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Ocena stopnia bezpieczenstwa wyrobisk korytarzowych
zlokalizowanych na terenach pogoérniczych

Streszczenie: Na terenach pogoérniczych zlokalizowanych jest wiele wyrobisk korytarzowych, ktére nie zostaty zlikwi-

dowane poprzez ich podsadzenie i niejednokrotnie w dtugim okresie czasu istniaty jako pustki w gérotworze.
W okresie istnienia tych wyrobisk w ich otoczeniu zachodzg procesy degradacyjne pogarszajgce warunki utrzy-
mania statecznosci i w konsekwencji mogg doprowadzi¢ do ich zawatu. Biorgc pod uwage matg gtebokosé, na
jakiej sg one zlokalizowane, istnienie wyrobisk stwarza czgsto powazne zagrozenie dla powierzchni terenu i jej
infrastruktury. Z drugiej strony nalezy bra¢ pod uwage warto$¢ historyczng wyrobisk, ktére czgsto sg unikalnym
dowodem rozwoju techniki na tych terenach.

Problem ten przedstawiono na przyktadzie Gtéwnej Kluczowej Sztolni Dziedzicznej w Zabrzu. Do rozwigzania
postawionego zadania wykorzystano wyniki badan wtasciwosci skat i gérotworu w otoczeniu przedmiotowego
wyrobiska, parametry techniczne obudowy oraz przedstawiono analize jego statecznosci. Analizg stateczno-
$ci wyrobiska oparto na elementach probabilistycznej analizy konstrukcji uwzgledniajgce zmienno$¢ budowy
i parametrow charakteryzujgcych masyw skalny, zmienno$¢ gabarytéw przekroju poprzecznego wyrobiska
oraz jego obudowy. Na tej podstawie przedstawiono klasyfikacje warunkéw utrzymania statecznosci wyrobiska
opartg o prawdopodobienstwo utraty statecznosci. Granice poszczegdlnych klas ustalono na poziomie: klasa
| (p =0,05), klasa Il (0,05 < p <0,15), klasa Ill (0,15 <p =0,30) i klasa IV (p > 0,30). Zaproponowana klasyfikacja
moze by¢ podstawg do doboru systemu ochrony wyrobiska uwzgledniajgcego warunki naturalne, techniczne,
ekonomiczne i historyczne.

Stowa kluczowe: gérnictwo, budownictwo podziemne, wyrobiska korytarzowe, stateczno$¢ wyrobisk korytarzowych

Evaluation of the degree of safety of headings localized in postmining
areas

Abstract: There are many headings in postmining areas that were not liquidated by stowing and repeatedly existed

as empty spaces in the rock mass. In the period of the headings existence, degradation processes take place
in their neighborhood, which worsen stability maintenance conditions, and in consequence may cause caving.
Taking the fact that the headings are localized at a small depth into account, their existence often causes serious
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danger for the surface and its infrastructure. On the other hand, it is necessary to take the historical value of the
headings, which are often unique evidence of technological advancement into consideration.

The problem was presented based on the Gtéwna Kluczowa Sztolnia Dziedziczna in Zabrze. Technical rock
and rock mass property research results and support technical parameters were used to solve the task, and
an analysis of its stability was presented. The analysis was based on elements of a probabilistic construction
analysis, which takes into account the changeability of the support and parameters that characterize the rock
mass, the changeability of the heading and its supports cross-section gauge. On that basis, a classification of he-
ading stability maintenance conditions was presented, on the basis of stability loss probability. Border individual
classes were established on the following levels: class | (p < 0,05), class Il (0,05 < p <0,15), class Ill (0,15 < p
<0,30) and class IV (p > 0,30). The proposed classification may be the basis for a choice of heading protection
system, that takes the natural, technical, economical and historical conditions into account.

Keywords: mining, underground construction, headings, heading stability

Wprowadzenie

Dziatalnos$¢ gornicza prowadzona jest w ztozu o okres$lonej zasobnos$ci. Po wyczerpaniu
si¢ zloza lub gdy jego eksploatacja jest ekonomicznie nieefektywna, zaktady gornicze
zostaja zlikwidowane. Czgsto jednak pod powierzchnig terenu pozostajg wyrobiska, ktorych
likwidacja polegata tylko na odcigciu dojscia do nich, przez co w gorotworze pozostaty pustki
w réznym ukladzie przestrzennym i o réznych gabarytach.

