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1. Wstep

Modelowanie numeryczne jest narzgdziem, ktore efektywnie moze by¢ wykorzysty-
wane do opisu i analizy rozwoju procesu niszczenia w gorotworze (Tajdus i in. 2012).
Jednym z istotnych czynnikéw majacych wpltyw na doktadno$¢ odwzorowania przebiegu
i efektow procesOw niszczenia w gorotworze jest przyjecie wlasciwych parametrow fi-
zyczno-mechanicznych (Hoek i in. 1995; Bieniawski 1989). Czgsto, w osrodku skalnym
silnie naruszonym, np. eksploatacja goérnicza i procesem wietrzenia, wystepuja szerokie
przedziaty zmienno$ci wartosci jego parametréw, dodatkowo znieksztalcone niepewnoscia
wynikajaca ze sposobu ich oznaczenia. W takim przypadku analiza wrazliwo$ci wynikow
obliczen numerycznych na zmiany wartos$ci parametréw wejsciowych ma duze znaczenie
badawcze i praktyczne.

Autor monografii definiuje wrazliwos¢ modelu numerycznego procesu zapadliskowego
jako cech¢ zwigzang z prawdopodobienstwem otrzymania konkretnych wynikow obliczen
w zalezno$ci od przyjetych danych wejsciowych. Natomiast przez proces zapadliskowy
autor przyjmuje proces fizyczno-mechaniczny niszczenia osrodka skalnego wskutek utraty
jego statecznosci w sasiedztwie pustek i stref rozluznien, na niewielkich glgbokosciach do
kilkudziesigciu metrow, maksymalnie 100 m, ktory moze prowadzi¢ do wystapienia defor-
macji nieciggtych na powierzchni terenu.

W monografii autor przedstawit sposob przeprowadzenia analizy wptywu zmian wartosci
parametrow goérotworu na wyniki obliczen numerycznych rozwoju procesu zapadliskowego
z wykorzystaniem metody zbiorow losowych. Rozwoj procesu zapadliskowego zwigzany
jest z silnie zréznicowanym stopniem spekania osrodka, a w konsekwencji duzymi zmia-
nami warto$ci parametrow wejsciowych przyjmowanych do obliczen numerycznych. Takie
warunki dla bardziej ztozonych modeli matematycznych osrodka wymagaja zastosowania
efektywnej metody statystycznej.

Zaproponowany w pracy sposob rozwigzania zadania badawczego pozwala zminimali-
zowa¢ prawdopodobienstwo pominigcia niekorzystnych wartosci parametrow wejSciowych,
a majacych istotny wplyw na wyniki obliczen efektow procesu zapadliskowego. Moze to
mie¢ duze znaczenie praktyczne dla wlasciwego zaprojektowania uzdatnienia podtoza bu-
dowlanego lub zabezpieczen konstrukcyjnych obiektu budowlanego na terenie zagrozonym
wystapieniem deformacji nieciaglych. Przydatnos$¢ poznawcza i praktyczna sposobu rozwia-
zania zadania badawczego zostata przedstawiona na przyktadach obliczen dla dwoch rejo-



now o zréznicowanym zagrozeniu wystapieniem zapadliska na terenie ptytkiej eksploatacji
ztoza rud metali w niecce bytomskie;j.

Monografia sktada si¢ z odmiu podstawowych rozdziatow. Na wstepie szerzej zdefinio-
wano cel i zakres pracy.

W rozdziale 3 przedstawiono zagadnienia teoretyczne dotyczace modeli rozwoju znisz-
czenia wokot plytko potozonych pustek w gorotworze oraz modele procesu zapadliskowego
na podstawie studium literaturowego. Podkreslono duze znaczenie tych modeli, a zwlaszcza
Janusza i Jarosza (1976) oraz Chudka i Olaszowskiego (Chudek i in. 1980) rozwijanego da-
lej przez pracownikow Politechniki Slaskiej (Duzy i in. 2000; Pozzi i Kleta 2008; Strzatkow-
ski 2012a, 2012b), w opisie procesow zapadliskowych w warunkach ptytkiej eksploatacji
ztoza rud metali i poktadow wegla na terenie Gérnoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW).
Wigkszos¢ modeli rozwoju procesu zapadliskowego jest oparta na teorii ,,sklepienia ci$nien”
(Satustowicz 1955). Zwrocono rowniez uwagg na rozwoj modeli geofizycznych.

W rozdziale 4 omoéwiono sposoby symulacji numerycznej procesOw zniszczenia pro-
wadzacych do deformacji niecigglych na powierzchni terenu na podstawie studium litera-
turowego. Szerzej scharakteryzowano sposob symulacji numerycznej opracowanej przez
Kraweca i Pileckiego (2012) wykorzystany w dalszej czesci pracy. Symulacja ta jest oparta
na wieloletnich dos§wiadczeniach w prowadzeniu obliczen numerycznych i bazuje na modelu
sprezysto-plastycznego zachowania si¢ ciagtego osrodka z kryterium wytrzymalosciowym
Hoeka-Browna (Hoek i Brown 1980b). Rozwazany jest osrodek uwarstwiony, w ktorym
poszczegolne warstwy sg jednorodne i izotropowe. Parametry wejsciowe charakteryzujace
gorotwor zostaly wyznaczone metoda Hoeka (Hoek i in. 1995). W tym celu wykorzystano
réwniez program Roclab v. 1.0 (RockLab 2007).

W nastepnym, 5 rozdziale przedstawiono zagadnienia z zakresu zastosowania metody
zbioré6w losowych w rozwigzywaniu réznych zagadnien geoinzynierskich w §wietle zebra-
nej literatury. W czgséci wstepnej przedstawiono podstawy teoretyczne metody zbiorow lo-
sowych. W nastepnej kolejnosci oméwiono przyklady zastosowania tej metody w praktyce.
Wigkszo$¢ z nich dotyczy zagadnien tunelowania i analizy stateczno$ci osuwisk.

W rozdziale 6 dotyczacym badan wilasnych autora, przedstawiono sposéb rozwigzania
zadania badawczego, bgdacego przedmiotem opracowania. Mozliwie szczegdlowo przed-
stawiono opracowany przez autora algorytm rozwigzania zadania, w formie ilustracji i opisu
kolejnych etapow jego realizacji.

W kolejnym, 7 rozdziale przedstawiono dwa przyktady obliczeniowe opracowane przez
autora, a dotyczace zastosowania proponowanego rozwiagzania w praktyce. Oba rejony
badan potozone sa na terenie ptytkiej, historycznej eksploatacji ztoza rud metali w niecce
bytomskiej, w zroznicowanych warunkach geologiczno-inzynierskich. Jeden z rejondéw ba-
dawczych w sasiedztwie wiaduktu WK432 autostrady A-1 obejmuje tereny silnie zagrozone
wystgpieniem deformacji niecigglych. Drugi rejon obejmuje wigkszg powierzchni¢ i doty-
czy terendw o zrdéznicowanym zagrozeniu wystepowania deformacji nieciggtych od bardzo
stabego do bardzo silnego. Zebrane przez autora dane, a czg§ciowo wyznaczone jak w przy-
padku wskaznika RMR (ang. Rock Mass Rating) (Bieniawski 1989) i wskaznika RQD (ang.



Rock Quality Designation) (Deere i in. 1967), pochodzity z 54 otworéw badawczych wy-
konanych dla potrzeb rozpoznania warunkéw geologiczno-inzynierskich autostrady A-1
(Dokumentacja 2012). Uzyskane wyniki obliczen i ich analiz¢ ukierunkowano pod katem
mozliwosci wystapienia zapadliska na powierzchni terenu.

W ostatnim, 8 rozdziale dotyczacym podsumowania pracy zebrano najwazniejsze spo-
strzezenia 1 sformutowano wnioski koncowe, podkreslajac zalety i ograniczenia przed-
stawionego rozwigzania zadania badawczego. W podsumowaniu rozprawy podkreslono
réwniez jego utylitarne znaczenie oraz mozliwos$¢ zastosowania w innych zagadnieniach
geoinzynierskich.

Autor pracy, prowadzac ¢wiczenia ze studentami Wydzialu Geologii, Geofizyki i Ochro-
ny Srodowiska Akademii Gérniczo-Hutniczej z zakresu modelowania proceséw geodyna-
micznych specjalizowat si¢ w opisach numerycznych procesow niszczenia w roznych osrod-
kach. Jednocze$nie uczestniczac w pracach badawczych Instytutu Gospodarki Surowcami
Mineralnymi PAN w rozpoznawaniu zagrozenia wystagpieniem deformacji niecigglych na
terenach pogérniczych ptytkiej eksploatacji w GZW, zbieral potrzebne dane dla przepro-
wadzenia obliczen weryfikujacych przydatno$¢ sposobu rozwigzania zadania badawczego
przedstawionego w opracowaniu.

Podczas opracowywania niniejszej monografii autor korzystal z pomocy udzielonej
przez Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN oraz Wydzial Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH, za co sktada serdeczne podzigkowania kierownictwu
obu jednostek naukowo-badawczych.



2. Cel i zakres pracy

Glownym celem pracy jest ocena wplywu zmian warto$ci parametréow fizyczno-mecha-
nicznych modelu numerycznego na prawdopodobienstwo wystapienia okre§lonych wartosci
naprezenia pionowego i wspotczynnika rozporu bocznego (stosunku napr¢zenia poziomego
do naprezenia pionowego) oraz przemieszczenia pionowego w strefie rozwoju procesu za-
padliskowego w warunkach geologiczno-gorniczych niecki bytomskiej, na terenach ptytkiej,
historycznej eksploatacji gorniczej, z wykorzystaniem metody zbioréw losowych.

W monografii przedstawiono sposob analizy wrazliwosci modelu numerycznego na
zmiany wartosci parametrow wejsciowych zwiagzanych z ich niepewno$cia wyznaczenia
i ograniczong reprezentatywnoscia wynikajaca z metodyki oznaczenia parametrow. W tym
celu zastosowano metodg zbioréw losowych do opisu prawdopodobienstwa wystgpienia wy-
nikowych wartosci wielko$ci obliczonych numerycznie i w efekcie oceny rozwoju procesu
niszczenia w osrodku skalnym.

Zadanie badawcze przedstawione w pracy ukierunkowane byto na gérotwor skton-
ny do rozwoju procesOw niszczenia, silnie zréznicowany pod katem witasciwosci fizycz-
no-mechanicznych. Identyfikacja parametrow takiego goérotworu jest skomplikowana.
Trudnym zagadnieniem jest rOwniez wyznaczenie parametrow wejsciowych do obliczen
numerycznych majacych na celu mozliwie wiarygodna oceng stateczno$ci gorotworu.
Autor ukazatl sposdb rozwigzania tego zagadnienia mozliwie szczegbétowo przedstawiony
w rozdziale 6.

Zakres pracy obejmuje nastgpujace glowne zagadnienia:

— Studium zagadnien teoretycznych dotyczace modeli rozwoju zniszczenia wokot ptyt-
ko potozonych pustek w gorotworze oraz modeli procesu zapadliskowego na podsta-
wie rozeznania literatury.

— Studium sposobu numerycznego opisu procesu zapadliskowego w $wietle hipotez
dotyczacych rozwoju zniszczenia wokot pustek potozonych na niewielkich gltgboko-
$ciach na podstawie rozeznania literatury.

— Analiza zastosowania metody zbiorow losowych w rozwigzywaniu réznych zagad-
nien geoinzynierskich na podstawie rozeznania literatury.

— Opracowanie algorytmu rozwigzania zadania badawczego opisujacego wptyw zmian
warto$ci wejSciowych parametréw fizyczno-mechanicznych modelu numerycznego
na wyniki obliczen z wykorzystaniem metody zbiorow losowych.



— Wykonanie analizy wrazliwosci modelu numerycznego procesu zapadliskowego dla
dwoch przykladow rejonéw zagrozonych wystagpieniem deformacji nieciaglych na
powierzchni terenu w warunkach geologiczno-inzynierskich niecki bytomskiej, na
terenach pogorniczych plytkiej eksploatacji ztoza rud metali, wraz z prezentacjg wy-
nikow obliczen i ich analizg, oraz sformulowaniem wnioskow uscislajacych wiedze
o rozwoju procesu zapadliskowego, majgcych znaczenie utylitarne.

Rozwiazanie zadania badawczego zwigzane jest ze sformulowaniem nastepujacej tezy:

w osrodku skalnym, silnie naruszonym procesami geologicznymi i dziatalnoscia gornicza,
opisanym parametrami fizyczno-mechanicznymi o duzej zmienno$ci ich wartosci, mode-
lowanie numeryczne procesu zapadliskowego wymaga przeprowadzenia specjalnej analizy
wrazliwo$ci modelu numerycznego na zmiany wartosci tych parametrow. Dlatego zastoso-
wanie metody zbioréw losowych umozliwia uzyskanie miarodajnych wynikéw symulacji
numerycznej oraz okreslenie ryzyka rozwoju procesu zapadliskowego.



3. Wybrane zagadnienia rozwoju procesu niszczenia w gorotworze
wokol pustek i stref rozluznien na niewielkich glebokosciach

3.1. Wprowadzenie

Zachowanie si¢ gorotworu wokot pustek i stref rozluznien zalezy od stanu napr¢zenia
i odksztatcenia, charakterystyk naprezeniowo-odksztatlceniowych i wlasciwosci wytrzyma-
tosciowych gorotworu (Tajdus i in. 2012). Wokot pustki wystepuje dwu- lub trojosiowy
stan naprezenia, ktéry moze prowadzi¢ do przekroczenia granicznych odksztatcen osrodka
i w konsekwencji do rozwoju strefy zniszczenia. W efekcie zachodzi redystrybucja naprezen
oraz wystepuja trwate odksztatcenia. Rozluzowanie fragmentow skat w stropie pustki po-
woduje, ze pod wplywem sit grawitacji moga one przemieszczac si¢ do jej wnetrza. Wplyw
na zawat stropu moze miec¢ ostabienie skat w ociosach i spagu pustki. W zwigzku z tym,
W opisie rozwoju procesu zapadliskowego istotna jest analiza pola napr¢zenia i odksztatce-
nia o§rodka wokot pustki. Zagadnienie dotyczace zachowania si¢ uktadu pustki z otaczaja-
cym gorotworem bylo przedmiotem prac wielu autorow (Satustowicz 1955; Ladanyi 1967;
Borecki 1980; Hoek i Brown 1980a; Brady i Brown 1985; Filcek i Kwasniewski 1993;
Kleczek 1994; Tajdu$ i in. 2012).

Odksztatcenia mogg by¢ spowodowane roznego rodzaju oddziatywaniami zewngtrznymi
takimi jak (Ryncarz 1993): sily masowe, obciazenie powierzchniowe, zmiany temperatury
skaly, zmiana stezenia substancji zawartych w skale itp. Z uwagi na to, iz skaly sa zazwyczaj
osrodkami trojfazowymi charakter odksztatcen jest bardzo ztozony. Osrodki skalne moga si¢
ro6zni¢ wiasciwosciami odksztatceniowymi w zalezno$ci od rodzaju oddziatywan zewngtrz-
nych, struktury szkieletu statego, wtasciwosci odksztatceniowych ziaren mineralnych, ro-
dzaju i iloSci zawartych w przestrzeni porowej gazow i cieczy.

W zagadnieniach modelowania procesu niszczenia w gorotworze wokot pustek i stref
rozluznien zaktada si¢ jednorodnos¢ i izotropowo$¢ os$rodka skalnego, mimo iz w matym
stopniu odpowiada on tym zatozeniom. Os$rodek okreslamy jako statystycznie jednorod-
ny, jezeli kazda jego podstawowa objetos¢ — o rozmiarach wynikajacych z przyjetej skali
rozwazan — ma jednakowe wlasciwosci fizyczne (Ryncarz 1993). W o$rodku jednorodnym
gestos¢ objetosciowa ma wartos$¢ stalg, natomiast w o$rodku niejednorodnym wartos$¢ ge-
stosci objetosciowej jest zmienna. Izotropowo$¢ 1 anizotropowo$¢ osrodka odroznia sig
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w zaleznosci od tego czy zmiany jego parametrow fizyczno-mechanicznych maja charak-
ter kierunkowy.

Pojecia sity, naprezenia i odksztalcenia sg podstawg do wlasciwej i spdjnej oceny odpo-
wiedzi osrodka skalnego na wszelkiego typu oddziatywania takie jak dziatalno$¢ gornicza.
Wykonanie wyrobiska gorniczego jest zwigzane, z mechanicznego punktu widzenia, z wy-
tworzeniem wtérnego pola naprezenia i odksztatcenia wokot pustki.

Punktem wyjscia do rozwazan na temat rozwoju pustek, a takze stref rozluznien w go-
rotworze jest ustalenie pierwotnego stanu naprezenia i odksztalcenia. Na elementarng czast-
ke gorotworu w ksztalcie szeScianu, potozonego na glebokosci dziata w kierunku pionowym
obciazenie zwiazane z ci¢zarem nadktadu, wywolujace naprezenie pionowe p, o wartosci:

=—p-0-h
pZ p g (3.1)
gdzie:
p — $rednia ggsto$¢ objetosciowa warstw nadlegtych,
g — przyspieszenie ziemskie.

Ze wzgledu na dazenie elementarnego szescianu do rozszerzania si¢ na boki pod wpty-
wem naprezenia pionowego p,, na powierzchniach pionowych powstaja naprezenia poziome
Px = Py Warto$¢ tych napre¢zen mozna wyznaczy¢ z uogoélnionego prawa Hooke’a:

1

E'Sx:px_;(pz+py) (32)

W przypadku ¢, = 0, mamy:
Pz VP
=p, = == 33
Px=Py = 5= (3-3)
gdzie:

m= % 5
v — wspdlczynnik Poissona,

E - modut Younga.

Na niewielkich gleboko$ciach do kilkudziesigciu metrow, liczba m waha si¢ w granicach
od 20 do 5 (Tajdus i in. 2012 za Gergowiczem 1974), i w takich warunkach napre¢zenie
poziome zazwyczaj jest duzo mniejsze od naprezenia pionowego (p, = 5 do 25% p,) przy-
blizajac stan naprezenia w goérotworze do stanu jednoosiowego. Na duzych glebokos$ciach
nienaruszony o$rodek skalny zbliza si¢ do stanu hydrostatycznego, w ktorym warto$¢ napre-
zenia poziomego jest rowna wartosci naprezenia pionowego (py = p), = p,).

W praktyce pole napre¢zenia jest bardziej ztozone i analizujac pierwotny stan naprezenia
i odksztafcenia, nalezy czgsto uwzgledni¢ oddziatywanie sit tektonicznych, sit zwigzanych
z obecno$cig wody w gorotworze lub sit powstatych w wyniku zmian termicznych.
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W dalszej czgsci pracy, przy omdéwieniu wybranych hipotez i teorii dotyczacych rozwoju
niszczenia wokot pustek i modeli procesow zapadliskowych, zachowano pierwotne ozna-
czenia stosowane przez autorOw we wzorach i na rysunkach, dla utrzymania jednolitosci
opisow, stad niektore wielkosci moga by¢ rdznie oznaczone np. naprezenie pionowe jako

Dy» Pz lub o,

3.2. Zachowanie si¢ gorotworu wokél pustki na niewielkiej glebokoSci

Omawianie problemu zachowania si¢ gorotworu wokoét pustki na niewielkiej glebokosci
odnosi si¢ najczgsciej do wyrobiska gorniczego o roznych przekrojach. Nalezy podkreslic,
ze strefe rozluznien mozna traktowaé jako pustke, jezeli w wyniku kompresji tej strefy,
w tym procesu sufozji, wytworzy si¢ brak podparcia stropu.

Wykonanie pustki w postaci wyrobiska narusza pierwotny stan rownowagi w osrodku
skalnym prowadzac do wtornego stanu réwnowagi z odmiennym polem napre¢zenia i od-
ksztatcenia. W zalezno$ci od stanu, w jakim znajduje si¢ osrodek skalny sktadowe tensora
naprezenia i odksztalcenia wokot wyrobiska przyjmuja rézne wartosci.

Na stan naprezenia i odksztalcenia wokot wyrobiska gorniczego wplywa wiele czynni-
kow takich jak (Ryncarz 1993):

— ksztalt i wielko$¢ przekroju poprzecznego wyrobiska,

— glebokose,

— sposob urabiania skat,

— sposob utrzymania stropu,

— usytuowanie wyrobisk w strefie wzajemnego oddziatywania,

— budowa i wlasciwosci fizyczno-mechaniczne osrodka skalnego, w tym reologiczne,

— warunki hydrogeologiczne,

— uksztattowanie powierzchni terenu.

Istotny wptyw na zachowanie statecznosci ptytko potozonych pustek majg réwniez rdz-
nego rodzaju oddzialywania dynamiczne od np. wstrzaséw gorniczych czy przejezdzajacych
cigzkich pojazdow (Popiotek i Pilecki 2005).

Wedtug Hoeka (2003) ptytko potozone wyrobisko gornicze jest bardziej narazone na
zniszczenia w poréwnaniu do wyrobiska gleboko potozonego, gdyz:

— Przypowierzchniowa czgs$¢ goérotworu ma wigksza tendencje do przemieszczania
sig, niz cz¢$¢ lezaca na duzych giebokosciach w warunkach wigkszego skrepowania.
Wigksza mobilnos§¢ osrodka wskazuje na konieczno$¢ zwrocenia szczegdlnej uwagi
na oznaczenie wartosci jego parametréw fizyczno-mechanicznych.

— Przypowierzchniowa cze$¢ gorotworu podlega oddziatywaniu rdéznego rodzaju pro-
cesow takich jak: zwietrzenie skat w tym oddzialywanie wody lub oddziatywania
dynamiczne. Procesy te oslabiaja polgczenia mechaniczne migdzy fragmentami skat
i majg wpltyw na ostabienie wlasciwosci wytrzymato§ciowo-odksztatceniowych go-
rotworu.
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W zagadnieniu rozwoju zniszczenia w o§rodku skalnym, w zakresie tematyki pracy, waz-
ne sg opisy pola naprezenia i przemieszczenia zwigzane z prostokatnym oraz eliptycznym
przekrojem poprzecznym wyrobisk. Pustka o przekroju prostokatnym jest najbardziej ty-
powa dla historycznych wyrobisk na niewielkich glebokosciach w warunkach poktadowe-
go czy psuedopokladowego wystepowania ztdz surowcoéw mineralnych (Pilecki i Popiotek
2000). Na przyktad takie pustki wystepuja na terenach pogoérniczych plytkiej eksploatacji
ztoza rud metali w niecce bytomskiej. Natomiast eliptyczny ksztatt w czg¢$ci stropowej pust-
ki, lub do niego podobny wynika najczesciej z wytworzenia ,,sklepienia ci$nien” (Satusto-
wicz 1955). Przyktad tworzenia si¢ sklepienia ciSnien (ang. arching) w typowym gorotworze
warstwowanym skat osadowych przedstawiono na rysunku 3.1. Wedlug Helma i in. (2013)
w takim gorotworze tworzenie si¢ ,,sklepienia ci$nien” jest wynikiem powstania wsporni-
kéw od strony ocioséw po opadzie kolejnych warstw gorotworu.

Nalezy podkresli¢, ze w procesie zapadliskowym wytworzenie wtérnego ,,sklepienia
ci$nien” moze prowadzi¢ do zatrzymania tego procesu (np. Goodman 1989; Bell 1992).
Proces zapadliskowy moze by¢ ponownie uruchomiony w wyniku zmiany stanu naprezenia
i odksztalcenia w wyniku ostabienia wlasciwosci wytrzymatosciowych skat np. procesami
wietrzenia, lub innymi czynnikami geologiczno-gérniczymi. Praktycznie, w mocniejszych
skatach rozwoj procesu zniszczenia w duzym stopniu zalezy od sieci spgkan i ich orientacji
(Hoek i Brown 1980a). Niekorzystnie zorientowane sp¢kania tatwiej prowadza do urucho-
mienia $cinania wzdhuz powierzchni niecigglosci.

I I W Y A W A

/ Opad III warstwy w stropi
% Opad Il warstwy w stropie

Opad I warstwy w stropie

Rys. 3.1. Tworzenie si¢ sklepienia ci$nien w osrodku warstwowanym w wyniku powstania wspornikéw po
opadzie kolejnych warstw (Helm i in. 2013)
A, B i C - kolejne fazy tworzenia si¢ sklepienia ci$nien

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

Wedtug Bella (1992) proces zapadliskowy w stropie pustki moze zosta¢ zatrzymany row-
niez przez samopodsadzenie pustki w wyniku wzrostu gestosci objgtosciowej zdefragmeta-
ryzowanego gorotworu, lub przez zatrzymanie na warstwie o duzej wytrzymato$ci zdolne;j
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do utrzymania obcigzenia nadkladem przy wigkszych powierzchniach odstonigtego stropu
pustki.

W ogdélnosci modele zachowania si¢ o$rodka wokoét pustki mozna podzieli¢ na dwie
grupy (Filcek i Kwasniewski 1993):

— ,.sklepienia ci$nien” rozwijanej przez Salustowicza, Protodiakonowa, Cymbariewicza

i innych,

— teorii ,,poslizgu” skat w stropie wykorzystywanej przez Bierbaumera, Eszto, Terza-

giego 1 innych.

Interesujace studium pogladéw na zachowanie si¢ os§rodka wokot pustki oraz zestawienia
wzorow empirycznych na wysokos¢ strefy zawatu nad pustka mozna znalez¢ w pracy dok-
torskiej K. Tajdusia (2008).

W dalszej czgsci pracy przedstawiono dwa najwazniejsze modele w kontek$cie omawia-
nej problematyki, tj. zachowanie si¢ o$rodka wokot pustki o przekroju prostokatnym oraz
teori¢ sklepienia ci$nien podane przez Satustowicza (1955).

Pustka o przekroju prostokatnym

Rozwigzanie spr¢zystego, ptaskiego uktadu pustki z otaczajacym o$rodkiem w ksztalcie
prostokata podali Sawin i Morgajewskij (Satustowicz 1955).

Jezeli w gorotworze zostanie wydrazone wyrobisko prostokatne o szerokosci 2/ i wyso-
kos$ci 2w (rys. 3.2) oraz przy zatozeniu, ze jego dtugo$¢ jest duzo wigksza od dwoch pozosta-
tych wymiarow, to uktad ten w przekroju jest uktadem ptaskim, na ktory dziata naprezenie
pionowe p, oraz napre¢zenie poziome p,. Wielko$¢ 1 rozklad naprezenia w sasiedztwie wyro-
biska zaleza wylacznie od jego ksztaltu, czyli stosunku szerokosci do wysokosci //w oraz od
naprezenia pierwotnego p, i py.

Napre¢zenie pionowe o, w ociosach wyrobiska jest wigksze od napr¢zenia pierwotnego p,
i osigga najwigksza warto$¢ na powierzchni ociosu réwna (rys. 3.3a):

z

L

- -

20

[T

Rys. 3.2. Uktad gorotworu z pustka o przekroju prostokatnym

Fig. 3.2. Rock mass system with rectangular void
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O max = P-(1+0)—py 3.4)

We wzorze (3.4) wspdlczynnik a zalezy od stosunku szerokosci wyrobiska 2/ do jego
wysokos$ci 2w (tab. 3.1). W praktyce zasi¢g obszaru o zwigkszonym napr¢zeniu zalezy od
wysokos$ci wyrobiska.

W czesci ociosowej w sasiedztwie wyrobiska zachodzi spadek naprezenia pionowego
(rys. 3.3b) do 0 na ptaszczyznie ociosu. Strefa o zmniejszonym napr¢zeniu pionowym jest
ograniczona parabolg o zasiggu rownym w przyblizeniu potowie szeroko$ci wyrobiska.

W bezposrednim sasiedztwie wyrobiska naprezenie poziome jest mniejsze od napreze-
nia pierwotnego p,. W stropie i ociosach jego warto$¢ rosnie do wartosci p, w miar¢ odda-
lania si¢ od wyrobiska (rys. 3.3a 1 b).

W stropie, dla odpowiednio wigkszego //w, napr¢zenie poziome jest naprezeniem rozcig-
gajacym, przy czym najwicksza warto$¢ osigga w Srodkowym punkcie stropu:

Cymax =Pz +(1+P)py (3.5)

Wspotczynnik B zalezy podobnie jak w przypadku a od stosunku //,,, (tab. 3.1).

a) b)

6“ GA

P

/
Px

G/

G,

Ny

Pz

Ox Px

X

Rys. 3.3. Rozktad napr¢zenia wokot wyrobiska prostokatnego
a) w stropie, b) w ociosie (Satustowicz 1955)

Fig. 3.3. Distribution of the tension around rectangular excavation sites
a) ceiling b) side wall of the excavation (Satustowicz 1955)
Tabela 3.1
Wspotezynniki a i f w zaleznos$ci od stosunku szeroko$ci wyrobiska do jego wysokosci (Satustowicz 1955)
Table 3.1

The dependence of a and  coefficients on the width-to-height ratio of the excavation (Satustowicz 1955)

I:'w 50:1 20:1 5:1 1:1 1:5 1:20 1:50
1} 17 4 2 0,84 0,2 0,02 0,01
0,01 0,02 0,02 0,84 2 4 17
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Teoria sklepienia ci$nien Salustowicza

W przypadku wyrobisk o duzym stosunku //w, w stropie i spagu pojawiaja si¢ strefy
z naprezeniami rozciggajacymi. Ze wzgledu na niewielka wytrzymato$é osrodkéw skalnych
na rozcigganie struktura skal ulega zniszczeniu. Strefy, w ktorych wartosci naprezenia pier-
wotnego $ciskajacego przechodza w naprezenie rozciggajace, nazywa si¢ strefami odprezo-
nymi.

Dla eliptycznego przekroju wyrobiska istnieje taki stosunek //w, przy ktorym naprezenie
w ociosach, stropie i spagu nie przekracza wytrzymalosci osrodka skalnego. Proces polega-
jacy na dostosowaniu si¢ ksztaltu i przekroju wyrobiska do wielkosci napr¢zenia nieprze-
kraczajacej wytrzymatosci o$rodka zachodzi samoczynnie. Jesli w przypadku wyrobiska
o przekroju prostokatnym zostanie przekroczona wytrzymatos¢ na rozcigganie w stropie
i spagu, to wyrobisko bedzie dazy¢ do osiggnigcia takiego ksztattu przekroju, dla ktorego
wytrzymato$§¢ na rozciaganie nie zostanie przekroczona. Ksztalt ten jest zblizony do elipsy
(rys. 3.4), w ktorej stosunek potosi wyznacza si¢ z warunku, ze maksymalne napre¢zenie roz-
ciggajace w stropie jest rowne wytrzymatosci osrodka skalnego na rozciaganie:

—pz+(l+2%jpx =R, (3.6)
skad:
R
3:1[&—1+—’] (3.7)
b 2\ py Px

Jesli elipse o takim stosunku osi opiszemy na przekroju wyrobiska ABCD, to pole mig-
dzy linig stropu wyrobiska a elipsa odpowiada strefie odpr¢zonej. W obszarze tym spgkany
i oddzielony od otaczajacego osrodka materiat skalny pod wpltywem swojego ciezaru opa-
da na spag wyrobiska tworzac tzw. zawalisko. Po odspojeniu i opadnigciu czgéci spgkanej,
ksztalt stropu przypomina sklepienie stosowane w budownictwie, w zwiazku z czym przyje-
to nazwe ,,sklepienia ci$nien”. Wysoko$¢ zawalu mozna obliczy¢ za pomoca wzoru:

R
a:l[&—n—rjb (3.8)
2\px Px
Jesli w rownaniu elipsy:
2 2
i + i =1
b a = (3.9
2 2
podstawi sig:

/ w
X=—; z=—

2 2
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Rys. 3.4. Schemat strefy odprgzonej w stropie wyrobiska (Satustowicz 1955)

Fig. 3.4. The scheme of the relax zone near the ceiling of the excavation (Satustowicz 1955)

oraz:

to o$ pionowa elipsy wynosi:

a=+(n-1)?+w? (3.10)

natomiast o$ pozioma:
W 2
b= z%(-j (3.11)

Na tej podstawie wysokos¢ zawalu mozemy scharakteryzowac nastepujaco:

— jest tym wigksza, im szersze jest wyrobisko,

— zalezy od stosunku napr¢zenia poziomego do naprezenia pionowego w gorotworze %’; ,

— jest tym wigksza, im mniejsza jest wytrzymalos¢ na rozciaganie R,.

W przypadku wyrobiska ptytko potozonego, gdy naprezenie poziome jest duzo mniejsze
od naprezenia pionowego oraz wytrzymato$¢ na rozciaganie gérotworu jest oslabiona np.
procesem wietrzenia, wysokos$¢ zawatu jest wigksza i zachodzi tendencja do rozwoju proce-

sow zapadliskowych.
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3.3. Empiryczne modele procesu zapadliskowego

W pracy ograniczono si¢ do modeli procesu zapadliskowego opracowanych dla warun-
kéw geologicznych i gorniczych GZW, tj. warunkéw w ktorych wykonano przedstawione
badania. W literaturze §wiatowe]j istnieje wiele takich modeli dostosowanych do lokalnych
warunkow geologiczno-gorniczych, lecz w wigkszo$ci opartych na procesach niszczenia
opisanych hipoteza sklepienia ci$nien (np. Attewell i Taylor 1984, Waltham 1989, Healy
i Head 1984, Waltham i in. 2005, Fraldi i Guarracino 2010).

Wigkszo$¢ omawianych modeli procesu zapadliskowego jest interesujaco przedstawiona
w pracach Chudka i in. (1988) oraz Popiotka i Pileckiego (2005).

3.3.1. Model procesu zapadliskowego Janusza i Jarosza

Model ten jest oparty na teorii ,,sklepienia cisnien”. Nie dotyczy on powstawania de-
formacji typu liniowego — ich powstanie zdaniem Autoréw w praktyce jest niemozliwe do
przewidzenia. Model zostat opracowany na podstawie nast¢pujacych zatozen (Janusz i Ja-
rosz 1976):

— Gorotwor nad pustka dzieli si¢ na dwie zasadnicze warstwy (rys. 3.5):

— gorotwor zwigzty nazywany wlasciwym lub zasadniczym, ztozony ze skat moga-
cych przenosi¢ wigksze naprezenia,
— nadktad ztozony z materiatu luznego (sypkiego).
— Wytrzymatos$¢ skal gérotworu na rozcigganie w masywie skalnym jest bardzo mata.

