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STRESZCZENIE

Na terenie Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego istniejg liczne obszary wystepowania pozostatosci
ptytkiej podziemnej eksploatacji zt6z. Nalezg do nich zaréwno wyrobiska historyczne, czesto o duzej
wartosci zabytkowej, jak i podziemne komory i chodniki lub ich fragmenty pozostate po ,rabunkowej”
eksploatacji, prowadzonej bez uwzglednienia zasad ochrony Srodowiska. Prowadzenie eksploatacji
gbrniczej pod zurbanizowanymi obszarami GZW wptyneto na rozwéj metod prognozowania
deformacji powierzchni terenu, w szczegélnosci dla biezacej, wielkopowierzchniowej eksploatacji
Scianowej. Obliczanie deformacji powierzchni terenu dla pojedynczych niewielkich wyrobisk moze
opiera¢ sie miedzy innymi na geometryczno-catkowej metodzie Budryka-Knothego. W artykule
przedstawiono zaleznosci pozwalajace na wyznaczanie parametréw deformacji powierzchni
terenu dla wyrobisk na gtebokosciach, dla ktérych mozliwe jest stosowanie réwnan teoretycznych
- w strefie wystepowania deformacji ciggtych. Nastepnie omoéwiono istniejgce metody okres$lania
wptywu podziemnych wyrobisk gérniczych lezacych w poblizu powierzchni ziemi, w strefie, w ktorej
ich zawat prowadzi¢ moze do wystepowania deformacji nieciggtych, w formie zapadlisk i innych
powaznych zaburzen powierzchni terenu, stwarzajacych w skrajnej sytuacji, nawet katastrofalne
zagrozenie dla obiektéw budowlanych i bezpieczenstwa ludnosci. Na przyktadzie przyktadowego
wyrobiska przedstawiono szereg wynikéw obliczen zwigzanych z wptywem gtebokosci wyrobiska na
rodzaj i skale deformacji powstajacych na powierzchni ziemi w wyniku ich zawatu.

SEOWA KLUCZOWE

ochrona powierzchni, tereny gérnicze, deformacje nieciagte, zapadliska, ptytkie wyrobiska gérnicze

WPROWADZENIE

Znaczacyrozwojgornictwaweglowegonaobszarze Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego
(GZW) nastapit z koncem XVIII w. wraz z poczatkiem rewolucji przemystowej. Wigkszo$¢
wspotczesnych miast na terenie GZW zawdziecza swoje istnienie i rozwéj bogatym
ztozom wegla kamiennego stanowigcego podstawe szybko rozwijajgcego sie przemystu
ciezkiego. Najstarsze kopalnie byty lokalizowane w miejscach, gdzie gtebokos¢ zalegania
zt6z byta najmniejsza (w poblizu wychodni poktadéw). Czynniki te spowodowaty,
ze obszar konurbacji slaskiej w duzej mierze pokrywa sie ze strefg wystepowania
nieciggtych deformacji powierzchni terenu wywotanych ptytkg eksploatacjg wegla
kamiennego. W zaleznosci od przyjetego sposobu definiowania konurbacji, jej obszar
na élqsku zamieszkuje od 2,2 do 3,5 mIn oséb, z czego 80% stanowi ludnos$¢ miast,
gdzie gestos¢ zaludnienia jest rzedu 2000 os./km2. Pod wzgledem powierzchni GZW,
aktualnie eksploatowane ztoza wegla kamiennego obejmujg obszar okoto 1100 km?
(20% powierzchni GZW), zas ztoza wyeksploatowane i zaniechane w wyniku likwidacji
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kopalh stanowig kolejne 840 km? (15%) jego powierzchni. Lokalizacje czynnych
i zlikwidowanych obszaréw goérniczych przedstawiono na mapie zakresu dokonanej
eksploatacji w GZW, rys. 1. Jak przedstawiono na rys. 2., caty obszar konurbacji $laskiej
znajduje sie naterenach gérniczychipogérniczych, cowywotuje znaczgce oddziatywania
ze strony goérnictwa na warunki utrzymania substancji mieszkaniowej, przemystowej,
infrastrukturalnej oraz bezpieczenstwa ponad dwumilionowej spotecznosci na terenie
konurbacji $laskiej.

Obszary wczesnej eksploatacji gbrniczej znajduja sie gtéwnie w pdtnocnej czesci GZW,
tworzac rozlegty trojkat wyznaczony w przyblizeniu przez Zabrze po stronie zachodniej,
Piekary Slgskie po stronie pétnocnej oraz Jaworzno po stronie potudniowo-wschodniej.
Powierzchnia obszaru, na ktérym wystepujg pozostatosci ptytkiego kopalnictwa wegla
kamiennego wynosinieco ponad 200 km? obejmujgc obszary w wiekszosci zabudowane,
w tym w znacznej czgsci objete gesta, wysoka zabudowg typu wielkomiejskiego.
Charakterystyczne dla tego obszaru jest zaleganie poktadéw wegla blisko stropu
karbonu, bezposrednio przykrytego czwartorzedowym nadktadem tworzonym przez
utwory sypkie i mato zwiezte.