Po zakonczeniu eksploatacji naturalne procesy geologiczne i hydrogeologiczne osiagaja
stan rownowagi, ktory z biegiem lat moze ulec zmianom wynikajacym z postepujacych
procesé6w degradacji masywu, a przede wszystkim zuzycia technicznego pozostawionej
w niepodsadzonych wyrobiskach obudowy. Zawal wyrobiska moze spowodowaé skut-
ki $rodowiskowe, sposréd ktorych do najistotniejszych zaliczy¢é mozna zagrozenie
zapadliskowe, utrudnienie naturalnego splywu wod podziemnych i wystapienie podniesienia
poziomu wody. Uwzgledniajac charakter i przebieg procesow zachodzacych w gorotworze
na terenach pogorniczych trzeba si¢ liczy¢ z tym, ze skutki prowadzonej eksploatacji moga
wystapi¢ nawet po wielu latach od jej zakonczenia (Chudek 2010).

Biorac pod uwage wymienione aspekty w planach zagospodarowania przestrzennego
terend6w pogorniczych przy ocenie ich przydatnos$ci do zagospodarowania powinno si¢
uwzgledniaé stopien naruszenia goérotworu, a w przypadku prowadzenia dziatalno$ci
inwestycyjnej uwzgledni¢ roboty uzdatniajace teren.

1. Zakres niezbednych dziatan w zakresie zabezpieczenia wyrobisk
podziemnych na terenach pogérniczych

Rewitalizacja terenéw pogorniczych jest z reguly przedsiewzigciem o bardzo szerokim
zakresie technicznym i bardzo czasochtonnym. Z tego wzgledu celowe jest opracowanie
odpowiedniego harmonogramu robot uwzgledniajacego stopien zagrozenia okreslajacy
wymagang kolejno$¢ zabezpieczania lub likwidacji istniejacych wyrobisk.

Dziatania zmierzajace do zabezpieczenia wyrobisk podziemnych mozna podzieli¢ na
nastepujace etapy (Duzy 2008; Duzy i in. 2012):

= inwentaryzacja oraz okre$lenie stanéw naprezeniowo-deformacyjnych w gérotworze

w analizowanym rejonie, ze szczegdlnym uwzglednieniem budowy geologicznej go-
rotworu, wlasciwosci skal, struktury masywu, zagrozen naturalnych itp.,
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— diagnostyka techniczna wyrobisk w przedmiotowym rejonie — makroskopowa ocena stanu
technicznego konstrukcji (obudowy, obiektow powierzchniowych), badania wiasciwosci
materiatow w analizowanych konstrukcjach, okre§lenie nosnosci konstrukcji, stopnia
zuzycia technicznego konstrukceji oraz zapasu bezpieczenstwa,

— okreslenie wplywu prowadzenia robdt gorniczych na istniejace obiekty podziemne —
powinno obejmowac zagadnienia zwigzane z wywotywaniem okresowych (np. wptyw
przodka drazonego (przebudowywanego) wyrobiska, wstrzasy generowane przez roboty
gornicze, okresowe zawodnienie lub osuszenie gorotworu itp.) oraz stalych (zmiana
wielkosci 1 ksztattu przekroju poprzecznego, konstrukcja obudowy, rozwoj stref spekan
masywu, zmiana warunkéw hydrogeologicznych itp.) zmian warunkdéw utrzymania
statecznosci wyrobiska w wyniku podjecia dziatalnosci inwestycyjnej,

— okreslenie warunkéw bezpiecznego prowadzenia robot,

— okreslenie warunkéw bezpiecznego uzytkowania wyrobiska.

2. Zasady oceny stopnia bezpieczenstwa wyrobisk korytarzowych

Na wielko$¢ prawdopodobienstwa wystapienia awarii konstrukcji obudowy wyrobiska
korytarzowego decydujacy wptyw maja obcigzenie konstrukeji i jej no$nosc.

W celu uwzglgdnienia zmienno$ci warunkéw geologicznych i gorniczych dane przyjmo-
wane do obliczen obcigzenia obudowy mozna traktowac jako zmienne losowe, co powoduje,
ze oddziatywanie gérotworu na obudowg rowniez traktowa¢ mozna jako zmienng losowa
wielowymiarowsq (Duzy 2007).

