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OCENA STATECZNOSCI GOROTWORU W SASIEDZTWIE
PLYTKICH WYROBISK PORUDNYCH W OPARACIU
O ODKSZTALCENIOWY WARUNEK STANU GRANICZNEGO

Streszczenie. Na podstawie wynikéw obliczen numerycznych zbadano mozliwo$é
wystgpienia stanu granicznego w gorotworze, w sasiedztwie ptytkich wyrobisk porudnych.
Stan graniczny okreslony zostal przy wykorzystaniu odksztalceniowego warunku stanu
granicznego, zaproponowanego przez M. Kwasniewskiego (2010).

ASSESSMENT OF ROCK MASS STABILITY IN THE VICINITY OF
SHALLOW ORE EXCAVATION ON THE BASIS OF STRAIN-BASED
FAILURE

Summary. On the base of numerical calculation possibility of occurrence of critical state
of strain has been examined in rock mass in the vicinity of shallow ore excavation. Limiting
state has been determined by strain-based failure criterion elaborated by M. Kwasniewski
(2010) and this state has been compared with the octahedral shear strain and mean normal
strain occurring in numerical model of rock mass.

1. Wprowadzenie

Oddziatywanie podziemnej eksploatacji zt6z na srodowisko obejmuje szerokie spektrum
czynnikéw. Jednym z nich sg deformacje w postaci nieciggtej. Wystepowanie ich na
powierzchni stanowi duze zagrozenie dla obiektéw zlokalizowanych na terenach gérniczych.
Szczegblnie zagrozone wystgpowaniem deformacji nieciaglych sa rejony ptytkiego
kopalnictwa rudnego, gdzie na matych glebokosciach wystepuje zjawisko utraty statecznosci

gérotworu w sgsiedztwie wyrobisk.
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Jedng z form utarty stateczno$ci gérotworu w s3gsiedztwie wyrobisk (M. Borecki, 1980;
M. Chudek, 1981) jest dzialanie stanéw naprezeniowo-deformacyjnych, wywotanych
eksploatacja. Zniszczenie struktury skaly nastepuje po przekroczeniu granicznych
odksztalcen, a w otoczeniu wyrobisk wytwarza si¢ strefa skal spekanych. Skaty spgkane pod
wplywem ci¢zaru wlasnego moga ulec przemieszczeniu w kierunku wyrobisk 1 spowodowac
ich samopodsadzenie. W takim przypadku punktem wyjSciowym w analizie statecznosci
wyrobisk jest informacja o ksztaltowaniu si¢ pol naprezen i odksztatcen gérotworu w ich
sasiedztwie.

W ramach niniejszego artykulu, na podstawie wynikéw obliczen numerycznych
(K. Szafulera, 2011) 1 odksztalceniowego warunku stanu granicznego (M. Kwasniewski,
2010), zostalta zbadana mozliwo$¢ wystgpienia stanu granicznego w gorotworze,
w sgsiedztwie plytkich wyrobisk porudnych, co w konsekwencji moze skutkowac

wystgpieniem deformacji nieciggtych.

2. Charakterystyka analizowanego obszaru

W celu zbadania statecznosci goérotworu w sasiedztwie ptytkich wyrobisk porudnych
zostal wybrany obszar gérotworu, w rejonie ktorego w okresie kilkunastu lat
zinwentaryzowano na powierzchni 7 deformacji nieciaggtych (zapadlisk).

W obszarze tym, w latach 1945 — 1984, na glebokosci 57 m byta prowadzona eksploatacja
rud cynku i otowiu. Rudy wybierano systemem filarowo-komorowym. Polegat on na drazeniu
z chodnika eksploatacyjnego waskich zabierek o maksymalnej szerokosci 5 m i dtugosci
do 40 m, przy statej grubosci wybieranej warstwy rownej 4,5 m; zloze wybierano
z zawatem i ochrong stropu.

Rudy cynku 1 otowiu zalegaly wsréd stabych dolomitéw czerwonych i1 bezowych oraz itu
witriolowego, a nad zwietrzalymi utworami triasowymi zalegala cienka warstwa utworéw
czwartorzedowych (rys. 1).