Powierzchnia terenu

00—

n Nadktad skat luznych
H
h Gorotwoér zwiezty podstawowy
[ -
Strop ztoza
Ztoze
- T Spag zfoza

Rys. 3.5. Podzial gérotworu w modelu procesu zapadliskowego wedtug Janusza i Jarosza (1976)

Fig. 3.5. The division of the rock mass in sinkhole process model according to Janusz and Jarosz (1976)

W modelu przyjmuje si¢, ze nad pustka w gorotworze wytwarza si¢ strefa skat odprezo-
nych w ksztalcie elipsy (rys. 3.6). W tej strefie materiat skalny ulega spgkaniu, a nastepnie
rozluzowaniu i opada na spag wyrobiska, tworzac zawalisko o wysokosci 4. ,,Sklepienie ci-
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$nien” utrzymuje skaty nadlegle w strefie pierwotnego naprezenia. Nad zawaliskiem tworzy
si¢ pustka wtorna. Sklepienie nad pustkg ma ksztalt zblizony do czaszy eliptycznej o wyso-
kosci £, osi pionowej ¢ 1 potosiach poziomych a i b.

a) Przekroj pionowy

A
zawalisko Vy pustka wtérna V,
cl f
h,
g ; »*
pustka pierwotna V,
b) Przekrdj poziomy w ztozu 2
b
a o p

1

Rys. 3.6. Geometria sklepienia ci$nien nad pustka wedlug Janusza i Jarosza (1976)
| — szerokos$¢ wyrobiska (pustki), g — wysoko$¢ wyrobiska (pustki), f— wysokos¢ sklepienia cisnien, a, b i ¢ — osie
czaszy eliptycznej, h, — wysokos¢ zawaliska

Fig. 3.6. The geometry of the pressure of the vaults above the void according to Janusz and Jarosz (1976)
[ — width of excavation (void), g — height of excavation (void), f— height of the pressure of vault, a, b, ¢ — axes of
the elliptical bowl, 4, — height of the goaf
Przy zatozeniu, ze a = b elipsoida staje si¢ elipsoida obrotowa o osi pionowej ¢ i potosi
poziomej a rownej //2. Stosunek osi pionowej ¢ do potosi poziomej a jest w danych warun-
kach staty i wynosi:

n:£:2§ (3.12)

a

Warto$¢ n zalezy od wlasciwosci skal, w ktorych tworzy si¢ sklepienie, a ktére moz-
na opisa¢ za pomocg liczby m = %, wytrzymato$cig skal na rozciaganie R, i napr¢zeniem
pionowym na wysokosci stropu pustki p,. W zaleznos$ci od wlasciwosci i stanu gorotworu
zasadniczego mozna podaé nastepujace wzory na wielkos$¢ n:
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a) skaly zwigzle (dla R, > 0):

1 R
n=—{(m—2)+(m—1)—’} (3.13)
2 z
b) skaty o bardzo matej wytrzymatosci na rozciaganie R, = 0:
1
n=5(m—2) (3.14)
c) skaly silnie spgkane (R, = 0):
n=m-1 (3.15)

Najmniejszg wysoko$¢ osigga sklepienie opisane wzorem (3.13), a najwigkszg — wzorem
(3.15), co oznacza, ze pustka wraz ze wzrostem spgkania i rozluzowania skat w stropie prze-
mieszcza si¢ ku powierzchni.

W miare wzrostu szerokosci pustki wzrasta wysoko$¢ sklepienia ci$nien. Wzrasta row-
niez wysokos$¢ zawaliska 4, 1 tworza si¢ pustki wtorne (rys. 3.7). Objetos¢ pustki wtornej
mozna wyrazi¢ wzorem wynikajacym z bilansu mas skalnych:

Vp =V, +V,—kV, (3.16)
gdzie:
V, — objgtos¢ pustki wtornej,
V,, — objetos¢ pustki pierwotnej (wybranego ztoza, pustki istniejace;j),
Vs — objetos¢ skat wewnatrz ,,sklepienia ci$nien”,
k — wspotczynnik rozluzowania skal, okreslany wzorem:
V.
k=-—=% (3.17)
VC
gdzie:
V. — objetos¢ skat w caliznie przed rozluzowaniem,
V, — objgtosc¢ skal w zawalisku.

W warunkach eksploatacji zt6z rud Zn/Pb wspoétczynnik k£ wynosi przecigtnie 1,25.
W miar¢ rozwoju strefy zawaliska wskutek pozornego wzrostu objetosci zajmowane;j
przez fragmenty skat moze doj$¢ do samopodsadzenia pustki. Wysoko$¢ zawaliska £, osiaga

w gorotworze maksimum / ktora ma charakter statej dla danego goérotworu. Dla prze-

Z max>
mozna okre$li¢ wzorem:

h ~ L.{.l 3.18
zmax = & n(k—l) 4 ( )

cigtnych warunkow £, ..
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W miare dalszego wzrostu wysokosci ,,sklepienia ciSnien” w wyniku ostabienia osrodka
skalnego, powstaje strefa spekan o wysokosci /g (rys. 3.6). Podobnie jak w przypadku zawa-
liska, strefa spgkan osigga wysokos¢ maksymalng 4

smax WYNOSzaca w przyblizeniu:

he  ~15h (3.19)

S max Z max

Gdy szeroko$¢ wyrobiska / jest na tyle duza, ze strefa spgkan osiagnie /g ., dalszy
wzrost [ powoduje jedynie powstanie strefy ugiecia nad strefg spgkan. W takim przypadku
na powierzchni terenu moga wystapié¢ jedynie deformacje ciagte.

Przedstawiony model deformacji gérotworu nad pustka przebiega w zaleznosci od gru-
bosci skat zwieztych h. Mozna tu wyrdznié nastepujace przypadki:

— h<h, .

— h; max < h < hg nax — na powierzchni terenu mogg powstawa¢ deformacje rozlegte

— na powierzchni terenu moga wystgpowac zapadliska.

1 strefy spgkan, w zaleznosci od grubo$ci nadktadu skat luznych 4,. Mozna tu wy-
r6zni¢ przypadki:
— h,, > 30 m — deformacja lokalna nie ma tendencji do przeksztatcania si¢ w zapa-
dlisko.
— 10 m < h, <30 m — jest mozliwe wystapienie zapadliska.
— h, <10 m — deformacja lokalna przeksztalci si¢ w zapadlisko.
— h > hg hax — na powierzchni wystapia tylko deformacje ciagte.

3.3.2. Model procesu zapadliskowego Chudka
i Olaszowskiego

Przedstawiony model procesu zapadliskowego znany jest w literaturze jako model Chud-
ka i Olaszowskiego, i zostat on opublikowany w pracy Chudka i Arkuszewskiego (1980)
oraz Chudka i in. (1980), a p6zniej szerzej opisany w pracach Chudka i in. (1988) oraz
Chudka (2002).

Model i jednoczesnie metoda przewidywania zagrozenia zapadliskowego Chudka i Ola-
szowskiego zostaty opracowane dla warunkow geologicznych i gérniczych eksploatacji po-
ktadow wegla i ztoza rud metali w GZW. Jest on wynikiem wieloletnich badan i doswiad-
czen zebranych przy obserwacjach proceséw zapadliskowych w réznych warunkach GZW
przez pracownikéw Politechniki Slaskiej.

W modelu przyjeto nastgpujace zatozenia:

— gorotwor nad pustka poeksploatacyjng dzieli si¢ na dwie strefy:

— gorotwor zwiezly, nazywany podstawowym,
— nadkfad ztozony z utworéw luznych (sypkich),

— gorotwor podstawowy zbudowany jest ze skal jednorodnych o matej wytrzymatosci

na rozciaganie,

— cigzar objetosciowy jest staly dla danej skaly i nie zalezy od wielkoéci napr¢zenia

w gorotworze,
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— wspolczynnik Poissona skat w przedziale gigbokosci do 150 m jest staly dla danego
rodzaju skaly.
W trakcie rozwoju procesu zapadliskowego po samopodsadzeniu si¢ pustki powstaja nad
nig dwie strefy: zawatu F, i spekan F (rys. 3.8).

L 0a=45°-3/2

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

Fig. 3.8. Sinkhole process model according to Chudek and Olaszowski (Chudek at al. 1980)

Zgodnie z teorig ,,sklepienia ci$nien”, obydwie strefy sa ksztattu eliptycznego. Podsta-
wowym warunkiem powstania zapadliska na powierzchni terenu jest przemieszczenie strefy
spekan ku powierzchni terenu do granicy gorotworu zwig¢zlego z nadktadem.

Na podstawie warunku samopodsadzenia pustki w strefie sklepienia oblicza si¢ maksy-
malng wysoko$¢ strefy zawatu. W celu uproszczenia przyjmuje si¢ ptaski model ,,sklepienia
cisnien”. Warunek samopodsadzenia pustki jest nastgpujacy:

FZk:FZ +FW (320)
gdzie:
F; — powierzchnia strefy zawalu,
Fy— powierzchnia wyrobiska,
F
F, = w 3.21)
k+1

k — wspolczynnik rozluzowania skat.
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Powierzchnia elipsy w analizowanym przekroju, przy zalozeniu samopodsadzenia si¢
pustki, wyrazona jest wzorem:
L(k+1
Fp =2F, +Fy = % (3.22)
gdzie:
g — wysoko$¢ pustki pierwotne;.

Powierzchnia tej elipsy moze by¢ rowniez wyrazona rownaniem:

L g
Fp=n—\W,+= 3.23
E 2[ 7 Zj (3.23)
gdzie:
L — szerokos$¢ pustki pierwotne;j.

Po poréwnaniu prawych stron rownan (3.22) i (3.23) oraz dokonaniu odpowiednich prze-
ksztalcen otrzymuje si¢ wzor na maksymalng wysokos¢ strefy zawatu W

Ak +D)—m(k—1)
W, = g[—zn(k—l) ] (3.24)

Wielkos$¢ Wy jest stata dla danej partii gorotworu i zalezy wylacznie od wspolczynnika k.
Dla k od 1,6 do 1,02 wysokos¢ strefy zawalu moze waha¢ si¢ odpowiednio od 2,25 g do 25,5 g.
Zapadlisko na powierzchni moze wystapi¢ jezeli zachodzi warunek:

W, >H—h (3.25)

gdzie:
H — glebokos¢ potozenia pustki,
h — grubo$¢ nadktadu.

Maksymalna wysoko$¢ strefy spekan Wg wyraza si¢ rownaniem wyprowadzonym na
podstawie zalozenia, ze proces spgkan zwigzany jest z wystepowaniem plaszczyzn posli-
zgowych w ociosach pustki, w ktorych skata podlega $cinaniu pod katem a. Réwnanie to
przyjmuje nastgpujaca postac:

2 2,2
Wy =M (L+gtga) (;\/Iztg a+1)_§ (3.26)
4(1- M*tg=a) 2

gdzie:
o — kat tarcia wewngtrznego,
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M= alb,
a — of pionowa elipsy,
b — 0§ pozioma elipsy.

Na podstawie powyzszego wzoru mozna zauwazy¢, ze wysokos¢ strefy spekan moze
dochodzi¢ do wielkosci W, = 50 g.

W ogoélnym ujeciu prawdopodobienstwo wystapienia zapadlisk na powierzchni terenu
definiuje si¢ jako miare wielkosci powierzchni strefy spekan gorotworu nad strefa zawatu
przenikajacego do nadktadu. Wyznaczanie jednak w praktyce tak zdefiniowanego prawdo-
podobienstwa wystapienia zapadlisk na powierzchni terenu jest trudne, a niejednokrotnie
niemozliwe ze wzgledu na brak danych. Ponadto dla ustalenia wielkosci powierzchni strefy
spekan konieczna jest znajomos$¢ roéwnan opisujacych jej zasieg w konkretnych warunkach
w gorotworze.

W zwigzku z tym w metodzie Chudka i Olaszowskiego (np. Chudek 2002) podano
uproszczong metodg opisu rozktadu prawdopodobienstwa P wystgpowania zapadlisk na
powierzchni terenu. Z doswiadczen wynika, ze miarodajnym i prostym do wyznaczenia,
a jednoczesnie istotnym determinantem wystapienia zapadliska, jest wskaznik Z, wyrazony
zaleznos$cia:

z=""" (3.27)

gdzie:
H — glebokosé stropu wyrobiska,
h — grubo$¢ nadkiadu,
g — grubos¢ poktadu lub wysokos¢ pustki.

Wskaznik Z obrazuje wiclokrotnos$¢ grubosci poktadu lub wysokosci pustki, odnoszony
do grubos$ci gorotworu zwigzlego. Dla zwigkszenia praktycznego znaczenia wynikow me-
tody dazy si¢ do przedstawienia rozktadu prawdopodobienstwa P wystepowania zapadlisk
na powierzchni terenu od wielkosci tego wskaznika. Dokonuje si¢ uogoélnien i uproszczen
W ocenie wymiardw geometrycznych stref zawatu i spgkan gorotworu. Przecigtna wielo-
krotno$¢ strefy zawatu nad wyrobiskiem pozostawionym w gorotworze wynosi od kilku
do kilkunastu grubos$ci poktadu lub wysokosci pustki poeksploatacyjnej, najczgséciej okoto
dziesieciokrotnej wysokosci pustki. Spostrzezenie to potwierdzaja rowniez wyliczenia wy-
konane przy wykorzystaniu warunkéw samopodsadzenia (Chudek 2002). Przyjeto zatem do
celow prognozowania zatozenia upraszczajace, lecz wystarczajgco miarodajne:

W max =108
gdzie:
W, max — maksymalna wysoko$¢ strefy zawatu nad pustka.



26

Postepujac analogicznie, stwierdzono, ze zasi¢g pionowy strefy spekan w gorotworze W,
réwny jest kilkudziesigciokrotnej wysokosci pustki i wynosi w przyblizeniu:

W, =(10+50)g

W praktyce stwierdzono kilka sporadycznych przypadkow, dla ktorych wielkos¢ ta do-
chodzita do przyjetej gérnej granicy. Przypadki te zachodzilty w warunkach istnienia rozwi-
nietej sieci spekan w gorotworze zwigzlym. W praktycznych obliczeniach proponuje si¢ dla
zwigkszenia granic bezpieczenstwa przyjac, ze:

Wi max =50g

Przy tak ustalonych zatozeniach wyznaczono funkcje rozktadu prawdopodobienstwa P
w zalezno$ci od wskaznika bezwymiarowego Z, ktdry przedstawiono na rysunku 3.9. Na
miarodajnos¢ tej zaleznosci wskazuje wysoki wspolczynnik korelacji wynoszacy 0,99. Po-
kazane na rysunku 3.9 krzywe P, P, i P5 ilustruja, jak niewielki jest btad w ocenie prawdo-
podobienstwa wystapienia zapadliska przy przyjeciu innej wysokosci strefy zawatu.

7= Hh

g

Rys. 3.9. Prawdopodobienstwo wystapienia zapadliska w zalezno$ci od wskaznika Z (Chudek i Arkuszewski 1980)
(Py dla W, . = 10g; P, dla W, .. = 8g; Py dla W, ... = 12g)
Fig. 3.9. The probability of the sinkhole occurrence with dependence of Z indicator
(Chudek and Arkuszwski 1980)
(P for W, nax = 10g; P, for W, .« = 8g; P3 for W, . = 12g)
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3.3.3. Model procesu zapadliskowego Sachsa, Skinderowicza i Zakolskiego

W modelu przyjmuje si¢, ze niezbednym warunkiem wystgpienia zapadliska na po-
wierzchni terenu jest przerwanie cigglosci warstw w stropie pustki. Na podstawie teorii
Cymbariewicza podano wzor na zasigg ruchu pustki w gorotworze zwigztym a (rys.
3.10):

2R »
a= (3.28)
1+ 2tg(45° —‘pj
2
| P N P
HoT
gdzie:
R, — promiefi pustki pierwotnej (w ksztatcie kuli),
mo — wskaznik zwigztosci skat (wyznaczony z badan sejsmicznych),
¢ — kat tarcia wewngtrznego skaty.
o(x)
R Rzg
hn
a= 2Rp
1- 1+2tg(45°-¢/2)
h vV HoTT
k
6°-0/2
X

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

Fig. 3.10. Sinkhole process model according to Sachs, Skinderowicz and Zakolski (1974)

Nastgpnie obliczono promien pustki wtornej r,, w stropie utworow zwigzlych wg wzoru:

-1

a a
r, =R In In— (3.29)
8 ! ( z _hn] R,

N[ =
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gdzie:
h, — miazszo$¢ nadkladu,
Z — glebokos¢ spagu pustki,
a — zasieg ruchu pustki,
R, — promiefi pustki pierwotnej.

Funkcja opisujaca ksztalt zapadliska na powierzchni terenu ma posta¢ krzywej dzwono-
wej na podstawie ktorej okre§lono promien zapadliska R.:

1
-1 2
R, =R, {mz_“hn“lné} exp(wzij’hn] (3.30)
gdzie:

z — funkcja opisujaca krzywa dzwonowa.
Y — cigzar objetosciowy warstwy nadktadu,
¢ — spdjnos¢ warstwy nadktadu,
¢ — kat tarcia wewngtrznego warstwy nadktadu.

3.3.4. Model procesu zapadliskowego Goszcza (1996)

Model procesu zapadliskowego bazuje na teorii ,,sklepienia ci$nien”. Zaktada on, Ze
w wyniku powstania naprgzenia rozciggajacego w stropie pustki, osrodek skalny, ktorego
warto§¢ wytrzymato$ci na rozcigganie w stanie spekanym jest bliska zeru, opada na spag
pustki. Na obwodzie powstajacego w stropie sklepienia wystepuje rowne co do wielkosSci
naprezenie $ciskajace, na ktore osrodek skalny nie jest wrazliwy. Ze wzgledu na niejedno-
rodnos¢ 1 anizotropowos¢ o$rodka zahamowanie propagacji pustki przez napr¢zenie $ciska-
jace jest mato prawdopodobne. W wyniku procesu wietrzenia odspojone od stropu pustki
fragmenty skat opadaja na jej spag powodujac przemieszczanie si¢ pustki ku powierzchni
terenu do momentu jej samopodsadzenia. Do wystgpienia zapadliska dochodzi wtedy, gdy
skaty zalegajace migdzy pustkg a powierzchnig terenu ulegajg przemieszczeniu do tej pustki.
Proces ten zalezy od warunkéw lokalnych. Gestos¢ powstatego zawaliska jest mniejsza od
gestosci skal w stanie nienaruszonym. Wskaznik rozluznienia mozna przedstawi¢ w postaci:

V.
B=-2>1 (3.31)
4
gdzie:
¥V, — objetos¢ skat w stanie nienaruszonym,
V, — objetos¢ skat w zawalisku.

Im wspoélezynnik B jest wigkszy, tym wieksze rozluzowanie skat. Na tej podstawie sfor-
mutowano kryterium oceny zagrozenia zapadliskami, ktére mowi, ze pustka poeksploata-
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cyjna moze spowodowac zapadlisko na powierzchni terenu, jezeli ilos¢ materiatu skalnego
wypelniajacego te pustke podczas przemieszczania si¢ jej ku powierzchni nie wystarcza dla
samopodsadzenia si¢ tej pustki.

Powyzsze kryterium potraktowano jako baze¢ dla ustalenia tzw. glebokosci krytycznej
wystepowania pustki, przy ktorej prawdopodobienstwo wystapienia deformacji nieciggtych
powierzchni jest rowne zero.

Na wysokos¢ ¢, do jakiej moze przemiesci¢ si¢ pustka wplyw maja: kat tarcia
wewnetrznego zawaliska ¢, kat nachylenia wyrobiska a (rys. 3.11). Objetos¢ osrodka skal-
nego V; ulegajacego zawatowi aproksymowano obj¢toscia ostrostupa o podstawie 2L-s i wy-
sokosci c:

K=%2wa (3.32)

a - kat nachylenia wyrobiska

Rys. 3.11. Schemat do obliczania wysokosci zasiggu pustki (Goszcz 1996)

Fig. 3.11. Void height coverage calculation model (Goszcz 1996)

Uwzgledniajac objetos¢ V3, jaka moga zaja¢ fragmenty skat wewnatrz wyrobiska, przy
obliczaniu objetosci V', uzyskuje si¢ warunek samopodsadzenia:

Vy=W-B=n+h (3.33)

Podstawiajac odpowiednie wartosci z wykorzystaniem prostych zalezno$ci trygonome-
trycznych otrzymuje sie:

2
Vi+V;= §2Lsc +2Lsw+ WTZL[ctg(q) —o)+ctg(p+a)] (3.34)

Jezeli przyjmie si¢, ze s = 2L oraz gdy do rownania (3.33) i (3.34) wprowadzi si¢ warto-
$ci B = 1,25 oraz ¢ = 45°, to wysoko$¢ zasiggu pustki bedzie okreslona rownaniem:
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2
c=12w+62— 12
S cos”a

(3.35)

Na podstawie wzoru (3.35) wyciagnieto nastepujace wnioski:

— kat nachylenia wyrobiska wptywa na wysokos¢ ¢ wtedy, gdy jest wickszy od 15°,

— wysokos¢ zasiggu pustki wzrasta z kwadratem wysokosci wyrobiska,

— wysokos¢ zasiegu jest tym wigksza, im mniejsza jest dlugosé zawalu s.

Ze wzgledu na wiele uproszczen, jakie przyjeto przy uzyskaniu powyzszych wzorow,
obliczenia z nich wynikajace nalezy traktowac jako przyblizone, co nie zmienia faktu, iz
pozwalaja one oceni¢ wysokos¢ zasiggu procesu zapadliskowego. Nalezy jednak doda¢, ze
rzeczywista wysokos¢ pustki wtérnej w gorotworze powinna by¢ mniejsza. Proces wietrze-
nia w gornej czesci ostrostupa jest mniej intensywny oraz dodatkowo nastgpuje efekt klino-
wania si¢ fragmentow skal. Jezeli osrodek skalny nie jest zawodniony to propagacja pustki
ku powierzchni terenu zostaje zatrzymana na wysoko$ci mniejszej niz wysokos¢ c.

3.3.5. Model procesu zapadliskowego nad skrzyzowaniem wyrobisk

Whittaker i Reddish (1989, 1993) na podstawie wielu obserwacji w warunkach eksplo-
atacji zt6z rud metoda komorowo-filarowa opracowali model tworzenia si¢ zapadliska na
powierzchni terenu nad plytko potozonym skrzyzowaniem wyrobisk réznego rodzaju (Po-
piotek i Pilecki 2005). Zalozenia modelu sa nastgpujace:

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

process),

— strefa spgkan ma ksztalt zblizony do cylindrycznego,

— gestos¢ objetosciowa skat jest jednakowa,

— zmiany modutu sprezystosci objetosciowej fragmentow skal w zawalisku w wyniku

wzrastajagcego obciazenia opadajacych fragmentow skal sa pomijalne.

W modelu istotnym zagadnieniem jest okreslenie $rednicy propagujacej pustki. Mozliwe
sg dwie skrajne wielkosci przedstawione na rysunku 3.12 — $rednica pustki réwna szerokosci
wyrobiska lub réwna $rednicy okregu wpisanego w skrzyzowanie wyrobisk.

W sytuacji pokazanej na rysunku 3.12 objetos¢ zawaliska V. mozna opisa¢ zaleznoscia:

1
V.= kazrcdz (3.36)

gdzie:
k — wspotczynnik rozluzowania skat zmienny w granicach od 1,33 do 1,5,
w, — wysoko$¢ sklepienia zawalowego,
d — $rednica pustki.

Objetosc wolnej przestrzeni, ktorag moze zajmowac zawalisko pokazane na rysunku 3.12,
jest opisana rownaniem:
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—
d - $rednica ,komina”
( p \ | - szeroko$¢ wyrobiska
v d=I lub d=IZ
~

Etapy procesu ,kominowania”

p\ l Poczatkowy zawat stropu
9 nad skrzyzowaniem wyrobisk

_/] L Rozwdj procesu zawatu stropu
z wypetnieniem sgsiednich wyrobisk
(p T
WZ
l Samopodsadzenie pustki
®

Rys. 3.12. Proces ,.kominowania” nad skrzyzowaniem wyrobisk chodnikowych (Whittaker 1985)

Fig. 3.12. Chimney process above the mining roadways crossings (Whittaker 1985)
V. =40,5Lg? ctgp.) + 22+ Ly na? 337
s =H0,3Lg"ctg o)+ gl” + 2w, (3.37)

objetos¢ zawaliska,
— szeroko$¢ wyrobiska,
— wysokos$¢ wyrobiska,
— kat nachylenia zawaliska w wyrobisku.

Z rownan (3.36) i (3.37) mozna wyznaczy¢ wysoko$¢ strefy zawatu w,:

2 2
W, = 4(2Lg"ctgp, ZLg ) (3.38)
(k-Dnd

Whittaker (1985) podat zalezno$¢ pomigdzy wysokosScig strefy spgkan a szeroko$cia
skrzyzowania wyrobisk dla warunkow eksploatacji rud zelaza systemem komorowo-fi-
larowym w Wielkiej Brytanii (rys. 3.13). Maksymalna wysokos¢ strefy ,.kominowania”
jest wyrazona poprzez wielokrotno§¢ wysokosci furty eksploatacyjnej. Na przyktad dla
wyrobiska o szeroko$ci 6 m strefa ,,kominowania” ma wysoko$¢ od 3,5 do 7-krotnos$ci
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wysokosci furty. Interesujgcym spostrzezeniem, jakie wynika z zaleznosci pokazanej na
rysunku 3.13 jest wigkszy wplyw na wzrost wysokosci strefy ,.kominowania” wyrobiska
0 mniejszej szeroko$ci, pomimo ze prawdopodobienstwo zniszczenia stropu bezposred-
niego jest mniejsze.

17,5 -
15,0 -

12,5 -

—a —

10,0 —

50—

wysoko$¢ wyrobiska (krotno$é g)

25+

|
0 2 4 6 8 10 12

0 L
szeroko$¢ wyrobiska | [m]

Rys. 3.13. Zalezno$¢ wysokosci strefy zawaliska od szeroko$ci wyrobiska wedtug Whittakera (1985)

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

Autorzy modelu podkreslaja znaczaca rolg warunkoéw wodnych w rozwoju procesu ,,ko-
minowania”, nieuwzglgdnionych w modelu. Wptyw wody powoduje, ze zapadliska moga
wystapi¢ nad pustkami potozonymi glebiej, niz 10-krotno$¢ wysokosci furty eksploatacyj-
nej.

3.3.6. Model zapadliska na powierzchni terenu nad wyrobiskiem szybowym

W przypadku starych wyrobisk szybowych, zagrozenie zapadliskowe wystepuje, gdy
obudowa wyrobiska szybowego lub zamknigcie jego wylotu ulegly zniszczeniu, gtéwnie na
odcinku luznego nadktadu (Popiotek i Pilecki 2005). W takich warunkach osrodek otaczaja-
cy wyrobisko szybowe moze przemiescic si¢ do jego wnetrza w dwojaki sposob — stopniowy
i dlugotrwaly lub gwaltownie. Zapadliska nad szybami zlikwidowanymi przez wypehienie
réznymi materiatami zasypowymi wystepuja w zaleznosci od pojawienia si¢ pustek w tym
wypehieniu. Materiat zasypowy moze ulec przemieszczeniu do wyrobisk przyszybowych.
Przyczyna tego przemieszczenia moze by¢ zniszczenie tam uszczelniajgcych lub proces
sufozji w materiale zasypowym.
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Bezposrednia przyczyng zniszczenia obudowy szybu i otaczajacego osrodka ostabionych
dlugotrwalym procesem korozji (wietrzenia) mogg by¢ rowniez réznego rodzaju obcigze-
nia dynamiczne, zwigzane z przejezdzajacymi cigzkimi pojazdami lub oddziatywaniem sej-

smicznym.

Srednica lub podstawowe wymiary zapadliska na powierzchni terenu s w przyblizeniu
réwne wymiarom przekroju wylotu wyrobiska szybowego, jezeli obudowa szybu zachowuje

stateczno$¢ w czgdci przypowierzchniowej lub osrodek gruntowy otaczajacy szyb jest
wystarczajagco zwiezly. Jezeli otaczajacy osrodek gruntowy jest luzny, to w zalezno$ci od
grubosci nadktadu powyzej cze$ci obudowy przenoszacej obcigzenia, Srednica zapadliska

moze by¢ wielokrotnie wigksza od $rednicy szybu. Im grubsza jest warstwa luznego
nadkladu, tym wicksza jest $rednica zapadliska. Od pewnej krytycznej grubo$ci nadktadu
obserwuje si¢ stalg warto$¢ $rednicy zapadliska i w efekcie ksztalt zapadliska jest zblizony

do cylindrycznego lub dzwonu (rys. 3.14). Maksymalng $rednic¢ zapadliska D na powierzch-

ni terenu mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci (Healy i Head 1984):

D =27 tan(90° - ) + 2r

gdzie:
Z — grubo$¢ luznego nadktadu,
¢ — kat tarcia wewngtrznego luznego materialu nadktadu,
r — promien wyrobiska szybowego.

<« Srednica zapadliska ——»

E<—Z-tan94>,¢ 2r—»
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Rys. 3.14. Wyznaczanie $rednicy zapadliska w luznym nadktadzie nad wyrobiskiem szybowym
(Healy i Head 1984)

(3.39)

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 omowienie geofizycznych modeli procesu zapadliskowego mozna znalezé
w pracy Popiolfka i Pileckiego (2005). Jednym z nich jest proces rozwoju pustki, wraz ze
strefag spekan pod katem mozliwo$ci rozpoznania geofizycznego przedstawiony przez Mar-
caka (1999) i uszczegdtowiony przez Popioltka i Pileckiego (2005).

Marcak (1999), taczac teori¢ ,,sklepienia ci$nien” i teori¢ procesu pekania Griffitha,
scharakteryzowal procesy geomechaniczne dotyczace propagacji pustki. Model zbudowany
jest z pustki w ksztalcie elipsy o wymiarach: wysokos¢ 2c¢ i szeroko$¢ 2a oraz otaczajacej ja
strefy spegkan (rys. 3.15). Na podstawie teorii sprezystosci naprezenia radialne na konturze
pustki wynosza (Satustowicz 1955):

— W stropie i spagu:

Gim =G§OCZ (1_’_22)_650(2 (3.40)
a
— w ociosach:
S =Gfocz(1+2gj—cf"“ (3.41)
c
pocz

W powyzszych wzorach 7™~ oraz ¢£°“ to odpowiednio naprezenia pionowe i pozio-
me w osrodku skalnym. Z powyzszych zalezno$ci wynika, ze stosunek wysokosci pustki do
szerokosci zalezy od rozktadu naprezen na jej granicy z o$rodkiem i w warunkach zaniku

napr¢zen w stropie i spagu pustki wynosi:

pocz
l[c’z —1}:5 (3.42)

2 G50()2 a

Stosunek 27 / gL posiada duzg warto$¢ dla pustek potozonych bardzo ptytko. Wy-
nika stad, ze ksztalt pustki wydhuza si¢ dla pustek znajdujacych si¢ ptytko pod powierzchnia.

Decydujacy wptyw na ksztalt naturalnie tworzacych si¢ pustek ma stan napre¢zenia.
Osrodek skalny ma ograniczong wytrzymato$¢ na rozcigganie i wokot pustki powstaje stre-
fa spckan. Strefa ta powigksza si¢, az do momentu ustalenia si¢ nowego stanu rownowagi
geomechaniczne;j.

Nalezy uwzgledni¢ wzajemne oddzialywanie pgknie¢ miedzy soba. Wedtug teorii Grif-
fitha dtugos¢ szczeliny zwigksza si¢ wraz z przyrostem energii uktadu osrodka ze szczelina,
ktory wyrazony jest wzorem (Jaeger i Cook 1967):

AW, = dW .y, —dW,, (3.43)
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gdzie:
Wyow — energia osrodka skalnego o dfugodci szezeliny powigkszonej o dC,
W,  — energia oSrodka skalnego z poczatkowa dtugoscia szczeliny 2C,
2C — poczatkowa dtugos¢ szczeliny.

Dla g = 0W_/0C < 0 szczelina jest stabilna, natomiast dla ¢ > 0 szczeliny beda si¢ rozwijac.
Dla zwiazku liniowo-sprezystego pomigdzy napre¢zeniem a odksztalceniem, napr¢zenie
krytyczne P,, dla ktorego ¢ = 0 wynosi:
1

(267
P, —( - j (3.44)

gdzie:
E - modut Younga,

T — sprezysta energia powierzchniowa.

Dla niesprezystych odksztalcen naprezenie krytyczne osigga wartosé:

1

P. = (M]z (3.45)
nC

gdzie:
H — niesprezysta energia powierzchniowa.

Na podstawie ostatniego wzoru mozna wnioskowac, ze rodzaj i zakres odksztalcen nie-
sprezystych moze mie¢ istotny wpltyw na wielkos$¢ i rozwoj szczelin. Odksztatcenia nie-
sprezyste moga mie¢ rézny charakter w gérotworze. Wzrost naprezen w utworach kruchych
powoduje tworzenie si¢ catego systemu szczelin.

Inne czynniki, ktére wplywaja na réwnowage mechaniczng wokot rozpatrywanego
zaburzenia i majg istotne znaczenie to oddziatywanie termodynamiczne, chemiczne itp.
Uwzglednienie wzajemnego oddzialywania peknie¢ miedzy sobg w procesie ustalania stanu
rownowagi nie opisuje w catosci tworzenia si¢ pustki i jej wedrowki ku powierzchni tere-
nu. Istotnym czynnikiem, ktory nalezy uwzgledni¢ jest proces korozji naprezenia, na ktory
sktadaja si¢ procesy mechaniczne i chemiczne. W szczytach mikroszczelin panuje duze na-
prezenie. W wyniku tego zachodza procesy chemiczne, ktore zamieniaja krzemionke w sta-
bo zwiezty wodorotlenek krzemu. Obniza to w sposob wyrazny wytrzymatos¢ materiatu
kwarcowego. Taki proces chemiczny, jak rowniez inne procesy do niego zblizone, wystepuja
w innych rodzajach skat z r6zng intensywnoscia, prowadzac do ich ostabienia.

W szczytach mikropeknig¢ osrodek jest plastyczny, w strefie tej zachodza procesy pet-
zania 1 zmiany cigglosci, a przy duzych warto$ciach naprezenia prowadza do znaczacych
zmian odksztalcenia. Czynnikiem odgrywajacym wazna role w zachowaniu statecznosci
spekanych skal w stropie nad pustka jest proces sufozji.
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Na podstawie oméwionych proceséw mozna przedstawi¢ model pustki z otaczajaca ja
strefa spekan w uktadzie czterech stref (Marcak 1999; Pilecki i Popiotek 2005) (rys. 3.15):

— strefa pierwsza (I) — pustka z zawaliskiem, czg¢sto wypelniona woda,

— strefa druga (II) — intensywnych spgkan w stropie i ociosach pustki, o ggstosci spekan
malejacych wraz ze wzrostem odleglosci od granicy pustki,

— strefa trzecia (III) — mniej intensywnych spekan otaczajacych pustke rowniez w spa-
gu, do granicy z osrodkiem nie objetym wptywami pustki,

— strefa czwarta (IV) — o$rodka nienaruszonego wptywami propagujacej pustki.

strefa | - pustka

strefa Il - intensywne
spekania

NS

$559%S

eSS us et ssess et Setetess o
SNSRI
B :

S
XSSy

__strefa Il - strefa spekan

strefa |V - strefa
L — niespgkana

granica rozpoznania
geofizycznego

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

Fig. 3.15. Void geophysical development model according to Marcak (1999)

Obraz geofizyczny takiego modelu sktada si¢ z dwdch podstawowych elementow:

— centralnego — jest to pustka wraz z zawaliskiem. Obraz ten charakteryzuje si¢ duzym
kontrastem wlasciwosci fizycznych, poréwnujac pustke do otaczajacego ja osrodka.
Przy zachowaniu wymiarow pustki, ze wzrostem gigbokosci, rozpoznanie daje coraz
mniej wyroznialne anomalie w obrazie rozktadu parametréw geofizycznych;

— zewngtrznego — obejmuje strefe spekan od granicy pustki do granicy z o§rodkiem niena-
ruszonym wptywem pustki. Rozmiarami jest wigkszy od centralnego. Jego wiasciwosci
zaleza od intensywnosci spekan. W jego obszarze nastgpuje obnizenie predkosci rozcho-
dzenia si¢ fal sejsmicznych, wzrost anizotropii tych predkosci w zaleznos$ci od orientacji
spekan, wzrost thumienia fal sejsmicznych, obnizenie gestosci objetosciowej osrodka oraz
zmiana statej dielektrycznej. Obszar ten wzmacnia anomalny efekt pochodzacy od pustki.