W efekcie przeprowadzonej analizy rozktadu wlasciwosci masywu jako dane wejsciowe
do obliczen obcigzenia obudowy uzyskuje si¢ m.in. (Duzy 2007):

= warto$¢ §rednia i odchylenie standardowe wytrzymato$ci na $ciskanie skat — ®., sp,,

= warto$¢ $rednia i odchylenie standardowe modutu sprezystosci skat — £, sg,

= warto$¢ Srednig i odchylenie standardowe naprgzen w gorotworze otaczajacym wy-

robisko — &, , S,
= wartosci $rednie i odchylenia standardowe gabarytow przekroju wyrobiska —
Sy oS5y Wi s Sy, -

Nosnos¢ obudowy okreslana jest w oparciu o analiz¢ rozktadu i wielkosci sit wewngtrz-
nych w obudowie $ciskanej mimo$rodowo metoda stanéw granicznych.

Analogicznie, jak w przypadku obcigzenia konstrukcji, dane wejsciowe do okreslenia
nosnosci obudowy mozna okresli¢ jako (Duzy 2005, 2006, 2007):

= wartos$¢ $rednig i odchylenie standardowe wytrzymato$ci obliczeniowej na $ciskanie

materialu w konstrukcji obudowy — 7, s W

= warto$¢ $rednig i odchylenie standardowe maksymalnego momentu zginajacego wy-

stepujacego w najbardziej wytezonym przekroju obudowy — M .. .S Mo

= warto$¢ $rednig i odchylenie standardowe wskaznika zginania przekroju obudowy

A SW,( ’

- warto$¢ $rednig i odchylenie standardowe sily osiowej wystepujacej w najbardziej
wytezonym przekroju obudowy — Ny, sy, ,

= wartos$¢ §rednig i odchylenie standardowe wspolczynnika wyboczeniowego dla dane-
go elementu obudowy — 55,
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= warto$¢ Srednig i odchylenie standardowe przekroju poprzecznego obudowy — 71 s,

Zakladajac, ze obcigzenie obudowy gy(®) oraz jej no$nos¢ Py(&) jest zmienng losowa
wielowymiarowa okre$lang na podstawie n 1 m odpowiednio przyjmowanych danych trak-
towanych jako zmienne losowe o rozktadach normalnych x{®) 1 y;(€) zalezno$ci obcigzenia
i no$no$ci obudowy mozna okresli¢ za pomocg wzordw (Biegus 1999):

4(@)= filx(@)x,(@)....x ()

P©)= £[1,()3,() o, (€] W

Wartosci $rednie obcigzenia i nosnoéci obudowy mozna okresli¢ jako wartosci obciaze-
nia i no$no$ci obudowy obliczone dla $rednich warto$ci poszczegolnych danych:

q = /,(X,%,,...,%,) ®
P=71m,y.0,)
Odchylenia standardowe obcigzenia i no$nosci obudowy obliczyé mozna ze wzorow:
3

Przyjmujac dane wejsciowe do obliczen jako zmienne losowe o rozktadzie normalnym
uzyskuje si¢ wielkoéci losowe nosnosci obudowy i jej obcigzenia o normalnym rozktadzie
prawdopodobienstwa w postaci (Duzy 2007) (rys. 1):

gdzie:
5HP), /(@)
P.q
S P> S q

filg)=—! -eXP[—q_q}

:Sq~\/2-72' 2-s,
1 P-P @
Pl=— . —
fZ() SpN2-m exp( 2'SPJ

gesto$é prawdopodobienstwa nosnosci i obcigzenia obudowy,
srednie warto$ci nosnosci obudowy i jej obcigzenia,
odchylenia standardowe warto$ci no$nosci obudowy i jej obcigzenia.

Bezpieczenstwo konstrukcji, opierajace si¢ na idei ,,najstabszego ogniwa”, pozwala
przyjac za progowe wartosci obliczeniowe nosnosci P i obciazenia g, obudowy w postaci:
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Rys. 1. Przyktad rozkladu obciazenia i no$nosci obudowy jako zmiennych losowych o normalnym rozktadzie
prawdopodobienstwa
Fig. 1. Exemplary distribution of loading and bearing capacity of the lining as random variables of normal

distribution of probability

Po:ﬁ_tP'SP

" 6)
qgoy=q +1,s,
gdzie
by lg = wspolczynniki zalezne od przyjetego poziomu prawdopodobienstwa.

