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Estimation of dimension of regular type sinkhole activated by abandoned shafts

Abstract

Sinkholes are natural phenomena in the landscape that cover the majority of old
mining sites of shallow hard coal and zinc-lead exploitation in Silesian Coal Basin. Each
sinkhole has a unique characteristics due to mechanism of its occurrence. Some of them are
related with old, abandoned shafts, often not quite well closed.

Based on numerical modeling a dependence of sinkhole diameter upon overburden soil
parameters has been established. This dependence correlates quite well with hipothesis by
prof. Chudek, even not proved yet.

The proposed paper discusses some theoretical aspects of sinkhole occurrence in the
condition of Silesian Coal Basin. In the core part, basic assumptions and results of numerical
calculations are presented. Finally, the calculated dependence and resulted graphs are

compared to analytical once.

1. Wprowadzenie

Wystepowanie deformacji niecigglych na powierzchni terenu zwigzane jest nie tylko z
poeksploatacyjnymi ~ pustkami, lecz roéwniez wynika z niewlasciwej likwidacji lub
samolikwidacji starych wyrobisk szybowych. Na terenie Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego (GZW) 1 w rejonie Olkusza stare szybiki gornicze po historycznej eksploatacji
ptytkich poktadéw wegla kamiennego 1 rud metali sg stabo udokumentowane. Lokalizacja
takich wyrobisk szybowych jest udokumentowana w sposob niepetny na obecnych mapach
gorniczych, a zachowane, stare mapy gornicze nie gwarantuja doktadnego odnalezienia

wyrobiska na powierzchni.



W ogolnej ilosci zaistniatych deformacji nieciaglych na terenie GZW jedynie niewielka
czes¢, okoto 5%, zostata spowodowang niewtasciwie zlikwidowanymi szybami, szybikami i
biedaszybami (Chudek 2002). Nie oznacza to, ze tego rodzaju zagrozenie, giownie dla
rozwoju budownictwa, jest niewielkie. Mozna wskaza¢ rejony zagrozone wystapieniem
zapadlisk, lecz nie mozna przewidzie¢ czasu ich wystgpienia. Na przyktad,
prawdopodobienstwo zniszczenia stosunkowo nowocze$nie zlikwidowanego szybu, przez
przykrycie zelbetowa pokrywa, rosnie wraz z uptywem czasu w zwigzku z rozwojem
procesOw niszczenia w obudowie i otaczajagcym jg osrodku. Zdarza si¢, ze powstanie pustki w
wyrobisku szybowym zlikwidowanym przez zasypanie jest efektem przemieszczenia
materialu uzytego do wypelnienia szybu. Material ten przemieszcza si¢ do wyrobisk
przyszybowych w wyniku zniszczenia, z roznych przyczyn, uszczelnienia (tamy) lub jego
braku.

Powierzchnia terenu wokot wyrobiska szybowego moze obnizy¢ si¢ lub w sposob nagly
utworzy¢ zapadlisko. Do gléwnych czynnikow, ktoére maja wptyw na wystapienie zapadlisk

zwigzanych z wyrobiskami szybowymi nalezy zaliczy¢:

niekorzystne warunki wodne wynikajace z intensywnych opadow atmosferycznych,
zwigzane z wyplukiwaniem materiatu wypelniajacego wyrobisko, procesem sufozji w
o$rodku otaczajacym wyrobisko szybowe czy korozji fizycznej i chemicznej
obudowy,

- postepujaca degradacj¢ obudowy szybow, szybikow i biedaszybow,

- ucieczke” materialu wypetniajacego wyrobisko szybowe,

- wazrost obcigzenia gruntu w wyniku posadowienia budowli,

- obcigzenia dynamiczne zwigzane z drganiami komunikacyjnymi lub sejsmicznymi.

Jednym z istotnych parametréw charakteryzujacych wielko§¢ zagrozenia dla
uzytkownikéw powierzchni terenu jest srednica lub wymiary powierzchniowe zapadliska.
Praca omawia jeden ze sposobow wyznaczenia wymiaréw zapadliska oparty na modelowaniu
numerycznym. Sposoéb ten mozna wykorzysta¢ nie tylko do przewidywania $rednicy
zapadliska ,,szybowego” lecz rowniez wytworzonego przez inne pustki w goérotworze, o
znanych w przyblizeniu wymiarach.
Istniejg rowniez analityczne metody obliczen wielkos$ci zapadliska w zalezno$ci od
wlasciwosci luznego nadkladu przedstawione w pracy M. Chudka (2002) czy F.G. Bell’a
(1988). W pracy dokonano porownania wynikdéw obliczen numerycznych z wynikami metody

analityczne;.