Eksploatacja rudy spowodowata, ze dolomity kruszcono$ne powyzej poziomu robdt
gbérniczych zostaty calkowicie osuszone [9]. Istniejace doptywy wody do wyrobisk
gbérniczych pochodzity przede wszystkim z infiltracji woéd atmosferycznych. Wystepujace
w spagu warstwa ilu witriolowego oraz kompleks wapieni izolowaty wody opadowe na
poziomie dolomitéw kruszcono$nych od ucieczki w gtab gérotworu. W czasie gdy

prowadzono eksploatacj¢ rudng doptyw wo6d byt kontrolowany, a jej nadmiar
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odpompowywany. Jednak gdy zakonczono wybieranie rud, wody opadowe gromadzily si¢ na

poziomie wyrobisk porudnych.
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Rys. 1. Zrédtowy profil litologiczny, na podstawie ktérego zostat zbudowany model numeryczny
Fig. 1. Litological profile, which is the basic information for numerical model

Od momentu zakonczenia eksploatacji rud cynku i otowiu (1984 rok) do konca 1988 roku
w promieniu zasiggu oddzialywania nie byta prowadzona eksploatacja wegla. Dopiero od
1989 roku systemami $cianowymi rozpocz¢to wybieranie poktadéw wegla z zawatem stropu i
podsadzka hydrauliczng w przedziale gitgbokosci od 300 do 700 m. Wplywy tej eksploatacji
naruszyty strukture goérotworu, niszczac naturalng izolacje¢ w spagu wyrobisk porudnych,
czego wynikiem byla ucieczka zgromadzonej wody w glgb goérotworu. W tym czasie

w podsadzonych wyrobiskach mogly powsta¢ wtoérne pustki (pogdrnicze).

3. Zastosowany warunek stanu granicznego

W celu oceny statecznosci ptytkich wyrobisk skorzystano z warunku M. Kwasniewskiego
(2010), zgodnie z ktérym odpowiadajace granicy wytrzymatosci, oktaedryczne odksztalcenie
postaciowe jest liniowo rosngcg funkcja najwickszego odksztatcenia gléwnego (najwickszego

skrécenia). Hipoteze t¢ wyraza réwnanie:
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V. =a+beg, (1)
gdzie:
€1 _ najwigksze odksztatcenie gtdwne (najwicksze skrécenie),
a ., p — state materiatowe.

Parametry 4 i b s3 stalymi materialowymi, okreSlanymi na postawie prob
wytrzymatosciowych, i sg zalezne od rodzaju skaly i jej cech mineralogiczno-
petrograficznych, tj. sktadu mineralnego, rozktadu i wielko$ci ziaren oraz rodzaju spoiwa.

Wartosci liczbowe parametréw a i b zostaly ustalone przez Kwasniewskiego (2010) dla
piaskowca z kopalni ,,Rozbark™ oraz kilku piaskowcéw 1 itotupku z terytorium Japonii
(M. Kwasniewski i M. Takahashi, 2010; M. Kwasniewski, 2010). Wartosci parametru ¢
wahaja si¢ w granicach od -0,073% do 0,341%, parametru b od 0,945% do 1,853%. Dla
dolomitéw wartosci tych statych, jak dotad nie zostaty ustalone. Dlatego na podstawie analizy
podanych przez M. Kwasniewskiego (2010) wartosci tych parametréw oraz rodzaju skaty
zalegajacej w stropach analizowanych wyrobisk porudnych, a przede wszystkim uzyskanych
wynikow obliczen przyjeto, ze wartos¢ parametru a jest r6wna 3,6 mm/m, a parametr b jest

rowny 1,0.

4. Ocena statecznosci plytkich wyrobisk porudnych

Aby oceni¢ statecznos$¢ ptytkich wyrobisk porudnych na podstawie odksztalceniowego
warunku stanu granicznego, okreslonego réwnaniem (1), konieczna jest znajomo$¢ wartosci
odksztatlcen gléwnych i oktaedrycznych odksztalcen postaciowych wywolanych
w gérotworze prowadzonymi robotami gérniczymi.

Odksztatcenia gtéwne i1 oktaedryczne odksztatcenie postaciowe gérotworu wyznaczono,
opierajac si¢ na modelu numerycznym i1 réwniu mechaniki osrodka ciaglego [11, 12].
W wyniku obliczen przeprowadzonych za pomocag programu FLAC3D zostaty okreslone
wartosci sktadowych tensora odksztatcenia dla kazdego punktu przestrzennej siatki
obliczeniowej w warstwie dolomitu brunatnoczerwonego (4698 punktéw) (Szafulera, 2011),
na podstawie ktérych zostaty nastgpnie obliczone wartosci odksztatcen gtéwnych i wartosci
oktaedrycznych odksztalcen postaciowych. Przyjete do analizy wartosci odksztatcen

gléwnych zostaty pokazane w pracy K. Szafulera i M. Jendrys, (2012).
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Okreslone za pomocg obliczen numerycznych wartosci oktaedrycznych odksztatcen