Wykorzystujac metode probabilistycznej analizy konstrukeji poziomu II, jako miar¢ bez-
pieczenstwa przyjmuje si¢ probabilistyczny wskaznik niezawodnos$ci B obliczany ze wzoru:

e = ©
+ q
Jspst sis

Warto$¢ wskaznika niezawodnosci B odpowiada wartosci wspotczynnika niezawodnosci
Cornella. Warto§¢ dystrybuanty wskaznika niezawodnos$ci p(f) oznacza prawdopodobien-
stwo bezpieczenstwa konstrukcji obudowy, a wartos¢ [1-p(P)] prawdopodobienstwo awarii
konstrukeji (utraty statecznosci przez obudowg) (Biegus 1999; Duzy 2007).

2.1. Prawdopodobienstwo utraty statecznosci wyrobiska utrzymywanego bez
obudowy

Na wielko$¢ prawdopodobienstwa wystapienia utarty stateczno$ci wyrobiska korytarzo-
wego utrzymywanego bez obudowy decydujacy wpltyw maja gabaryty przekroju poprzecz-
nego, wlasciwosci wytrzymatoéciowe goérotworu oraz panujacy w nim stan naprezenia.
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Przyjmujac dane wejsciowe do analizy statecznosci wyrobiska jako zmienne losowe
o rozkladzie normalnym analogicznie jak w (4) uzyskuje si¢ wielkosci losowe wytrzymato-
$ci masywu i naprezen w nim wystepujacych jako zmienne losowe o normalnym rozktadzie
prawdopodobienstwa w postaci:

1 c,—0,
o,)= -exp| —
fs( z) SJZ'\/z'ﬂ' p( 2'552 ]

_ (N
1 R.—R,
f.(R.)= -exp| ————¢
s 2 W2z 2.5,
gdzie:
f3(s2), fa(Re) — gesto$é prawdopodobienstwa naprezen i wytrzymato$ci masywu,
G,,R, - srednie warto$ci naprezen i wytrzymatosci masywu,
Sez> SRe - odchylenia standardowe wartosci napr¢zen i wytrzymatosci masy-
WU

Wykorzystujac metode probabilistyczna poziomu II, jako miare bezpieczenstwa mozna
przyjac probabilistyczny wskaznik niezawodnosci B obliczany ze wzoru:

R -G, ®)
e, 5,

\/s§ +5; \/s§ +5;
Warto$¢ dystrybuanty wskaZznika niezawodno$ci p(by) oznacza prawdopodobienstwo
bezpieczenstwa wyrobiska, natomiast warto$¢ [1-p(bg)] oznacza prawdopodobienstwo utra-
ty statecznosci przez wyrobisko.

b=

2.2. Klasyfikacja warunkéw utrzymania stateczno$ci wyrobiska

Na podstawie analizy zalezno$ci zachowania si¢ wyrobisk korytarzowych od prawdo-
podobienstwa utraty statecznoSci opracowano klasyfikacj¢ rozrozniajaca 4 klasy warunkow
utrzymania stateczno$ci. Granice poszczegélnych klas ustalono na podstawie metody stanu
granicznego no$nos$ci przy zatozeniu, ze zachowanie wyrobiska okreslone dla danej klasy
wystapi z prawdopodobienstwem 0,95, na nastgpujacych poziomach:

= klasa I — p < 0,05 — dobre warunki utrzymania statecznosci wyrobiska — wyrobisko

moze by¢ uzytkowane bez dodatkowych warunkdw,

= klasa Il — 0,05 < p < 0,15 — zadowalajace warunki utrzymania statecznosci wy-

robiska — wyrobisko moze by¢ uzytkowane bez ograniczen, zalecony monitoring
wyrobiska,

= klasa III — 0,15 < p < 0,30 — dopuszczalne warunki utrzymania stateczno$ci wyro-

biska — wyrobisko moze by¢ uzytkowane w ograniczonym zakresie, wymaga zabez-
pieczenia,

= klasa IV — p > 0,30 — stan niebezpieczny, niedopuszczalne warunki utrzymania sta-

teczno$ci wyrobiska — wyrobisko nie moze by¢ uzytkowane.
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Badania nad warunkami utrzymania statecznosci wyrobisk korytarzowych wskazaly, ze
wyrobisko goérnicze, aby mogto bezpiecznie spetnia¢ swoje funkcje technologiczne, powin-
no zosta¢ sklasyfikowane mozliwie w jak najwyzszej klasie (I, II lub warunkowo III kla-
sa). W przypadku wystapienia klasy III zalecone mogg by¢ warunki ograniczajace zakres
uzytkowania wyrobiska. Aby podnies¢ klas¢ warunkéw utrzymania statecznosci wyrobiska,
konieczne jest zwigkszenie zapasu bezpieczenstwa konstrukceji, ktére mozna uzyska¢ dzigki
zwigkszeniu no$no$ci obudowy lub zmniejszeniu jej obcigzenia. Poprawa warunkoéw utrzy-
mania stateczno$ci wyrobiska moze wystapi¢ rowniez poprzez naprawe¢ obudowy zmniej-
szajacg zmienno$¢ jej no$nosci lub zmniejszenie zmiennosci jej obcigzenia poprzez prowa-
dzenie okreslonych dziatan profilaktycznych.