W potnocnej czesci GZW wystepujg takze pozostatosci zt6z rud cynku, otowiu, srebra
oraz zelaza, réwniez zalegajacych na matej gtebokosci, od kilku do okoto 100 m,
bedacych przedmiotem intensywnej eksploatacji gérniczej zakoriczonej na poczatku
XX wieku, w rejonie Tarnowskich Gor i w latach 90-tych XX wieku w Bytomiu. Szczegélne
warunki w zakresie wptywu ptytkiej eksploatacji zt6z na powierzchnie ziemi wystepuja
w rejonie Bytomia i Piekar Slaskich, gdzie ptytkie wyrobiska porudne w trzeciorze-
dowych warstwach weglanowych zostaty poddane wptywom eksploatacji wegla
kamiennego prowadzonej na wiekszej gtebokosci [1].

Sposéréd licznych oddziatywan dziatalnosci gérniczej na $Srodowisko najdotkliwiej
i najszerzej odczuwalne sg deformacje powierzchni terenu gérniczego, ktére moga
by¢ zwigzane zaréwno z biezacg jak i zakonczonga, czy wrecz historyczng podziemng
eksploatacjg zt6z.

Wspéiczesnie prowadzona eksploatacja poktaddéw wegla kamiennego charakteryzuje
sie znaczng gtebokoscig, rozlegtymi powierzchniami wybrania oraz nieznacznym
udziatem ro6znego rodzaju wyrobisk przygotowawczych, udostepniajgcych i pomo-
cniczych w catkowitej objetosci pustek powstajgcych w gorotworze. W efekcie jej
prowadzenia na powierzchni powstajg rozlegte niecki obnizeniowe o przewaznie
tagodnie przebiegajacych profilach, ktérych rozmiary i przebieg majg przewidywalny
przebieg i zasieg. Ruchy deformacyjne zanikajg po uptywie w przyblizeniu od 3 do
10 lat po zakonczeniu eksploatacji, w zaleznosci od jej gtebokosci [2, 3]. Przebieg
deformacji ciggtych wywotanych eksploatacjg poktadéw wegla kamiennego jest
dobrze rozpoznany zaréwno teoretycznie, jak i na podstawie praktyki. Pozwala to na
podejmowanie dziatan skutecznie zapobiegajacych powstawaniu szkéd w obiektach
i infrastrukturze terenowej lub przynajmniej ograniczania ich skali, do czego stuzy
miedzy innymi kategoryzacja terenéw gorniczych ze wzgledu na wielko$ci wybranych
parametréw stwierdzonychbadzprognozowanych niecek osiadania, ktéraobligatoryjnie
musi by¢ uwzgledniona przy projektowaniu budynkéw, szlakéw komunikacyjnych
i innych rodzajéw obiektow [4].

Drugim istotnym rodzajem oddziatywan robét gérniczych na powierzchnie terenéw
gorniczych sg deformacje nieciggte, zwigzane z ptytka eksploatacja podziemng oraz
wystepowaniem pojedynczychwyrobiskgoérniczych.Zagadnieniewptywupojedynczych,
ptytkich wyrobisk gérniczych zostanie omoéwione w dalszej czesci artykutu.



ZESZYTY NAUKOWE WYZSZE] SZKOLY TECHNICZNE] W KATOWICACH
ISSN 2082-7016; elSSN 2450-5552 2016, nr 8

- Dabrowa
A= Gornicza
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— Granice GZW Obszary wystepowania deformacji
........... Przyblizone granice obszaru powierzchni terenu na skutek
konurbacji katowickiej plytkiej eksploatacji:
- Obszary gérnicze kopali Hﬁiﬁ wegla kamiennego,
czynnych A

Zaniechane obszary gérnicze % rud Zn-Pb-Fe-Ag

Rys. 1. Obszar Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego wraz z obszarami zakonczonej i aktualnej eksploatacji gérni-
czej oraz granicami konurbacji katowickiej

Fig. 1. Upper Silesia Coal Basin region with areas of current and idled mining operations and Katowice's conurba-
tion borders

Geneza i rodzaje pustek podziemnych na terenie GZW

Ptytkie pustki poeksploatacyjne zaréwno wytworzone w warstwach weglanowych
(eksploatacja rud metali), jak i w ptytkich warstwach karbonu (ptytko zalegajace poktady
wegla kamiennego) charakteryzujg sie stwarzaniem zagrozenia dla powierzchni terenu
w praktycznie nieograniczonym czasie po zakonczeniu eksploatacji.