postaciowych (y,,) w plaszczyznie stropu analizowanych wyrobisk po zakonczeniu

eksploatacji rud zostaty przedstawione na rys. 2.
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Rys. 2. Rozktad oktaedrycznego odksztatcenia postaciowego (¥,.,) W plaszczyznie stropu rud cynku
i ofowiu modelowanej bryty gérotworu po zakonczeniu eksploatacji
Fig. 2. Distribution of the octahedral shear strain (¥, ,) in the plain of ore roof
Na rys. 3 zostaly pokazane wyniki obrazujace stan odksztalcenia modelowanego
gbrotworu oraz linia okreslajgca graniczny stan odksztatcenia wedtug warunku (1).
W celu oceny statecznos$ci gorotworu do dalszych rozwazan wprowadzono pojgcie
wytezenia, bedacego miarg niebezpieczenstwa wystgpienia stanu granicznego w gérotworze,

w ztozonym stanie napr¢zenia. Wytezenie gérotworu jest okreslone rownaniem:
W= 706t . (2)
Przyjeto, ze gdy:

— 0<w<1-w gérotworze nie wystapit stan graniczny,

— w21 — w gbrotworze wystgpil stan graniczny.
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Rys. 3. Stan odksztatcenia w modelowanej bryle gérotworu oraz linia granicznego stanu odksztalcenia

Fig. 3. State of strain in numerical model and line of limiting strain state

Na rys. 4 przedstawiono rozklad wytgzenia gérotworu w plaszczyznie stropu wyrobisk

porudnych po zakonczeniu eksploatacji rud.
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Rys. 4. Rozktad wytgzenia gérotworu w plaszczyznie stropu analizowanych wyrobisk

Fig. 4. Distribution of effort in the plan of roof of analyzed excavations
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Jak to zostato przedstawione na rys. 3 1 4, deformacje wywotane eksploatacjg rud cynku
1 olowiu w warstwie dolomitu, zalegajacej w stropach wyrobisk porudnych, byty mniejsze od
wartosci granicznych. Wytezenie gérotworu w rejonie analizowanych wyrobisk byto mniejsze
od 1. W gérotworze nie powstal stan graniczny, wyrobiska nie utracity stateczno$ci. Jednak
w analizowanym rejonie byla réwniez prowadzona eksploatacja wegla, ktéra wywotata
zmiang¢ stanu odksztalcenia gérotworu i zdecydowane pogorszenie stanu jego wytezenia, co

w efekcie spowodowato wystagpienie deformacji nieciggtych (Szafulera, 2011).

5. Podsumowanie

Okreslenie wartosci  odksztatcen goérotworu w  sasiedztwie plytkich wyrobisk
1 wykorzystanie wlasciwego warunku stanu granicznego stanowig skuteczny sposéb oceny ich
statecznoSci, a uzyskane wyniki moga by¢ dodatkowym czynnikiem poznawczym
w analizach wystepowania deformacji nieciggtych.

Stan odksztalcenia gérotworu w sasiedztwie ptytkich wyrobisk mozna wyznaczy¢ przy
uzyciu metod modelowania matematycznego. Okreslone (przy wuzyciu tych metod)
deformacje, a w szczegdlnosci ich zmiany wywotane eksploatacja gérniczg, stanowia, wespot
z warunkiem stanu granicznego, podstawe oceny stateczno$ci wyrobisk.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze ptytkie wyrobiska utrzymuja swa stateczno$¢ po
zakonczeniu eksploatacji rud. Na tej podstawie mozna przypuszczaé, ze w goérotworze, na
matych glgbokosciach, przez wiele lat po zakonczeniu eksploatacji istniejg pustki. Moga one
stanowi¢ zagrozenie wystgpienia na powierzchni deformacji nieciaglej, zwtaszcza wtedy, gdy
w rejonie jest prowadzona dalsza eksploatacja, ktora bedzie skutkowata znaczgcym
przyrostem odksztalcen goérotworu i w konsekwencji osiggni¢gciem granicznego stanu

odksztalcenia.
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Abstract

In the frame of this paper the possibility of loss of rock mass stability in the vicinity of

shallow ore excavations has been examined. Carried out analysis concern mining area of
closed coal mine, where in the past has been exploited lead and zinc ore. This area has been
chosen because of relatively large number of existing and documented sinkholes, caused by
reactivation of excavation localized on small depth.

In the paper state of effort of rock mass in the vicinity of excavation has been analyzed

and strain-based failure criterion elaborated by M. Kwasniewski has been used as a failure
criterion. In this criterion limiting state of strain is dependent on octahedral shear strain and
mean normal strain occurring in the numerical model.