Inny model, rozwazany pod katem zmian ggstos$ci objeto$ciowej osrodka otaczajacego

pustke jako zrodta anomalii geofizycznej przedstawit Fajklewicz (2001). Na bazie rozwigza-
nia Ladanyi’ego (1967) zaktada, ze w warunkach quasi-statycznego rozszerzania si¢ spekan
wokot pustki, na podstawie modelu sprezysto-krucho-plastycznego jest spelnione prawo Ho-
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oke’a dla osrodka przed jego zniszczeniem (rys. 3.16). Proces niszczenia o$rodka przebiega
zgodnie z kryterium Griffitha, a po zniszczeniu przechodzi w kryterium Mohra—Coulom-
ba. Wedtug takich zalozen, proces niszczenia gérotworu wokoét pustki zalezy réwniez od
zmian jego gestosci objetosciowej. Podkresla sig, ze z procesem zmian gestosci objetoscio-
wej osrodka skalnego zwigzane jest odksztalcenie niesprezyste. Mozliwe jest rowniez wy-
stapienie strefy przejsciowej migdzy strefa rozkruszong a strefa odksztalcenia sprezystego
(rys. 3.16).

walec poziomy .
o przekroju kotfowym strefa spekan
. — T = radialnych
~ ~
- ~N
/
/
/
/
|
|
\
\
\
N\
N
strefa odksztatcen strefa rozkruszona
sprezystych

Rys. 3.16. Proces niszczenia osrodka skalnego wokot pustki w ksztatcie walca poziomego dla modelu o$rodka
sprezysto-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)

Fajklewicz i Ostrowski (2012) przedstawiaja rowniez model pustki pod katem charakte-
rystyki naprezeniowej osrodka otaczajacego pustke na bazie rozwigzania Rummela (1971).
Rysunek 3.17 pokazuje pustke sferyczng poddang napr¢zeniu G. Autor zauwaza, ze sktado-
wa ogx oddziatujaca na osrodek skalny w stropie pustki powoduje jego rozciaganie, osig-
gajace wartos¢ jednej jednostki umownej, natomiast naprezenie $ciskajace oy na ociosach
pustki osigga wartos$¢ trzech jednostek.

Na powierzchni ociosu pustki wystgpuje rowniez naprezenie scinajace 1,0 powodujace
pekanie o$rodka skalnego oraz wzmacnianie dziatania naprezenia $ciskajacego wystepuja-
ce na ociosie pustki pomimo, ze osigga niewielkie wartosci rzgdu 0,5 jednostki umowne;j.

Proces powigkszania si¢ strefy spekan w kierunku powierzchni terenu zwigzany jest
z pustkami wystepujacymi plytko pod powierzchnig terenu. Obserwacja ta zostata wy-
korzystana do zastosowania metody mikrograwimetrycznej. Metoda ta pozwala prze-
widywac ruch pustek w stron¢ powierzchni terenu. Nastepuje wzmocnienie pola sity
ciezko$ci generowanego przez wedrujaca pustke ku powierzchni terenu. Teoretycznie
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Rys. 3.17. Stan napr¢zenia wokot pustki sferycznej wg Rummella (Fajklewicz i Ostrowski 2012)

Fig. 3.17. Stress state around the spherical void according to Rummel (Fajklewicz and Ostrowski 2012)

wzmocnienie to wynosi od 30% do 50% warto$ci anomalii sily ci¢zko$ci gradientu pio-
nowego, ktorg to pustka wywotuje, natomiast w praktyce wynosi ono od 40 do 2300%
(Fajklewicz 1986).

W przypadku pustek lezacych ptytko pod powierzchnig terenu (10-50 m) przyjmuje sig,
ze G, > o;. W takich warunkach powstaje rozluzowanie osrodka skalnego w stropie chod-
nika i zaciskanie w ociosach. Przypuszcza sig, ze strefa rozluzowania przemieszcza si¢ ku
powierzchni terenu w czasie, ktory jest zwykle bardzo dhugi. W zwiazku z tym, wyzna-
czenie glebokosci pustki metodg mikrograwimetryczna jest mozliwe tylko i wyltacznie na
podstawie przedtuzenia analitycznego mierzonych wartosci sit ciezkosci w dot i poszukiwa-
niu punktu osobliwego Ag anomalii sily cigzkosci i drugiej pochodnej pionowej potencjatu
sily cigzko$ci. Punkt osobliwy jest srodkiem cigezkosci pustki lub tez zwigzany jest z gérna
powierzchnig waskiej strefy rozluzowania skat nad pustka, w procesie jej wedréwki ku po-
wierzchni terenu (Fajklewicz 2001).

Znany jest rowniez model geofizyczny wystepowania zapadlisk powiagzany z metoda
elektrooporowa zaproponowany przez Sachsa i in. (1981). W modelu tym okreslono nie-
zbedne warunki do powstania zapadliska na podstawie stosunku oporéw elektrycznych: po-
zornego (pomierzony) osrodka skalnego nad pustka do oporu odniesienia.

Sposrod przedstawionych modeli powstawania i propagacji zapadlisk przyjeto w pra-
Cy sposob postgpowania zgodny z modelami Janusza i Jarosza (1976) oraz Chudka i Ola-
szowskiego (Chudek i in. 1980). Jedna z gtownych przyczyn wyboru powyzszych modeli
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byta znaczna ich weryfikacja potwierdzajaca zalozenia opisane w rozdziatach 3.3.1 1 3.3.2.
Model Chudka i Olaszowskiego jest rozwinigciem modelu Janusza i Jarosza i powstal na
podstawie analizy ok. 1800 deformacji nieciaglych z terenu Gornego Slaska, z obszarow
gorniczych kopaln wegla kamiennego i rud metali (Chudek, Janusz, Zych 1988). Natomiast
podstawowy model Janusza i Jarosza (1976) zostal opracowany na podstawie wynikdéw ob-
serwacji i analiz ok. 120 zapadlisk powstalych na terenie Olkusko-Bolestawskiego Zaglebia
Rud Cynku i Otowiu.

3.4. Typy deformacji nieciaglych na terenie gérniczym

W literaturze znanych jest wiele klasyfikacji deformacji nieciagtych zwiazanych z pro-
cesami zapadliskowymi np. Chudka (2002) lub Popiotka i Pileckiego (2005). W rozdziale
jako przyktad podano klasyfikacje Pileckiego (2014) opracowana na podstawie dotychcza-
sowych, wieloletnich doswiadczen zwigzanych z badaniami zagrozenia deformacjami nie-
ciagglymi na terenach plytkiej, historycznej eksploatacji rud metali w niecce bytomskiej, a te-
matycznie dotyczacej prac badawczych wykonanych w ramach tej pracy.

W warunkach niecki bytomskiej najwigksze zagrozenie wystapieniem deformacji niecia-
glych stwarzaja bardzo liczne szyby i szybiki. Zagrozenie powierzchni terenu jest wigksze
dla szybéw wydrazonych w skatach mocnych, natomiast najmniejsze dla szybow wykona-
nych na catej swej dtugos$ci w utworach luznych i stabo zwigztych. Te ostatnie prawdopo-
dobnie ulegly samopodsadzeniu na odcinkach niezlikwidowanych i z duzym prawdopodo-
biefistwem nalezy przyjac, ze nie powinny stwarza¢ zagrozenia powierzchni terenu.

Zagrozenie zapadliskowe ze strony wyrobisk chodnikowych jest w duzym stopniu efek-
tem ich niepetnej likwidacji w wyniku zastosowania wzmocnienia obudowy, co czgsto wy-
nikato z potrzeby profilaktyki przed wplywami eksploatacji glebiej potozonych poktadéw
wegla. W stabo udokumentowanej cze$ci wyrobisk porudnych dokonano zabezpieczenia
wytypowanych wyrobisk chodnikowych, gléwnie w filarach ochronnych w celu niedopusz-
czenia do powstania zapadlisk.

Najczgsciej spotykanymi deformacjami nieciagltymi sg formy nieckowe tzw. zapadliska,
leje, szczeliny oraz progi (tab. 3.2). Przedstawiona w tabeli 3.2 granica wielko$ci miedzy
lejem a zapadliskiem stozkowym (maksymalna §rednica 1,0 m) jest umowna, lecz ma istotne
znaczenie praktyczne dla oddzielenia tych dwoch typow zjawisk. Nalezy rowniez podkre-
sli¢, ze wszystkie formy deformacji nieciagtych o charakterze powierzchniowym, ze wzgleg-
du na mechanizm powstania nazywane s zapadliskami.



Typy deformacji nieciagtych wystgpujacych na terenie niecki bytomskie;j (Pilecki 2014)

Tabela 3.2

Table 3.2

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

Rodzaj
deformacji

Opis

Szkic

Fotografia

1

2

3

Deformacje nieciagte powierzchniowe (DP)

Lej (DPI)

forma zaglegbienia w ksztalcie

i widocznym otworem chtonnym

zblizonym do okragtego lub
eliptycznego na powierzchni
terenu, o niewielkiej
maksymalnej $rednicy do 1,0

o $rednicy do 50 cm

A

kurzawkowy
(DPIk)

Lei
“ do kilkudziesieciu centymetrow

otwor chtonny na powierzchni
terenu o niewielkiej $rednicy

z widocznym wokot otworu
materiatem kurzawkowym
wyrzuconym pod ci$nieniem

Zapadlisko
stozkowe
(DPzs)

forma zaglebienia terenu

w ksztatcie zblizonym do
okragtego lub eliptycznego

i w przekroju pionowym

zblizonym do stozka,

o gleboko$ci zazwyczaj
poréwnywalnej z maksymalng
$rednica wigksza od 1,0 m

Zapadlisko
nieckowate
(DPzn)

forma zwigzana z zapadnigciem
si¢ powierzchni terenu
w ksztalcie zblizonym do
okraglego lub eliptycznego,
o glebokosci znaczaco mniejszej
od maksymalnej $rednicy

Zapadlisko
pionowe
(DPzp)

forma zwigzana z zapadnigciem
si¢ powierzchni terenu

w ksztatcie zblizonym do

okragtego lub prostokatnego,

ze $ciankami zapadajacymi

pionowo. Wystepuje na ogot

w miejscu szybow i szybikow
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tab. 3.2 cd.
tab. 3.2 cont.

1 2 4
forma zwigzana z zapadnigciem
Zapadlisko si¢ powierzchni terenu z.otwo- CHILL EHLALE
. rem chlonnym rozszerzajacym
w ksztalcie . L. .
si¢ z glgbokoscia. W kolejnym
dzwonu . . . .
(DPzd) etapie rozwoju zapadliska, nalezy
si¢ liczy¢ z jego poszerzeniem na
powierzchni terenu
Zapadlisk . .
R zwigzana z zapadnigciem
nieregu- . . .
Jarne si¢ powierzchni terenu
(DPzu) o nieregularnym ksztalcie
Deformacje nieciagte liniowe (DL)
for.m}; zyv?qzane? z prhze.r:vamem T T TTVT T
Pekniccie cigglosei powierzchni terem
(DLp) 0 rozstgpie mniejszym niz
1 cm, przy czym nie wystepuje
przemieszczenie pionowe
for@y zrw.lqzané zprzerwaniem | ——rrry T TT T
. ciaglosci powierzchni terenu
Szczelina L ..
(DLs) o rozstgpie wigkszym niz
1 cm, przy czym nie wystepuje
przemieszczenie pionowe
formy zwiazane z przerwaniem
Progi ciatgif)éci powierzchpi terer}uf
(DLu) na ogot z rozstgpem i wyraznie
widocznym przemieszczeniem
pionowym $cianek szczeliny
forma zwigzana z zapadnigciem
Row si¢ powierzchni terenu
(DLr) o znaczaco wigkszej dtugosci do

szerokosci




4. Modelowanie numeryczne procesu zapadliskowego

4.1. Wprowadzenie

Rozdziat 4 zostat opracowany na podstawie publikacji Krawca i Pileckiego (2012). Sy-
mulacje numeryczne strefy zniszczenia w stropie pustki prowadzacej do deformacji niecia-
glych na powierzchni terenu zostaty zapoczatkowane w latach siedemdziesiatych XX wie-
ku (Sainsbury i in. 2011) i s3 stale doskonalone wraz z rozwojem metodologii obliczen
numerycznych. W ogdlnym ujeciu rozwdj tego rodzaju symulacji numerycznych dokonuje
si¢ z wykorzystaniem dwoch grup modeli: oérodka cigglego oraz o$rodka niecigglego. Oba
rodzaje modeli sa w zasadzie stosowane w zaleznosci od stopnia skomplikowania geometrii
modelu oraz potrzeby wyrdznienia nieciaglo$ci. Zastosowanie znajdujg réwniez metody hy-
brydowe, w ktorych w rozbudowanym modelu osrodka ciagtego, lokalnie wykorzystuje si¢
model osrodka nieciaglego.

Podstawowa zaleta uzycia osrodkow dyskretnych jest mozliwos$¢ opisu zachowania sig¢
wyodrebnionych elementéw reprezentujacych bloki skalne. W ten sposéb mozna analizo-
waé zlozone przemieszczenia i naprezenia w osrodku sfragmentaryzowanym, symulujac
rzeczywiste zachowanie si¢ spekanego gorotworu. Podstawowe trudnosci wynikajg gtéwnie
z wlasciwego doboru parametréw nieciagto$ci migdzy blokami skalnymi, jak rowniez opisie
geometrycznym siatki spgkan, zwlaszcza w ujeciu 3D. Realizacja symulacji numerycznych
z wykorzystaniem o$rodkow ciaglych ma te podstawowa zalete, ze mozna analizowaé bar-
dziej ztozone sytuacje geomechaniczne. Wiasciwosci spekanego osrodka mozna symulowac
wprowadzajac tzw. ekwiwalentne parametry o§rodka, charakteryzujace zachowanie osrodka
spekanego i ostabionego. Podstawowa niedogodnoscia jest potrzeba uzycia sztucznych ope-
racji w modelu do opisu rzeczywistego zachowania si¢ gérotworu np. usuni¢cie materiahu,
stopniowe ostabienie np. przez redukcje gestosci objetosciowej, modutdow czy parametrow
wytrzymato$ciowych itp.

W przypadku symulacji zachowania si¢ modeli o$rodkéw ciaglych zastosowanie znaj-
duja modele dwu- i trojwymiarowe realizowane przez programy np. FLAC 2D i FLAC 3D,
Cosmos, Abaqus, ZSoil, Plaxis i inne. Natomiast zachowanie o§rodkéw dyskretnych mozna
analizowac¢ w programach np. dwu- i trojwymiarowych UDEC, PFC oraz innych.

W tym rozdziale przedstawiono szerzej sposob symulacji numerycznej rozwoju strefy
zniszczenia w czgsci stropowej pustki w uktadzie dwuwymiarowego osrodka ciaglego za
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pomoca programu FLAC 2D v. 7.0. Skupiono si¢ glownie na przedstawieniu metodologii
symulacji numerycznej i jej fizycznej interpretacji.

Pojecie ,,strefy zniszczenia” autor pracy konsekwentnie uzywa w odniesieniu do ,,skle-
pienia cisnien” podanego przez Satustowicza (1955) nazywanego rowniez sklepieniem na-
prezenia. Opis rozwigzania poprzedzono szerokim studium rozwoju metodologii symulowa-
nia strefy zniszczenia w stropie pustki (wyrobiska gorniczego) opracowanego w duzej czesci
na podstawie pracy Sainsbury’ego i in. (2011).

4.2. Symulacje numeryczne procesu zapadliskowego w stropie pustki w $wietle
dotychczasowych badan

Wyniki numerycznej symulacji procesu zapadliskowego gléwnie zaleza od takich czyn-
nikow jak: metodologia symulacji rozwoju zniszczenia, geometria modelu, parametry osrod-
ka, konstrukcja modelu obliczeniowego, a w tym siatki obliczeniowej. Problemem symulacji
strefy zniszczenia zaczgto si¢ interesowaé wkrotce po wprowadzeniu obliczen numerycz-
nych metoda elementéw skonczonych (Sainsbury i in. 2011). Modelowano woéwczas zacho-
wanie si¢ stropu w systemie eksploatacji blokowej. Pierwsze tego rodzaju dwuwymiarowe
obliczenia numeryczne wykonali Palma i Agarwal (1973) dla modelu spr¢zystego zacho-
wania si¢ gorotworu w kopalni rudy miedzi El Teniente w Chile. Wskazali oni na potrze-
be identyfikacji systemu spgkan skat w warunkach in situ i wptywu kierunku naprezenia
glownego na planowanie korzystniejszej eksploatacji w rejonach mocniejszych i1 bardziej
zwigztych skat. Spgkany gorotwor symulowali zaktadajac w modelu brak wytrzymatosci na
rozcigganie. Oznaczalo to, ze rozwdj zniszczenia w gorotworze zachodzit w warunkach wy-
stapienia napr¢zen rozciagajacych w oczku siatki (Sainsbury i in. 2011). Analizy pokazaty
istotne znaczenie wysokosci pustki i orientacji jej osi w odniesieniu do kierunku i wielkosci
naprezenia gtdwnego.

Bardziej rozwini¢ta metodologi¢ zaproponowali Barla i in. (1980) symulujac zniszcze-
nie w warunkach rozciaggania lub $ciskania w wyniku ostabienia wybranych parametréw
osrodka. Zatozyli oni, Ze zniszczenie w stropie pustki moze zachodzi¢ nie tylko w wyniku
naprezen rozciagajacych, czyli w warunkach dominujacego oddziatywania sity cigzkosci,
lecz réwniez w wyniku naprezen $ciskajacych w warunkach ptyniecia spowodowanego $ci-
skaniem. Takie zatozZenie jest mozliwe dla stabszych osrodkéw skalnych, niewykazujacych
zachowania kruchego na niewielkich gigbokosciach, Iub osrodkéw mocniejszych na duzych
glebokosciach. Modelowanie przeprowadzono dla warunkéw geologiczno-goérniczych ko-
palni rudy zelaza Grace w Pensylwanii. Proces symulacji ostabienia osrodka byt poprze-
dzony obserwacjg rozwoju zniszczenia. Jezeli doszto do zniszczenia materiatu skalnego na
skutek naprezen rozciagajacych lub Sciskajacych, obnizano warto§¢ wytrzymatosci, gestosci
objetosciowej 1 sztywnosci osrodka skalnego do wartosci rezydualnych.

Z kolei Rech i1 Lorig (1992) redukowali w modelu obliczeniowym napr¢zenia do zera,
a wartosci parametrow osrodka skalnego zmniejszali do warto$ci odpowiadajacych parame-
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trom skat rozluzowanych. Zasigg strefy zniszczenia byl korelowany z postgpem eksploata-
cji. Autorzy przeprowadzili dwuwymiarowa analize numeryczng modelu osrodka ciaglego
wykorzystujac program FLAC dla warunkow kopalni molibdenu Henderson w Kolorado.

Dla okreslenia wplywu spgkan osrodka na rozwdj strefy zniszczenia Lorig i in. (1995)
zaproponowali algorytm symulacyjny modelu osrodka nieciagltego z wykorzystaniem me-
tody elementéow odrgbnych w programie PFC. Uzyskane wyniki byty bardzo zblizone do
wynikow w modelu osrodka ciagltego (rys. 4.1).

Rys. 4.1. Rozwdj procesu zapadliskowego symulowany w programie PFC w poczatkowym 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)

Podobne i interesujace wyniki uzyskane metoda elementow odrgbnych z uwzglednie-
niem wielko$ci i ksztattu pola naprezenia rozciggajacego i Sciskajacego przedstawil Brown
(2003) (rys. 4.2). Modele opracowane metodg elementéw odrgbnych byly silnie rozwijane,
lecz ich zastosowanie jest do tej pory ograniczone ze wzgledu na trudnos$ci w okresleniu
parametrow nieciaglo$ci migdzy blokami skalnymi.

Inne podejscie zaproponowali Flores i Karzulovic (2002) zaktadajac, ze proces nisz-
czenia gorotworu w stropie obejmuje jedynie szeroko$¢ 10% otwarcia stropu. W wyniku
wprowadzenia parametréw charakterystycznych dla goérotworu zniszczonego i redystrybu-
cji naprgzenia okreslali tzw. wspolczynnik propagacji pustki CPF (ang. Cave Propagation
Factor), jako stosunek aktualnego sredniego napr¢zenia dewiatorowego do maksymalne-
g0 naprezenia dewiatorowego utrzymujacego stateczno$¢ gorotworu wokot pustki. Wartosé
wspotczynnika CPF wskazywata w jakim stopniu rozwoj strefy zniszczenia w stropie ma
wplyw na utrzymanie stateczno$ci wyrobiska. Autorzy postuzyli si¢ obliczeniami metoda
elementéw skonczonych w osrodku cigglym wykorzystujac program Phase2. Symulacje nu-
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Rys. 4.2. Rozw¢j strefy zniszczenia w stropie pustki (Brown 2003)
Fig. 4.2. Development of the damage zone in a ceiling of void (Brown 2003)

meryczng wykonano w warunkach geologiczno-gorniczych kopalni miedzi i ztota Northpar-
kes Lift I w Australii.

Natomiast Pierce i Lorig (1998) przyjeli zalozenie o rownomiernym zmniejszaniu na-
prezenia przeciwdziatajacego przemieszczeniu stropu pustki (symulacja dzialania obudowy)
i oceniali rozw0j zasiggu strefy zniszczen, jednoczesnie modyfikujac parametry osrodka.
Zasieg strefy zniszczenia oceniali na podstawie zmian gestosci objetosciowej osrodka, na-
prezenia i modutéw odksztalcenia.

Podobne rozwigzanie zastosowal Pilecki (2002) do oceny rozwoju strefy zniszczen
w utworach fliszu karpackiego dla tunelu komunikacyjnego Laliki postugujac si¢ progra-
mem FLAC 2D. Wytworzona pustka wypetniona zostala fikcyjnym, bardzo sztywnym ma-
terialem podsadzkowym, w celu ograniczenia odprezenia otaczajacego osrodka. W wyniku
zmniejszania modutu Younga materiatu podsadzkowego analizowano mozliwe warianty roz-
woju strefy zniszczenia wokot pustki. Po kazdorazowe;j stabilizacji sit w modelu w strefie
zniszczenia ostabiano parametry o$rodka i zmniejszano gestos¢ objetosciowa maksymalnie
do 25%. Zaktadano brak wytrzymato$ci na rozcigganie, a modut deformacji zmniejszano do
warto$ci minimalnej. W ten sposob analizowano rozwdj zniszczen nie tylko w stropie, ale
réwniez w ociosach i w szczego6lnosci w naroznikach przekroju tunelu.

Cala i in. (2004) zastosowali metod¢ redukcji wytrzymato$ci na $cinanie w ocenie roz-
Woju zniszczenia w gorotworze zwigzanych z wykonaniem wyrobiska w pokladzie wegla
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na niewielkich glgbokosciach. Metoda ta polegata na stopniowym zmniejszaniu wartosci
spdjnosci 1 kata tarcia wewnetrznego osrodka. Ocene zniszczenia analizowali na podsta-
wie wspotczynnika stateczno$ci zdefiniowanego jako stosunek rzeczywistych wartosci pa-
rametrow wytrzymato$ciowych do wartosci tych parametrow, dla ktorych uktad wyrobiska
z otaczajacym gorotworem tracit stateczno$¢. Metoda pozwolita na opracowanie nomogra-
mu zagrozenia wystapieniem deformacji nieciagtych na powierzchni terenu w zalezno$ci od
glebokosci potozenia pustki o okreslonym wspotczynniku statecznoscei.

Pierce i in. (2006) modelowali przy zatozeniu matych wartosci predkosci pionowej na
weztach siatki obliczeniowej w stropie wyrobiska. W wyniku zmian ggstosci objetosciowe;
1 modutu deformacji osrodka okreslali zasieg strefy zniszczenia. Rozwiazanie to potwierdzi-
to si¢ w warunkach kopalni Northparkes Lift 2.

Vyazmensky i in. (2007) wprowadzili do modelu o$rodka ciggltego system spekan
gtéwnych. W wyniku stopniowego rozwoju rozciggania w zaleznosci od kierunku i wielko-
$ci naprezenia gtownego w modelu tworzyly si¢ niecigglosci o roznej gestosei (rys. 4.3). Do
symulacji zastosowali program ELFEN wykorzystujacego metodologi¢ hybrydowa taczaca
metode elementdw odrebnych i metodg elementow skonczonych.

Rys. 4.3. Symulacja rozwoju zniszczenia w stropie pustki metoda hybrydowa. Opisy od A do D oznaczaja rosnaca
chronologicznie wysokos¢ 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)

Sainsbury i in. (2008) zastosowali model sprezysto-plastyczny z ostabieniem (FLAC
2011) wraz z wprowadzeniem systemow spgkan za pomoca metody UJIRM (ang. Ubiguito-
us Joint Rock Mass) umozliwiajacej lokalne zastosowanie metody elementéw odrgbnych.
Redukcje spojnosci 1 wytrzymatosci na rozcigganie wprowadzali na podstawie wynikow
trojosiowych testow. Zmiany gestosci objetosciowej nie mogly przekracza¢ maksymalne;j
warto$ci zaleznej od porowatosci skaly w postaci:
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P
py = —F— 4.1)

gdzie:
p, — g¢stos¢ objetosciowa,
Py — poczatkowa gestos¢ objetosciowa,

n - porowatosc.

Zastosowali oni rowniez metode redukcji modutu deformacji wykorzystujac nieliniowa
zalezno$¢ Hoeka i1 Diederichsa (2006) dla znanego GSI (RMR lub Q) w postaci:

1-D/2
Eym(MPa) :100’00(1 N e((75+25D—GS1)/11)] (42)
gdzie:
E,, — modut deformacji gorotworu,
D — wspolczynnik naruszenia gorotworu (Hoek i Diederichs 2006),
GSI - wskaznik jako$ci gorotworu,
lub, jezeli dodatkowo znany jest modut materiatu skalnego:
1-D/2
Eym = E; [0’ 02+ |1 (60+15D=GSI)/1 1)} (4.3)
gdzie:
E; — modul Younga materiatu skalnego.

Helm i in. (2013) opisali osrodek warstwowany modelem spr¢zysto-plastycznym z kry-
terium Mohra-Coulomba z ostabieniem. Zgodnie ze stosowang zasada w projektowaniu wy-
robisk (Hutchinson i Diederichs 1996; Diederichs i Kaiser 1999; Swart i Handley 2005)
zniszczenie w stropie wystapito dla krytycznej wartosci odksztalcenia pionowego odpowia-
dajacego przemieszczeniu pionowemu o wartosci 10% grubo$ci warstwy w bezposrednim
stropie, mierzonego w osi stropu. Na przyktad dla warstwy piaskowca o grubosci 3 m wy-
stepujacego w bezposrednim stropie, krytyczne przemieszczenie pionowe wynosito 30 cm.
W obliczeniach numerycznych statecznosci ptytkich wyrobisk po eksploatacji poktadu we-
gla w Anglii kryterium zniszczenia zostato zmienione w celu uzyskania wickszego prawdo-
podobienstwa zawatu skat stropowych. W warunkach przeprowadzonych obliczen wartos¢
krytycznego odksztalcenia pionowego zwigckszono dziesigciokrotnie.

Szafulera (2011) w opisie numerycznym statecznosci ptytko potozonej pustki zastosowa-
fa kryterium Kwasniewskiego (Kwasniewski i Takahashi 2010) zgodnie z ktérym odpowia-
dajace granicy wytrzymatos$ci, oktaedryczne odksztalcenie postaciowe jest liniowo rosnaca
funkcja najwigkszego odksztalcenia gtéwnego. Autorka wykonata obliczenia numeryczne
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w warunkach ptytkiej eksploatacji ztoza rud metali w niecce bytomskiej. Odksztalcenia
gtéwne i1 oktaedryczne odksztalcenia postaciowe gorotworu wyznaczyta opierajac si¢ na
modelu sprezysto-plastycznym osrodka ciggltego. Obliczone wartosci tensora odksztatcenia
dla kazdego punktu siatki obliczeniowej pozwolily okresli¢ wartosci odksztalcen glownych
1 warto$ci oktaedrycznych odksztatcen postaciowych vy, ., w stropie pustki. W celu oceny
statecznos$ci pustki wyznaczono wytezenie w gorotworu wedtug wzoru:

W= Joct_ (4.4)
Y oct
gdzie:
Fym — oktaedryczne odksztalcenie postaciowe w stanie granicznym.

Wyniki obliczen wskazywaty, ze analizowane pustki nie utracily statecznos$ci, lecz autor-
ka podkreslita, ze przyczyna wystapienia deformacji nieciggtych na tym terenie byty dodat-
kowe czynniki, w tym gleboka eksploatacja poktadow wegla.

4.3. Numeryczny model procesu zapadliskowego w warunkach
geologiczno-gorniczych w niecce bytomskiej na terenie historycznej, plytkiej
eksploatacji zloza rud metali

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

W symulacji procesu zapadliskowego przyjeto, ze rozwo] zniszczenia w stropie pustki
zachodzi wewnatrz strefy naprezenia rozciggajacego w polu napr¢zenia pionowego duzo
wiekszego od naprezenia poziomego. Przyjecie zatozenia dotyczacego dominujgcego pola
naprezenia pionowego jest zwigzane z silng fragmentaryzacjg gorotworu w wyniku plytkiej
eksploatacji ztoza rud metali i glebokiej eksploatacji poktadow wegla, na niewielkich glebo-
kos$ciach do kilkudziesigciu metrow.

Osrodek skalny, w ktorym zachodzi proces zapadliskowy, jest opisany modelem spre-
zysto-plastycznym z kryterium wytrzymatosciowym Hoeka-Browna. Parametry osrodka sa
wyznaczone metoda Hoeka (Hoek i in. 1995).

W proponowanym sposobie symulacji, w odréznieniu od rozwiazania Palmy i Agarwala
(1973), elementy siatki obliczeniowej znajdujace si¢ wewnatrz strefy rozciagania sa usu-
wane, symulujgc zawat stropu. Nalezy przyjaé, ze rozluzowane bloki skalne przemieszcza
si¢ do zawaliska 1 w zwigzku z tym wymagana jest kontrola samopodsadzenia wedrujace;j
pustki. W dhuzszym okresie czasu ostabienie osrodka w strefie ,,sklepienia ci$nien” moze
zachodzi¢ w wyniku rozwoju procesu reologicznego przyspieszanego najczesciej procesem
wietrzenia z udzialem wody. W warunkach stabych parametréw gorotworu, usunigcie oczek
siatki moze obejmowac cala strefe ,,sklepienia cinien” z naprezeniem rozciggajacym i nie-
wielkimi $ciskajgcym.
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Ksztalt strefy zniszczenia, zalezy nie tylko od geometrii pustki, lecz rowniez parametrow
gorotworu — gestosci objetoSciowej, wytrzymatosci na rozcigganie i modutow odksztatce-
nia. Im mniej korzystne parametry, tym strefa jest szersza i bardziej wydtuzona w kierunku
powierzchni terenu. Przyj¢to zalozenie, ze miarg maksymalnego zasiggu strefy zniszczenia,
w tym jej wysokosci, jest ksztalt pola naprezenia pionowego okreslony przy przyjeciu braku
wytrzymato$ci na rozcigganie osrodka.

Zaktadajac, ze decydujacy wptyw na rozwoj zniszczenia w stropie pustki maja napre¢ze-
nia rozciagajace wynikajace z dziatania sity grawitacji, symulacje przeprowadzono na pod-
stawie analizy pola napr¢zenia pionowego.

Podstawowe etapy rozwoju procesu zapadliskowego mozna scharakteryzowac nastepu-

jaco:

Etap I — redystrybucja naprezenia pierwotnego i rozwoj strefy zniszczenia w stro-
pie pustki

W wyniku wykonania pustki w gorotworze dochodzi do redystrybucji naprezenia pier-
wotnego (rys. 4.4). W stropie pustki powstaje charakterystyczna strefa zniszczenia w ksztat-
cie koputly (sklepienia ci$nien), ktora w zalezno$ci od geometrii pustki i sztywnosci skaty
przyjmuje rozny ksztatt i wysoko$¢. Wewnatrz strefy zachodzi zmiana wlasciwosci osrod-
ka. Maleja warto$ci gestosci objegtosciowej, wytrzymatosci na rozciaganie oraz modulu

Nadkiad

Podtoze

Rys. 4.4. Redystrybucja napre¢zenia pierwotnego i rozwoj 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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odksztatcenia. W bezposrednim stropie pojawia si¢ naprezenie rozciagajace. Ksztatt strefy
zniszczenia odzwierciedla pole naprezenia pionowego dla osrodka pozbawionego wytrzy-
mato$ci na rozcigganie (rys. 4.4). W rzeczywistosci statecznos$¢ osrodka w stropie utrzymuja
sity tarcia migdzy powierzchniami spekan oddzielajacymi bloki skalne. W wyniku dzialania
procesu wietrzenia z udziatem wody, oddzialywan dynamicznych, lub wptywami glebszej
eksploatacji gorniczej, sily tarcia moga zostaé ostabione.

Wokot naroznikéw pustki wystepuje duza koncentracja napr¢zenia, ktéra ma wpltyw na
ksztalt strefy zniszczenia. W osrodku warstwowanym ta koncentracja ma wplyw na tworze-
nie si¢ tzw. wspornikow ,,sklepienia cisnien”.

Etap II — zawal stropu pustki obejmujacego strefe naprezenia rozciaggajacego oraz
wytworzenie pustki wtornej

W bezposrednim stropie pustki w wyniku pojawienia si¢ naprg¢zenia rozciagajacego
tworzy si¢ strefa rozluzowanych blokéw skalnych wzdhuz istniejacych spegkan zwigzanych
z kliwazem lub innymi niecigglo$ciami. Jezeli sita grawitacji bedzie wigksza od sity tarcia
miedzy blokami, ostabionej np. procesem wietrzenia, wysunigcie si¢ jednego z blokow moze
spowodowac dalsze rozluzowanie osrodka i nagly zawal pozostatych luznych fragmentow
gorotworu (rys. 4.5). Bloki skalne na spagu pustki tworza zawalisko, a w stropie zostaje
wytworzona tzw. pustka wtorna. W wyniku wytworzenia pustki wtornej w jej sasiedztwie

Nadktad

Rys. 4.5. Zawat stropu pustki obejmujacego stref¢ naprezenia rozciagajacego oraz wytworzenie pustki wtornej
(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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naste¢puje redystrybucja naprezenia i wytworzenie nowej strefy zniszczenia w czgsci stro-
powej. W rzeczywistoSci wymiary tej strefy zaleza od geometrii pustki, dotychczasowego
rozwoju strefy zniszczenia oraz budowy i wlasciwosci gorotworu.

