical-me-
chanical parameters.

The proposed method of problem solving was verified for two examples from areas en-
dangered by the occurrence of discontinuity deformation on the terrain surface under the 
geological and mining conditions typical for the historical, shallow exploitation area of me-
tal ore in the Bytom Basin. Given these factors, the analysis has shown that numerical mo-
delling of the sinkhole formation process with application of the random set method provi-
des an opportunity to obtain reliable results and a risk assessment for the sinkhole formation 
process.

The solution constitutes meaningful research by providing specific knowledge about the 
sinkhole formation process, having important practical application in designing construction 
work on post-mining areas endangered by the occurrence of discontinuous deformations. 
The solution could be applied in addressing various geoengineering topics such as slope 
stability analysis under complicated geological engineering conditions. 
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—  podpisy pod tabele i rysunki w języku polskim oraz angielskim,
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wersji językowej – zostanie ona uzupełniona w Redakcji.

Dostarczenie elektronicznej wersji artykułu jest obowiązkowe.

Tekst powinien być zapisany w programie WORD FOR WINDOWS.

Zaleca się zastosowanie czcionki Times Roman 12 lub Arial 12. 

Całkowita objętość artykułu nie powinna przekraczać 15 stron.
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—  nie dzielić ręcznie wyrazów,
—  nie justować poszczególnych linii akapitu za pomocą klawisza spacji,
—  nie spacjować wyrazów (np. t y t u ł),
—  nie podkreślać wyrazów, zdań (np. podkreślony).

Streszczenia w obu językach powinny zawierać co najmniej 1900 znaków ze spacjami i powinny odzwier- 
ciedlać merytoryczną zawartość artykułu.

Tytuły i podtytuły należy oddzielić od tekstu odstępem górnym i dolnym. Przy podziale tekstu na rozdziały 
i podrozdziały należy stosować numerację cyfrową wielorzędową:

—  rozdziały – 1, 2, ...
—  podrozdziały pierwszego stopnia – 1.1, 1.2, ..., 2.1, 2.2, ...
—  podrozdziały drugiego stopnia – 1.1.1, 1.1.2, ..., 1.2.1, 1.2.2, ...
—  podrozdziały trzeciego stopnia i ewentualnie inne tytuły pozostawia się zazwyczaj nienumerowane.

Tabele i rysunki należy umieścić w tekście po powołaniach. Zaleca się numerować je od 1 do n w obrębie całej 
publikacji.

Rysunki prosimy dostarczać również w wersji elektronicznej w osobnych plikach w formatach obsługiwanych 
przez program Corel DRAW 16 (np. *.CDR, *.CGM, *.TIF, *.JPG, *.PCX, *.IMG, *.XLS).

Wzory matematyczne numeruje się podając numer ujęty w nawiasy okrągłe na prawym marginesie (jeśli 
jest ich mało, nie wymagają numeracji). Wszelkie symbole we wzorach i powołaniach na nie w tekście prosimy 
pisać pismem pochyłym. Ważne jest, by 0 (zero) wpisane było przez klawisz cyfrowy, w celu odróżnienia go od 
litery O(o).



Powołania na cytowaną literaturę w tekście artykułu są obowiązkowe. W powołaniach na literaturę podajemy 
w nawiasie okrągłym nazwisko autora i rok wydania, np. (Rysiowa 1969) – jeden autor; (Nowakowski, Kapinos 
1992) – dwóch autorów; (Kluz i in. 1972) – więcej niż dwóch autorów.

W przypadku prac zbiorowych posiadających redaktorów w nawiasie okrągłym podajemy nazwisko redaktora z 
adnotacją red. i rok wydania, np. (Zdun, red. 2004) – jeden redaktor; (Nowak, Kopa, red. 2003) – dwóch redaktorów; 
(Krus i in., red. 2000) – więcej niż dwóch redaktorów.

W przypadku prac zbiorowych nie posiadających redaktorów w nawiasie okrągłym podajemy początek tytułu 
i rok wydania, np. (Poradnik... 1971).
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wykaz literatury dla całej pracy, w której znajdują się tylko te pozycje, na które powołano się w tekście artykułu. 
Kolejność pozycji cytowanej literatury powinna być alfabetyczna (wg tekstów powołań). 
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—— Książki kilku autorów (powyżej dwóch): 
Powołanie plus prawidłowy zapis bibliografii:
Rysiowa i in. 1969 – Rysiowa H., Nowakowski J., Kapinos J., 1969 – Wstęp do matematyki współczesnej. 
Wyd. 2. Warszawa, PWN.

—— Artykuły z czasopism i innych wydawnictw ciągłych (jeden lub dwóch autorów):
Nazwisko i inicjały imion autora, rok wydania: Tytuł artykułu. Pełny tytuł czasopisma (nie skrót), numer 
rocznika (tomu), numer zeszytu, strony, np.:
Nowakowski J., Kapinos J., 1992 – Przemysł aluminiowy – stan obecny i tendencje zmian. Gospodarka 
Surowcami Mineralnymi t. 23, z. 1, s. 17–28. 

—— Artykuły z czasopism i innych wydawnictw ciągłych (powyżej dwóch autorów): 
Powołanie plus prawidłowy zapis bibliograficzny:
Rysiowa i in. 1992 – Rysiowa H., Nowakowski J., Kapinos J., 1992 – Przemysł aluminiowy – stan obecny 
i tendencje zmian. Gospodarka Surowcami Mineralnymi t. 23, z. 1, s. 17–28.

—— Prace zbiorowe (pod redakcją jednego lub dwóch redaktorów):
Nazwisko i inicjały imion redaktora naukowego (z zaznaczonym skrótem red.), rok wydania: Tytuł. 
Oznaczenie kolejności wydania. Numer tomu (części, jeżeli jest). Wydawca, miejsce wydania, liczba 
stron, np.:
Paszowski B., red., 1971 – Poradnik inżyniera. Elektronika. Wyd. 2, t. 1. WNT, Warszawa, s. 256.
Pasikowski T, Gdowski A., red., 1994 – Zarys krystalografii. Wyd. 1, Wydawnictwo Praca i Płaca, Wro-
cław, s. 145.

—— Prace zbiorowe (pod redakcją więcej niż dwóch redaktorów): 
Powołanie plus prawidłowy zapis bibliografii:
Jackowski i in., red. 2007 – Jackowski T., Kryza O., Pasikow R., red., 2007 – Analiza gospodarki wodnej. 
Wyd. 1, WNT, Warszawa, s. 55.

—— Prace zbiorowe nie posiadające redaktorów:
Powołanie plus pełny zapis bibliografii: Tytuł. Oznaczenie kolejności wydania, Numer tomu (jeśli bibliografia 
wielotomowa). Wydawca, miejsce wydania,  strony lub liczba stron, specyficzne oznaczenia, np.
Decyzja... 2003 – Decyzja nr 1230/2003/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 26 czerwca 2003 r. 
przyjmująca wieloletni program działania w dziedzinie energii: Inteligentna Energia – Europa (2003–2006). 
Dziennik Urzędowy L 176, 15/07/2003 s. 0029–0036; 32003D1230.
Program… 2007 – Program rozwoju elektroenergetyki w latach 2007–2010. Ministerstwo Gospodarki, 
Warszawa, s. 68. 
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