3. Przykiady probabilistycznej analizy statecznosci wyrobiska pogoérniczego
3.1. Ogdlna charakterystyka wyrobiska

Glowna Sztolnia Dziedziczna Krolowa Luiza o dtugosci 14,25 km od kopalni Kroél
w Chorzowie do polaczenia z Kanatem Gliwickim, tj. wylotu w Zabrzu, wraz z obiekta-
mi towarzyszacymi zbudowana zostata w latach 1799-1863 (rys. 2). Z punktu widzenia
mozliwosci odtworzenia Gtownej Kluczowej Sztolni Dziedzicznej najbardziej atrakcyjnym
jest odcinek od jej wylotu do szybu Carnall Kopalni Krélowa Luiza w Zabrzu, co stanowi
odcinek o dtugosci okoto 2,35 km (Duzy 1 in. 2005).
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Rys. 2. Lokalizacja Gtownej Kluczowej Sztolni Dziedzicznej wedtug S. Kossutha (Duzy i in. 2005)

Fig. 2. Localization of the Glowna Kluczowa Sztolnia Dziedziczna according to St. Kossuth (Duzy et al. 2005)

Sztolnia ma przebieg w kierunku potudniowo-wschodnim i w rejonie szybu Carnall jest
zlokalizowana na glebokosci okoto 38 m. Wysoko$¢ sztolni wynosita ok. 2,6 m, a szeroko$é
1,6 m. Sztolnia wydrazona zostata tak, ze roéznica pozioméw miedzy wylotem w Zabrzu,
a szybem Krug w Chorzowie wynosita 12,34 m. Na odcinkach w skatach stabo — zwi¢ztych
i luznych sztolnia posiadata obudowe sklepieniowg wykonang z kamienia naturalnego lub

33



z cegly. Na odcinkach w skatach zwigztych sztolnia wykonana zostala bez obudowy. Na
poczatkowym odcinku o dlugosci ok. 2350 m wykonano ja jako sptawno-odwadniajaca.
Na przedhuzeniu ujécia sztolni wybudowano kanal sptawny z Zabrza do Gliwic. Wskutek
wybrania ptytko zalegajacych zt6z wegla oraz odwodnienia goérotworu robotami gorniczymi
prowadzonymi na coraz wigkszych glgbokosciach, sztolnia utracita swoja funkcjonalnosé
z koncem XIX wieku (Duzy 1 in. 2005; Duzy i in. 2006).

W latach 50. XX wieku zostala zlikwidowana w sposob administracyjny jak przecigtny
obiekt gorniczy, ktory stracit swa przydatnos¢. Wylot sztolni zasypano, rozebrano ozdobny
portal na jej wylocie i zasypano rowniez kanat klodnicki na odcinku wzdluz rzeki Bytomki.
Szyby laczace sztolni¢ z powierzchnia zlikwidowano w trakcie likwidacji kopaln na obsza-
rach gorniczych, na ktorych si¢ znajdowaly.

3.2. Analiza stopnia bezpieczenstwa odcinka sztolni utrzymywanego bez obudowy

Do analizy przyjeto odcinek nitki potnocnej sztolni w rejonie wschodnim na terenie
miasta Zabrza w rejonie rozwidlenia sztolni na dwa rownolegle wyrobiska (Duzy red. 2015).
Przyjety do analizy odcinek wykonany jest na gltgbokosci okoto 38 m w warstwie piaskow-
cow zaliczanych do warstw siodtowych. Na znacznej dlugosci wyrobiska wykonano muro-
wane koryto wodne z cegly o szerokos$ci 1,5-1,6 m i wysokosci ok. 1,0 m. Od momentu wy-
konania wyrobisko utrzymywane byto bez obudowy. Przeprowadzone badania wykazaty, ze:

= ksztalt przekroju poprzecznego jest nieregularny,
= W stropie i w ociosach mozna zaobserwowac liczne, krzyzujace si¢ strefy spekan
zwigzane z litologiczng budowa masywu skalnego oraz jego cechami strukturalnymi,

= wickszo§¢ widocznych ptaszczyzn niecigglosci w obrgbie piaskowca, w ktorym wy-
konano wyrobisko jest zwarta, natomiast ptaszczyzny pierwotnie rozwarte sg wypet-
nione gtownie materialem ilastym lub drobnymi ziarnami piasku.