Etap III — wtérny zawal stropu

Redystrybucja pola naprezenia powoduje wytworzenie kolejnej strefy napr¢zenia rozcig-
gajacego w stropie pustki wtornej (rys. 4.6). Naprezenie to moze by¢ przyczyng wtornego
zawalu stropu. Zawat ten i jednoczesnie pustka wtorna moze si¢ dodatkowo przemiescié
w kierunku powierzchni terenu, jezeli w strefie niewielkiego naprezenia $ciskajacego bloki
skalne zostang rozluzowane i opadna na zawalisko. Analogicznie jak w etapie II, w dtuzszym
okresie czasu nalezy si¢ liczy¢ z oslabieniem os$rodka w tej strefie w wyniku wpltywu np.
procesu wietrzenia z udziatem wody.

Postepujacy z czasem rozwoj spekan, a zwlaszcza szczelin w stropie pustki, powodu-
je spadek wytrzymato$ci gorotworu nawet do 20—30% wartos$ci poczatkowej (Tharp 1995;
Hoek 2007). Przez system powstatych szczelin czgsto dochodzi do intensywnej 1 dtugotrwa-
lej infiltracji wody opadowej w glab goérotworu. Zawodnienie o$rodka skalnego w istotny
sposOb wptywa na redukcje wytrzymatosci i rozwoj procesu zapadliskowego. Jednocze-
$nie pustka wtérna zmniejsza swoja objetos¢, w zwiazku ze zwigkszajaca si¢ objetoscia
zawaliska o zmniejszonej gestosci objgtosciowej w poréwnaniu do otaczajacego gorotworu.
W przypadku podparcia stropu pustki przez zawalisko proces zapadliskowy moze zostad
zatrzymany przez samopodsadzenie w sposob okresowy lub trwaty.

Nadktad

Podtoze

Rys. 4.6. Wtorny zawatl stropu (Krawiec i Pilecki 2012)

Fig. 4.6. Secondary fall of the void ceiling (Krawiec and Pilecki 2012)
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Etap IV — przemieszczenie pustki do granicy z luznym oSrodkiem oraz wystgpienie
zapadliska na powierzchni terenu

Jezeli objetos¢ zawaliska jest niewystarczajaca do samopodsadzenia wedrujacej w kie-
runku powierzchni terenu pustki, bardzo prawdopodobne jest wystapienie zapadliska.
W przypadku przerwania ciagglo$ci granicy osrodka skalnego z luznym nadkladem przez
propagujaca pustke, wystapienie zapadliska na powierzchni terenu jest pewne, lecz w nie-
okreslonym czasie (rys. 4.7). Czasteczki luznego nadktadu w wyniku procesu sufozji prze-
mieszczaja si¢ do zawaliska. Grubos¢ luznego nadktadu ma wpltyw na wielko$¢ zapadliska
na powierzchni terenu. Decyduje o tym gtdwnie kat tarcia wewnetrznego materiatu nadktadu
oraz obj¢tosé pustki wraz ze szczelinami w osrodku skalnym.

Podtoze

Rys. 4.7. Przemieszczenie pustki do granicy z luznym nadktadem oraz wystapienie 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 zbiorow losowych w symulacjach
numerycznych w rozwiazywaniu zagadnien geoinzynierskich

5.1. Wprowadzenie

Pierwsze prace dotyczace teorii zbioréw losowych pochodza z lat siedemdziesigtych
XX wieku (Kendall 1974; Matheron 1975). Teoria zbioréw losowych, w ogélnym ujeciu,
moze stuzy¢ do matematycznego opisu niepewnosci, zwigzanej z nieckompletng informacja
o parametrach wejSciowych. Jej podstawowg zaletg jest mozliwos$¢ analizy informacji o pa-
rametrach wystepujacych w postaci przedzialdow wartosci, w odniesieniu do dyskretnego
rozktadu prawdopodobienstwa (Tonon i in. 2000).

W obliczeniach réznego rodzaju stuszne jest rozpatrywanie kazdego rodzaju nie-
pewnosci danych wejSciowych, ktore pojawiajg si¢ w trakcie ich pozyskiwania oraz
oszacowanie ich wplywu na wyniki obliczen. W efekcie zastosowanie metody zbio-
row losowych umozliwia bardziej precyzyjne okreslenie wspotczynnika bezpieczenstwa
i kosztow projektowanej konstrukcji budowlanej lub zachowania si¢ osrodka geologicz-
nego, z czym zwiazana jest ta praca w odniesieniu do zagrozenia wystapieniem defor-
macji niecigglych.

5.2. Podstawy teoretyczne metody zbioréw losowych

Metoda zbioréow losowych dostarcza narzg¢dzia pozwalajacego na formalne ujgcie in-
formacji o zmiennych, w postaci zakreséw ich warto$ci opisanych dyskretnym rozktadem
prawdopodobienstwa.

Podstawy teoretyczne metody zbiorow losowych byly szczegétowo opisywane w pra-
cach wielu autoréw (np. Dubois i Prade 1991; Tonon i in. 2000; Peschl 2004; Schweiger
i Peschl 2007; Hall i in. 2004).

Niech X bedzie niepustym zbiorem zawierajagcym wszystkie mozliwe warto$ci parametru x.
Dubois i Prade (1991) definiujg skonczony zbior okre§lony na zbiorze X jako para (]—" ,m),
gdzie F = {Al- ti= l,...,n} jest klasg podzbiorow zbioru X i m jest prawdopodobienstwem,
ze dany element zbioru X nalezy do 4;, przy czym:
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(5.1)

Kazdy podzbiér 4 € X, dla ktorego m(4) > 0 nazywany jest elementem ogniskowym.
F jest rodzing elementdéw ogniskowych indukowanych przez podstawowe przyporzadko-
wanie prawdopodobienstwa m. Dla kazdego zbioru losowego (]—" ,m) mozna zdefiniowac
funkcj¢ przekonania (Barczak 2010) Bel(A) (ang. belief function) 1 funkcje wiarygodnosci
PI(A) (ang. plausibility function):

VA€ X,Bel(A)= > m(B)=1-PI(A)

BcA
- _ 5.2
VAe X,Pl(A)= Y m(B)=1-Bel(4) 42
BA#=D
gdzie:
A - dopetienie zbioru.

Rownania te okreslaja granice prawdopodobienstwa zbioréw danych. Bel(4) mozna po-
traktowac¢ jako dolng granice prawdopodobienstwa natomiast P/(A4) jako gorna granice (Hall
1 in. 2004). Jezeli F jest ztozone tylko i wylacznie ze zbioréw jednoelementowych, to
wtedy Bel = Pl i m jest podstawowa miarg prawdopodobienstwa.

Jesli jest dostgpne wigcej niz jedno zrodto informacji o danym parametrze, metoda
zbiorow losowych wymaga ich polaczenia (Hall i in. 2004). W sytuacji gdy tylko jedno
ze zrodel wydaje si¢ by¢ poprawne, lecz nie wiadomo ktore, stosuje si¢ procedure przy-
pisywania jednakowego prawdopodobienistwa wystapienia danych ze wszystkich zrodet.
Przy zatozeniu, ze to liczba zrodet informacji o parametrze x, to dla kazdego elementu
ogniskowego AeP(X):

m(A)==2"m;(4) (5.3)

Oproécz mozliwosci praktycznego polaczenia teorii prawdopodobienstwa i informacji
opartej na zbiorach, zbiory losowe mozna bezposrednio wykorzysta¢ w réznego rodzaju re-
lacjach funkcyjnych (Tonon i in. 2000). Niech g bedzie odwzorowaniem X x---x Xy —7Y
a x;x---xxy zmiennymi, ktérych wartosci nie s calkowicie znane. Niepetna wiedza na
temat x = (xl,...,xN ) , wlaczajac w to wszystkie zaleznosci, moze by¢ wyrazona w posta-
ci relacji losowej R, ktora jest zbior losowy (}" ,m) oparty na iloczynie kartezjanskim
zbioréw X)x---x Xy . Zbiér losowy (9R,p), ktéry jest obrazem (F,m) przez g mozna
przedstawi¢ jako:
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Rz{Rj ( )A e]—'},g ):{g xeAi},
(5.4)
p(R;)= X m(4)
AR =g(4;)
Jesli 4;,...,4, sa odpowiednio zbiorami na X;x...x Xy 1 xj,....xy s3 niezalezne, to

potaczone podstawowe prawdopodobienstwo wartosci wynikowej m (Al X A, ) jest dane

przez:
m ( A;

.xd, eR (5.5)

n
An):Hml (Al)’A X
i=1

Jesli element ogniskowy jest zamknigtym przedziatem liczb rzeczywistych: 4; = {x|x
[/;, u;]}, to funkcje dolnej 1 goérnej granicy skumulowanego prawdopodobiefistwa mozna
otrzymac ze wzorow (Schweiger i Peschl 2005):

Fi(x)= Z;, m(4;)
P (9= Tnla) o

Schematyczny przyktad konstrukcji zbioru losowego z réznych Zrodet informacji dostar-
czonych w postaci przedzialow 4;,...,4, wraz z gtéwnymi przyporzadkowaniami prawdo-
podobienstw my,...,my4 przedstawiono na rysunku 5.1. Aby otrzymac¢ lewostronna obwiedni¢
rozktadu skumulowanego prawdopodobienstwa (rys. 5.1), sortuje si¢ dolne granice prze-

dzialow od warto$ci najmniejszej do najwickszej.

a) b
mg+m,+my+m, m,+m,+m,+m,
1 L R 1 T T T T T T T
S ' " g Fx | 96ma
‘.(7), 075 | m3+m‘+m2 m2+m1+m3 | _.‘7,) 075 | dystrybuanta |
Nl A Rl
.2 3 H 2
© Q y B [ofe)
— m,+m + —
S8 0504 " mem 4 S8 050 .
~54 A, =3
S m m S F.(x) dolna
472 2 J i _ 1 dystrybuanta
5025 A 2 025
1 —
a _ a
0 T T T T T T T 1T 0 T T T T T T T T

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
X

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

X

Rys. 5.1. Przyktad konstrukeji zbioru losowego

Fig. 5.1. Random set construction example

Rozktad skumulowanego prawdopodobienstwa kazdego przedziatu jest w tym wypad-
ku skoncentrowany na dolnych granicach tych przedziatéw. Krzywa skumulowanego rozkta-
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du jest stopniowana ku gorze dla kazdej wartosci podstawowego przyporzadkowania praw-
dopodobienstwa umieszczonej na osi poziomej. Analogicznie postepuje si¢ w przypadku
konstrukcji prawej obwiedni rozktadu skumulowanego prawdopodobienstwa. W rezultacie
zbior losowy moze by¢ interpretowany dwojako. Po pierwsze jako prawdopodobienstwo wy-
stapienia danej warto$ci, np. prawdopodobienstwo, ze warto$¢ bedzie wynosita 20 lub mnie;j
jest pomigdzy 0 a 25% (rys. 5.2a). Po drugie jakie warto$ci wystgpuja na danym poziomie
prawdopodobienstwa, np. 10% prawdopodobienstwo odpowiada warto§ciom z przedziatu od
17,5 do 32,5 (rys. 5.2b).

a) b)
1 T T kT 1 T T T T
e e N D R R »]
g : g 0.90
2 075 0.50-1.00 ; . 2 0.75 .
c . c
Qo k)
wQa : E Qo
S5 0.50 : - S 3 0.50 - :
=8 =8
-§ F.(x) § FL(x)
& 0.25 . % 0.25 .
[oN Q
0 T T T T T 0 T T T T T
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
X X

Rys. 5.2. Interpretacja zbioru losowego

Fig. 5.2. Random set example — interpretation

5.3. Przyklady zastosowania metody zbioréw losowych w symulacjach numerycznych
w rozwiazywaniu zagadnien geoinzynierskich

Przyktady zastosowania metody zbioréw losowych w symulacjach numerycznych w roz-
wiazywaniu zagadnien geoinzynierskich przedstawione w tym rozdziale w duzej czgsci ze-
brano na podstawie pracy Peschla (2004) oraz Krawca (2014).

Peschl (2004), Pottler i in. (2009) i Nasekhian i Schweiger (2010) przedstawiajg sposob
modyfikacji obliczen numerycznych metoda elementéw skonczonych w potaczeniu z me-
toda zbioréw losowych — RS-FEM (ang. Random Set Finite Element-Method). Zapropo-
nowang metodyke obliczen podzielili na 6 etapow. W pierwszym z nich dokonujg wyboru
programu do modelowan numerycznych wykorzystywanego w dalszych obliczeniach. Na-
stepnie przeprowadzajg analize¢ istotno$ci parametréw wejsciowych pod katem oceny, ktory
z nich nalezy rozpatrywac jako zbiory losowe. W trzecim etapie redukuja wartosci para-
metrow pod katem ich zmiennoS$ci przestrzennej za pomoca metody zaproponowanej przez
Vanmarcke’a (1983). Czwarty etap polega gtownie na konstrukceji plikéw wejsciowych do
obliczen przy uzyciu metody zbioréw losowych. W etapie piatym przeprowadzaja obliczenia
numeryczne z wykorzystaniem programu bazujacego na metodzie elementow skonczonych.
Ostatni etap dotyczy analizy niezawodno$ci polegajacej na poréwnaniu wynikow obliczen
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z warto$ciami pomierzonymi w warunkach rzeczywistych. Metodyka ta zostata przyblizona
przykladem analizy numerycznej statecznosci tunelu komunikacyjnego w Niemczech wy-
konywanego wedlug Nowej Austriackiej Metody Tunelowania (NATM). Do obliczen nu-
merycznych wykorzystali program PLAXIS oparty na metodzie elementow skonczonych.
Wsrdd rozpatrywanych parametrow wejsciowych znalazty sie: kat tarcia wewnetrznego
©, spojnos¢ efektywna ¢, wspotczynnik rozporu bocznego A, modul sprezystosci Younga
gorotworu otaczajacego E i betonu natryskowego E, oraz wspélczynnika relaksacji Ry
W trakcie obliczen analizowano przemieszczenia pionowe w stropie tunelu, przemieszczenia
pionowe i poziome w ociosach, maksymalne momenty bezwtadnosci obudowy tunelu oraz
wspotczynnik bezpieczenstwa przed instalacja obudowy ostatecznej. W wyniku otrzymano
rozklady goérnej i dolnej granicy prawdopodobienstwa wystgpienia analizowanych wielkos$ci
opisujacych stan naprezenia i odksztatcenia. Uzyskane wyniki obliczen poréwnano z warto-
$ciami pomierzonymi w warunkach rzeczywistych potwierdzajac ich zgodno$¢, a w konse-
kwencji poprawno$¢ przyjetych zatozen w zaproponowanej metodyce.

Podobne zagadnienie oméwiono w pracy Sysika i Sieminskiej-Lewandowskiej (2006)
na przyktadzie obliczen numerycznych statecznosci tunelu kolejowego wykonanego metoda
NATM (ang. New Austrian Tuneling Method) w utworach weglanowych. Zasymulowano
poszczegolne fazy budowy tunelu opierajac si¢ na danych wejsciowych pochodzacych z ba-
dan geotechnicznych i wyznaczonych na podstawie opinii eksperta. Do analizy przyjeto
12 parametréw charakteryzujacych wiasciwosci 3 warstw geotechnicznych oraz dodatko-
wo 2 parametry charakteryzujace wiasciwosci betonu natryskowego w obudowie liniowe;j
tunelu. Sposrod wszystkich analizowanych parametrow wyznaczono 3 parametry najbar-
dziej istotne: modut deformacji warstwy II, modut deformacji warstwy III oraz kat tarcia
wewnetrznego warstwy III. W wyniku obliczen otrzymano rozktady goérnej i dolnej granicy
prawdopodobienstwa wystapienia danych warto§ci przemieszczenia pionowego w stropie
obudowy tunelu. Wyniki obliczen okazaty si¢ zgodne z warto§ciami pomierzonymi w wa-
runkach rzeczywistych.

Inny przyktad dotyczy modelowania numerycznego zachowania si¢ gltgbokiego wyko-
pu w stabym o$rodku gruntowym z zastosowaniem $ciany oporowej wzmocnionej stalo-
wymi kotwiami (Peschl 2004; Schweiger i Peschl 2005). Obliczenia mialy na celu ocen¢
ryzyka zniszczenia obiektu budowlanego znajdujacego si¢ w bezposrednim sgsiedztwie
wykopu. Do modelowania przyjeto parametry charakteryzujace trzy warstwy geotech-
niczne. Informacje o parametrach pozyskano na podstawie dokumentacji z badan geo-
technicznych oraz opinii eksperta. Analizowano nastgpujace parametry: spojnos¢ osrodka
¢, kat tarcia wewngtrznego ¢ oraz modul deformacji E,,;. Obliczenia przeprowadzono
programem PLAXIS (Brinkgreve 2000), za pomocag ktorego obliczano wspolczynnik
ugiecia fundamentow obiektu budowlanego (Brinkgreve 2000), przemieszczenia poziome
w gornej czesci Sciany oporowej oraz sity dzialajace na kotwie stalowe. W efekcie doko-
nano poréwnania otrzymanych wynikow wartos$ci przemieszczen oraz sit z warto§ciami
pomierzonymi w warunkach rzeczywistych stwierdzajac ich zgodno$¢, a w konsekwencji
poprawnos¢ wykonanego modelu.
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Interesujaca ocen¢ zastosowania metody zbioréw losowych w analizie statecznosci zbo-
cza przedstawili Hall i in. (2004). Zastosowanie tej metody uzasadnili potrzebg uwzglednie-
nia niepewno$ci w wyznaczeniu parametrow wodno-gruntowych osrodka. Przeprowadzili
oni ztozone obliczenia numeryczne zaktadajac, ze osrodek mozna opisa¢ modelem spreg-
zysto-plastycznym z warunkiem wytrzymato§ciowym Coulomba-Mohra. W obliczeniach
uwzgledniali wptyw opadow atmosferycznych, przeptywu wody i zawodnienia na zacho-
wanie si¢ badanego osrodka. Analizowali 9 parametréw charakteryzujacych osrodek, po-
chodzacych z 4 réznych zrédet informacji. W wyniku obliczen otrzymali granice rozkladu
prawdopodobienstwa wystapienia danej warto$ci wspotczynnika bezpieczenstwa. W podsu-
mowaniu podkreslili przydatno$¢ metody zbioréw losowych do analizy prawdopodobien-
stwa wystapienia osuwiska w odniesieniu do nieprecyzyjnej informacji o parametrach wej-
sciowych do obliczen statecznosci zbocza.

Podobne zagadnienie zwigzane z numeryczng analiza statecznos$ci terenow zagrozonych
ruchami masowymi z zastosowaniem metody zbioréw losowych w warunkach geologiczno-
-inzynierskich fliszu karpackiego rozwiazywali Pilecki i inni (2014). Do obliczen numerycz-
nych wykorzystano program FLAC 2D bazujacy na metodzie roznic skonczonych. W ana-
lizie rozpatrywano trzy warstwy geotechniczne, z ktérych kazda byla scharakteryzowana
przez trzy parametry: spojno$é osrodka c, kat tarcia wewngtrznego ¢ oraz ggstos¢ objeto-
sciowa p. W efekcie obliczen dla przyjetych warto$ci parametrow wejsciowych otrzymano
dolng i gorng granicg prawdopodobienstwa dla obliczonych warto$ci wspotczynnika bez-
pieczenstwa osuwiska. Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami obliczen dla parametrow
wejsciowych bedacych srednimi arytmetycznymi w przedziale ich zmiennosci. Wyniki obli-
czen uzyskane dla $rednich warto$ci nie przewidywatly utraty stateczno$ci, natomiast wyniki
obliczen z wykorzystaniem metody zbioréw losowych wskazywaly dla niektorych zbioréw
parametrow wej$ciowych na mozliwosc¢ utraty statecznosci.

W pracy Shena i Abbasa (2013) przedstawiono mozliwos$ci zastosowania metody zbio-
row losowych w polaczeniu z obliczeniami numerycznymi bazujacymi na metodzie ele-
mentow odrgbnych. Obliczenia przeprowadzono dla danych osuwiska skalnego w Chinach.
Analizowano parametry geotechniczne charakteryzujace bloki skalne oraz parametry cha-
rakteryzujace nieciagtosci na kontakcie miedzy blokami. Wyznaczono najbardziej istotne
parametry oraz przeprowadzono obliczenia wspotczynnikow bezpieczenstwa dobierajac pa-
rametry wejsciowe metoda zbioré6w losowych. W konsekwencji na podstawie otrzymanych
wynikow pokazano przydatno$¢ rozwigzania porownujac wyniki obliczen z obserwowany-
mi w tym rejonie procesami osuwiskowymi.



6. Analiza wrazliwo$ci modelu numerycznego procesu zapadliskowego
na zmian¢ wartosci parametrow fizyczno-mechanicznych

6.1. Zalozenia sposobu rozwigzania zagadnienia

Goérotwor na terenie historycznej, ptytkiej eksploatacji zt6z rud metali w warunkach geo-
logiczno-inzynierskich niecki bytomskiej jest silnie zroznicowany pod katem wilasciwosci
fizyczno-mechanicznych. Jest on silnie spgkany i rozluzowany w rejonach intensywnej eks-
ploatacji z16z rud metali do glebokosci ok. 50-80 m, prowadzonej w dwoch tawach, a na-
stepnie podlegajacych wpltywom glebszej eksploatacji poktadow wegla (Pilecki 2014). Na-
tomiast zachowaly si¢ strefy nienaruszonego lub stabo naruszonego goérotworu, najczesciej
w réznego rodzaju filarach ochronnych. Fragmenty stabo naruszonego gérotworu czgsto
wystepuja migdzy strefami silnie zniszczonymi zwigzanymi z wykonaniem wyrobisk i stre-
fami tektonicznymi (Pilecki 2014). W takich warunkach oznaczenie parametréw goérotworu
bioracych udzial w rdznego rodzaju obliczeniach zachowania si¢ osrodka jest skomplikowa-
ne (Duzy 2000, 2005). Identyfikacja parametrow takiego o$rodka na podstawie tylko badan
laboratoryjnych prowadzi do zawyzania jego jakosci. Obecnie podstawowa metoda umoz-
liwiajaca mozliwie wiarygodne okreslenie parametrow gorotworu jest metoda zapropono-
wana przez Hoeka (Hoek i in. 1995), bazujaca na wielkos$ciach mierzonych in situ, w tym
spekan 1 zawodnienia oraz uzupelniona wytrzymatosciowymi badaniami laboratoryjnymi.
Metoda Hoeka wraz z uzupelnianiem danych byta jeszcze modyfikowana (Hoek i in. 1998;
Marinos i Hoek 2000; Marinos i Hoek 2001).

W tym kontekscie w obliczeniach zachowania si¢ gorotworu w tej czgsci, w ktorej rozwi-
ja sie proces zapadliskowy, swoje uzasadnienie znajduje uzycie modelu sprezysto-plastycz-
nego z kryterium wytrzymatosciowym Hoeka-Browna (Hoek i Brown 1980b). Przyjmuje
si¢, ze kryterium Hoeka-Browna jest ukierunkowane na ocen¢ zachowania si¢ osrodkow
silnie spekanych, z trudnym do wyrdznienia glownym kierunkiem spgkan (Hoek i Brown
1997), w odréznieniu od kryterium Coulomba-Mohra, ktére dotyczy zniszczenia z wyrdz-
nionym jego gtéwnym kierunkiem.

Ze wzgledu na szerokie przedzialy zmiennosci parametréw goérotworu, zwigzane
z fragmentami mniej lub silniej naruszonymi wptywami dziatalno$ci gorniczej i proceséw
wietrzenia, dobor wlasciwych wartosci do obliczen zachowania si¢ osrodka jest rowniez
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trudny. Dodatkowo mamy do czynienia z niepewnoscia zwigzang z oznaczeniem parame-
trow.

Przyjmowanie wartos$ci $rednich, lub skrajnych dla parametrow charakteryzujacych wa-
runki geologiczno-inzynierskie w niecce bytomskiej moze prowadzi¢ do mato wiarygod-
nych wynik6éw obliczen. W tym kontekscie nalezy zatozy¢, ze w obliczeniach numerycznych
rozwoju procesu zapadliskowego korzystniejszym jest przyjecie parametrow wejSciowych
w postaci zakresow warto$ci parametru. Realizacja tego rodzaju zadania badawczego pro-
wadzi do dtuzszych czasowo obliczen, wobec czego nalezy przyjac zatozenia upraszczajace.

Zdaniem autora, w tym przypadku korzystnym rozwigzaniem jest zastosowanie metody
zbiorow losowych, bazujacej na kombinacjach zakres6w zmian wartosci tzw. istotnych pa-
rametréw pochodzacych z réznych zrédel informacji, specjalnie wybranych na podstawie
analizy istotno$ci. Wyniki takiej analizy przedstawiane sg w postaci skumulowanego praw-
dopodobienstwa wystapienia wielkos$ci wynikowych.

W numerycznej symulacji procesu zapadliskowego, oprocz problemu zastosowania pa-
rametréw wejsciowych, duze znaczenie ma sposob przeprowadzenia obliczen. Autor bazu-
jac na doswiadczeniach wilasnych oraz rozwiagzan literaturowych opracowat sposob szerzej
opisany w pracy Krawca i Pileckiego (2012), wykorzystujacy metode réznic skonczonych
FDM (ang. Finite Difference Method). W pracy autor przeprowadzil obliczenia w ptaskim
stanie odksztalcenia w uktadzie quasi-trojwymiarowym, w ktéorym poziome sktadowe sta-
nu napre¢zenia sg jednakowe. Do obliczen uzyto programu FLAC v.7.0 prod. Itasca (USA)
(FLAC 2011).

Przedstawiony w monografii sposob rozwiazania zadania badawczego mozna réwniez
przeprowadzi¢ w ,,prawdziwym” modelu trojwymiarowym. Zastosowanie konkretnego wy-
miaru modelu numerycznego w przedstawionych obliczeniach ma jednak znaczenie pod-
rzedne ze wzgledu na gtowny cel pracy ukierunkowany na ocen¢ przydatnosci metody zbio-
réw losowych w rozwiazaniu zadania badawczego. Zastosowanie modelu tréjwymiarowego,
w porownaniu do przedstawionego w monografii rozwigzania mogto mie¢ wptyw glownie
na wydhuzenie czasu obliczen i w niewielkim stopniu na zmian¢ warto$ci pola naprezenia
1 przemieszczenia.

W ogblnosci modelowany osrodek jest warstwowany zgodnie z budowg geologiczng
niecki bytomskiej. Warstwy w modelu sa ciagte, jednorodne i izotropowe. Ostabienie jakosci
skaly opisane jest materialem ekwiwalentnym o zmniejszonej wartosciach parametrow spre-
zystych i wytrzymato$ciowych. Ze wzglgdu na spekania gorotworu i dos§wiadczenia wynika-
jace z obserwacji polowych, w obliczeniach przyjeto, ze gorotwor jest silnie przepuszczalny,
w zwigzku z czym nie uwzgledniono zawodnienia o$rodka.

W modelowanym numerycznie o$rodku, w ktorym rozwija si¢ proces zapadliskowy,
przyjeto nastgpujace modele matematyczne:

— w warstwie gruntu (nadktadu) przyjeto model sprezysto-plastyczny ze zmodyfikowa-

nym warunkiem wytrzymatosciowym Coulomba-Mohra,

— w warstwie skalnej przyj¢to model sprezysto-plastyczny z warunkiem wytrzymato-

Sciowym Hoeka-Browna,
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— zawalisko jest modelem sprezystym,

— w pustych przestrzeniach przyjeto model zerowy (FLAC 2011).

W procesach zapadliskowych zniszczenie rozwija si¢ w wyniku przekroczenia granicz-
nych odksztalcen. Spegkane 1 w efekcie rozluzowane skaty pod wplywem wlasnego cigzaru
moga si¢ przemieszcza¢ w kierunku pustych przestrzeni w gorotworze. W takim przypadku
istotng informacjg o statecznosci gorotworu jest ksztattowanie si¢ stanu napr¢zenia i odksztat-
cenia w strefie procesu zapadliskowego i w jego bezposrednim sgsiedztwie. W zwigzku z tym
W pracy analizowano zmiany przemieszczenia pionowego oraz naprezenia pionowego i wspot-
czynnika rozporu bocznego A = o;/c,. Uzycie wspotczynnika A ma t¢ zaletg, Zze korzystniej
jest pokaza¢ zmiany naprezenia poziomego ze zmianami napr¢zenia pionowego, tym samym
wspodlczynnik A jest w przyblizeniu niezalezny od glebokosci oraz ma w zakresie sprezystego
zachowania gorotworu odniesienie do wspotczynnika Poisonna v, gdzie A = v /(1-v) (Terzaghi
i Richart 1952). Wyznaczanie zmian wartosci wspotczynnika A ma sens w osrodkach ciagtych,
takich jak modele numeryczne bazujace na rozwigzaniach réwnan ciagtych.

6.2. Algorytm oceny wrazliwos$ci modelu numerycznego MRS z wykorzystaniem
metody zbioréow losowych

Schemat algorytmu oceny wrazliwosci modelu numerycznego MRS z wykorzystaniem
metody zbioréw losowych, bedacy schematem obliczeniowym zadania badawczego podje-
tego w pracy przedstawiono na rysunku 6.1. Schemat ten zostat skonstruowany przez autora
na podstawie doswiadczen wlasnych zwigzanych z symulacjami procesu zapadliskowego
w roéznych warunkach geologiczno-inzynierskich oraz studium literaturowego, a zwlaszcza
prac Peschla (2004), Pottlera i in. (2009) i Nasekhiana i Schweigera (2010).

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

— analizy istotnosci parametrow wejsciowych do obliczen,

— analizy numerycznej dla zestawdéw warto$ci parametréw wejsciowych wyznaczo-

nych metodg zbioréw losowych,

— analizy prawdopodobienstwa wystapienia wartosci wielkosci wynikowych dla

przyjetych zestawow warto$ci parametréw wejsciowych.

6.2.1. Analiza istotnos$ci wejsciowych parametrow fizyczno-mechanicznych

Analiza istotnosci polega na wyznaczeniu wejsciowych parametrow fizyczno-mecha-
nicznych, ktére maja najwickszy wptyw na wyniki obliczen. Analiza ta powoduje redukcje
liczby parametrow wejsciowych przyjmowanych do kolejnych etapow obliczen. Inaczej,
analiza ta pozwala zidentyfikowa¢ najbardziej istotne parametry wejsciowe dla rozwigzania
zagadnienia badawczego. Zaktada sig, ze parametry wejsciowe przyjmowane do analizy sa
parametrami podstawowymi, co oznacza, ze majg by¢ niezalezne od siebie.
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Rys. 6.1. Schemat algorytmu oceny wrazliwosci modelu numerycznego MRS z wykorzystaniem

Fig. 6.1. The algorithm model of the assessment of a numerical model MRS using the random set theory

Przyjmuje si¢, ze miarg istotno$ci parametru wejsciowego jest wspolczynnik istotnosci
Nsr (ang. sensitivity ratio) zdefiniowany jako stosunek wzglednej zmiany wartosci wielkosci
wynikowej do wzglednej zmiany warto$ci parametru wej$ciowego (np. Peschl 2004):

Nss =

f(xL,R)—f(xm)
S (x)
XL,R ™ Xm

Xm

6.1)
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gdzie:
fx,) — wartos¢ referencyjna wielko$ci wynikowej otrzymana dla warto$ci referencyjnej para-
metru wejsciowego x,,,,
S p) — wartos¢ wielkosci wynikowej otrzymana dla lokalnej lub globalnej zmiany wartosci

parametru wejsciowego.

Jako wartos¢ referencyjnag x,, najczesciej przyjmuje si¢ Srednig arytmetyczng globalnej
zmiany warto$ci parametru wejsciowego. Lokalna zmiana warto$ci parametru wejsciowego
dotyczy matych zmian wartoSci parametru i jest oznaczana jako leO dla najmniejszej war-
todci parametru i xzp dla najwickszej wartosci parametru (rys. 6.2). Podobnie jest oznacza-
na globalna zmiana wartos$ci parametru wejsciowego (xé?,x%p ) dotyczaca catego zakresu
zmiennosci parametru wejsciowego.

a) b)
1 o T 1 T
wartos¢
. odniesienia u
F(x) B f(XL‘o) g fx p) N
g 075 - SN
02 7 T 7
23 = / ™y
33 0.50 zakres = 7 Rz DI *
Sz
§§ lokalny F.(x) g/ Yo..
R 7 b f(xe") 7
£ 0.25 f(x<°) ®
zakres globalny T N
0 | L :
T T [ T
lo lo up. up X
Xg X X X Xeooo - przyktadowe wyniki

modelowania numerycznego
—— - wyniki dla zakresu lokalnego

— —— -wyniki dla zakresu globalnego

Rys. 6.2. Przyktad zbioru losowego z zaznaczeniem lokalnej i globalnej zmiany wartosci parametru wejsciowego
(a) oraz przyktad zmian warto$ci wielkosci wynikowej wynikajacej z lokalnej i globalnej zmiany wartos$ci
parametru wejsciowego (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)

W celu wyznaczenia wspolczynnika istotnosci dla danego parametru wymagane jest
5 realizacji obliczeniowych dla skrajnych wartosci lokalnej i globalnej zmiany parametru
wejsciowego oraz dla wartosci referencyjnej tego parametru. Jezeli liczba wszystkich para-
metrow jest okreslona jako N to liczba wszystkich realizacji obliczeniowych L przeprowa-
dzanych w celu wyznaczenia wspotczynnika istotnosci wynosi:

L=4N+1 (6.2)

Peschl (2004) zaleca dodatkowo oceng istotnych zrodet przez zastosowanie wspotczyn-
nika wagowego bedacego stosunkiem zakresu zmiany globalnej warto$ci parametru wej-
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sciowego do jego wartosci referencyjnej, zgodnie z procedurg podang w normie US EPA:
TRIM (1999):

max xXp —min xp
Nss =MNsr - ( ) (6.3)

Xm

Obliczenia wspoétczynnika istotnosci ngg z uwzglednieniem wspotczynnika wagowego
przeprowadza si¢ dla kazdego z parametrow wejsciowych, ktére oznaczymy jako U, V, W,
X, Y1 Z, w odniesieniu do analizowanych zmian wielko$ci wynikowych, ktore z kolei ozna-
czamy jako A4, B, ..., Z. Wprowadza si¢ pojecie calkowitego wspolczynnika istotnosci dla
danego parametru wejsciowego, ktory jest sumg Y ngg ; wszystkich wspotczynnikdw istotno-
$ci dla kazdej wielkosci wynikowej. W efekcie definiuje si¢ tzw. wzgledna istotnos¢ parame-
tru wejSciowego a(x;), ktora postuzy do oceny istotnosci parametrow wejsciowych:

o) - 2881 (6.4)

ZfilanS,i

Obliczone wszystkie wspolczynniki istotnosci tworza tzw. macierz istotnosci schema-
tycznie przedstawiona w tabeli 6.1. Wzgledna istotno$¢ o(x;) dla wszystkich parametrow
najkorzystniej jest zilustrowa¢ na wykresie (rys. 6.3), ktéry umozliwia podjgcie decy-
zji, ktéry parametr nalezy uzna¢ za istotny. Decyzja ta podejmowana jest arbitralnie, po
przyjeciu tzw. warto$ci granicznej wspolczynnika a(x;). Warto$¢ ta jest wyznaczana na
podstawie oceny konkretnych warto$ci wspotczynnika a(x;) dla konkretnych parametrow
oraz wiarygodnosci zrodet informacji. W przypadku pokazanym na rysunku 6.3 wybrano
parametry X, Y i Z jako istotne, majace istotny wptyw na zmiany warto$ci wielkosci wy-
nikowych 4, B, ..., Z.