2. Analityczny sposob wyznaczenia wielkosci zapadliska na powierzchni terenu

Deformacje nieciagle, w sensie definicji przedstawionej przez M. Chudka (2002) sa takimi
formami uksztalttowania powierzchni terenu, ktore charakteryzuja si¢ przerwaniem jego
ciggtosci. Natomiast pod pojeciem zapadliska, w zwigzku z jego r6zng interpretacja, przyjeto
takie formy deformacji nieciagtych, ktore charakteryzuja si¢ zapadnigciem si¢ powierzchni
terenu.

W gorotworze sklonnym do generowania zapadlisk nalezy wyr6ézni¢ dwie strefy
decydujace o charakterze i wielkos$ci deformacji nieciggtych (Chudek 2002):

- warstwy skat zwieztych (gérotwoér zasadniczy), w ktorym wystepuje pustka,

- warstwe luznych gruntow nadktadu.

Proces deformowania si¢ gérotworu prowadzacy do powstania zapadliska na powierzchni
terenu zostal opisany w licznych publikacjach krajowych i zagranicznych m. in. w pracach M.
Chudka (2002), Z. Fajklewicza i in. (2004) czy E. Popiotka i Z. Pileckiego (2005). Na
podstawie opisow zawartych w tych pracach, proces tworzenia si¢ zapadliska mozna
scharakteryzowac nastepujaco:

- w bezposrednim stropie pustki, w wyniku naprezen rozciagajacych, tworzy sie strefa
spekanych skat, generalnie w ksztalcie zblizonym do ,,sklepienia ci$nien”. Wysoko$¢
tej strefy zalezy od objetosci pustki oraz budowy i wlasciwosci osrodka skalnego
(gorotworu zasadniczego),

- spekany osrodek skalny z uptywem czasu ulega rozluZnieniu i fragmenty skat opadaja
na dno pustki tworzac zawalisko. Powierzchnia stropu pustki przemieszcza si¢ ku
powierzchni terenu. Pomigdzy stropem a zawaliskiem tworzy si¢ pustka wtorna,

- w wyniku rozwoju procesow reologicznych, przyspieszanych najczesciej procesami
wietrzenia z udzialem wody, strefa spekan w stropie pustki przemieszcza si¢ ku
powierzchni terenu. Jednocze$nie pustka zmniejsza swoja objetosé, w zwigzku ze
zwigkszong objetoscig luznych fragmentow skalnych,

- jezeli grubo$¢ gorotworu zasadniczego, na drodze ,,wedréwki” pustki ku powierzchni
terenu jest odpowiednio duza, to pustka wtérna moze ulec samopodsadzeniu. Jezeli

grubo$¢ gorotworu zasadniczego jest niewystarczjaca do samopodsadzenia pustki



podczas jej przemieszczenia do granicy nadkladu luznego, woéwczas bardzo

prawdopodobne jest powstanie zapadliska na powierzchni terenu.

Jezeli w nadktadzie wystepuja grunty luzne nalezy si¢ liczy¢ z wymiarami zapadliska w
przekroju poziomym wigkszymi od wymiar6w pustki propagujacej w gorotworze
zasadniczym. Wielko$¢ tego zapadliska bedzie zaleze¢ od grubosci luznego nadktadu,
parametrow wytrzymatosciowych gruntu, warunkéw wodnych i warunku samopodsadzenia
sie propagujacej pustki. W przypadku starych, zlikwidowanych wyrobisk szybowych,
zagrozenie zapadliskowe ma miejsce jezeli na odcinku nadktadu luZznych gruntow obudowa
wyrobiska szybowego ulegla zniszczeniu lub w najprostszych przypadkach zamknigcie
wylotu szybu ulegto zniszczeniu.

Maksymalng srednice zapadliska D na powierzchni terenu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

(Bell 1988):

D =2[Z tan( 90° —O) +2r (1)

gdzie:
Z — grubos¢ luznego nadktadu,
O - kat tarcia wewngtrznego luznego materiatu nadktadu,

r — promien wyrobiska szybowego.

Na rysunku przedstawiono schemat ilustrujacy zaleznos¢ (1). Im grubsza bedzie warstwa
luznych utworéw w nadktadzie, tym wielko$¢ powierzchniowych wymiarow zapadliska

bedzie wigksza.



Rys. 1. Sposéb obliczenia $rednicy zapadliska w luznym nadktadzie nad starym wyrobiskiem

szybowym (Bell 1988)

3. Numeryczny sposob wyznaczenia wielkosci zapadliska na powierzchni terenu

3.1. Sposob przeprowadzenia obliczen

Jako$¢ wynikow uzyskiwanych w analizie numerycznej w duzym stopniu zalezy od wielu
ztozonych zagadnien poczawszy od rozmiardw i ksztattu modelu, warunkow brzegowych i
poczatkowych, statych materialowych czy doboru procedur obliczeniowych. Obliczenia
numeryczne wykonano dla warunkow starego, zlikwidowanego szybika ,,Andrzej” w rejonie
Olkusza. Zebranie danych wejSciowych na ogot polega na ustaleniu parametréw geologiczno-
inzynierskich o$rodka. W przypadku szybika ,,Andrzej” state materialowe przyjeto z badan
archiwalnych, ktére uzupeliono danymi literaturowymi. Szybik ten byl przyczyna $redniej
wielkosci zapadliska (o $rednicy leja 6 metrow i1 glebokosci 2 metréw). Posiada on
przypuszczalng gleboko$¢ 32 metry, a w przekroju poziomym jest kwadratem o boku 2 m.