Dla oceny wtasciwosci gorotworu przeprowadzono badania penetrometryczne i intro-
skopowe w stropie, spagu i ociosach wyrobiska. W tabeli 1 oraz na rysunku 3 przyktadowo
przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych w otworze stropowym.

TABELA 1. Zestawienie wytrzymatosci na $ciskanie i rozcigganie warstw skalnych dla otworu stropowego A1

TABLE 1. Collation of compression and extension stamina of rock layers and A1 roof opening

Glebokosc Wytrzymatosé na éciskanie [MPa] Wytrzymato$¢ na rozciaganie
Rodzaj skaty otworu [MPa]
H; [m] R gred. odch. stand. s R, gred. odch. stand. s
Piaskowiec 0-0,45 29,87 16,13 1,91 1,03
Ttowiec 0,45-0,75 44,07 2,28 2,82 2,15
Piaskowiec 0,75-4,2 8,76 9,29 0,56 0,59
Piaskowiec 42-5,0 17,66 5,49 1,13 0,35

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze w $wietle rozwazan deterministycznych opar-
tych na warto$ciach wytrzymatosci obliczeniowej (5,35 MPa) i $redniej warto$ci naprezen
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Rys. 3. Wyniki badan gorotworu wzdtuz profilu otworu stropowego Al

Fig. 3. Research results of the rock mass along the A1 roof opening profile

w otoczeniu wyrobiska (2,48 MPa) stosunek pewnosci przeniesienia naprezen definiowany
jako stosunek wytrzymato$ci obliczeniowej do wielkosci naprezen osiagga warto$é 2,13, co
mozna interpretowac jako stan bezpieczny.

Uwzgledniajac wyniki badan wlasciwosci gorotworu okre§lono wspotczynnik zmien-
nosci jego wytrzymatosci wynoszacy 0,625 oraz wspotczynnik zmiennos$ci naprgzen w go-
rotworze wynoszacy 0,27. Dla tak okreslonych parametrow obliczone prawdopodobienstwo
utraty statecznosci wyrobiska dla aktualnych warunkéw jego utrzymania osigga maksymal-
nie warto$¢ 0,375, co kwalifikuje wyrobisko do klasy IV — warunki niedopuszczalne (stan
niebezpieczny). Wystapienie tak wysokiego prawdopodobienstwa utraty statecznos$ci wyro-
biska znalazlo pelne potwierdzenie w praktyce, co mozna zaobserwowac¢ m.in. na rysunku 4.

a)

Rys. 4. Widok destrukeji skat ociosowych (a) oraz stropowych (b) analizowanego wyrobiska

Fig. 4. View of wall and roof rocks destruction of the analyzed heading
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3.3. Analiza stopnia bezpieczenstwa odcinka sztolni zabezpieczonej obudowg
murowg z kamienia naturalnego

Analize przeprowadzono dla odcinka wyrobiska w rejonie jego wylotu na powierzchnie
(Duzy red. 2013). Wyrobisko w tym rejonie wykonano w obudowie kamiennej sklepionej
opartej na murach prostych o wysokosci ok. 1,1 m oraz strzalce sklepienia ok. 0,67 m.
Wymiary przekroju poprzecznego wyrobiska: szerokos¢ ok. 1,6 m, wysoko$¢ ok. 1,8 m. Na
pozostatym odcinku wyrobisko wykonano w obudowie kamiennej sklepionej opartej na mu-
rach prostych o wysokosci ok. 2,35 m oraz strzatce sklepienia ok. 0,65 m. Jako materiat do
wykonania obudowy zastosowano kamien ciosany z wystepujacego w okolicy piaskowca,
uktadany na zaprawie wapiennej. Wymiary przekroju poprzecznego wyrobiska: szeroko$¢
ok. 1,6 m, wysoko$¢ ok. 3,0 m.