Tabela 6.1
Macierz istotnosci dla roznych parametrow wejsciowych (Peschl 2004)
Table 6.1
Sensitivity matrix for different input parameters (Peschl 2004)
Wartos$¢ Wspotczynnik istotnosci Catkowity
parametru wspotczynnik | o [%]
wejéciowego 4 B o z istotno$ci
x] Nss, 4, "ss. B, e Nss.z, > Mss,1 ax)
X, NS, 4, Nss, B, Nss,2, D Mss,2 a(xy)

XN Nss, 4y Nss,By e Nss,Zy ZT]SS,N a(xy)
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Wartos¢ graniczna 7%
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Rys. 6.3. Przyktad wyznaczania istotnych parametrow wejsciowych

Fig. 6.3. Example of determining sensitive input parameters

6.2.2. Analiza numeryczna procesu zapadliskowego

Po wyborze istotnych parametrow wejsciowych X, Y1 Z nalezy opracowa¢ zestawy ich war-
to$ci wraz z warto$ciami Srednimi pozostatych parametréw wejsciowych, uznanych za nieistot-
ne, i przeprowadzi¢ analiz¢ numeryczna dla oceny zmian wielkosci wynikowych 4, B, ..., Z.

W pierwszej kolejnosci konstruuje si¢ kombinacje wszystkich istotnych parametrow
wejsciowych ze wzgledu na rézne zrodia informacji o danym parametrze np. z badan polo-
wych, laboratoryjnych lub na podstawie opinii eksperta (tab. 6.2).

Zaktadajac, ze n oznacza liczbg zrodet informacji o parametrach, a N liczbe istotnych
parametrow, liczba tych kombinacji wynosi n". Wowczas ogolng posta¢ zbioru kombinacji

Tabela 6.2
Przyktad zestawienia kombinacji istotnych parametroéw pochodzacych z dwoch zrodet informacji 11 11
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 parametréw pochodzacych ze zrodta 11 11
1 X() Y(D) Z(1)
2 X(10) Y(0) Z{1)
3 X() Y({I) Z(11)
4 X(1) Y(0) Z(1)
5 X() Y(II) Z(I)
6 X(1) Y(10) Z({1)
7 X(1) Y1) Z(1)
8 X(1) Y(10) Z(1)
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istotnych parametrow X, Y i Z dla wszystkich zrédet informacji mozna przedstawi¢ w nastg-
pujacy sposob (Tonon i in. 2000):

XxYxZ ={(X1,11,21)1,(X2, 11,2015 (X1, Y25 205 (X, Yy Z3) v

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

Dla kazdej kombinacji (X;, V;, Z;), i = 1,..., n przyjmuje si¢ ekstremalne wartosci istot-
nych parametrow. Na przyktad dla kombinacji nr 1 z tabeli 6.2 otrzymuje si¢ zbior zestawow
(it zhe(xd onh 20y, (x YV 27 v}, gdzie indeks gérny L oznacza najmniejsza war-
to$¢ istotnego parametru w zbiorze kombinacji nr 1, a indeks gorny U oznacza najwigksza
warto$¢ w tym zbiorze. W tabeli 6.3 przedstawiono przyktad zbioru zestawow wartosci dla
istotnych parametrow X, Y i Z dla kombinacji nr 1 z tabeli 6.2.

Tabela 6.3
Przyktad zbioru zestawow wartosci dla istotnych parametrow 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 z.e,st.awu danych | ) 3 4 5 6 7 3
wejsciowych
]
s | 2
| % < =
S |25 g 2 * x a - o ) oot D
z 25 g N = ) ) o) =) 5 2 &)
k) S 8 s 5] 2 = | ) =) = =) =)
5 &5 & £ H
3’ 2
= <
3 &
2
g m(X,) X I L U L L L U U 8]
N
&‘3 m(Y1) Y I L L U L
m(Zy) 4 I L L L 6] 0] L 6] U

*L — oznacza minimalng warto$¢ parametru.
**U — oznacza maksymalng warto$¢ parametru.

W sumie otrzymuje si¢ 2V Hij\ilni zestawOw wartosci istotnych parametrow, ktore po do-
daniu wartosci $rednich pozostatych parametréw tworza tzw. zestawy danych wejsciowych
do analizy numeryczne;.

W nastgpnej kolejnosci przeprowadza si¢ analiz¢ numeryczng zgodnie ze schematem
Kraweca i Pileckiego (2012) szczegdélowo omowionej w rozdziale 5. Nalezy podkresli¢ po-
trzebe deklaracji monitorowania zmian analizowanych wielkosci wynikowych w procesie
zapadliskowym, ktorymi sg naprezenia i przemieszczenia. Na podstawie danych rejestrowa-
nych w punktach monitorowania konstruuje si¢ wykresy zmian warto§ci monitorowanych
wielko$ci wynikowych w kolejnych krokach obliczeniowych.
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W trakcie obliczen nalezy weryfikowac sposob stabilizacji modelu oraz czy wyniki sa
zgodne z obserwacjami rzeczywistymi lub danymi literaturowymi. Jezeli obliczenia zostana
nicoczekiwanie zatrzymane w wyniku niestabilnosci modelu lub otrzymane wyniki sg niere-
alne, to nalezy zweryfikowac poszczegdlne etapy modelowania numerycznego.

6.2.3. Analiza prawdopodobienstwa wystgpienia wartosci wielkos$ci
wynikowych dla przyjetych zestawow warto$ci parametrow wejsciowych

Prawdopodobienstwo wystapienia obliczonej wartosci wielkosci wynikowej dla przy-
jetych parametréw oblicza si¢ mnozac prawdopodobienstwa wystgpienia tych parametrow
przez siebie:

m(f(X;.5.2;))=m(X;)-m(Y;) m(Z;) (6.3)

W celu skonstruowania wykresu rozktadu gornego i dolnego prawdopodobienstwa wy-
stapienia wartosci wielkosci wynikowej (rys. 6.4) wykonuje si¢ nastgpujace operacje obli-
czeniowe:

— wartosci wielkosci wynikowej dla kazdego zestawu danych wejsciowych sortuje si¢

osobno od najmniejszej do najwickszej wartosci wielkosci wynikowej,

— wartosci wielko$ci wynikowej znajdujace si¢ wewnatrz przedziatu zmiennos$ci sa od-

rzucane — do dalszych obliczen przyjmuje si¢ tylko wartosci ekstremalne,

— konstruuje si¢ dwa wykresy z najmniejszymi i najwickszymi prawdopodobienstwami

w postaci skumulowanej. W efekcie otrzymuje si¢ gorng i dolng granice rozktadu
prawdopodobienstwa danej wartosci wielkosci wynikowej. Prawdopodobienstwo
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Rys. 6.4. Wykres rozktadu dolnego i gornego prawdopodobienstwa wystapienia wartosci wielkosci wynikowe;j
(Peschl 2004)

Fig. 6.4. The chart of upper and lower probability distribution of result value size
(Peschl 2004)
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wystapienia konkretnej wartosci wielkosci wynikowej odpowiada konkretnemu sko-
kowi skumulowanego prawdopodobienstwa na wykresie,
— dokonuje si¢ aproksymacji otrzymanych dyskretnych dystrybuant prawdopodobien-
stwa rozkladami prawdopodobienstwa w postaci ciagte;.
Otrzymane wyniki analizuje si¢ z punktu widzenia dolnej i gérnej granicy skumulowane-
go prawdopodobienstwa jak rowniez poréwnuje si¢ je z wynikami pomiaréw in situ.



7. Analiza wrazliwo$ci modelu numerycznego procesu zapadliskowego
w warunkach geologiczno-gorniczych niecki bytomskiej

7.1. Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki analizy wrazliwo$ci modelu numeryczne-
go procesu zapadliskowego dla danych pochodzacych z dwdch rejondw badan oznaczonych
dalej jako A i B. Rejony badan potozone sa w poétnocno zachodniej czesci niecki bytomskiej,
miedzy Bytomiem a Piekarami Slaskimi:

— Rejon A (rys. 7.1) — dotyczy lokalnej strefy w gorotworze w rejonie wiaduktu kolejo-
wego WK 432 na autostradzie A-1 w miejscu wykonania otworu badawczego W18,
na terenie bardzo silnie zagrozonym wystapieniem deformacji nieciaglych ze wzgle-
du na dokonana, ptytka eksploatacj¢ rud metali systemem ubierkowo-komorowym
w dwoch tawach na glegbokosci ok. 20 1 30 m oraz nieudokumentowanej eksploatacji
szybikowej do glebokosci kilkunastu metrow. Teren ten dodatkowo podlegat wpty-
wom glebokiej eksploatacji poktadow wegla.

— Rejon B (rys. 7.2) — dotyczy fragmentu gérotworu w poéinocnej czesci niecki by-
tomskiej na odcinku od rzeki Brynicy k/Piekar do laséw miechowickich k/Bytomia,
objetego plytka eksploatacjg do ok. 50 m. Zagrozenie wystapieniem deformacji nie-
ciagtych na tym terenie jest zroznicowane od niewielkiego do bardzo duzego, glow-
nie w zaleznosci od sposobu dokonanej eksploatacji zt6z rud metali i stopnia roz-
woju procesow zapadliskowych zwigzanych z pozostawionymi niezlikwidowanymi
lub niewlasciwie zlikwidowanymi wyrobiskami. Teren ten w duzej cze¢sci objety byt
wplywami glebokiej eksploatacji poktadow wegla.

Dane geologiczno-gornicze dotyczace budowy i wlasciwosci gorotworu pochodza z do-
kumentacji projektowych i powykonawczych dla autostrady A-1 oddanej do uzytkowania
w 2012 roku (Dokumentacja 2012). Na tym terenie wykonano kilkaset otworéw badaw-
czych wraz badaniami gruntoéw i skat oraz liczne badania geofizyczne metodami: grawime-
tryczna, georadarowa powierzchniowa i w otworach oraz sejsmiczna.

Autor pracy cze$¢ danych potrzebnych do analizy wrazliwos$ci wyznaczyl osobiscie,
a mianowicie wskaznik RMR, w tym wskaznik RQD (Deere i Deere 1988). W przypadku
rejonu A wyznaczyt RQD na dostgpnym rdzeniu z otworu W18, przeanalizowat stan spekan
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m - obszary zagrozone wptywem ptytkiej

eksploataciji gorniczej

0 - szyby i szybiki
- chodniki plytkiej eksploatacji gorniczej

Rys. 7.1. Szkic potozenia rejonu badan B wraz z otworem badawczym W18 z zaznaczeniem dokonanej ptytkiej
eksploatacji

Fig. 7.1. Sketch of the location of research area B along with the W18 opening and indication of shallow
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Fig. 7.2. Sketch of the location of research areas A and B on the terrain of bytom basin near Bytom and Piekary Slaskie
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oraz zebral probki dla dodatkowych badan jednoosiowej wytrzymatosci na $ciskanie R,.
W przypadku rejonu B autor zweryfikowal obliczenia RQD na podstawie dostepnych foto-
grafii rdzenia. Pozostate dane pochodzity z kart otwordw oraz dokumentacji wynikow ba-
dania gruntéw i skat (Dokumentacja 2012). Przeprowadzit rowniez analiz¢ wynikow badan
geofizycznych oraz dostgpnych map gorniczych i geologicznych.

7.2. Charakterystyka geologiczno-gornicza rejonéw badan

7.2.1. Potozenie rejondéw badan, charakterystyka uksztaltowania powierzchni
terenu i zagrozenie deformacjami nieciggltymi

Charakterystyke warunkéw geologicznych i gorniczych przedstawionych w rozdziale 7.2
opracowano na podstawie dokumentacji projektowej autostrady A-1 (Dokumentacja 2012).
Informacje te zostaly opracowane na podstawie dokumentacji mierniczo-geologicznej by-
tych Zaktadow Gorniczo-Hutniczych ,,Orzet Biaty” oraz map gorno$laskiego gornictwa
rudnego wydanych w latach 1909-1911 przez Urzad Gorniczy we Wroctawiu, informacji
geologicznej z wykonanych otwordéw kontrolnych oraz wynikow badan geofizycznych.

Z punktu widzenia geologii regionalnej niecka bytomska jest odrebna jednostka struktu-
ralng w postaci synkliny przyjmujaca ksztatt wygietego tuku (Drewniak 1980). Jest potozona
w zachodniej cz¢$ci potnocnego obnizenia brzeznego Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego
(GZW). Rozciaga si¢ od zachodnich wychodni poktadu 510 w obszarze dawnej kopalni
. Pstrowski” w Zabrzu do tzw. elewacji Grodziec w poblizu Siemianowic Slaskich. W czgsci
centralnej 0§ niecki przebiega na najnizszych glebokosciach, a jej kierunek jest zblizony do
réwnoleznikowego. W czgéci zachodniej 1 wschodniej o$ ulega wydzwignieciu i zmianie
kierunku z rownoleznikowego na potudnikowy.

Obszar niecki bytomskiej podlegal ruchom tektonicznym, poczawszy od faz orogenezy
waryscyjskiej, poprzez orogeneze starokimeryjska, az do trzeciorzgdowych ruchéw oroge-
nezy alpejskiej. Wiele niewielkich zaburzen osadow plejstocenskich i trzeciorzedowych,
zwigzana jest z obecno$cia ladolodu w okresie czwartorzedu. Powierzchnia terenu w rejonie
niecki bytomskiej jest silnie przeksztatcona przez gornictwo i przemyst. Sie¢ hydrograficzna
zostata przeksztalcona regulacja koryt i dziatalnoscig gorniczg. Ciekiem drenujacym rejonu
poétnocnej czgscei niecki bytomskiej jest rzeka Szarlejka, ktorej zrodta znajduja si¢ w lasach
na zachod od osiedla Generala Zigtka w Bytomiu. Zlewnia Szarlejki lezy na obszarze eks-
ploatacji gorniczej, co skutkuje m.in. wystegpowaniem podtopien i zmiang koryta. Tereny
czesciowo naleza do nieuzytkdéw, na ktorych zostaty zdeponowane w sposob nieuporzad-
kowany odpady gornicze i inne. Teren jest w sposob zr6znicowany zabudowany réznego
rodzaju budynkami oraz r6znego rodzaju trasami komunikacyjnymi.

Zagrozenie deformacjami niecigglymi w niecce bytomskiej jest zwigzane z dokonang
ptytka eksploatacja do glebokosci, maksymalnie 70 m w rejonach badan, zt6z rud metali,
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glownie rud cynku i otowiu, a w mniejszym stopniu zelaza i wcze$niej srebra. Dokonana
plytka eksploatacja z pozostawieniem niezabezpieczonych wyrobisk czy wyrobisk zabez-
pieczonych obudowg drewniang lub murowa, ktoéra moze po latach ulec zniszczeniu, nadal
stwarza mozliwo$¢ wystgpowania w gorotworze pustek i stref rozluznien na niewielkiej gle-
bokosci, ktore mogg by¢ przyczyna uaktywnienia si¢ procesow zapadliskowych. W nieko-
rzystnych warunkach geologiczno-gérniczych procesy te moga by¢ przyczyng réznego ro-
dzaju deformacji o charakterze nieciagtym. W warunkach niecki bytomskiej sa to najczgsciej
formy nieckowe tzw. zapadliska, szczeliny oraz progi.

W rejonie niecki bytomskiej najwickszy, bezposredni wplyw na wystepowanie defor-
macji nieciaglych na powierzchni terenu pogédrniczego ma eksploatacja dokonana w strefie
przypowierzchniowej do glebokosci ok. kilkudziesieciu metrow. W gorotworze naruszonym
eksploatacja, w ktorym nie prowadzi si¢ juz robot gérniczych, ze wzrostem glebokosci po-
tozenia pustek poeksploatacyjnych prawdopodobienstwo ujawnienia si¢ procesu zapadlisko-
wego na powierzchni terenu wyraznie maleje. Swiadcza o tym obserwacje wystepowania
deformacji niecigglych w rejonach eksploatacji zt6z monoklinalnie nachylonych na skrzy-
dtach niecki bytomskiej, z wychodniami potozonymi blisko powierzchni terenu. Procesy za-
padliskowe mogg by¢ zatrzymane przez samopodsadzenie si¢ pustek gruzowiskiem skalnym
lub woda. Glgbiej potozone wyrobiska, na ogét wykonane w mocniejszych, mniej zwietrza-
tych skatach, zachowuja dlugotrwala statecznosc.

Odrgbnym zagadnieniem jest zagrozenie zapadliskowe zwigzane z niewtasciwie zlikwi-
dowanymi szybami i szybikami oraz innymi wyrobiskami majacymi kontakt z powierzchnia
terenu. Skutki rozwoju procesu zapadliskowego nad takimi wyrobiskami moga by¢ szcze-
gblnie niebezpieczne, zwlaszcza w warunkach wystgpowania luznego materialu w nadkta-
dzie.

O typie deformacji i ich wymiarach decyduje zespot czynnikow geologiczno-gérniczych,
zwlaszcza sposob zawodnienia osrodka i zwigzany z nim proces sufozji (Popiotek i Pilecki
2005). Szczegdlnie niebezpieczny stan powstaje wowczas, gdy istnieje kontakt hydraulicz-
ny migdzy luznymi tworami nadkladu a pustka lub strefa rozluznien w goérotworze pod-
stawowym. Proces sufozji jest czgstg przyczyna reaktywacji starych pustek w gorotworze.
Dotyczy to takze pustek czesciowo lub nawet catkowicie podsadzonych materiatem drob-
noziarnistym lub ilastym. Materiat ten moze by¢ transportowany w glab gorotworu wskutek
przeptywu wod. Wymywanie materialu ze szczelin w gérotworze, moze by¢ takze przyczyna
aktywacji uskokow, a w efekcie tworzenia si¢ nieciagltych deformacji na powierzchni tere-
nu. Innym zagadnieniem, zwigzanym z oddzialywaniem wody jest zjawisko infiltracji wod
w glab gorotworu poprzez szczeliny powstate nad eksploatacja. W ten sposoéb nawet sto-
sunkowo gleboko dokonana eksploatacja moze by¢ przyczyng powstania pustki potozonej
wyzej od poziomu prowadzenia prac gorniczych.

Aktywizacja starej pustki moze takze zachodzi¢ na skutek nadmiernych obcigzen sta-
tycznych oraz réznego rodzaju obcigzen dynamicznych np. drgan sejsmicznych i para-
sejsmicznych. W ogolnosci do czynnikéw aktywizujacych proces deformacji nieciagtych
w warunkach geologicznych i gérniczych niecki bytomskiej nalezy zaliczy¢:
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— zmiany warunkow hydrogeologicznych, zwigzanych z infiltracja wod w glab go-
rotworu np. wskutek intensywnych opadéw atmosferycznych, gwattownego topnie-
nia pokrywy $nieznej itp.,

— ostabienie wlasciwosci gorotworu w wyniku procesu wietrzenia,

— zniszczenie obudowy lub innych zabezpieczen starych szybow i szybikow,

— przemieszczenia materialu zasypowego w niewlasciwie zlikwidowanych szybach
i szybikach,

— deformacje w gorotworze generowane przez gleboka eksploatacje poktadow wegla,

— dynamiczne obcigzanie gorotworu drganiami komunikacyjnymi, wstrzasami gorni-
czymi itp.

Na powierzchni terenu niecki bytomskiej, na obszarze dokonanej ptytkiej eksploatacji

ztoza rud metali, zaobserwowano liczne deformacje nieciagte w postaci zapadlisk i szczelin
(fot. od 7.1 do 7.2). Jedna z najwigkszych szczelin miata dtugo$¢ okoto 120 m, szerokosé

Fot. 7.1. Widok deformacji liniowej w rejonie Bytomia

Phot. 7.1. Linear deformation view near Bytom

Phot. 7.2. The sinkhole view in the Bytom region
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6-8 m i glebokos¢ ok. 4,0 m. Stare formy zapadliskowe obserwuje si¢ na catej powierzchni
tego terenu. Interesujacy opis zagrozenia deformacjami nieciaglymi znajduje si¢ w doku-
mentacji ZG Orla Biatego (Bratasz i in. 1990):

»Wiosna 1966 roku po roztopach wiosennych powstalo w rejonie na pétnoc od linii
kolejowej PKP w Piekarach Slaskich wiele zapadlisk w formie rowow o dhugosci od 30
do 100 m i przekroju poprzecznym 6—8 m na powierzchni terenu i okoto 1,0 m na gle-
bokosci okoto 8,0m. Ponizej widoczna byta w zwigztych dolomitach rozwarta szczelina
szerokosci okoto 1,0 m, do ktérej stoczyty si¢ warstwy nadktadu zbudowane z glin i pia-
skow czwartorzedowych. Obsunigty luzny materiat nadktadu nie wystarczyt na wypetnie-
nie utworzonej szczeliny. Sumaryczna objetos¢ zapadlisk wynosita okoto 6000 m? — taka
ilo$¢ piaskéw i glin przemies$cita si¢ w glab szczeliny. Obliczono, ze glebokos¢ rozwartej
szczeliny musiata by¢ wieksza od 29 m. W przedtuzeniu powstatych rowdéw wystapity po-
jedyncze zapadliska w postaci glgbokich lejow o wymiarach zblizonych do poprzecznego
przekroju rowow”.

7.2.2. Warunki geologiczne

Ogoélna charakterystyka geologiczna niecki bytomskiej

W rejonie niecki bytomskiej objetej plytka eksploatacja rud wystepuja utwory karbon-
skie, triasowe, fragmentarycznie utwory jurajskie w postaci ptatdéw oraz czwartorzgdowe.
Szersze omowienie budowy geologicznej mozna znalez¢ w dokumentacji (2012).

Utwory czwartorzedowe reprezentowane sg gtownie przez utwory polodowcowe i sta-
nowig ptaszcz o bardzo zmiennej migzszosci od 0 m do kilkudziesieciu metréw w wymy-
ciach erozyjnych. Utwory najmtodsze, holocenskie, w postaci piaskow roznoziarnistych
i pylastych, piaskow gliniastych, namutéw, zwiréw, glin i sporadycznie torféw spotykane sa
gtéwnie w dolinie i pradolinie rzeki Szarlejki oraz jej doptywow, a takze w postaci madoéw
rzecznych w rejonach Radzionkowa, Seretu i w okolicach doliny Szarlejki. Migzszo$¢ utwo-
réw holocenskich dochodzi do 40 m.

Utwory plejstocenu sg wyksztatcone przewaznie w postaci glin piaszczystych, glin, pia-
skow zailonych i piaskow kwarcowych, zwirdow oraz itow. Wystepuja one na przewazajacej
czesci terenu z wyjatkiem wzniesien, gdzie odstaniajg si¢ utwory starsze, gtéwnie triasowe.
Miazszo$¢ ich jest rozna i waha si¢ od 1 do 50 m. Najmniejszg migzszos$¢ posiadajg w rejo-
nach wychodni dolomitéw kruszcono$nych i wapieni gogolinskich, w srodkowej i potnocne;j
czg$ei $rodmiescia miasta Piekary Slaskie. Grubosé ich wynosi zaledwie 1 m, a miejscami
nie wystepuja.

Utwory jurajskie zawieraja nagromadzenia rud zelaziaka brunatnego. Zazwyczaj ruda
wystepuje wsrod itow 1 piaskow 1 wchodzi w sklad utworéw krasowych. Rudy te tworza
skupienia o bardzo nieregularnych ksztaltach, podobnych czasem do gniazd lub soczewek
o roznej wielkosci. Zasadniczo utwory jurajskie odgrywaja w budowie geologicznej pod-
rzedna role. Mozna je spotka¢ jako gniazda zwirdw kwarcowych o grubosci do 10 m w by-
tomskiej dzielnicy Karb i w postaci piaskow i itow z zelaziakiem ilastym zaliczonym do lia-
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su w bytomskiej dzielnicy Rozbark, a takze w dzielnicach Piekary i Szarlej (Piekary Slaskie)
w postaci pojedynczych platow.

Utwory triasowe obejmujg Srodkowa cz¢$¢ niecki bytomskiej wraz z péinocnym obrze-
zem. Niecka ta zapada w kierunku potudniowym, w taki sposob, ze w potudniowych dziel-
nicach miasta w Dabrowce Wielkiej i w Brzezinach Slaskich utwory triasowe posiadaja
znaczacg migzszos¢ dochodzacg do 240 m, gdy tymczasem w kierunku poéinocnym znajduja
si¢ wychodnie warstw triasowych. Utwory triasowe zbudowane s3 z nast¢pujacych warstw:

— gbérny wapien muszlowy — jego miazszo$¢ wynosi od kilku do okoto 20 m. Sg to

przewaznie dolomity margliste pelityczne, lekko porowate, nickiedy gabczaste. Skaty
te sa spekane 1 wykazuja podzielnos¢ ptytkowa, a barwa ich jest bragzowa, brazowo-
-70lta, szarozotta i kremowa.

— s$rodkowy wapien muszlowy — ma posta¢ dolomitéw diploporowych o miazszosci od
5 do 25 m. Wyksztatcone sa w postaci dolomitéw porowatych i kawernistych, spgka-
nych, zwietrzatych w partiach przypowierzchniowych, barwy brazowo-zottej, zotto-r-
dzawej, lub brazowej oraz szaro-zottej i rézowej. Spekania i kawerny sa w roéznym
stopniu wypetnione kalcytem, tlenkami zelaza oraz zwietrzeling weglanowa. Zawieraja
réwniez przetawicenia dolomitéw oolitowych. Wychodnie na powierzchni terenu pod-
legaly intensywnym procesom erozji, dlatego nie zachowaty si¢ na catym obszarze.

— dolny wapien muszlowy — tworza dolomity kruszcono$ne wyksztatcone gtownie jako

dolomity krystaliczne, $rednio i grubokrystaliczne. Dolomity te sa produktem dolomi-
tyzacji pierwotnych wapieni. Wystepuja w sposob ciagly z wyjatkiem rejonéw wymy¢
erozyjnych. Sa one twarde, zbite i w r6znym stopniu zwietrzale. Dolomity te maja
barwe szarg i szaro-brgzowa. Spotyka si¢ rowniez dolomity ziarniste na og6t lekko
zwietrzale, niekiedy kruche o barwie zétto-rdzawej i brazowo-zoéttej. Dolomity barwy
szarej s bardziej zwigzte. Dolomity barwy z6lto-szarej do brunatno-czerwonej, zwane
w slownictwie gorniczym dolomitami czerwonymi, majg wytrzymalo$¢ mniejsza od
szarych i sg mniej zwigzlte. Sg przewaznie grubotawicowe. W spagowej czesci dolo-
mitéw kruszcono$nych zlokalizowane jest ztoze rud cynkowo-otowiowych. Wystepuja
tu rudy siarczkowe, blenda cynkowa i galena oraz rudy siarczkowe, rudy utlenione,
tzw. galmany. W spagu dolomitéw kruszcono$nych wystepuje warstwa itu witriolowe-
go barwy od szarej do ciemnej o zmiennej migzszos$ci, od paru centymetréw do okoto
1,5 m. Jest on plastyczny i pecznieje pod wptywem wody. Dolng granicg wystepowania
dolomitow kruszconosnych tworzy strop wapieni gogolinskich.

— warstwy gogolinskie — zbudowane z wapieni krystalicznych i marglistych z wktadka-

mi wapieni zlepiencowatych. Rozciagajg si¢ one na calym obszarze. Migzszo$¢ ich jest
r6zna i wynosi od 35 do 70 m. Wychodnie ich tworzg potudniowe skrzydto niecki by-
tomskiej, przebiegaja wzdhuz potudniowej granicy Dabrowki Wielkiej. W rejonie Pie-
kar Slaskich oraz wzdhuz potnocnego biegu rzeki Brynicy warstwy te tworza péocne
obrzeze niecki bytomskiej, jako wychodnie przykryte bezposrednio utworami czwarto-
rzedowymi. Wapienie gogolinskie sa skatami podatnymi na wietrzenie. Na powierzch-
ni tych utworéw, w rejonie ich wychodni, rozwinety si¢ intensywnie roznej wielkosci
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zaglebienia erozyjne wypelnione osadami i rudami Zelaziaka brunatnego oraz formy
krasowe. W dolnej czeSci wapieni gogolinskich wystepuja wapienie cienkoplytowe
z wktadkami marglistymi, miejscami grubotawicowe, o migzszosci od 10 do 14 m. Pod
warstwami dolnego wapienia muszlowego zalegaja utwory pstrego piaskowca.

— gorny pstry piaskowiec — tworza warstwy przynalezne wiekiem do retu, o migz-
szo$ci okoto 25 do 50 m. W gérnych partiach sg one rozwinigte w postaci wapie-
ni przewaznie krystalicznych, miejscami jamistych, a w dolnych partiach w postaci
marglisto-dolomitycznej, o barwie szarej lub zéitawe;.

— s$rodkowy i dolny pstry piaskowiec — wykrystalizowany jest w postaci pstrych itow
oraz czerwonych, zottych i biatych piaskow kwarcowych, ktére miejscami tworza
piaskowce o lepiszczu ilasto-wapiennym. Migzszo$¢ tych utworéw wynosi od kilku
do 25 m.

Utwory karbonu wystepuja ponizej warstw triasowych juz na glebokosci 180 m, a miej-
scami na glebokosci 60 m. Reprezentowane sa przez warstwy rudzkie, o przewadze hup-
kow piaszezystych z wkladkami piaskowcow, o migzszosci okoto 20 m, warstwy siodtowe
o przewadze piaskowcowej i migzszosci od 180 do 200 m oraz warstwy grupy brzeznej,
wyksztalcone w facji piaszczysto-ilastej z cienkimi pokladami wegla.

Tektonika

Omawiany obszar nie jest odrgbnym elementem tektonicznym. Teren ten wielokrotnie
podlegat ruchom podtoza i ma skomplikowang budowe tektoniczng. Zasadniczy obraz tek-
toniczny polnocnej czgsci GZW zwiazany jest z faza asturyjska orogenezy waryscyjskie;j.
Z faza ta jest zwigzane powstanie niecki bytomskiej. Pofaldowaniom waryscyjskim przypi-
suje si¢ takze powstanie wielu uskokow o roznych kierunkach, zrzucajacych partie karbonu
od kilku do kilkudziesigciu metrow.

Mtodsze, pokarbonskie ruchy tektoniczne wystepowaly na opisywanym terenie miedzy
triasem a jura. Sa to ruchy zwigzane z orogeneza starokimeryjska. Zaznaczylty si¢ one za-
réwno w osadach triasowych, jak i w osadach karbonskich. W wyniku tych ruchow niecka
bytomska obnizyta si¢ do obecnego polozenia.

Obszar ztozowy ma do$¢ skomplikowang tektonike, ktora zaznaczyta si¢ tu w powstaniu
struktury synklinalnej, jaka jest niecka bytomska oraz w wielu uskokach o dwoch dominu-
jacych kierunkach. Jeden ma przebieg réwnoleznikowy, a drugi potudnikowy. Oprocz nich
istnieja jeszcze kierunki skosne.

W wyniku gorotworczych ruchow waryscyjskich ulegly pofatdowaniu osady karbonskie
i powstaty liczne deformacje nieciagle o kierunku zblizonym do poétnocno-potudniowego.
Na tektonicznym i zerodowanym podtozu struktury waryscyjskiej sedymentowaty osady
triasu. Orogeniczne ruchy alpejskie spowodowaty z kolei powstanie uskokow o kierunku
wschod-zachod.

Zasadniczo, w wyniku ruchéw glebokiego podtoza powstato wiele rowdw tektonicznych
i zrgbow. Plaszczyzny uskokowe sg strome o kacie nachylenia 70 do 85°. W rejonie Piekar Sla-
skich zidentyfikowano kilka uskokoéw o kierunku z pdinocy na potudnie. Dwa prawie rowno-
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legle uskoki tworza row tektoniczny w bytomskich dzielnicach: Srédmiescie i Rozbark. Row
ten przebiega w kierunku NWW-SEE i ma szerokos$¢ okoto 80m, a wielko$¢ zrzutu od 4 do
25 m. W swej zachodniej czeSci réw ten konczy si¢ uskokiem radzionkowskim, zrzucajagcym
utwory triasowe i karbonskie na wschod. Zrzut uskoku radzionkowskiego wg KWK , Bobrek-
Centrum” w utworach karbonskich wynosi okoto 240 m, a w triasie okoto 15 m (Bieniawski
i in. 2011a). Ptaszczyzna uskoku nachylona jest pod katem 65 do 70° w kierunku zachodnim.
Szczeliny uskokowe wspomnianych dyslokacji sa z reguty bardzo waskie i zabliznione.

Warunki hydrogeologiczne

W opisywanym rejonie badan wydziela si¢ kilka pigter wodonosnych: czwartorzgdowe,
triasowe 1 karbonskie.

Czwartorzedowy poziom wodono$ny zwigzany jest gldwnie z dolinami rzecznymi
1 utworami rzeczno-lodowcowymi. Wystepuja tu rowniez wody zawieszone, tworzace lokal-
ne poziomy wodonosne. Utwory czwartorzedowe powodujg zasilanie lub izolowanie nizej
wystepujacych pigter.

Triasowy poziom wodono$ny wystepuje w utworach pstrego piaskowca, retu i wapienia
muszlowego. Poziomy wodono$ne wapienia muszlowego i retu zbudowane z wapieni i do-
lomitow wystepuja w osrodku szczelinowo-porowym. Miagzszo$¢ utworéw wodonos$nych
triasu wynosi od kilkunastu do ponad 150 m, a ich zwierciadto wystgpuje na glebokosci od
kilkunastu do ponad 100 m. Warto§¢ wspolczynnika filtracji zmienia si¢ od 0,1 do ponad
80 m/dobg. Zwierciadto wody ma charakter napiety, a w rejonach wychodni — charakter
swobodny. Zasilanie tego poziomu jest bezposrednie w rejonach wychodni oraz posrednie
przez utwory czwartorzedowe.

Karbonski poziom wodono$ny zaznacza si¢ gtdwnie w rejonie, gdzie utwory karbonu nie
zostaly przykryte nadktadem skat triasowych.

W podiozu poéinocnej czeséci niecki bytomskiej brak jest warstwy izolacyjnej miedzy
powierzchnig terenu, a utworami podioza podczwartorzgdowego — z reguly przepuszczal-
nego. Na skutek prowadzenia dziatalnosci gorniczej, obszary te s3a niezawodnione, badz
woda wystepuje lokalnie (tzw. woda zawieszona). Teren ten jest odwodniony przez dzia-
falnos¢ wydobywcza. Doptyw wody do kopaln w latach 1945-1993 wahat si¢ w granicach
22-56,3 m3/min. Aktualnie, z uwagi na eksploatacje pokladow wegla, wody podziemne sg
odprowadzane systemem chodnikéw (miedzy szybami Irena i Krystyn) do centralnej pom-
powni przy szybie ,,Bolko”. Ilo¢ pompowanej wody waha sie od 15-25 m3/min. Lej depre-
syjny wywotany pompowaniem wod obejmuje obszar wszystkich eksploatowanych niegdy$
kopaln cynku i otowiu.