Obliczenia przeprowadzono zaktadajac ptaski stanu odksztatcenia, w osrodku sprezysto-
plastycznym z  warunkiem wytrzymatosciowym  Coulomba-Mohra. Modelowanie
przeprowadzono w nast¢pujacych podstawowych etapach:

- konstrukcja modelu obliczeniowego,

- doprowadzenie do réwnowagi sit w polu naprezen pierwotnych,

- modelowanie wyrobiska szybowego 1 wyrobisk przyszybowych w kilku etapach z

doprowadzeniem do réwnowagi sit w polu naprezen wtornych,



- wariantowa analiza stanu napr¢zenia 1 przemieszczenia w zaleznos$ci od grubos$ci

nadktadu oraz rodzaju materiatu w nadktadzie.

Na rysunku 2 przedstawiono geometri¢ modelu oraz jego warunki brzegowe 1
poczatkowe. Przyjeto, dla usprawnienia efektywnosci obliczeh model osiowosymetryczny.
Wielko$¢ sktadowych naprezenia pionowej 1 poziomej przyjeto jako zmienne w przedziale
glebokosci modelu, przy czym wspotczynnik rozporu bocznego A=0,42. Model posiadat
wymiary prostokata o wysokosci 150 metréw 1 szerokosci 100 metrow. Oczko siatki
obliczeniowej wynosito 0.5 x 0.5 metra.

W analizie zalezno$ci Srednicy zapadliska od grubosci nadktadu, zatozono zgodnie z
rozwigzaniem analitycznym (1), ze $rednica szybu nie ma wplywu na zachowanie si¢
nadktadu, a jedynie powicksza $rednice zapadliska.

Budowe geologiczng modelu opracowano na podstawie materiatow archiwalnych. W
podtozu wystepuja cztery warstwy, natomiast w nadkladzie jedna, ktérej wlasciwosci byly
zmieniane w trakcie obliczen. W modelu nie uwzgledniono zawodnienia zaktadajac drenujacy
charakter gorotworu. Pomini¢to rowniez wptyw przeplywu wody na zachowanie si¢ osrodka
przyjmujac, ze jest to odrgbne zagadnienie do rozwazenia.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono za pomocg programu metody roznic skonczonych

FLAC 2D v.4.0., prod. Itasca, USA.
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Rys. 2. Model obliczeniowy z warunki brzegowymi i poczatkowymi



3.2. Stale materialowe

W obliczeniach przyj¢to, ze nadktad sklada z jednego rodzaju materialu, przy czym
analizowano trzy rodzaje gruntow (tab. 1), a gorotwér zasadniczy z czterech warstw

geologicznych (tab. 2).

Tabela 1.
State materiatowe warstwy nadkladu przyjete do obliczen
Rodzaj gruntu Gestos¢ Modut sprezystosci M(?du} . Kat tarcia Spojnosc
L s . sprezystos | wewnetrzne
objetosciowa objetosciowe;j . [Pa]
ke/m’] [Pa] ci post. g0
[Pa] [stopnie]
piaski i zwiry 1500 1,50E8 6,92E7 39 0
gliny 2060 2,00E7 9,23E6 15 2,60E4
ily pylaste 2090 1,80E7 5,11E6 9 1,12E5
Tabela 2.
State materiatowe gorotworu zasadniczego przyjete do obliczen
. Modut M.O dut . Kq.t Wytrzymatos
Gestose . . - |sprezystosc tarcia . . e
Numer S sprezystosci ; Wspt. Dylatancja ¢na Spdjnosc
objetosciowal . 7 7 . i . wewn. . . .
warstwy 3 objetosciowe . .|Poissona] .| [stopnie] | rozciaganie [Pa]
[kg/m’] . postaciowej [stopnie
i[Pa] (Pl ] [Pa]
2 warstwa] 1900 8,33E9 3,85E9 0,30 13,0 0,0 1,2E+07 7E4
3 warstwa] 2550 7,11E9 5,33E9 0,20 36,3 0,0 6,2E+06 9E6
4 warstwa] 2650 7,84E9 5,96E9 0,20 36,3 0,0 6,9E+06 9E6
5 warstwa| 2100 2,26E0 1,L11E0 0,20 36,3 0,0 1,5E+06 9E6

warstwy: 2 — (kajper) tupki pstre i mutowce; 3 — (trias) dolomity diploporowe; 4 — (trias)
dolomity kruszconosne; 5 — (trias) wapienie KTG