Srednia grubo$¢ obudowy sztolni wynosi 25 cm. Grubo$é¢ ta moze si¢ nieznacznie zmie-
nia¢ na wybiegu i obwodzie wyrobiska z uwagi na rodzaj zastosowanego materiatu. Obudo-
we sztolni wykonano przy uzyciu kamienia ciosanego, ktory posiada nieregularne ksztalty,
co moze skutkowaé zmianami grubosci obudowy wyrobiska.

Poza obszarami uszkodzen i brakéw obmurza stan techniczny obudowy mozna uznaé za
zadowalajacy. Obudowa nie wykazuje uszkodzen w postaci rys i szczelin, a jedynie ubytki
zaprawy na glebokos¢ do ok. 5 cm oraz lokalne wymycia zaprawy na glebokos¢ do ok.
18 cm, gtownie w czesci stropowej wyrobiska. W spoinach muru obserwuje si¢ lokalnie
przerastajace korzenie roslin. Nie stwierdzono wykroplen wody ze stropu i ocioséw, a jedy-
nie lokalne zawilgocenia spagu wyrobiska.

Na odcinkach uszkodzen obudowa wykazuje oznaki utraty statecznosci, co przy wysta-
pieniu niekorzystnych warunkéw moze grozi¢ zawalem wyrobiska stwarzajac bezposrednie
zagrozenie dla powierzchni terenu w formie deformacji nieciaglych (lejow zapadliskowych)
(rys. S5b i ¢). Za szczegdlnie niebezpieczny nalezy uzna¢ odcinek wyrobiska, na ktorym wy-
stapito uszkodzenie obudowy w postaci przemieszczenia poéinocnego ociosu do wyrobiska

Rys. 5. Widok uszkodzenia obudowy ociosow i stropu wyrobiska

Fig. 5. View of the headings southern wall support damage
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w wyniku czego zaprawa w spoinach ulegta wykruszeniu, a cz¢$¢ wypchnigtych elementéw
stracita powigzanie z istniejaca obudowa (rys. 5).

Wykorzystujac wyniki przeprowadzonych pomiardw rzeczywistych parametrow geo-
metrycznych i wytrzymatoSciowych poszczegdlnych elementéw obudowy sztolni oraz ich
statystycznej analizy przeprowadzono obliczenia stopnia bezpieczenstwa obudowy. Wyniki
przeprowadzonych obliczen zestawiono w tabeli 2.

TABELA 2. Wyniki obliczen stopnia bezpieczenstwa obudowy odcinka Gtéwnej Kluczowej Sztolni Dziedzicznej
w rejonie jej wylotu na powierzchnie

TABLE 2.  Calculation results for support safety degree of the Gtéwna Kluczowa Sztolnia Dziedziczna section
in the area of its outlet to the surface

Lp. Odcinek obcigzenia Ored Sdop K Prawdopodop.ieflstwo
obudowy [MPa] [MPa] awarii
1. odcinek T 0,35 1,6 0,219 0,027
2. odcinek IT 0,65 1,6 0,406 0,082
odcinek III 0,90 1,6 0,563 0,213
¥ [ odeinek 1l 0,90 1,6 0.563 0321

Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze w $wietle rozwazan deterministycznych opar-
tych na usrednionych warto$ciach parametréw opisujacych interakcje uktadu obudowa — go-
rotwor wspolezynnik wykorzystania nosnosci przekroju k osiaga warto$ci wyraznie mniejsze
od 1, co $wiadczy o wymaganej nosnosci obudowy. Obliczone prawdopodobienstwo awarii
obudowy dla aktualnych warunkow jej utrzymania na odcinku I1I osigga maksymalnie war-
tos¢ 0,213, co wedlug badan dla wyrobisk korytarzowych kwalifikuje wyrobisko do klasy
IIT — warunki dopuszczalne. Powoduje to konieczno$¢ obserwacji zachowania si¢ obudo-
wy oraz podjecie dziatan majacych na celu zwigkszenie no$nosci obudowy lub obnizenie
oddzialywania gorotworu na obudowg¢. Wydzielajac z niego odcinek charakteryzujacy si¢
szczego6lnie duza zmiennoscig parametrow podporno$ciowych obudowy (m.in. duza zmien-
no$¢ grubosci obudowy, zmienna jako$¢ materiatu i konstrukcji) oraz jej obcigzenia (m.in.
naruszenie robotami ziemnymi, oddziatywanie drgan od przejezdzajacych pojazdow na po-
wierzchni) (w tab. 1 odcinek IIla) obliczone prawdopodobienstwo awarii obudowy osia-
ga warto$¢ 0,321, co kwalifikuje wyrobisko do klasy IV — warunki niedopuszczalne (stan
niebezpieczny). Wystapienie tak wysokiego prawdopodobienstwa awarii obudowy znalazto
peine potwierdzenie w praktyce, gdyz w tym miejscu w sierpniu 2012 r. w trakcie realizacji
prac w wyrobisku sztolni wystapito uszkodzenie obudowy w postaci utraty cigglo$ci mate-
rialu i przemieszczenia w kierunku wyrobiska jednego z muréw ociosowych (rys. 5). Zakres
wystepujacego uszkodzenia mogl zagrozi¢ statecznos$ci wyrobiska na tym odcinku.