7.2.3. Warunki gornicze
Poczatki kopalnictwa rud metali na Gérnym Slasku siegaja odlegtych czasow. Przypusz-

czalnie pierwszym historycznym dokumentem o eksploatacji rud jest bulla papieza Innocen-
tego II z roku 1136, w ktorym jest wzmianka o kopalnictwie rud srebra w okolicy Bytomia.
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Gornictwo rudne na terenie Gornego Slaska, a zwlaszcza w rejonie Bytomia, Piekar Slg-
skich i Tarnowskich Gér silnie rozwija si¢ w okresie od XVIII wieku w wyniku zastosowa-
nia maszyny parowej oraz w wyniku opracowania technologii rafinacji cynku. W wyniku
wyczerpywania si¢ ztoza rud metali eksploatacja stopniowo zanika, az do zlikwidowania
ostatniej kopalni Orzet Biaty w roku 1989.

Pierwsze dostepne mapy eksploatacji ztoza rud w niecce bytomskiej pochodzg z 1848
roku. Cennym zrédtem informacji o zasiggu eksploatacji sa mapy gornoslaskiego gornictwa
rudnego z 1911 r. (Dokumentacja 2012). Mapy te dokumentuja zasieg eksploatacji ztoza
galeny, blendy cynkowej, galmanu i zelaziaka brunatnego.

Pierwotnie rozwingta si¢ eksploatacja galmanoéw w rejonie wychodni dolomitow krusz-
conosnych zaréwno w skrzydle poludniowym, jak i pélnocnym niecki bytomskiej. Na
terenie Piekar Slaskich eksploatacja galmanéw prowadzona byta od roku 1859 w rejonie
na wschod od drogi do Bobrownik, a od roku 1866 w rejonie dworca kolejowego Piekary
Slaskie — Szarlej. Od roku 1864 datuje si¢ eksploatacja galeny w rejonie obecnej zabudo-
wy Miechowic oraz w rejonie ulic Kochanowskiego, Krolowej Jadwigi, Reymonta i Brze-
zinskiej w Bytomiu, nastgpnie eksploatacja zarowno z16z siarczkowych, jak i tlenkowych
prowadzona byla na catym obszarze od Miechowic do Dabrowki Wielkiej. W roku 1935
przystapiono do eksploatacji ztoza zalegajacego w filarach ochronnych, stosujac podsadz-
ke sucha. Od roku 1955 prowadzono réwniez eksploatacj¢ ztoza naruszonego w zawalach
pierwotnych wyrobisk. Od roku 1960 przy eksploatacji w filarach ochronnych, do likwida-
cji wyrobisk uzywano podsadzki piaskowej i cementowej. Ztoze wybierano na giebokosci
od 20 m w rejonie wychodni dolomitéw kruszcono$nych do 100 m w osi niecki bytom-
skiej w okolicach Zaktadu Odpompowania Bolko. Grubos¢ wybranego ztoza wahata sig¢
od 2 do 6 m siggajac miejscami do 10 m, przy czym eksploatacj¢ prowadzono warstwa-
mi. W niektorych rejonach ztoze rud wybierano w dwu tawach, w dolnej oraz w gornej
10—-15 m powyzej.

W latach siedemdziesigtych XX w. nastgpit stopniowy zanik eksploatacji rud w niecce
bytomskiej. W roku 1975 unieruchomiono kopalni¢ Nowy Dwor, a w roku 1981 unierucho-
miona zostala kopalnia Warynski istniejgca od 1857 roku. W roku 1985 unieruchomiono
kopalni¢ Marchlewski. Od roku 1985 stopniowo likwidowana byta kopalnia Orzet Biaty
zatozona w 1869 roku. Z uwagi na wyczerpanie si¢ zloza rud cynku i otlowiu, zakofczenie
eksploatacji nastgpito 31 grudnia 1989 roku.

W licznych opracowaniach archiwalnych ZGH Orzet Biaty wskazuje si¢ na tereny o naj-
wigkszym zagrozeniu deformacjami nieciggltymi. Nalezy do nich zaliczy¢ tereny w rejonie
Bytomia i Piekar Slaskich zlokalizowane na potnoc od trasy PKP Brzeziny Slaskie — Ra-
dzionkow 1 na zachod od ulicy Bytomskiej, na zachdd od szybu Drzewnego kopalni Orzet
Bialy, tereny na wschod od osiedla domkoéw jednorodzinnych w Brzezinach Slaskich przy
ulicy Biskupa Herberta Bednorza, rejon na potudnie od szosy Brzeziny Slaskie — Dabrowka
Wielka, w rejonie kolonii Dotki, tereny rozprzestrzeniajace si¢ od osiedla Powstancow Sla-
skich i rzeki Brynicy w kierunku potudniowym do szlaku PKP Brzeziny Slaskie — Zgbkowi-
ce oraz rejon na potudnie od ulicy Gagarina w Dabrowce Wielkie;j.
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W wyniku eksploatacji ztoza rud metali pozostaty bardzo liczne szyby i szybiki, ktore
sa zroédlem zagrozenia wystapieniem deformacji niecigglych na powierzchni terenu. Spo-
sob likwidacji starych szybow jest stabo udokumentowany. Na mapach archiwalnych przy
niektorych szybach podano, ze sa zlikwidowane. Szyby byly zasypywane do powierzchni
materiatem podsadzkowym, ktérym najczesciej byt piasek lub lokalne grunty, badz wyko-
nywano pomost na nieznacznej glgbokosci, a nastgpnie zasypywano przestrzen nad pomo-
stem. Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze zagrozenie powierzchni terenu moze by¢ wigksze dla
szybow wydrazonych w skatach mocnych, natomiast mniejsze dla szybéw wykonanych na
catej swej dlugosci w utworach luznych i stabo zwieztych lub w zwietrzatych skatach. Te
ostatnie przypuszczalnie ulegly samopodsadzeniu na odcinkach niezlikwidowanych i nalezy
przyjac, ze nie powinny stwarzaé zagrozenia powierzchni terenu.

Zagrozenie ze strony wyrobisk chodnikowych jest efektem ich niepetnej likwidacji, co
czesto wynikato z potrzeby wzmocnienia obudowy przed wptywami glebszej eksploatacji
poktadow wegla. Cze$¢ wyrobisk zabezpieczono przed zawaleniem, gtownie w filarach
ochronnych, w celu niedopuszczenia do powstania rozwoju proceséw zapadliskowych.

W rejonach niecki bytomskiej najbardziej zagrozonych zapadliskami, eksploatacj¢ ztoza
rud metali prowadzono poczatkowo odkrywkami lub systemem szybikow z wyrobiskami po-
ziomymi. Na wigkszych glebokosciach, od kilkudziesigciu do okoto 100 m, kiedy wprowadze-
nie maszyn gorniczych umozliwito sprawne odwadnianie i wentylacj¢ wyrobisk, eksploatacje¢
prowadzono w sposob bardziej uporzagdkowany — systemem komorowym i ubierkowym. Cze-
sto wyrobiska nie byly wtasciwie likwidowane lub likwidowane przez samozawalenie. Dodat-
kowo, w ostatnim okresie eksploatacji od poczatku XX w., w wielu rejonach niecki bytomskiej
naruszenie gorotworu byto intensyfikowane gleboka eksploatacjg poktadow wegla. W rejonie
niecki bytomskiej gleboka eksploatacje poktadow wegla kamiennego prowadzity kopalnie:
Julian, Rozbark, Andaluzja, Powstancow Slaskich i Pstrowski. Obecnie po restrukturyzacji
i znaczacej likwidacji eksploatacj¢ prowadza: ZG Piekary i KWK Bobrek-Centrum.

W rejonie badan oznaczonym jako A, w sasiedztwie wiaduktu kolejowego WK 432 na
autostradzie A-1, prowadzono eksploatacj¢ ztoza rud cynku i ofowiu na glgbokosciach ok.
301 ok. 40 m w tzw. tawie dolnej i gornej. Po wykonaniu wykopu pod autostrade gtebokosé
potozenia wyrobisk zmalata o okoto kilkanascie metrow, tym samym zagrozenie zapadlisko-
we znaczaco wzrosto.

Roboty gornicze w tej czesci ztoza prowadzono w XIX wieku. W §wietle informacji
zamieszczonej na mapie gornictwa rudnego (arkusz E16B) (Dokumentacja 2012), grubosé
wybieranej warstwy po zachodniej stronie linii kolejowej wynosita 2 m w tawie gornej,
natomiast po stronie wschodniej 1,7 m w lawie dolnej. W okresie pdzniejszym, w tym rejo-
nie na duzej glebokosci prowadzona byta intensywna eksploatacja poktadéow wegla warstw
rudzkich i siodtlowych. Eksploatacja ta spowodowata obnizenia powierzchni terenu od 25 do
29 m. Jej efektem byto dodatkowe spekanie i rozluzowanie utworéw triasowych, w ktoérych
dokonano eksploatacji ztoza rud metali. Warstwy te ulegaty wielokrotnym deformacjom.
Powstaty réznego rodzaju szczeliny pionowe i uko$ne oraz rozwarstwienia w catym kom-
pleksie osadow triasowych.
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7.3. Wyznaczenie parametréw gorotworu w rejonach badan

W celu przeprowadzenia analizy wrazliwo$ci modelowania numerycznego rozwoju pro-
cesu zapadliskowego wedlug sposobu przedstawionego przez autora w rozdziale 6 nalezy
okresli¢ zmienno$¢ przyjmowanych do obliczen wartosci parametrow gorotworu w rejonach
badan. Wyznaczenie podstawowych parametrow gorotworu przedstawione w tym rozdzia-
le jest oparte na metodzie Hoeka (Hoek i in. 1995), znajdujacej powszechne zastosowanie
w zagadnieniach geoinzynierskich (Pilecki 2002; Tajdus$ i in. 2012). Metoda ta bazuje na
klasyfikacjach geomechanicznych oraz podstawowych badaniach laboratoryjnych zwiagza-
nych z wyznaczeniem jednoosiowej wytrzymalosci na sciskanie R,. oraz gestosci objetoscio-
wej p. Autor pracy postuzyt si¢ klasyfikacja RMR Bieniawskiego (1989). Obliczony wskaz-
nik RMRgg przyjeto w dalszej kolejnosci do obliczenia parametrow goérotworu za pomoca
programu RockLab v. 1.0 (Rocscience Inc. 2007).

Nalezy zaznaczy¢, ze w literaturze pojawito si¢ wiele modyfikacji sposobu obliczenia
modutu sprezystosci Younga E na podstawie wskaznika RMRgq (Bieniawski i in. 2011a,
2011b). W pracy autor zastosowal rozwigzanie opracowane przez Bieniawskiego (1989)
i uszczegotowione przez Serafima i Pereire (1992), szerzej przedstawione w zatgczniku 1,
majac na uwadze opublikowany w ostatnim czasie komentarz do tej metody (Bieniawski
iin. 2011b).

Wyznaczenie parametréw gérotworu w rejonie A

Parametry gorotworu wyznaczono dla strefy w bezposrednim sasiedztwie otworu W18
(rys. 7.2) w rejonie wiaduktu kolejowego WK 432 na autostradzie A-1, na terenie bardzo
plytkiej eksploatacji z16z rud metali w sasiedztwie wychodni utworéw triasowych w pot-
nocnej czesci niecki bytomskiej. Otwor badawczy W18 o $rednicy 110 mm i dtugosci 40 m,
z pozyskaniem rdzenia zostal wykonany przez firm¢ Geocarbon w ramach prac zwigzanych
z uzdatnieniem podtoza (Dokumentacja 2012). W wyniku usunigcia kilkunastometrowe;j
warstwy sypkich gruntéw i zwietrzeliny skalnej (wykop dla drogi), otwér wiercony byt bez-
posrednio w mniej zwietrzalym podtozu skalnym. Autor majac dostep do rdzenia wiertni-
czego z tego otworu (fot. 7.3) przeprowadzit wlasne badania — obliczyt wskaznik RQD oraz
przeanalizowat stan spekan, sposdb zwietrzenia i zawodnienia gérotworu. Zebrane dane po-
stuzyly do obliczenia wskaznika RMRgg. Wskaznik ten pozwolil na obliczenia pozostatych
parametrow gorotworu wedtug zaleznosci przedstawionych w zataczniku 1.

W celu okreslenia jednoosiowej wytrzymatosci na $ciskanie R,., bedacym jednym z pa-
rametrow klasyfikacji RMRgg, autor pobrat probki dolomitu, mozliwie regularnie na catej
dtugosci otworu do 40 m. Nalezy podkresli¢, ze w kompleksie dolomitu wyrézniono dwie
odmiany facjalne: dolomit jasno-zotty do glgbokosci 10,8 m i dolomit ciemno-zolty ponizej
10,8 m do konca otworu. Natomiast na catej dtugosci rdzenia wyraznie zaznaczat si¢ zroz-
nicowany wplyw procesu wietrzenia od bardzo silnego do $redniego wedtug klasyfikacji
ISRM (1981). Oznaczenie R, przeprowadzono na 32 probkach dolomitu o wymiarach 4,5 x
4,5 x 9,0 cm w Laboratorium Badania Skat KWK Marcel (Raport 2011).



Fot. 7.3. Rdzen 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. Warto§¢ R, zmieniata si¢ w granicach od 13,6 do
59,9 MPa. Nalezy podkresli¢, ze $rednie wartosci R, dla obu odmian facjalnych dolomitu
byly bardzo podobne, natomiast roznity si¢ zakresem zmian wartosci dla konkretnych pro-
bek.

Tabela 7.1
Wyniki badan R, dla dolomitu w otworze W18 (Raport 2011)
Table 7.1
Results for dolomite R,. measurement in the W18 borehole (Report 2011)

Glebokosée R, probki Zakres wartosci | Warto$¢ $rednia
pobrania [m] [MPa] R.[MPa] R. [MPa]

35,1
.. ., 38,0
1. Dolomit jasno-zotty 0-10,8 405 35,1-40,5 37,8

36,5

Lp. Rodzaj skaty

43,0
27,7
59,9
29,1
32,1
25,7
17,8
16,8
13,6
. ., 59,8
2. Dolomit ciemno-zotty 10,840 405 13,6-59.9 36,75
28,6
50,4
58,3
39,5
55,3
46,4
44,0
25,7
45,4

Wskaznik RQD dla rdzenia z otworu W18 oscylowat w granicach od 0 do 97%. War-
to$¢ $rednia RQD wynosita 35%. Na tej podstawie gorotwor w przewazajacej czesci otworu
uznano jako bardzo staby i staby wg klasyfikacji Deerego i in. (1967) (zat. 1). Na rysunku
7.3 przedstawiono wykres zmian wskaznika RQD w otworze W18 w odcinkach jednometro-
wych w korelacji do wynikéw pomiaréw georadarem otworowym przeprowadzonych przy
wspotudziale autora w ramach prac badawczych dla potrzeb uzdatnienia podtoza (Doku-
mentacja 2012). Obraz georadarowy wyraznie wskazuje na potozenie pustek, na odcinkach
rdzenia otworu z zanizong warto$cig RQD.

Wskaznik RQD, jednoosiowa wytrzymato$¢ na $ciskanie R, wraz z oceng stanu spgkan
i zawodnienia gorotworu postuzyly do obliczenia punktacji klasyfikacji ogdlnej RMRgq (tab.
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Radarogram w otworze
W18/40 m
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Rys. 7.3. Wykres zmian wskaznika RQD w odniesieniu do wynikow pomiaréw 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)

7.2). Zakres zmian punktacji RMRgg zostal wyznaczony dla warunkéw odpowiadajacych
skrajnym punktacjom dla kazdego z analizowanych jednometrowych odcinkéw rdzenia, stad
wystepuje roznica w odniesieniu do zakresu wartosci konkretnych parametrow klasyfikacji.
Punktacja ogolna RMRgg wskazuje na znaczace zroznicowania jakosci gorotworu od dobre;j
(70 pkt) do bardzo stabej (20 pkt).

W tabeli 7.3 zestawiono wszystkie parametry dla gérotworu podstawowego oraz nad-
ktadu wymagane do przeprowadzenia obliczen dla rejonu A. Zgodnie z zalozeniami w roz-
dziale 6, parametry dla nadktadu odpowiadaja modelowi o$rodka Coulomba-Mohra, a dla
gorotworu zasadniczego modelowi osrodka Hoeka-Browna. Warto$ci parametréow nadktadu
przyjeto na podstawie danych literaturowych (Popiotek i Pilecki 2005) oraz dokumentacji

badawczej (2012) z rejonu sgsiadujacego z rejonem A.
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Tabela 7.2
Zestawienie zmian warto$ci parametrow klasyfikacji Bieniawskiego (1989) dla rejonu A
Table 7.2
List of classification parameters changes according to Bieniawski classification (1989) — area A
. o . . . i . Punktacja
Lp. Wielkos¢ Jednostka | Przedziat zmiennosci (wartos¢ srednia)
RMRgg
Jednoosiowa wytrzymatos$¢ na 13,6-59,9
1. . . MP 2-
$Sciskanie a (36,75) 7
0-97
2. | RQD 9 3-20
< i (48.5)
S i $¢ mi <0,06—<
3 S-redAma Oflljagic?sc miedzy m 0,06—<0,6 510
nieciaglo$ciami (0,33)
wypetnienie szczelin drobnym materiatem
. >5 , ¢ lub lekko ch: t
4. | Stan plaszczyzn systemu spekan opis mr‘n wyr(‘)wnane Y eA oc¢ r(,)p? wa.e 0-23
powierzchnie, mocno zwietrzate $cianki
szczelin
5. | Zawodnienie opis catkowicie sucho do wilgotnego 10-15
6. | PUNKTACJA OGOLNA (dla odcinkéw jednometrowych) 20-70
Tabela 7.3.

Zakres zmian wartosci parametrow nadktadu i gorotworu zasadniczego przyjetych do obliczen 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

Warto$¢ parametru
Nazwa parametru nadktad gorotwor podstawowy
zakres $rednia zakres $rednia

Gesto$é objetosciowa p [kg/m3] 1750-2150 1950 2323-2709 2516
Modut Younga E [MPa] 10-150 80 1780-40000 20900
Wspbtczynnik Poissona v [—] 0,3 0,3 0,25-0,3 0,275
Kat tarcia wewngtrznego ¢ [°] 10-30 20 - -
Spéjnos¢ ¢ [kPa] 10-89,5 57,75 - -
Jednoosiowa wytrzymato$¢ na $ciskanie R,. [MPa] - — 13,6-59,9 36,8
Wytrzymato$¢ na rozciaganie Rr [kPa] 0 0 0-10 5
Wskaznik RMR [-] - - 20-70 45
Wskaznik GSI [-] - - 15-65 40
Stata Hoeka —Browna m; [-] - - 6-9 7,5
Stata Hoeka —Browna a [-] - - 0,561-0,502 0,532
Stata Hoeka —Browna my, [-] - - 0,288-2,579 1,433
Stata Hoeka —Browna s [-] - - 7,91-1075-0,0205 0,0103
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Wyznaczenie parametréow gérotworu w rejonie B

Parametry gérotworu dla rejonu B wyznaczono na podstawie analizy rdzeni z 58 otwo-
row badawczych. Obliczenia parametrow klasyfikacji Bieniawskiego obliczono analogicz-
nie jak dla rejonu A i zestawiono w tabeli 7.4. Punktacja ogélna RMRgg, zmieniajaca si¢
od 13 (bardzo staby) do 90 (bardzo mocny) wskazuje na bardziej zré6znicowana jako$¢ go-
rotworu w poréwnaniu do rejonu A. Nalezy rowniez podkresli¢, ze zakres punktacji ogdlnej
odnosi si¢ do konkretnych zmian tej punktacji w analizowanych odcinkach jednometrowych
rdzenia wiertniczego.

Tabela 7.4

Zestawienie zmian warto$ci parametrow klasyfikacji Bieniawskiego (1989) dla rejonu B
Table 7.4

List of classification parameters changes according to Bieniawski classification (1989) — area B

. Przedziat zmi Sci .
Lp. Wielkoséc Jednostka rze 21a, rzrrmem%osm Punktacja
(warto$¢ $rednia)

15-127

1. | Jednoosiowa wytrzymato$¢ na $ciskanie R,. MPa ) 2-12
0-94
2. | RQD % 3-20
? ‘ (7
‘ . o . L <0,06-<2
3. | Srednia odlegto$¢ miedzy nieciagtos$ciami m (0.33) 5-15

wypetnienie szczelin materiatem
ilastym od drobnego do grubego,
wyréwnane powierzchnie

4. | Stan ptaszczyzn systemu spekan opis peknigé do lekko chropowatych, 0-28
wielko$¢ szczeliny od 0,1 do >
5 mm
5. | Zawodnienie opis catkowicie sucho do wyptywu 0-15
wody
6. | PUNKTACJA OGOLNA 13-90

Srednia warto$¢ punktacji RQD dla wszystkich otworéw wynosita 45% przy zerowej
warto$ci minimalnej 1 warto$ci maksymalnej 94%. Histogram przedstawiony na rysunku
7.4 pokazuje rozklad sredniej wartosci wskaznika RQD w zbiorze 58 otwordéw. Z wykresu
wynika, ze gérotwor w rejonie B jest gldwnie staby i w mniejszym stopniu $redni wedlug
klasyfikacji Deerego i in. (1967).

Analogicznie jak dla rejonu A obliczono zmiany warto$ci pozostatych parametréw przyj-
mowanych do obliczen numerycznych. W tabeli 7.5 zestawiono wszystkie parametry dla
nadktadu oraz goérotworu podstawowego wymagane do obliczen dla rejonu B.



86

Liczba otworéw

N B  m

0-25% 26-50% 51-75% 76-90% 91-100%
Klasy jakosci gérotworu

Rys. 7.4. Histogram rozktadu wartosci $redniego RQD w otworze w zbiorze 58 otworéw 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 wartosci parametréw nadktadu i gérotworu zasadniczego przyjetych do obliczen 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

Wartos$¢ parametru
Nazwa parametru zwietrzelina (nadktad) (gérotwgrogz)rg;awowy)
zakres $rednia zakres $rednia
Gestos¢ objetosciowa p [kg/m?] 17502150 1950 2528-2911 2719,5
Modut Younga E [GPa] 0,010-0,150 80 1,19-80 40,6
Wspotczynnik Poissona v [] 0,3 0,3 0,25-0,3 0,275
Kat tarcia wewngtrznego ¢ [°] 10-30 20 - -
Spojnos¢ ¢ [kPa] 10-89,5 57,75 - -
Jednoosiowa wytrzymatos$¢ na Sciskanie R, [MPa] - - 15-127 71
Wytrzymato$¢ na rozciaganie R, [kPa] 0 0 0-20 10
Wskaznik RMR [-] - - 13-90 51,5
Wskaznik GSI [-] - - 8-85 46,5
Stata Hoeka—Browna m; [—] — - 6-9 7,5
Stata Hoeka—Browna a [-] - - 0,596-0,500 0,549
Stata Hoeka—Browna m;, [-] - - 0,244-5,267 2,746
Stata Hoeka—Browna s [—] - - 3,64-10°-0,189 0,0945
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7.4. Metodyka badan

7.4.1. Opis sposobu przeprowadzenia obliczen

Metodyka obliczen jest zgodna z opisem szczegdtowo przedstawionym w rozdziale 6.
Na podstawie prac szerzej omowionych w rozdziale 4 przyjeto, ze podstawowymi wielko-
$ciami opisujacymi proces zapadliskowy sa przemieszczenie pionowe, napr¢zenia pionowe
i poziome oraz stosunek naprezenia poziomego do pionowego (wspotczynnik rozporu bocz-
nego A) nazywane dalej wielko$ciami wynikowymi.

W metodyce przyjmuje si¢, ze w pierwszej kolejnoSci przeprowadza si¢ analize¢ istotno-
$ci polegajacej na ocenie wplywu zmian wszystkich parametréw fizyczno-mechanicznych
osrodka skalnego na zmiany naprezen pionowych i poziomych oraz przemieszczenia pio-
nowego w punkcie potozonym pionowo nad pustka na granicy migdzy goérotworem podsta-
wowym a nadktadem. Zmiany warto$ci monitorowanych wielkosci w tym punkcie decyduja
o mozliwosci ujawnienia si¢ zapadliska na powierzchni terenu. W obu przypadkach analizo-
wanych rejonow A i B, przyjeto identyczna geometri¢ modelu numerycznego dla poréwna-
nia wynikdéw obliczen, a réznice dotycza jedynie zakresu analizowanych parametrow.

W kolejnym etapie, przyjmuje si¢ do obliczen tylko parametry wykazujace bardziej istot-
ne zmiany wartosci wielkosci wynikowych powyzej arbitralnie ustalonej granicy nazwane;j
warto$cig progowa. Wprowadza si¢ dodatkowy zbiér parametrow wejsciowych — informacje
ekspertow, opisanych zakresami ich zmian. Dla parametrow zakwalifikowanych jako nie-
istotne w obliczeniach przyjeto warto$ci $rednie.

Nastepnie przeprowadza si¢ wariantowe obliczenia numeryczne rozwoju procesu zapa-
dliskowego dla zakres6w wartosci parametrow wejsciowych, zgodnie z zatozeniami metody
zbiorow losowych. Wyniki obliczen zilustrowano w postaci wykreséw dystrybuanty obli-
czonych wartosci przemieszczenia pionowego oraz napr¢zenia pionowego i wspotczynnika
L. Wykresy te postuzyty do okreslenia prawdopodobienstwa wystapienia wartosci parame-
trow majacych najwigkszy wplyw na rozwoj procesu zapadliskowego.

7.4.2. Konstrukcja modelu numerycznego

Wprowadzenie

Model numeryczny skonstruowano w dwoch etapach na podstawie schematu przedsta-
wionego w rozdziale 6 (rys. 6.1):

Etap 1 — opracowanie modelu fizycznego, w ktorym okreslono jego geometri¢ na podsta-
wie danych geologicznych i gorniczych oraz wprowadzono parametry modelu,

Etap 2 — opracowanie modelu obliczeniowego, w ktorym wprowadzono siatke oblicze-
niowa, okreslono warunki brzegowe i1 poczatkowe, wybrano model matematyczny opisujacy
zachowanie si¢ osrodka geologicznego oraz okreslono potozenie punktoéw rejestracji (moni-
torowania) zmian wartosci obliczanych wielkosci.
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Obliczenia numeryczne zostaty przeprowadzone za pomoca programu FLAC 2D v. 7.0
zgodnie z ogdlnymi zasadami tego rodzaju obliczen i metodyka szerzej opisang np. w pracy
Krawca i Pileckiego (2012) i przedstawiong w rozdziale 4. Podstawowe etapy realizacji
obliczen numerycznych polegaty na:

— doprowadzeniu do rdwnowagi sit w polu naprezenia pierwotnego,

— zasymulowaniu pustki,

— doprowadzeniu do rownowagi sit w polu napr¢zenia wtérnego,

— obserwacji zmian napr¢zenia pionowego, poziomego i przemieszczenia pionowego

w punkcie monitorujagcym potozonym na granicy warstw gérotworu podstawowego
i nadkladu,
— wizualizacji wynikow obliczen.

Model fizyczny

Model sktada si¢ z dwoch warstw (rys. 7.5):

— luznego nadkladu zbudowanego ze zwietrzeliny dolomitowej o migzszosci 5 m oraz

— podtoza skalnego (gérotwor podstawowy) zbudowanego z silnie spgkanych dolomi-
tow o migzszosci 25 m.

. Nadktad
a (zwietrzelina)
8m
L
2m |
E =
&

Podtoze skalne
(dolomit)

40m

Rys. 7.5. Model fizyczny

Fig. 7.5. Physical model
W podtozu zaprojektowano prostokatng pustke o wysokosci 2 m i szeroko$ci 8 m, ktd-

rej strop znajdowat si¢ na glebokosci 13 m. Dhugos$¢ podstawy modelu wynosita 1 = 40 m,
a jego wysoko$¢ i = 30 m. Geometria pustki oraz osrodka geologicznego zostata przyj¢ta na
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podstawie map gorniczych i danych geologicznych i geofizycznych z rejonu A i powtdrzona
w obliczeniach dla rejonu B, w celu poréwnania wynikow.

Parametry osrodka geologicznego dla potrzeb przeprowadzenia analizy istotnosci zesta-
wiono w tabeli 7.6 dla rejonu A i tabeli 7.7 dla rejonu B. Parametry poszczegoélnych warstw
osrodka dobrano w zalezno$ci od przyjetego warunku wytrzymatosciowego. Zachowanie
nadktadu opisano warunkiem Coulomba—Mohra. Do obliczen przyj¢to: gestos¢ objgtoscio-
wa p, modut Younga E, wspotczynnik Poisona v, kat tarcia wewngtrznego ¢, spojnosé c,

Tabela 7.6
Parametry fizyczno-mechaniczne przyjete do obliczen numerycznych w rejonie A
Table 7.6
Physical and mechanical parameters adopted for numerical calculation in the area A
Nadktad Gorotwor podstawowy
Nazwa parametru warto$ci badania terenowe
$rednie i laboratoryjne metoda ekspercka
Gesto$é objetosciowa p [kg/m3] 1950 2323-2709 2400-2800
Wskaznik RMR - 20-70 18-75
e f
Wytrzymatos¢ na rozciaganie R, [MPa] - 0-0,01 0-0,02
Wspdtczynnik Poissona v [-] 0,3 0,25-0,3 0,21-0,28
Wspotczynnik m; [-] - 6-9 6-9
Spéjnos¢ ¢ [kPa] 57,75 - -
Kat tarcia wewngtrznego ¢ [°] 20 - -
Tabela 7.7

Parametry fizyczno-mechaniczne przyjete do obliczen numerycznych w rejonie B

Table 7.7

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

Nadktad Gorotwor podstawowy
Nazwa parametru warto$ci badania terenowe

$rednie i laboratoryjne metoda ekspercka
Gesto$é objetosciowa p [kg/m3] 1950 2323-2709 2400-2800
Wskaznik RMR - 20-70 18-75
v - 136-599 1580
Wytrzymatos¢ na rozciaganie R, [MPa] - 0-0,01 0-0,02
Wspdtczynnik Poissona v [-] 0,3 0,25-0,3 0,21-0,28
Wspotczynnik m; [-] - 6-9 6-9
Spojnos¢ ¢ [kPa] 57,75 - -
Kat tarcia wewngtrznego ¢ [°] 20 - -
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wytrzymato$¢ na rozciaganie R,. Zachowanie gorotworu zasadniczego scharakteryzowano
warunkiem wytrzymato$ciowym Hoeka—Browna. Wsrdd parametrow opisujacych ten waru-
nek oprocz gestosci objetosciowej, modutu Younga, wspotczynnika Poissona i wytrzymato-
$ci na rozcigganie R, przyjeto: wskaznik RMR, stale materiatowe a, my, s oraz jednoosiowa
wytrzymato$¢ na $ciskanie R,..

W przypadku gérotworu zasadniczego informacje o zakresie zmian warto$ci parametrow
poszerzono o dane pozyskane metoda ekspercka. Informacje te otrzymano od specjalistow
zajmujacych si¢ zagadnieniami deformacji nieciaglych na tym terenie. Dla kazdego zrdédia
informacji przypisano jednakowe prawdopodobienstwo rowne 0,5.

Model obliczeniowy

Obliczenia numeryczne przeprowadzono w plaskim stanie odksztalcenia, w o$rodku
sprezysto-plastycznym z warunkiem wytrzymatosciowym Coulomba—Mohra dla warstwy
nadkladu oraz z warunkiem Hoeka-Browna dla gérotworu zasadniczego.

W modelu obliczeniowym przyjeto, ze napr¢zenia rosng liniowo z glebokoscig. Pionowe
napre¢zenie 6y wprowadzono zgodnie ze wzorem:

n
o =2 it (.1
i=1
gdzie:
p; — ggstos¢ objetosciowa,
h; — miazszo$¢ warstwy,
n — liczba warstw.

Napre¢zenie poziome pierwotne Gy Wynosi:
Oy = A- Oy (72)

gdzie:

A — wspotczynnik rozporu bocznego.

Sposob skrepowania modelu zilustrowano na rysunku 7.6. Na prawej i lewej krawedzi
modelu unieruchomiono przemieszczenia poziome, dopuszczajac jedynie swobodny ruch
w kierunku pionowym. Na dolnej krawedzi zablokowano przemieszczenia pionowe, dopusz-
czajac ruch w kierunku poziomym. Siatka obliczeniowa zostata skonstruowana w taki spo-
sob, aby osiagnac duza doktadnos¢ wynikéw w strefie rozwoju procesu zniszczenia w czgséci
stropowej pustki. W tym celu zastosowano zaggszczenie siatki obliczeniowej do wymiaru
oczka 0,1 x 0,1 m Poza tg strefa oczka miaty wymiar zroznicowany dochodzacy do maksy-
malnych wartosci 2,0 x 3,0 m w najwiekszej odlegtosci od pustki.

Podstawowym zadaniem w trakcie konstrukcji siatki obliczeniowej jest jej dopasowanie
do modelu fizycznego. Na tym etapie modelowania szczegdlng uwage zwraca si¢ na geo-
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metri¢ oraz liczbe elementéw siatki obliczeniowej, gdyz wplywaja one w gtoéwnej mierze
na doktadno$¢ obliczonych wartosci, a jednoczes$nie na czas przeprowadzanych obliczen.
Najwigksze zaggszczenie elementéw stosuje si¢ w obszarze przewidywanych, najwickszych
zmian napr¢zenia i odksztatcenia w modelu. Pozostale obszary modelu, w ktorych duza
doktadnos¢ nie jest wymagana, moga by¢ reprezentowane przez mniejsza liczbe elementéw
siatki.

Zmiany napr¢zenia i przemieszczenia rejestrowano w punktach monitorujacych zloka-
lizowanych wzdtuz dwoéch profili I-I’ i II-1I’. Profil I-I’ zlokalizowano na powierzchni te-
renu, natomiast profil II-II’ potozony byt pionowo wzdtuz osi symetrii pustki. Na profilu
poziomym I-I” obserwowano zmiany przemieszczenia pionowego d modelu. Na profilu
pionowym II-II” obserwowano zmiany naprg¢zenia pionowego G i poziomego Gy oraz prze-
mieszczenie pionowe dy. Przyj¢to, Ze naprezenia o ujemnych wartosciach oznaczaja napre-
zenie $ciskajace, a dodatnich napr¢zenie rozciagajace. W przypadku przemieszczenia, ujem-
ne warto$ci oznaczajg przemieszczenia w kierunku rosnacej gltebokosci, a wartosci dodatnie
przemieszczenia w kierunku powierzchni terenu.