3.3. Analiza wynikow obliczen

Na rysunku 3 pokazano przyktad wynikow obliczen zachowania si¢ nadkladu (piasku 1
zwiru) w strefie wptywu wyrobiska szybowego. Srednica zarysowujacego si¢ leja wynosi
okoto 6,0 m 1 jest zblizona do obserwowanego w rzeczywistosci (rys. 3a). Zwigkszajac
grubos$¢ nadkladu zwigksza si¢ $rednica leja, lecz jedynie do pewnej granicznej wielkosci,
powyzej ktorej rozpoczyna si¢ proces ,kominowania” (rys. 3b). Powyzej granicznej

glebokosci, w spagowej czesci nadktadu w otoczeniu szybika zapadlisko przyjmuje ksztatt



,»dzwonu”. Proces ten zilustrowano wykresem zalezno$ci znormalizowanej S$rednicy
zapadliska y = D/Dnax 0d grubosci luznego nadktadu (rys. 4). Charakter zmian zaleznosci jest
dwumodalny. Do glebokosci krytycznej zalezno$¢ przyjmuje postac nieliniowa, a powyzej tej
granicy jest liniowa (rys. 5). Na przykltad w zaleznosci od rodzaju materialu nadktadu w
czg¢Sci nieliniowej model mozna aproksymowaé zalezno$cia wielomianowg lub
logarytmiczna:

- dla pisakow 1 zwirow

- dlaglin

- dla itéw pylastych

gdzie:
Dpmax- maksymalng $rednica zapadliska w analizowanym przedziale zmiennosci x,

X — grubo$¢ nadktadu.

Dla poréwnania na rysunku 4 pokazano wykres zaleznosci $rednicy zapadliska obliczonej
metodg analityczng wedlug wzoru (1). Na wykresie widaé, ze przy grubosci nadkladu
powyzej okoto 45 m, skladajacego si¢ jedynie z utwordow luznych - piasku i zZwiru, $rednica
zapadliska nie zwigksza si¢. Zalezno$¢ ,analityczna” jest w przyblizeniu zgodna z
zalezno$cig ,,numeryczng” dla grubosci nadktadu do granicy krytycznej, dla konkretnej
$rednicy zapadliska.

Na kolejnym rysunku 5 pokazano zaleznosci srednicy zapadliska od grubosci nadkladu dla
wszystkich rodzajow materiatow przyjetych do obliczen (tab. 2). W przypadku glin 1 itow
pylastych glebokosci graniczne w nadktadzie wynosza okoto 10 m, a $rednice zapadlisk nie

przekraczajg 25 m.
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Rys. 3. Przyktad rozktadu przemieszczen poziomych w strefie zapadliskowej nad
wyrobiskiem szybowym dla grubo$ci nadktadu 3,5 m (a) oraz powyzej glgbokoS$ci granicznej

zmiennej ze wzgledu na rodzaj materiatu(b)
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Rys. 4. Wykres zalezno$ci znormalizowanej srednicy zapadliska od grubosci luznego

nadktadu sktadajacego si¢ z piaskow 1 zwirow nad wyrobiskiem szybowym
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Rys. 5. Wykres zalezno$ci $rednicy zapadliska od grubosci nadktadu dla r6znych rodzajow

materiatu nad wyrobiskiem szybowym

4. 'Whnioski

Wyniki obliczen numerycznych pokazuja, ze decydujacy wplyw na wielko$¢ zapadliska w
warunkach nadkladu luznych utworéw i gorotworu zasadniczego zbudowanego ze skal
zwiezlych ma grubos¢ 1 wlasciwosci nadktadu. Powyzej pewnej wartosci granicznej grubosci
nadktadu $rednica zapadliska pozostaje w przyblizeniu niezmienna. Dla utworéw typowo
luznych piaszczysto-zwirowych granica ta wynosi okoto 45 m. Mozna przyja¢, ze dla
grubosci nadktadu wigkszych od wartosci granicznych rozpoczyna si¢ proces ,,kominowania”.
W procesie tym, w czgsSci spagowe] nadktadu, ujawniajg si¢ charakterystyczne ksztatty
zapadliska w postaci ,,dzwonu”.

Przedstawiona analiza numeryczna zostala wykonana dla stosunkowo prostej geometrii
modelu osrodka. Za pomocag obliczen numerycznych mozna analizowaé zachowanie si¢
bardziej ztozonej budowy osrodka, a zwlaszcza nadktadu, sktadajacego si¢ z kilku warstw, w

tym utworow luznych i zwieztych.
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