Podsumowanie

Na terenach pogoérniczych nawet wiele lat po zakonczeniu eksploatacji goérniczej moga
wystepowaé zagrozenia begdace jej skutkiem. Szczegdlne zagrozenie wystepuje od pozo-
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stawionych po zakonczeniu eksploatacji lub powstatych na wskutek proceséw wtdrnych
w gorotworze pustek zalegajacych na malej glebokosci. Utrata statecznosci tych pustek
objawiajaca si¢ najczesciej ich zawalem skutkuje wystapieniem deformacji nieciaglych na
powierzchni, glownie w postaci zapadlisk.
Prognozowanie zagrozenia zapadliskowego jest problemem zlozonym, sktadajacym si¢
z dwbch zwigzanych ze sobg proceséw, a mianowicie utraty statecznosci wyrobiska w for-
mie zawatu oraz ,,przej$cia” pustki przez gorotwor.
Prognoza statecznosci wyrobiska pozostawionego w gorotworze po zakonczeniu eksplo-
atacji zalezy od wielu czynnikow, ktorych okreslenie jest mozliwe tylko z pewnym przybli-
zeniem. Do glownych czynnikéw niepewnosci informacji zaliczy¢ mozna:
= zmienno$¢ budowy i wlasciwosci gorotworu wynikajaca z procesow naprezeniowo-
-deformacyjnych wystepujacych w trakcie i po zakonczeniu eksploatacji,

= zmienno$¢ gabarytow przekrojow poprzecznych wyrobiska wzdluz jego wybiegu
na skutek ztuszczen lub obwalow skal lub czesciowego wypelnienia wyrobiska
itp.,

= zmienno$¢ pol napr¢zeniowo-deformacyjnych w gorotworze wynikajaca ze zmian

wlasciwosci gorotworu, warunkéw hydrogeologicznych, warunkéw gorniczych oraz
oddzialywania rozwinigtej infrastruktury podziemnej i powierzchniowej,

= wysoki stopien zuzycia technicznego obudowy wyrobiska wynikajacy z dilugiego

okresu jego istnienia oraz niekorzystnych oddziatywan srodowiska.

Biorgc powyzsze pod uwage za celowe uzna¢ mozna stosowanie metod probabilistycz-
nych, przyjmujacych parametry wejSciowe jako zmienne losowe, a miarg zagrozenia utrata
statecznosci moze by¢ prawdopodobienstwo wystapienia niekorzystnego stanu.

Zaproponowana klasyfikacja warunkow utrzymania statecznosci wyrobiska moze zostac¢
wykorzystana jako narzedzie do:

= oceny stopnia bezpieczenstwa wyrobiska,

= szacowania niezb¢dnego zakresu i kosztow dziatan naprawczych i profilaktycznych,

= wstepnej oceny przydatnosci terenu do zagospodarowania,

= okres$lania harmonogramu dziatan naprawczych i zabezpieczajacych istniejace na

okreslonym terenie wyrobiska dla zmniejszenia zagrozenia ich zawatem.

Poruszony w artykule problem jest bardzo ztozony i z koniecznosci przedstawiony zostat
w sposob bardzo ogdélny. Zasygnalizowane zostaly w nim aspekty wymagajace dalszych
badan w celu dopracowania si¢ w miarg obiektywnych miernikow jako$ci rozwigzania pro-
jektowego. Dotychczasowe badania wskazuja, ze dalsze, systematyczne poznawanie proce-
sow naprezeniowo-deformacyjnych w otoczeniu wyrobisk goérniczych oraz rozwoj metod
1 narzedzi projektowania stwarza takie mozliwosci.
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