NEE 7 Ty
g I
. |
o=
¥ -,
. o
Mo ||| LM
NI RN R NN

Rys. 7.6. Model obliczeniowy

Fig. 7.6. Calculation model

Przyjeto zalozenie o silnym spekaniu gorotworu, duzej przepuszczalnosci i w efekcie
braku oddziatywania wod gruntowych na analizowanej w modelu gtebokosci. W przypadku
braku rownowagi sit w polu napr¢zenia wtornego dla zestawu parametréw wejSciowych
charakteryzujacych silnie zniszczony o$rodek skalny zastosowano nastgpujace kryteria za-
koficzenia obliczen:
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a) Jezeli powierzchnia pustki wtornej byta wigksza lub réwna od powierzchni pustki
pierwotnej pomniejszonej o 25% — tzw. kryterium samopodsadzenia si¢ pustki.

b) Jezeli przemieszczenie pionowe jednego z wezlow osiagneto wartos¢ 0,1 m program
zatrzymywat obliczenia — kryterium nieakceptowalnej deformacji siatki obliczeniowe;j.

7.4.3. Analiza wrazliwoS$ci parametréw fizyczno-mechanicznych

Zgodnie z algorytmem przedstawionym w rozdziale 6, na wstepie przeprowadzono ana-
lizg istotnosci, ktora polegata na ocenie, jak dopuszczalna zmiana parametrow miata wpltyw
na zmian¢ warto$ci naprezenia pionowego i poziomego oraz przemieszczenia pionowego
w punkcie potozonym pionowo nad pustka na granicy miedzy gorotworem podstawowym
a nadktadem. Do analizy wytypowano sze$¢ nast¢pujacych parametrow:

— gestos¢ objetosciowa p,

— wskaznik RMR,

— jednoosiowa wytrzymalos$¢ na $ciskanie R,

— wytrzymato$¢ na rozciaganie R,,

— wspotczynnik Poissona v,

— wspolczynnik m; kryterium Hoeka—Browna.

Zebrane dane o warto$ciach parametréw z badan terenowych i laboratoryjnych uzupet-
niono danymi pozyskanymi od ekspertow. Kazdemu ze zrodet informacji o parametrach
przypisano jednakowe prawdopodobienstwo rowne 0,5. W tabeli 7.8 dla rejonu A i 7.9 dla
rejonu B przedstawiono zakresy wartos$ci analizowanych parametréow. Zbiory losowe tych
parametrow zostaly zobrazowane na rysunku 7.7 dla rejonu A i 7.8 dla rejonu B. Warto$ci
parametrow nadktadu potrzebnych do obliczen, a nieuwzglednionych w analizie istotnosci,
przyjeto jako $rednie arytmetyczne zgodnie z tabelami 7.6 1 7.7.

Tabela 7.8
Parametry fizyczno-mechaniczne w rejonie A
Table 7.8
Physical and mechanical parameters in the area A
B ia t
Rodzaj parametru fidama erenpwe Metoda ekspercka
i laboratoryjne

Gestos¢ objetosciowa p [kg/m?] 2323-2709 2400-2800
Wskaznik RMR 20-70 18-75
Jednoosiowa wytrzymato$¢ na $ciskanie R, [MPa] 13,6-59,9 15-80
Wytrzymatos¢ na rozciaganie R, [MPa] 0-0,01 0-0,02
Wspdtczynnik Poissona v [—] 0,25-0,3 0,21-0,28
Wspotczynnik m; [] 6-9 6-9




Parametry fizyczno-mechaniczne w rejonie B

Physical and mechanical parameters in the area B

93

Tabela 7.9

Table 7.9

Rodzaj parametru

Badania terenowe
i laboratoryjne

Metoda ekspercka

Gestos¢ objetosciowa p [kg/m?] 2528-2911 23002800
Wskaznik RMR 13-90 15-80
Jednoosiowa wytrzymatos¢ na Sciskanie R, [MPa] 15-127 5-110
Wytrzymato$¢ na rozciaganie R, [MPa] 0-0,02 0-0,05
Wspotczynnik Poissona v [—] 0,25-0,3 0,23-0,28
Wspoétczynnik m; [—] 6-9 6-9
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Rys. 7.7. Zbiory losowe parametrow przyjetych do analizy istotnosci na podstawie dwoch zrodet o jednakowym
prawdopodobienstwie 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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Rys. 7.8. Zbiory losowe parametréw przyjetych do analizy istotnosci na podstawie dwoch zrodet o jednakowym
prawdopodobienstwie 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

Parametry zostaty zweryfikowane pod katem wzajemnej niezalezno$ci i w przypadku
rejonu A dla wspotczynnika korelacji liniowej nie przekraczaty wartosci 0,57, a dla wspot-
czynnika korelacji Spearmana 0,54, co $wiadczy o bardzo stabej korelacji. W przypadku
rejonu B, z uwagi na postugiwanie si¢ jedynie zakresami zmian wartosci parametrow, takiej
analizy nie mozna bylo przeprowadzi¢.

W celu wyznaczenia najbardziej istotnych parametrow wejsciowych zastosowano kryte-
rium progowe dla zmian wigkszych od 5%.

Po identyfikacji istotnych parametrow przygotowano zestawy parametrow wejsciowych
do kolejnych obliczen. Zestawy parametrow obliczono jako iloczyn kartezjanski w zbiorze
istotnych parametrow pochodzacych z réznych zrodet. W obrebie kazdego zbioru powtor-
nie analizowano kombinacje dwuelementowych zbiorow zawierajacych warto$¢ minimalng
i maksymalng danego parametru.
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W efekcie po uwzglednieniu wartosci srednich dotyczacych mniej istotnych parametrow
otrzymano konkretng liczbg 64 zestawdw parametrow wejsciowych do obliczen numerycz-
nych.

Jednym z warunkow niezbednych dla wystapienia zapadliska na powierzchni terenu jest
przerwanie ciggltosci granicy miedzy warstwa nadktadu i warstwa gérotworu podstawowego
w wyniku postepu procesu zapadliskowego ku powierzchni terenu. W zwigzku z tym w ana-
lizie wynikéw obliczen numerycznych zwracano uwage na punkt krytyczny, potozony na
granicy migdzy warstwami w osi pustki. Kolejne etapy analizy wrazliwosci przeprowadzono
na podstawie schematu omowionego w rozdziale 6.

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

7.5.1. Analiza istotno$ci parametrow fizyczno-mechanicznych

Analiza istotnosci dla sze$ciu parametrow wymienionych w tabeli 7.8 wymagata 25 ope-
racji obliczeniowych zgodnie z réwnaniem 6.2. Na rysunkach od 7.9 do 7.11 przedstawiono

a) b)
A5

Gorotwor
-1,9 mm
podstawowy

13 mm

Nadktad

Gérotwor
podstawowy

-1,7mm

-100 mm -100 mm

S5m S5m
— —
Interwat = 1410°m Interwat = 1410°m
c) d)
= RMR=75
RMR=70
Gorotwor 006 mm Gorotwdr A 0049 mm
podstawowy podstawowy
-0,09 mm -0,07 mm
5m 5m
— —

Interwat = 5¢410°m Interwat = 5¢10°m

Rys. 7.9. Izolinie zmian pola przemieszczenia pionowego dla wskaznika RMR rownego: 18 (a); 20 (b); 70 (c)
175 (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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— RMR=20
RMR=18 (RMR-20]

Rys. 7.10. Izolinie zmian pola naprezenia pionowego dla wskaznika RMR rownego: 18 (a); 20 (b); 70 (¢) 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)

a) b)
RMR=20

-330,8 kPa—]

Gérotwor -282.4 kPa Gorotwor -282,7kPa
podstawowy podstawowy :
Q 0 9 0

&I PO
" e

205,1 kPa 205,2 kPa

Rys. 7.11. Izolinie zmian pola naprg¢zenia poziomego dla wskaznika RMR rownego: 18 (a); 20 (b); 70 (¢) 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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przyktady izolinii zmian pola przemieszczenia pionowego, naprezenia pionowego i pozio-
mego w wyniku zmian wskaznika RMR, natomiast na rysunku 7.12 przedstawiono wykres
procentowych zmian wielkosci wynikowych w zalezno$ci od zmian analizowanych para-
metrow. Na rysunkach 7.9—-7.11 zaznaczono jedynie warto$ci przemieszczen w wybranych,
charakterystycznych punktach.

plkg/m’] :
vl B
R[Pa] [ md,
I = o,
mi['] : GH
RMR[] ——
R[kPa] |
05 20 40 60 80 100%

Istotnos¢ catkowita o

Rys. 7.12. Istotno$¢ parametrow wejsciowych do obliczen przemieszczenia pionowego dy, naprgzenia pionowego
G Oraz naprezenia poziomego Gy

Fig. 7.12. The sensitivity of the input parameters for the calculation of vertical displacement dy, vertical stress 6,
and horizontal stress 6

Jak wynika z tej analizy najwigkszy wplyw na zmiany wynikow obliczen w punkcie
polozonym na granicy warstwy goérotworu podstawowego i nadktadu ma wskaznik RMR.
Zmiany te wynosza odpowiednio 85, 93 i 38,5% dla przemieszczenia pionowego, napreze-
nia pionowego i poziomego. Nalezy zauwazy¢ roOwniez istotne zmiany naprezenia poziome-
20 (30%) dla przyjetego przedziatu zmiennosci jednoosiowej wytrzymatosci na $ciskanie R,..
W mniejszym stopniu przyjete zmiany R, wplywaja na zmiany naprezenia pionowego (4%)
i przemieszczenia pionowego (5,5%).

Kolejnym parametrem o znaczacej istotnosci jest ggstos¢ objetosciowa p. Najbardziej
wrazliwa wielko$cia na zmiany p jest naprezenie poziome (26%). Istotno$¢ zmian gestosci
objetosciowej na zmiany przemieszczen pionowych ksztattuje si¢ na poziomie ok. 7%. Nie
zaobserwowano istotnych zmian naprezenia pionowego w punkcie na granicy warstw.

Zmiany wspolczynnika Poissona v, wytrzymatosci na rozcigganie R, i wspolczynnika m;
wplywaja w bardzo matym stopniu na zmiany wielko$ci wynikowych.

Przyjmujac progowe kryterium istotnosci rowne 5%, dla co najmniej jednej z wielko-
$ci wynikowych (rys. 7.12), do kolejnych obliczen wytypowano 3 parametry: wskaznik
RMR, jednoosiowa wytrzymato$¢ na $ciskanie R, oraz ggsto$¢ objgtosciowa p. Pozostate
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parametry potraktowano jako nieistotne i w dalszych obliczeniach zastapiono je warto-
$ciami $rednimi.

W tabeli 7.10 zestawiono wszystkie warto$ci parametrow przyjetych do kolejnych ob-
liczen. Parametry istotne sa reprezentowane przez przedziaty ich zmiennosci. W efekcie
otrzymano 64 zestawy parametrow wejSciowych do obliczen numerycznych (tab. 7.11).

Tabela 7.10
Parametry wejsciowe przyjete do analizy numerycznej w rejonie A
Table 7.10
Input parameters adopted for the numerical analysis in the area A
Gorotwor podstawowy
Nazwa parametru Nadktad badania terenowe
i laboratoryjne metoda ekspercka
Wskaznik RMR - 20-70 18-75
Jednoosiowa wytrzymatos¢ na Sciskanie R, [MPa] - 13,6-59,9 15-80
Gesto$é objetosciowa p [kg/m3] 1950 2323-2709 2400-2800
Wspotczynnik m; [-] - 7,5
Wytrzymatos¢ na rozciaganie R, [MPa] - 0,01
Wspbtczynnik Poissona v [—] 0,3 0,245
Spojnos¢ ¢ [kPa] 57,75 -
Kat tarcia wewnetrznego ¢ [°] 20 -
Tabela 7.11
Zestawy warto$ci parametrow wejsciowych, przyjetych do analizy numerycznej
Table 7.11
Sets of value of the input parameters adopted for the numerical analysis
Numer Warto$¢ parametru
zestawu RE\:[]R R, [MPa] [kg7m3] Eﬂ [X] [MRII’a]
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 75 0,245 0,01
12 70 59,9 2800 7,5 0,245 0,01
13 70 59,9 2400 75 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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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 75 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

7.5.2. Analiza numeryczna procesu zapadliskowego

W wyniku przeprowadzonych obliczenn numerycznych otrzymano 64 przekroje odpo-
wiednio dla pola przemieszczenia pionowego, naprezenia pionowego i poziomego oraz
wspoélczynnika rozporu bocznego. Na rysunkach od 7.13 do 7.16 przedstawiono przekroje
dla najbardziej niekorzystnego zestawu parametréw wejsciowych nr 42 (tab. 7.11). Nato-
miast na rysunkach 7.17 i 7.18 przedstawiono wykresy zmiany wielkosci wynikowych na
profilach I-I’ oraz II-II” (rys 7.6).

Przemieszczenia pionowe obliczone na profilu I-I” tworza charakterystyczna niecke osia-
dania nad pustka (rys. 7.17a). Wartosci tych przemieszczen sa niewielkie i w najbardziej
nickorzystnym przypadku dla zestawu 42 osiggaja warto$¢ —2,2 mm. Wplyw procesu zapa-
dliskowego zaznacza si¢ na powierzchni terenu (rys. 7.13), lecz nie zagraza wystapieniem
zapadliska.

Na profilu II-II’ (rys. 7.17b) najwicksze przemieszczenie pionowe na granicy nadkta-
du z gorotworem podstawowym wystepuje dla zestawu parametrow nr 42 i osigga wartosé
—2,9 mm (rys. 7.13). Najwigksze przemieszczenie wystepuje w stropie bezposrednim do
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Rys. 7.13. Przekrdj pola przemieszczenia pionowego (interwat 1mm) dla najbardziej niekorzystnego zestawu
parametréw wejsciowych 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. Przekrdj pola napr¢zenia pionowego (interwat 0,05MPa) dla najbardziej niekorzystnego zestawu
parametréw wejsciowych 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. Przekrdj pola napre¢zenia poziomego (interwat 0,05MPa) dla najbardziej niekorzystnego zestawu
parametréw wejsciowych 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 wspotczynnika rozporu bocznego (interwat 0,2) dla najbardziej niekorzystnego zestawu
parametrow wejsciowych 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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Rys. 7.17. Wykres zmian przemieszczenia pionowego na profilu I — I’ a) oraz na profilu II — II’ b) dla 64
zestawOw parametrow wejsciowych 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

wysokos$ci ok. 3,5 m nad pustka i osigga najwicksza warto$¢ bezwzgledna przekraczajaca
10 cm (rys. 7.13). Zgodnie z przyjetym kryterium, obliczenia po osiaggnigciu tej wartosci
byty zatrzymywane gdyz dochodzito do nadmiernej deformacji siatki obliczeniowe;.

Na rysunku 7.18a naprezenie pionowe wzdtuz profilu II-II” roénie z glebokoscia do po-
ziomu odpowiadajacego maksymalnej wysokosci ,,sklepienia ci$nien” utworzonego nad
pustka, a glebiej maleje. W bezposrednim stropie pustki, wewnatrz ,,sklepienia cis$nien”,
zachodzi duza zmienno$¢ warto$ci naprezenia — wystepuja naprezenia Sciskajace i rozcia-
gajace (rys. 7.18a). Wysokos$¢ ,,sklepienia ci$nien” na obrazie napre¢zenia pionowego jest
zmienna i zalezy od wartosci parametrow charakteryzujacych goérotwor podstawowy. Dla
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przyjetych zestawow parametrow maksymalna wartos¢ $ciskajacego naprezenia pionowego
dochodzi do —110 kPa. ,,Sklepienie cisnien” dla tych parametréw osiaga wysoko$¢ ok. 7 m.
Dla najstabszych skat ,sklepienie ci$nien” osigga wysoko$¢ 7,5 m, ale nie dochodzi do gra-
nicy z nadktadem.
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Rys. 7.18. Wykres zmian naprezenia pionowego a), poziomego b) i wspotczynnika A dla wszystkich zestawow
c) oraz dla zestawu 42 d) na profilu II-I1I’

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

Naprezenie poziome, przedstawione na rysunku 7.18b, rosnie z glebokoscia do poziomu
polozenia ,,sklepienia cisnien”, a nastgpnie maleje podobnie jak naprezenie pionowe. Na-
lezy zaznaczy¢ duzy wzrost napr¢zenia poziomego bezposrednio ponizej granicy nadktadu
z gorotworem podstawowym, ze wzglgdu na ugigcie tej warstwy nad pustka i pojawienie si¢
naprezenia $ciskajacego. W stropowej czgsci warstwy gorotworu podstawowego napregze-
nie poziome $ciskajace osigga maksymalne warto$ci dochodzace do —350 kPa dla zestawu
parametrow nr 42. W miarg zblizania si¢ do stropu pustki napr¢zenie Sciskajace maleje.
W bezposrednim stropie zachodza duze zmiany wartosci naprezenia i dla czgéci zestawow
parametrOw pojawia si¢ napr¢zenie rozciggajace. Analizujagc anomalne zmiany naprezenia
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na granicy nadktadu z gérotworem podstawowym nalezy bra¢ pod uwage wartosci napre-
zenia w oczkach siatki obliczeniowej usytuowanych w warstwie gorotworu podstawowego,
przylegajacych bezposrednio do granicy z nadktadem. Zwigzane jest to ze sposobem usred-
niania wartosci napr¢zenia w oczkach siatki obliczeniowe;.

Na podstawie obliczonych warto$ci naprezen pionowego i poziomego okreslono zmia-
ny warto$ci wspotczynnika rozporu bocznego A (rys 7.18¢). Dla poprawy czytelnosci wy-
kresu pomini¢to wartosci wspotczynnika A ponizej glgbokosci 8,5 m, ze wzgledu na duze
zmiany jego warto$ci do ok. +/— kilkuset jednostek. Na rysunku 7.18d przedstawiono przy-
ktad tego rodzaju duzych zmian tylko dla zestawu parametrow nr 42. Nalezy stwierdzic,
ze zmiany wspotczynnika A wyrazniej wskazuja na anomalne zmiany napr¢zenia w profi-
lu pionowym w pordéwnaniu do konkretnych zmian naprezenia pionowego i poziomego.
W nadktadzie, bezposrednio ponizej powierzchni terenu, warto§¢ wspotczynnika ros$nie do
ok. 14, gdzie w typowych sytuacjach pomiarowych powinna by¢ mniejsza od 1. Bezpo-
$rednio ponizej granicy nadktadu z goérotworem podstawowym wystepuje kolejna wyrazna
anomalna zmiana wspétczynnika A, podobnie jak w przypadku napr¢zenia poziomego.
Osiaga on warto$¢ nie wigksza od 4. Strefa ta jest zwiazana ze ,,sklepieniem cisnien”
i duzymi warto$ciami $ciskajacego naprezenia poziomego. Ponizej zachodza duze zmiany
warto$ci wspolczynnika A charakteryzujace niestateczny stan osrodka wewnatrz ,,sklepie-
nia ci$nien”. Warto$¢ ujemna wspotczynnika A wyznaczona dla poziomego napr¢zenia
rozciagajacego i niewielkiego naprezenia pionowego Sciskajacego §wiadczy o duzym za-
grozeniu zawatem skat stropowych.

W zwiazku z korzystniejsza informatywnoscia zmian wspotczynnika A w poréwnaniu do
zmian napr¢zenia, w kolejnym etapie rozwigzania analizowano przemieszczenia pionowe,
wspotczynnik A oraz naprezenie pionowe.

7.5.3. Analiza prawdopodobienstwa

Wartosci wielkos$ci wynikowych w punkcie krytycznym, potozonym na granicy nadkta-
du i gorotworu podstawowego, obliczano dla zbiorow kombinacji parametréow pochodza-
cych z roznych zrodel. Okreslono warto$¢ minimalng i maksymalng naprg¢zenia pionowego
i wspotczynnika A oraz przemieszczenia pionowego, a nastepnie wyznaczono prawdopodo-
bienstwo przyporzadkowania kazdego ze zbiorow. Obliczenia przeprowadzono dla wartosci
bezwzglednych tych wielkosci wynikowych, gdyz nie zmieniaty one znaku na granicy nad-
ktadu i gérotworu podstawowego.

Zgodnie ze wzorem 6.5 prawdopodobienstwo wystgpienia danego zbioru kombinacji
parametrow wynosi 0,125. Na podstawie algorytmu (rozdziat 6) skonstruowano wykresy
rozktadu dla gornej i dolnej granicy prawdopodobienstwa wystapienia konkretnych warto-
$ci przemieszczenia pionowego, naprezenia pionowego oraz wspotczynnika A (rys. 7.19).
Otrzymane wyniki wskazuja na to, ze mozna je aproksymowac rozktadem normalnym roz-
kladem beta. Wspotczynnik determinaciji R2 dla obydwu aproksymacji zawierat si¢ w prze-
dziale od 0,89 do 0,90.
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Fig. 7.19. The distribution chart of upper and lower boundary of probability of occurrence of specific absolute
value of a vertical displacement a) of the vertical stresses b) and the coefficient of lateral earth pressure c) on the
border of the overburden and the bedrock
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Na rysunku 7.19a przedstawiono wykres skumulowanego prawdopodobienstwa wy-
stapienia obliczonych wartosci przemieszczenia pionowego, uzyskanych dla rejonu badan
A. Maksymalne warto$ci przemieszczen pionowych, po prawej stronie wykresu, zawieraja
si¢ w przedziale od 1,9 do 2,9 mm. Na przyktad w przypadku przemieszczenia pionowe-
go przedstawionego na rysunku 7.19a, prawdopodobienstwo wystapienia wartosci powyzej
3 mm dla rozktadu normalnego nie przekracza 0,009 a dla rozktadu beta — 0,007. W ana-
lizowanym przypadku przemieszczenia osiagaja maksymalna warto$¢ 2,9 mm dla zestawu
parametrow wejsciowych nr 42: RMR = 18, o,; = 13,6 MPa oraz p = 2800, ktdry jest naj-
bardziej niekorzystnym zestawem parametrow z analizowanego zbioru. Poprzez aproksy-
macj¢ otrzymanych wynikow rozktadem normalnym i rozktadem beta prawdopodobienstwo
nieprzekroczenia warto$ci 2,9 mm wynosi odpowiednio 0,980 oraz 0,984.

W ogolnosci, na podstawie wykresu mozna wyznaczyc:

— prawdopodobienstwo wystapienia konkretnej wartosci przemieszczenia pionowego

— jest to istotne w przypadku projektowania np. obcigzen podtoza obiektem budow-
lanym;

— zakresy warto$ci wielkosci wynikowe]j odpowiadajace prawdopodobienstwu ich wy-

stapienia w warunkach pomiarowych.

Analogiczne spostrzezenia mozna sformutowac dla gornej 1 dolnej granicy prawdopo-
dobienstwa wystapienia konkretnych wartosci napr¢zenia pionowego oraz wspotczynnika A
(rys. 7.19b i ¢). W przypadku wspolczynnika A najbardziej prawdopodobny zakres wartosci
wynosi od 2,8-4,8, a maksymalna warto$¢ 5,52 nie zostanie przekroczona z prawdopodo-
bienstwem 0,998.

Z definicji skumulowanego prawdopodobienstwa (Nasekhian i Schweiger 2010) najbar-
dziej prawdopodobne wyniki obliczen wystepujag w miejscu najwigkszego nachylenia wy-
kresu. Jak zilustrowano na rysunku 7.19a najbardziej prawdopodobne wartosci przemiesz-
czenia mieszczg si¢ w przedziale od —0,05 do —2,26 mm. Takie warto$ci przemieszczenia
pionowego nie $wiadczg o dalszej propagacji procesu zapadliskowego. W takich warunkach
jedynie oddziatywanie dodatkowych czynnikow takich jak glebsza eksploatacja poktadow
wegla, bardziej intensywny przepltyw wody z opaddéw atmosferycznych lub topnienia pokry-
wy $niegu, czy oddzialywania dynamiczne réznego rodzaju moga spowodowaé wystapienia
znaczacych przemieszczen.

7.6. Wyniki obliczen i ich analiza dla usrednionych parametréw gérotworu w niecce
bytomskiej (rejon B)
7.6.1. Analiza istotno$ci parametrow fizyczno-mechanicznych

Analogicznie jak w przypadku rejonu badan A przeprowadzono analize¢ istotnosci dla
sze$ciu parametréw wymienionych w tabeli 7.9. Na rysunkach 7.20-7.22 przedstawiono
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Fig. 7.20. Changes of isolines in vertical displacement field for the RMR index equal to: 13 (a); 15 (b); 80 (c)
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Rys. 7.21. Izolinie zmian pola naprezenia pionowego dla wskaznika RMR rownego: 13 (a); 15 (b); 80 (¢) 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 naprezenia poziomego dla wskaznika RMR rownego: 13 (a); 15 (b); 80 (c) 1 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)
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Rys. 7.23. Istotno$¢ parametrow dla wynikow obliczenia przemieszczenia pionowego dy, naprezenia pionowego
G oraz napre¢zenia poziomego Gy

Fig. 7.23. The sensitivity of input parameters for the calculation of vertical displacement dy, vertical stress o,
and horizontal stress o
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przyktady izoliniizmian pola naprezenia pionowego i poziomego oraz przemieszczenia pio-
nowego dla zmian wskaznika RMR, natomiast na rysunku 7.23 przedstawiono wykres pro-
centowych zmian wielko$ci wynikowych dla kazdego z analizowanych parametrow.

Najwigkszy wptyw na zmiany wynikow obliczen ma wskaznik RMR. Zmiany te wyno-
sza odpowiednio 96, 96 i 31% dla przemieszczenia pionowego oraz naprezenia pionowego
1 poziomego.

Nalezy podkresli¢ istotny wpltyw zmian jednoosiowej wytrzymato$ci na $ciskanie R,
na zmiany naprezenia poziomego (41%), oraz w mniejszym stopniu napre¢zenia pionowego
(3%) i przemieszczenia pionowego (2%).

Istotny jest rowniez wptyw zmian ggstosci objgtosciowej p na wyniki obliczen napre-
zenia poziomego rowny ok. 23%, a w niewielkim stopniu na wyniki obliczen naprezenia
pionowego i przemieszczenia pionowego po ok. 1%.

Zmiany wspolczynnika Poissona v, wytrzymato$ci na rozciaganie R, oraz wspotczynnika
m; wptywaja w bardzo matym stopniu na zmiany wielkosci wynikowych.

Przyjmujac progowe kryterium istotnosci rowne 5%, dla co najmniej jednej z wielkosci
wynikowych (rys. 7.23), do kolejnych obliczen wytypowano 3 parametry: wskaznik RMR,
jednoosiowa wytrzymato$¢ na $ciskanie R, oraz gesto$¢ objetosciowa p. Pozostale para-
metry potraktowano jako nieistotne i do kolejnych obliczen przyjeto ich wartosci $redniej
arytmetycznej.

W tabeli 7.12 zestawiono wszystkie warto$ci parametréw przyjetych do kolejnych ob-
liczen. Parametry istotne sa reprezentowane przez przedzialy ich zmiennosci. W efekcie
otrzymano 64 zestawy parametroéw wejsciowych do analizy numerycznej (tab. 7.13).

Tabela 7.12
Parametry wejsciowe przyjete do analizy numerycznej w rejonie B
Table. 7.12

Input parameters adopted for the numerical analysis in area B

Goérotwor podstawowy

Nazwa parametru Nadktad badania terenowe

k ki
i laboratoryjne metoda ekspercka

Wskaznik RMR - 13-90 15-80

Jednoosiowa wytrzymato$¢ na §ciskanie [MPa] - 15-127 5-110

Gesto$é objetosciowa p [kg/m3] 1950 2528-2911 2300-2800

Wspotczynnik [-] - 7,5

Wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa] - 0,025

Wspodtczynnik Poissona [-] 0,3 0,245

Spojnosé ¢ [kPa] 57,75 -

Kat tarcia wewngtrznego ¢ [°] 20 -
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Tabela 7.13
Zestawy wartosci parametréow przyjetych do analizy numerycznej
Table. 7.13
Sets of the value of the input parameters adopted for the numerical analysis
Warto$¢ parametru
NrZestawu | RMR R, [MPa] i v p [ke/m?] R, [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 obliczenn numerycznych otrzymano 64 przekroje odpo-
wiednio dla pola przemieszczenia pionowego, naprezenia pionowego i poziomego oraz
wspolczynnika rozporu bocznego. Na rysunkach od 7.24 do 7.27 przedstawiono przekroje
dla najbardziej niekorzystnego zestawu parametrow wejsciowych nr 16. Zmiany obserwo-
wanych wielkosci wynikowych na profilach I-I’ oraz II-1I’ (rys. 7.6) przedstawiono na ry-
sunkach 7.28 1 7.29.

Przemieszczenia pionowe obliczone na profilu I-I’, podobnie jak w rejonie A, tworza
charakterystyczna niecke osiadania nad pustka (rys. 7.28a). Wartosci tych przemieszczen
sa niewielkie i w najbardziej niekorzystnym przypadku dla zestawu 16 osiggaja wartos¢
—15 mm. Analogicznie jak dla rejonu A, wplyw procesu zapadliskowego siega powierzchni
terenu (rys. 7.24), lecz nie zagraza wystapieniem zapadliska.

Na profilu II-II’ (rys 7.28b) najwigksze przemieszczenie pionowe na granicy nadkta-
du z goérotworem podstawowym wystepuje dla zestawu parametrow nr 16 i osiaga war-
to$¢ —19,1 mm (rys. 7.24). Najwigksze przemieszczenie wystepuje w stropie bezposrednim
i osiaga najwickszg warto$¢ bezwzgledna nie przekraczajaca 10 cm (rys. 7.24).

Na rysunku 7.29a napre¢zenie pionowe wzdtuz profilu II-1I” ro$nie z glebokoscia do po-
ziomu odpowiadajacego maksymalnej wysokosci ,,sklepienia ci$nien” utworzonego nad

Rys. 7.24. Przekrdj pola przemieszczenia pionowego z interwalem 1 mm dla najbardziej niekorzystnego zestawu
parametréw wejSciowych 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. Przekréj pola naprezenia pionowego (interwat 0,05 MPa) dla najbardziej niekorzystnego zestawu
parametréw wejSciowych 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. Przekrdj pola napr¢zenia poziomego (interwat 0,05 MPa) dla najbardziej niekorzystnego zestawu
parametréw wejsciowych 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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Rys. 7.27. Izolinie zmian wspoiczynnika rozporu bocznego (interwat 0,2) dla najbardziej niekorzystnego zestawu
parametréw wejsciowych 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)

pustka, a glebiej maleje. Analogicznie jak dla rejonu A, w bezposrednim stropie pustki,
wewnatrz ,,sklepienia ci$nien”, zachodzi duza zmienno$¢ wartosci naprgzenia — wystepuja
naprezenia $ciskajace i rozciagajace (rys. 7.29a). Wysoko$¢ ,,sklepienia cisnien” na obrazie
naprezenia pionowego jest zmienna i zalezy od warto$ci parametréw charakteryzujacych go-
rotwoér podstawowy. Dla przyjetych zestawow parametrow maksymalna warto$¢ Sciskajace-
go naprezenia pionowego dochodzi do —111 kPa. ,,Sklepienie cisnien” dla tych parametrow
osigga wysokos$¢ ok. 7 m.

Naprezenie poziome, przedstawione na rysunku 7.29b, rosnie z glebokoscia do poziomu
potozenia ,,sklepienia ci$nien”, a nastgpnie maleje podobnie jak naprezenie pionowe. Nalezy
podkresli¢, analogicznie jak w rejonie A, duzy wzrost napr¢zenia poziomego bezposrednio
ponizej granicy nadktadu z gorotworem podstawowym, ze wzgledu na ugiecie tej warstwy
nad pustka i pojawienie si¢ naprezenia Sciskajacego. W stropowej czgsci warstwy gorotworu
podstawowego naprezenie poziome $ciskajace osigga maksymalne wartosci dochodzace do
—385 kPa dla zestawu parametrow nr 64. W miare zblizania si¢ do stropu pustki napr¢zenie
sciskajace maleje. W bezposrednim stropie zachodza duze zmiany wartos$ci napr¢zenia i dla
czgscl zestawow parametrow wejSciowych pojawia si¢ naprezenie rozciggajace.

Na podstawie obliczonych warto$ci naprezenia pionowego i poziomego okreslono zmia-
ny warto$ci wspotczynnika rozporu bocznego A (rys 7.29¢), w sposob analogiczny jak dla
rejonu A. Na rysunku 7.29d przedstawiono przyktad tego rodzaju duzych zmian tylko dla
zestawu parametrow nr 16. W nadktadzie, bezposrednio ponizej powierzchni terenu warto$¢
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Rys. 7.28. Wykres zmian przemieszczenia pionowego na profilu I-I” a) i II — II” b) dla 64 zestawoéw parametrow
wejsciowych

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
wspolczynnika ros$nie do ok. 98 jednostek, gdzie typowo powinna by¢ mniejsza od 1. Bezpo-
srednio ponizej granicy nadktadu z gérotworem podstawowym wystepuje kolejna wyrazna
anomalna zmiana wspotczynnika A, podobnie jak w przypadku naprezenia poziomego, osia-
gajac warto$¢ ok. 7. Strefa ta jest zwigzana ze ,,sklepieniem cis$nien” i duzymi wartosciami
Sciskajacego napre¢zenia poziomego. Ponizej zachodzg duze zmiany warto$ci wspotczynnika
A charakteryzujace niestabilny stan o$rodka wewnatrz ,,sklepienia ci$nien”. Analogicznie
jak dla rejonu A, warto$¢ ujemna wspotczynnika A przyjmowana dla poziomego naprezenia
rozciggajacego 1 niewielkiego napr¢zenia pionowego $ciskajacego, $wiadczy o wigkszym
zagrozeniu zawalem skat stropowych. Nalezy rowniez stwierdzi¢, ze zmiany wspotczynnika
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Rys. 7.29. Wykres zmian napr¢zenia pionowego a) poziomego b) i wspotczynnika A dla wszystkich zestawow c)
oraz dla zestawu 16 d) na profilu II-1I’

Fig. 7.29. The chart the vertical a) and horizontal b) stress changes with addition of coefficient A for all sets c)
and for a set of 16 d) on the profile II-1I

A\ wyrazniej wskazuja na anomalne zmiany naprezenia w profilu pionowym w poréwnaniu
do konkretnych zmian napr¢zenia pionowego i poziomego.

Analogicznie jak z przyjeta argumentacja w rejonie A, w kolejnym etapie rozwigzania
analizowano przemieszczenia pionowe, wspotczynnik A oraz napr¢zenie pionowe.

7.6.3. Analiza prawdopodobienstwa

Analogicznie jak dla rejonu A, uzyskane wyniki obliczen w punkcie krytycznym, potozo-
nym na granicy nadktadu i gérotworu podstawowego, analizowano dla zbior6w kombinacji
parametrow pochodzacych z réznych zrodet. Okre§lono warto§¢ minimalng i maksymalna
naprezenia pionowego i wspotczynnika A oraz przemieszczenia pionowego, a nastepnie wy-
znaczono prawdopodobienstwo przyporzadkowania kazdego ze zbiorow. Obliczenia prze-
prowadzono dla wartosci bezwzglednych tych wielkosci wynikowych, gdyz nie zmienialy
one znaku na granicy nadktadu i goérotworu podstawowego.
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Zgodnie ze wzorem 6.5 prawdopodobienstwo wystapienia danego zbioru kombinacji
parametrow wynosi 0,125. Na podstawie algorytmu (rozdzial 6) skonstruowano wykresy
rozktadu dla gornej i dolnej granicy prawdopodobienstwa wystapienia konkretnych warto-
$ci przemieszczenia pionowego, napr¢zenia pionowego oraz wspoltczynnika A (rys. 7.30).
Otrzymane wyniki wskazujg na to, ze mozna je aproksymowac rozktadem normalnym roz-
kladem beta. Wspétczynnik determinacji R? dla obydwu aproksymacji zawierat si¢ w prze-
dziale od 0,78 do 0,89.

Na rysunku 7.30a przedstawiono wykres skumulowanego prawdopodobienistwa wystapie-
nia obliczonych wartos$ci bezwzglednych przemieszczenia pionowego, uzyskanych dla rejo-
nu badan B. Maksymalne warto$ci bezwzgledne przemieszczen pionowych, po prawej stro-
nie wykresu, zawieraja si¢ w przedziale od 4,0 do 19,1 mm. W analizowanym przypadku
przemieszczenia pionowe osiagaja wartos¢ bezwzgledna 19,1 mm dla zestawu parametrow
wejsciowych nr 16: RMR = 13, 6., = 5 MPa oraz p = 2911 kg/m3, ktory jest najbardziej nie-
korzystnym zestawem parametrow z analizowanego zbioru. Warto$¢ otrzymanego przemiesz-
czenia maksymalnego dla analizowanego zbioru danych wejsciowych nie zostanie przekro-
czona z prawdopodobienstwem 0,903 dla rozktadu normalnego oraz 0,886 dla rozktadu beta.

Analogiczne spostrzezenia mozna sformutowaé dla rozktadow gornej i dolnej granicy
prawdopodobienstwa wystgpienia konkretnych warto$ci naprezenia pionowego oraz wspot-
czynnika A (rys. 7.30b i ¢). W przypadku wspotczynnika A najbardziej prawdopodobny za-
kres warto$ci wynosi od 2,7 do 6,1, a maksymalna warto$¢ 6,9 nie zostanie przekroczona
z prawdopodobienstwem 0,814 dla rozktadu normalnego oraz 0,811 dla rozktadu beta.

7.7. Podsumowanie wynikow analizy wrazliwo$ci

W rejonach przeprowadzonych badan obliczone przemieszczenia pionowe tworza na po-
wierzchni terenu charakterystyczng niecke osiadania nad pustka. Wartosci tych przemiesz-
czen sg niewielkie i osiggaja warto$¢ do kilkunastu milimetréw (np. rys. 7.28a). W zwiazku
z tym, nalezy stwierdzi¢, ze wplyw procesu zapadliskowego siega powierzchni terenu, lecz
nie zagraza wystgpienia zapadliska.

Znaczaco wigksze przemieszczenia pionowe obliczono na granicy nadktadu z goérotwo-
rem podstawowym, osiagajace wartosci kilkudziesigciu milimetrow (np. 7.28b). Ponizej
tej granicy obserwuje si¢ efekt ,,sklepienia cisnien” zwigzany z napr¢zeniem $ciskajacym
spowodowanymi ugicciem warstwy gorotworu nad pustka. Wewnatrz ,,sklepienia ci$nien”,
w bezposrednim stropie pustki, zachodzi duza zmienno$¢ warto$ci napr¢zenia — wystepuja
naprezenia $ciskajace i rozciagajace (np. rys. 7.18a). Niestateczny stan osrodka wewnatrz
»sklepienia ci$nien” charakteryzuja rowniez duze zmiany warto$ci wspotczynnika L. War-
tos¢ ujemna wspotczynnika A, przyjmowana dla poziomego naprezenia rozciggajacego i nie-
wielkiego naprezenia pionowego $ciskajacego, §wiadczy o wigkszym zagrozeniu zawalem
skat stropowych. Zmiany wspoétczynnika A w poréwnaniu do zmian napr¢zenia, charaktery-
zujg si¢ wicksza informatywnoscia ze wzgledu na wicksza amplitude zmian.
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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

Wysokos¢ ,,sklepienia ci$nien” jest zmienna i przy przyjetych zalozeniach obliczen, za-
lezy od warto$ci parametréw charakteryzujacych gorotwor podstawowy. Najwieksze prze-
mieszczenie wystepuje w stropie bezposrednim pustki i osigga wartos¢ wicksza od 10 cm
(np. rys. 7.13).

Uzyskane wyniki obliczen na granicy nadktadu i gérotworu podstawowego analizowano
dla zestawow parametrow pochodzacych z roznych zrodet. Okreslono warto$¢ minimalng
1 maksymalng napr¢zenia pionowego i wspotczynnika A oraz przemieszczenia pionowego,
a nastepnie wyznaczono prawdopodobienstwo przyporzadkowania kazdego ze zbiordéw. Naj-
bardziej prawdopodobne wartosci przemieszczenia mieszczg si¢ w przedziale od utamkow
milimetra do kilkunastu milimetrow. Takie wartosci przemieszczenia pionowego nie $wiad-
cza o mozliwej propagacji procesu zapadliskowego ku powierzchni terenu. Jednak oddzia-
tywanie dodatkowych czynnikéw takich jak glebsza eksploatacja poktadow wegla, bardziej
intensywny przeptyw wody z opadéw atmosferycznych lub topnienia pokrywy $niegu, czy
oddzialywania dynamiczne réznego rodzaju, moga spowodowac wystapienia znaczacych
przemieszczen i w efekcie ujawnienie si¢ deformacji nieciaglej na powierzchni terenu.

W ogolnosci, na podstawie rozktadu gornej i dolnej granicy prawdopodobienstwa mozna
wyznaczy¢:

— prawdopodobienstwo wystapienia konkretnej wartoSci wielkosci wynikowej — jest

to istotne w przypadku projektowania np. obciazen podtoza obiektem budowlanym,

— zakresy warto$ci wielko$ci wynikowej odpowiadajace prawdopodobienstwu ich wy-

stapienia w warunkach pomiarowych.

Obserwowana duza wrazliwo$¢ modelu numerycznego na zmiany warto$ci parametrow
w warunkach geologiczno-inzynierskich przeprowadzonych badan oznacza, ze dla o$rod-
ka, jakim moze by¢ zdegradowany gorotwor w wyniku oddziatywania procesu wietrzenia
1 czynnikow gorniczych, dobor parametrow powinien by¢ przeprowadzony z duza staran-
noscia.



Podsumowanie i wnioski

W monografii dokonano oceny wptywu zmian wartos$ci parametrow fizyczno-mechanicz-
nych modelu numerycznego procesu zapadliskowego na prawdopodobienstwo wystapienia
okres§lonych wartosci przemieszczenia pionowego, naprezenia pionowego i wspotczynnika
rozporu bocznego (stosunku napr¢zenia poziomego do napr¢zenia pionowego) w warunkach
geologiczno-gorniczych niecki bytomskiej, na terenach ptytkiej, historycznej eksploatacji
gorniczej, z wykorzystaniem metody zbioréw losowych.

Autor pracy przeprowadzit analiz¢ wrazliwos$ci modelu numerycznego procesu zapadli-
skowego na zmiany wartosci parametrow wejsciowych zwigzanych z ich niepewnym ozna-
czeniem, w warunkach gorotworu o silnie zréznicowanych wilasciwosciach fizyczno-me-
chanicznych. W tym celu zastosowal metodg¢ zbiorow losowych, ktoéra pozwolita na opis
prawdopodobienstwa wystgpienia wynikowych wartosci wielkosci obliczonych numerycz-
nie 1 w efekcie wariantowej oceny rozwoju procesu zapadliskowego w osrodku skalnym.

Badania wlasne zostaly poprzedzone studium zagadnien teoretycznych dotyczacym:

— modeli rozwoju zniszczenia wokot ptytko potozonych pustek w gérotworze oraz mo-

deli procesu zapadliskowego,

— sposobu numerycznego opisu procesu zapadliskowego w $wietle hipotez dotycza-

cych rozwoju zniszczenia wokol pustek potozonych na niewielkich glebokosciach,

— podstaw teoretycznych i zastosowania metody zbioréw losowych w rozwigzywaniu

roéznych zagadnien geoinzynierskich.

W monografii autor opracowat sposob rozwiazania zadania badawczego, ktore w pierw-
szym etapie polegato na wyznaczeniu parametrow wejsciowych modelu numerycznego na
podstawie przeprowadzonych badan in situ oraz opinii ekspertow, a nastgpnie przeprowa-
dzeniu obliczen numerycznych majacych na celu okreslenie, ktore z parametréw sa naj-
bardziej istotne w kontekScie rozwazanego zagadnienia badawczego (analiza istotno$ci).
W nastgpnym etapie, bazujac na metodzie zbiorow losowych, obliczyt numerycznie zmia-
ny przemieszczenia pionowego, naprezenia pionowego i wspotczynnika rozporu bocznego
dla przyjetego modelu rozwoju procesu zapadliskowego dla réznych zestawow istotnych
parametrow uzupetnionych wartosciami §rednimi parametrow nieistotnych (analiza nume-
ryczna). W koncowym etapie obliczen autor wyznaczyt dolng i gorng granic¢ dystrybuan-
ty zmian wielkosci wynikowych, ktore aproksymowat rozktadem normalnym i rozkladem
beta. Otrzymane wyniki pozwolily na okreslenie prawdopodobienistwa wystgpienia wartosci
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przemieszczenia i naprezenia w zaleznosci od przyjetego zestawu wejsciowych parametrow
gorotworu (analiza prawdopodobienstwa).

Opracowany sposob rozwigzania zadania badawczego zostat zweryfikowany dla dwoch
przyktadow z rejondéw zagrozonych wystapieniem deformacji nieciagtych na powierzchni
terenu w warunkach geologiczno-inzynierskich niecki bytomskiej, na terenach pogoérniczych
ptytkiej eksploatacji ztoza rud metali. W efekcie autor pracy pokazal, ze w osrodku skalnym,
silnie naruszonym procesami geologicznymi i dziatalno$cig gornicza, opisanym parametra-
mi fizyczno-mechanicznymi o duzej zmienno$ci ich warto$ci, modelowanie numeryczne
procesu zapadliskowego z zastosowaniem metody zbioréw losowych umozliwia uzyskanie
miarodajnych wynikow oraz okreslenie ryzyka rozwoju procesu zapadliskowego.

Oprocz zalet opracowanego sposobu rozwigzania problemu badawczego nalezy podkre-
$li¢ jego ograniczenia. W symulacji numerycznej wystgpuja réznego rodzaju btedy zwigzane
z konstrukcja modelu np. doboru siatki obliczeniowej, geometrii modelu lub modelu mate-
matycznego. Natomiast istotnym problemem jest okreslenie warunkdw, w ktdrych nastepuje
zniszczenie oSrodka, np. zawat skat. Najlepszym sposobem ustalenia warunkéw krytycznych
dla wystapienia zapadliska jest porownanie wynikow obliczen modelowych z zachowaniem
si¢ takiego osrodka w rzeczywisto$ci. W odniesieniu do proponowanego przez autora spo-
sobu obliczen, ograniczeniem jest niewatpliwie pracochtonnos$¢ i czasochtonnos¢ metody,
gdyz czgsto wymaga ona opracowania kilkuset wariantow obliczeniowych. Niewielki btad
wystepuje rowniez przy przyjeciu w zestawach parametréw wejsciowych wartosci $redniej
arytmetycznej dla tzw. parametréw nieistotnych. Jest to zwigzane z arbitralnym opisem za-
gadnienia, ze wzgledu na ustalany przez obliczajacego tzw. prog istotnosci — w pracy przy-
jeto go dla 5%.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

— Empiryczny model Janusza i Jarosza (1976) rozwoju zapadliska, uwzglgdniajacy hi-
potezg ,.sklepienia ci$nien”, oparty na wynikach obserwacji i analiz zapadlisk po-
wstalych w GZW jest przydatny do symulacji numerycznej procesu zapadliskowego
na terenach eksploatacji rud cynku i ofowiu w niecce bytomskie;j.

— W modelowaniu numerycznym procesu zapadliskowego w stropie pustki, wymagane
jest zalozenie o rozwoju zniszczenia w wyniku usuni¢cia czgéci osrodka poddanej
napre¢zeniu rozciagajacemu. W ten sposob uwzglednia si¢ oddziatywanie w czasie
procesu wietrzenia, zwlaszcza z udzialem wody, lub wpltywu czynnikéw goérniczych
np. glebszej eksploatacji poktadow wegla.

— W warunkach silnie zniszczonego osrodka skalnego, w numerycznym opisie procesu
zapadliskowego przydatne jest kryterium wytrzymatosciowe Hoeka-Browna, zwigza-
ne z procedurg wyznaczania parametrOw gorotworu.

— Opracowany sposob symulacji numerycznej procesu zapadliskowego ma zastosowa-
nie w warunkach geologicznych i gorniczych niecki bytomskiej na niewielkiej gtebo-
kos$ci, w warunkach goérotworu przepuszczalnego.

— Naprezenia i przemieszczenia sa podstawowymi elementami analizy wynikow obliczen
numerycznych dotyczacych réznych proceséw fizyczno-mechanicznych zachodzacych
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w osrodku geologicznym. Istotny wplyw na zmiany tych wielkosci ma dobor para-
metréw fizyczno-mechanicznych wykorzystywanych w modelu numerycznym. Na do-
ktadnos¢ oznaczenia tych parametréw moze mie¢ wptyw wiele czynnikow takich jak:
czasoprzestrzenna zmiennos¢ parametrow lub metody ich wyznaczenia. Dla potrzeb
oceny zmiany napr¢zenia i przemieszczenia w wyniku mozliwych odchylen wartosci
parametrow wejsciowych nalezy przeprowadzi¢ tzw. analiz¢ wrazliwos$ci modelu.

W warunkach geologiczno-inzynierskich przeprowadzonych badan, przyjmujac pro-
gowe kryterium istotnosci rowne 5%, zwiazane z przekroczeniem go dla co najmniej
jednej z wielkosci wynikowych, do analizy numerycznej wytypowano 3 parametry:
wskaznik RMR, jednoosiowa wytrzymato$¢ na Sciskanie R, oraz gesto$¢ objetoscio-
wa p. Pozostale parametry okazaly si¢ nieistotne i dlatego przyjeto ich warto$ci w po-
staci $redniej arytmetyczne;j.

Uzyskane wyniki obliczen przemieszczenia pionowego na granicy nadktadu i go-
rotworu podstawowego mieszcza si¢ w przedziale od utamkéw milimetra do kil-
kunastu milimetréw. Obliczone warto$ci przemieszczenia pionowego nie §wiadcza
o dalszej propagacji procesu zapadliskowego ku powierzchni terenu. Jednak oddzia-
lywanie dodatkowych czynnikéw takich jak glebsza eksploatacja poktadow wegla,
bardziej intensywny przeptyw wody z opaddéw atmosferycznych lub topnienia pokry-
wy $niegu, czy oddziatywania dynamiczne réznego rodzaju, moga spowodowaé wy-
stapienia znaczacych przemieszczen i w efekcie ujawnienia si¢ deformacji nieciagtej
na powierzchni terenu.

Metoda zbiorow losowych w ogdélnym uj¢ciu moze shuzy¢ do matematycznego opisu
niepewnosci, zwigzanej z niekompletng i niepelna informacja o parametrach wejscio-
wych do obliczen numerycznych. Daje ona mozliwo$¢ analizy parametrow wystgpu-
jacych w postaci przedziatow wartosci.

W ogélnosci, na podstawie rozktadu goérnej i dolnej granicy prawdopodobienstwa
mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwo wystapienia konkretnej wartosci wielkosci
wynikowej (jest to istotne w przypadku projektowania np. obcigzen podtoza obiek-
tem budowlanym) oraz zakresy warto$ci wielko$ci wynikowej odpowiadajace praw-
dopodobienstwu ich wystapienia w warunkach pomiarowych.

Obserwowana duza wrazliwo$¢ modelu numerycznego dla zmian warto$ci parame-
trow w warunkach geologiczno-inzynierskich przeprowadzonych badan oznacza, ze
dla osrodka, jakim moze by¢ zdegradowany gorotwor w wyniku oddzialywania pro-
cesu wietrzenia i eksploatacji gérniczej, dobor parametrow powinien by¢ przeprowa-
dzony z duza starannoscia.

Przedstawione rozwigzanie ma znaczenie poznawcze, gdyz uscisla wiedz¢ o rozwo-
ju procesu zapadliskowego oraz ma istotne znaczenie aplikacyjne w projektowaniu
zabudowy na terenach pogorniczych zagrozonych wystgpowaniem deformacji nie-
ciagtych.

Dalsze badania zwigzane z rozwigzaniem przedstawionym w monografii nalezatoby
ukierunkowaé na weryfikacje wynikéw symulacji numerycznych w innych warun-
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kach geologiczno-inzynierskich i goérniczych. Interesujacym zagadnieniem badaw-
czym byloby zastosowanie zaproponowanego algorytmu z wykorzystaniem innych
metod numerycznych np. metody elementéw skonczonych.
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Zalacznik A — Wyznaczenie parametrow gorotworu

Wyznaczanie podstawowych parametréw gérotworu

Wyznaczajac parametry geotechniczne gorotworu, nalezy mie¢ na uwadze to, ze:

— wiele parametréw zalezy od takich czynnikdéw jak naprezenie, zawodnienie, tempe-
ratura itp.,

— metodyka powinna uwzgledniaé statystycznie istotng liczbe pomiardéw,

— wielko$ci wyznaczanych parametréw powinny by¢ poréwnane z danymi z badan ar-
chiwalnych i z danymi literaturowymi pozyskanymi w podobnych warunkach,

— nalezy korelowa¢ oznaczenia parametréw wykonane ré6znymi metodami,

— parametry nalezy interpretowaé w przedziale warto$ci, w ktorym byly wyznaczane.

Procedura przedstawiona w tabeli A.1 pozwala wyznaczy¢ parametry goérotworu dla
obliczen zachowania si¢ gorotworu z uzyciem warunkow wytrzymatosciowych Coulomba-
-Mohra i Hoeka-Browna. Sposob obliczen parametrow wykorzystuje rozwigzanie przedsta-
wione przez Hoeka i Browna (1980) zmodyfikowane w okresie kilkunastu lat (Hoek i Brown
1997). Procedura uwzglednia polskie dos§wiadczenia ujgte w normach i wynikajace z badan
wlasnych.

Uzycie warunku wytrzymato$ciowego Hoeka-Browna w obliczeniach zachowania si¢
gorotworu wokot obiektu wymaga wyznaczenia trzech parametrow:

— jednoosiowej wytrzymalosci na $ciskanie materiatu skalnego R..,

— stalej m;,

— punktacji GSI skorelowanej z punktacja RMR i Q.

W przypadku warunku wytrzymato$ciowego Coulomba-Mohra nalezy wyznaczyc¢:
— jednoosiowa wytrzymato$¢ na $ciskanie gorotworu R,
— spdjnos¢ c i kat tarcia wewnetrznego @ gorotworu.

Roéwnoczes$nie w obliczeniach modelowych wymagana jest znajomo$¢ gestoSci objgto-
Sciowej gorotworu, wspotczynnika Poissona, modutu sprezystosci lub deformacji, sktadowe;j
pionowej stanu napr¢zenia oraz wspolczynnika rozporu bocznego.
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Tabela A.1
Procedura obliczenia parametréw gorotworu (na podstawie Pileckiego 2002)
Table A.1

Procedure of determining rock mass parameters (based on Pilecki 2002)

Parametr Procedura

GSI, RMR, Q | punktacja z badan polowych i laboratoryjnych

m; z badan laboratoryjnych lub z tablicy 4.5 w pracy Hoeka i in. (1995)

B 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)

v tablica 4.4. (Hoek i in. 1995) z uwzglednieniem badan archiwalnych

— test dylatometryczny lub
— E,(GPa) =2 RMR — 100, dla RMR > 58 (Bieniawski 1978)

Ey(modut | £ (Gpay=10 BMRZ10) dla RMR < 58 (Serafim, Pereira 1980) ub

deformacji) 40

— Ey=EJky ; ky — wspotczynnik z tablicy 2 normy PN-G-05020, £, — modut Younga
materiatu skalnego

— PN-G-05020, lub

¥ — Hoek i Brown (1980a) str. 268, z uwzglednieniem badan archiwalnych

o, G, =Y, pomiar in situ

A A=Wl-v

() 6;, =Ao,, , lub zalezno$¢ Hoeka-Browna (dla wigkszych glgbokosci), lub pomiar in situ

System oceny jakosci gorotworu RMR (tab. A.3) jest oparty na sze$ciu podstawowych
parametrach. Oprocz RQD (tab. A.2) oraz R, parametrami tymi s3: §rednia odlegto$¢ mie-
dzy nieciagto$ciami /;, ocena stanu plaszczyzn niecigglosci, ocena stopnia zawodnienia go-
rotworu, ocena potozenia ptaszczyzn nieciggtosci.

Tabela A.2
Klasyfikacja jakos$ci gorotworu wedtug wskaznika RQD (Deere i in. 1967)
Table A.2
Classification of the rock mass quality according to the RQD index (Deere et al. 1967)
Stopien skali Przedziat zmiennosci RQD [%] Jakos¢ gorotworu
1 0-25 bardzo staby
11 26-50 staby
111 51-75 $redni
v 76-90 dobry

\" 91-100 bardzo dobry
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Modut Younga E), dla gérotworu jest obliczany z nastgpujacych zaleznosci:

E;;(GPa) =2 RMR - 100, dla RMR > 58 (Bieniawski 1978)

E, (GPa)=1

o (RMR ~10)
0

, dla RMR <58 (Serafin i Pereira 1980)

(A.1)

(A.2)

W celu wyznaczenia statych materialowych a, m;, oraz s skorzystano z zaleznos$ci pomig-

dzy wskaznikiem jakos$ci gorotworu GSI a punktacja RMR:

powierzchnie

GSI = RMRgq — 5 (Hoek i in. 1995) (A.3)
Tabela A.3
Geotechniczna klasyfikacja wiasciwosci goérotworu RMR (Bieniawski 1989)
Table A.3
Geotechnical classification of the rock mass parameters — RMR (Bieniawski 1989)
A. Parametry klasyfikacji i ich punktacja
Parametr Zakres warto$ci
dla tak niskich
Wskaznik wartosci
obcigzenia preferowana jest
x >1 4-1 2-4 12
Wytrzyrfla%osc punktowego 0 0 jednoosiowa
materiaty [MPa] wytrzymato$¢ na
skalnego $ciskanie
wytrzymato$§é
> 250 100-250 50-100 25-50 5251 1-5 | <1
R.[MPa]
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
Srednia odieglos¢ migdzy |, 0.62m  |200-600 mm | 60-200 mm <60 mm
niecigglo$ciami
Punktacja 20 15 10 8 5
wyréwnane
powierzchnie
bardzo lekko lekko b~
chropowata wypelnienie Lo .
. . | chropowata | chropowata . wypelnienie szczelin
powierzchnia X . . . szczelin .
, .. powierzchnia | powierzchnia . drobnym materiatem
Stan ptaszczyzn spekan nieciagta, materialem S
, <1 mm, <1 mm, > 5Smm oddzielenia
(patrz E) brak szczelin, . . skalnym .
. nieznacznie mocno > 5 mm ciagle
niezwietrzata . . <5 mm, . .
. . zwietrzate zwietrzate . powierzchnie
powierzchnia owierzchnie scianki szczeliny
skaty | P od 1-5
mm, ciagle
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Punktacja 30 25 20 10 0
doptyw
| szfh’zl | brak doptywu | <10 10-25 25-125 > 125
e Tub ub Tub lub lub
wyrobiska
[I/m]
Woda .
untowa cisnienie
& wody / 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
napre¢zenie lub lub lub Iub lub
glowne
ogblne catkowicie wilgotno mokro kapanie wyptyw wod
warunki sucho g p Pyw Y
Punktacja 15 10 7 4 0
B. Poprawka na polozenie plaszczyzn spekan
Ki k iaglosci . .
1erun? ulr:;f;lqg osat B. korzystne | Korzystne |Akceptowalne| Niekorzystne | Bardzo niekorzystne
wyrobiska 0 _2 5 10 12
korytarz.
Punktacj
unktacja fundamenty 0 -2 -7 -15 =25
skarpy/zbocza (1} -2 -25 -50 -60
C. Klasy gorotworu okreslone na podstawie uzyskanej tacznej punktacji
Punktacja 100 < 81 80 — 61 60 — 41 40 — 21 <21
Numer klasy I 11 11 v v
Opis skata bardzo skata dobra skata Srednio skata staba skata bardzo staba
dobra dobra
E. Uwarunkowanie klasyfikacji nieciaglosci
Dlugos¢ nieciagglosci <Ilm 1-3m 3-10 m 1020 m >20m
Punktacja 6 4 2 1 0
Wielko$¢ szczeliny brak <0,] mm 0,1-1,0 mm 1-5 mm > 5 mm
Punktacja 6 5 4 1 0
Chropowato$¢ bardzo chropowata lekko gladka wyrownana
chropowata chropowata
Punktacja 6 5 3 1 0
Wypetnienie brak grube grube drobne drobne wypehienie
wypetnienie | wypehienie | wypehienie >5 mm
<5 mm >5 mm <5 mm
Punktacja 6 4 2 2 0
Stan zwietrzenia niezwietrzate lekko zmiennie silnie rozpadajaca si¢
zwietrzate zwietrzale zwietrzate struktura
Punktacja 6 5 3 1 0

* Niektore uwarunkowania wzajemnie si¢ wykluczaja. Na przyktad, w obecnosci wypehienia szczelin
chropowato$¢ powierzchni bedzie zmniejszona. W tym przypadku nalezy skierowa¢ si¢ do A.4 w pracy

Bieniawskiego (1989).

** Zmodyfikowane przez Wickhama i in. (1972).




Analiza wrazliwo$ci numerycznego modelu procesu zapadliskowego na
zmiane¢ wartosci parametrow fizyczno-mechanicznych metodg zbiorow
losowych w warunkach geologicznych i gorniczych niecki bytomskiej

Streszczenie

Gloéwnym celem pracy doktorskiej jest ocena wptywu zmian wartos$ci parametrow fizycz-
no-mechanicznych modelu numerycznego na prawdopodobienstwo wystapienia okreslonych
wartos$ci naprezenia pionowego i wspotczynnika rozporu bocznego (stosunku naprezenia po-
ziomego do naprg¢zenia pionowego) oraz przemieszczenia pionowego w strefie rozwoju pro-
cesu zapadliskowego w warunkach geologiczno-gorniczych niecki bytomskiej, na terenach
plytkiej, historycznej eksploatacji gorniczej, z wykorzystaniem metody zbioréw losowych.

W rozprawie analizowano wrazliwo$¢ modelu numerycznego na zmiany wartosci pa-
rametrow wejsciowych zwiazanych z ich niepewnoscia wyznaczenia i ograniczong repre-
zentatywno$cig wynikajaca z metodyki oznaczenia parametrow. W tym celu zastosowano
metode zbiorow losowych do opisu prawdopodobienstwa wystapienia wynikowych warto$ci
wielko$ci obliczonych numerycznie i w efekcie oceny rozwoju procesu niszczenia w osrod-
ku skalnym.

Zadanie badawcze ukierunkowane jest na gorotwor sklonny do rozwoju procesow nisz-
czenia, silnie zréznicowany pod katem wtasciwosci fizyczno-mechanicznych. Identyfikacja
parametrow takiego gérotworu jest skomplikowana. Trudnym zagadnieniem jest rowniez
wyznaczenie parametréw wejsciowych do obliczen numerycznych majacych na celu mozli-
wie wiarygodng oceng stateczno$ci gorotworu.

Badania wlasne zostaly poprzedzone studium zagadnien teoretycznych dotyczacym:

— modeli rozwoju zniszczenia wokot ptytko potozonych pustek w goérotworze oraz mo-

deli procesu zapadliskowego,

— sposobu numerycznego opisu procesu zapadliskowego w $wietle hipotez dotycza-

cych rozwoju zniszczenia wokot pustek potozonych na niewielkich gltgbokosciach,

— podstaw teoretycznych i zastosowania metody zbioréw losowych w rozwigzywaniu

réznych zagadnien geoinzynierskich.

Autor zaproponowat sposob rozwigzania zadania badawczego, ktore w pierwszym eta-
pie polega na wyznaczeniu parametrow wejsciowych modelu numerycznego na podstawie
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przeprowadzonych badan in situ oraz opinii ekspertow, a nastgpnie przeprowadzeniu obli-
czen numerycznych majacych na celu okreslenie, ktore z parametréw sg najbardziej istotne
w kontekscie rozwazanego zagadnienia badawczego.

W nastepnej kolejnosci, bazujac na zaproponowanej teorii zbiorow losowych, sporza-
dza si¢ zestawy danych wejSciowych do dalszych obliczen. W obliczeniach numerycznych
wylicza si¢ zmiany przemieszczen pionowych, naprezen pionowych i wspotczynnika rozpo-
ru bocznego dla przyjetego modelu rozwoju procesu zapadliskowego. Otrzymane rezultaty
analizuje si¢ pod katem dolnej i gornej dystrybuanty aproksymowanej rozktadem normal-
nym i rozkladem beta. Pozwala to w konsekwencji na okreslenie prawdopodobienstwa wy-
stapienia danej warto$ci przemieszczenia i napre¢zenia w zaleznos$ci od przyjetego zestawu
parametrow fizyczno-mechanicznych.

Opracowany sposob rozwigzania zadania badawczego zostat zweryfikowany dla dwoch
przyktadow z rejonow zagrozonych, w zréznicowanym stopniu, wystapieniem deformacji
nieciaglych na powierzchni terenu, w warunkach geologiczno-inzynierskich niecki bytom-
skiej, na terenach pogorniczych ptytkiej eksploatacji ztoza rud metali. W efekcie autor roz-
prawy pokazal, ze w o$rodku skalnym, silnie naruszonym procesami geologicznymi i dzia-
falnos$cia gornicza, opisanym parametrami fizyczno-mechanicznymi o duzej zmiennosci ich
warto$ci, modelowanie numeryczne procesu zapadliskowego z zastosowaniem metody zbio-
réw losowych umozliwia uzyskanie miarodajnych wynikoéw symulacji numerycznej oraz
okreslenie ryzyka rozwoju procesu zapadliskowego.

Rozwigzanie ma znaczenie poznawcze, gdyz uscisla wiedz¢ o rozwoju procesu zapa-
dliskowego oraz ma istotne znaczenie aplikacyjne w projektowaniu zabudowy na terenach
pogoérniczych zagrozonych wystepowaniem deformacji nieciaglych. Mozna je roéwniez za-
stosowa¢ do rozwigzywania innych zagadnien geoinzynierskich, np. analizy stateczno$ci
osuwisk, w skomplikowanych warunkach geologiczno-inzynierskich.



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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jest ich mato, nie wymagaja numeracji). Wszelkie symbole we wzorach i powotaniach na nie w tekscie prosimy
pisa¢ pismem pochytym. Wazne jest, by 0 (zero) wpisane bylo przez klawisz cyfrowy, w celu odréznienia go od
litery O(0).



Powolania na cytowang literatur¢ w tekscie artykutu sa obowiazkowe. W powotaniach na literatur¢ podajemy
w nawiasie okraglym nazwisko autora i rok wydania, np. (Rysiowa 1969) — jeden autor; (Nowakowski, Kapinos
1992) — dwoch autorow; (Kluz i in. 1972) — wigcej niz dwoch autorow.

W przypadku prac zbiorowych posiadajacych redaktorow w nawiasie okragtym podajemy nazwisko redaktora z
adnotacja red. i rok wydania, np. (Zdun, red. 2004) —jeden redaktor; (Nowak, Kopa, red. 2003) — dwoch redaktorow;
(Krus i in., red. 2000) — wigcej niz dwoch redaktorow.

W przypadku prac zbiorowych nie posiadajacych redaktorow w nawiasie okragtym podajemy poczatek tytutu
i rok wydania, np. (Poradnik... 1971).

Literatura powinna by¢ umieszczona na koncu pracy z oznaczeniem ,,LITERATURA”. Autor sporzadza jeden
wykaz literatury dla catej pracy, w ktorej znajduja si¢ tylko te pozycje, na ktore powotano si¢ w tekscie artykutu.
Kolejnos¢ pozycji cytowane;j literatury powinna by¢ alfabetyczna (wg tekstow powotan).

Prawidtowy zapis bibliograficzny powinien zawierac:

Ksiazki jednego lub dwoch autorow:

Nazwisko i inicjaly imion autora, rok wydania: Tytul. Oznaczenie kolejno$ci wydania (Wyd. 1, 2, ...).
Migjsce wyd., nazwa wydawcy, np.:

Rysiowa H., 1969 — Wstep do matematyki wspotczesnej. Wyd. 2. Warszawa, PWN.

Rysiowa H., Nowakowski J., 1969 — Wstep do matematyki wspotczesnej. Wyd. 2. Warszawa, PWN.
Ksiazki kilku autorow (powyzej dwoch):

Powotanie plus prawidlowy zapis bibliografii:

Rysiowa i in. 1969 — Rysiowa H., Nowakowski J., Kapinos J., 1969 — Wstep do matematyki wspotczesne;j.
Wyd. 2. Warszawa, PWN.

Artykuly z czasopism i innych wydawnictw ciagtych (jeden lub dwoch autoréw):

Nazwisko i inicjaly imion autora, rok wydania: Tytut artykutu. Pelny tytut czasopisma (nie skrot), numer
rocznika (tomu), numer zeszytu, strony, np.:

Nowakowski J., Kapinos J., 1992 — Przemyst aluminiowy — stan obecny i tendencje zmian. Gospodarka
Surowcami Mineralnymi t. 23, z. 1, s. 17-28.

Artykuly z czasopism i innych wydawnictw ciagtych (powyzej dwoch autorow):

Powotanie plus prawidtowy zapis bibliograficzny:

Rysiowa i in. 1992 — Rysiowa H., Nowakowski J., Kapinos J., 1992 — Przemyst aluminiowy — stan obecny
i tendencje zmian. Gospodarka Surowcami Mineralnymi t. 23, z. 1, s. 17-28.

Prace zbiorowe (pod redakcja jednego lub dwoch redaktorow):

Nazwisko i inicjaty imion redaktora naukowego (z zaznaczonym skrotem red.), rok wydania: Tytutl.
Oznaczenie kolejnos$ci wydania. Numer tomu (czgsci, jezeli jest). Wydawca, miejsce wydania, liczba
stron, np.:

Paszowski B., red., 1971 — Poradnik inzyniera. Elektronika. Wyd. 2, t. 1. WNT, Warszawa, s. 256.
Pasikowski T, Gdowski A., red., 1994 — Zarys krystalografii. Wyd. 1, Wydawnictwo Praca i Ptaca, Wro-
ctaw, s. 145.

Prace zbiorowe (pod redakcja wigcej niz dwoch redaktorow):

Powotanie plus prawidlowy zapis bibliografii:

Jackowski i in., red. 2007 — Jackowski T., Kryza O., Pasikow R., red., 2007 — Analiza gospodarki wodne;j.
Wyd. 1, WNT, Warszawa, s. 55.

Prace zbiorowe nie posiadajace redaktorow:

Powotanie plus pelny zapis bibliografii: Tytut. Oznaczenie kolejnosci wydania, Numer tomu (jesli 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.
przyjmujaca wieloletni program dziatania w dziedzinie energii: Inteligentna Energia — Europa (2003-2006).
Dziennik Urzgdowy 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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