Z uwagi na budowe geologiczng i zakres dokonanej eksploatacji zt6z na obszarze GZW,
mozna na jego obszarze wyznaczy¢ piec¢ stref przebiegajgcych w przyblizeniu wzdtuz
linii A-Anarys. 1.

| - strefy ptytkiej eksploatacji rud metali,

Il - strefy ptytkiej eksploatacji rud metali podebrane gtebszg eksploatacjg wegla
kamiennego,

Il - strefy ptytkiej eksploatacji wegla kamiennego,

IV - strefy ptytkiej eksploatacji wegla kamiennego podebrana eksploatacjg gtebiej
zalegajacych poktadow,

V - strefy gtebokiej eksploatacji wegla kamiennego.
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Z uwagi na zaleznos$¢ charakteru deformacji powierzchni terenu od gtebokosci pro-
wadzonych robét goérniczych mozna stwierdzi¢, ze skutki eksploatacji gérniczej dla
powierzchni terenu gérniczego zdeterminowane sg przez [4]:

- nieciggte deformacje powierzchni dominujg w strefach I'i lll,

- deformacje zaréwno nieciggte, jak i ciggte, a takze wystepujg lokalne zaktécenia
typowych niecek osiadania przez nieciggtosci wystepujgce w ptytkich warstwach
gorotworu w strefach 117 1V,

- ciggte deformacje powierzchni terenu w strefie V (moga im towarzyszy¢ deformacje
nieciggte, zwigzane z wystepowaniem uskokéw, krawedzi eksploatacji i innych
czynnikéw sprzyjajgcych nieréwnomiernemu osiadaniu warstw).

A - nadktad (luzne utwory czwartorzedowe), B - weglanowe utwory trzeciorzedowe zawierajgce ztoza rud
metali, C - poktad wegla kamiennego, D - stropowe skaty karbonskie, E - gruzowiska zawatowe,
F - Sciana wydobywcza 1 - glebokie zapadlisko utworzone w wyniku zawatu stropu i wypetnienia
luznymi skatami porudnej komory eksploatacyjnej; 2 - ptytkie zapadlisko utworzone w rezultacie zawatu
kawerny lub niewielkiego wyrobiska gérniczego; 3 - zbocze ciggtej niecki osiadania powstatej w wyniku
przejscia frontu Scianowego na gtebokosci powyzej 100 m (w warunkach GZW); 4 - zapadlisko wytworzone
na skutek zawatu ptytkiego wyrobiska porudnego, wyindukowane przez eksploatacje wegla kamiennego;
5 - zachowane wyrobisko gérnicze w ptytko lezacej partii poktadu wegla kamiennego; 6 - deformacja
nieciggta powierzchniowa powstata w obrebie niecki osiadania na skutek zawatu ptytkiego wyrobiska
w poktadzie wegla kamiennego wyindukowana przez eksploatacje gtebiej zalegajgcego poktadu;
7 - deformacje nieciagte typu liniowego wyksztatcone w wyniku prowadzenia eksploatacji Scianowej

A - overburden (loose quaternary deposits, B - carbonate tertiary formations with ore
bodies, C - coal seam, D - roof carboniferous rocks, E - goaf voids area, F - mine longwall
1 - deep subsidence created by roof fall and filling of the mine room with loose rocks; 2 - shallow sinkhole
created as a result of roof collapse in a cavern or small mine working; 3 - slope of subsidence trough resulted
from movement of mining front on the depth below 100 m (in conditions of USCB); 4 - sinkhole generated by
roof fall of shallow ore mine working induced by coal mining; 5 - preserved mine working in shallow part of
a coal seam; 6 - discontinuous plain deformation created within a subsidence trough induced by extraction
of deeply bedded coal seam; 7 - discontinuous deformations of linear type resulted from longwall mining

Rys. 2. llustracja wptywu podziemnych robét gérniczych na powstawanie nieciggtych deformacji terenu typu
powierzchniowego w warunkach Gérnoslgskiego Zagtebia Weglowego [5]

Fig.2. lllustration of underground mining works on creation of sinkholes in the conditions of Upper Silesian Colas
Basin [5]
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Mechanizm powstawania deformacji

Przebieg przemieszczen skat gérotworu i jego deformacji dokonujacy sie w wyniku
prowadzenia podziemnej eksploatacji gorniczej jest zagadnieniem ztozonym,
ktorego szczegbtowy opis wykracza dalece poza zakres niniejszej publikacji.
Problematyka deformacji gérotworu wywotanych robotami gérniczymi stanowi jedno
z najistotniejszych zagadnien goérnictwa podziemnego i jest ona tematem licznych
szczegbtowych badan i opracowan naukowych z zakresu mechaniki gérotworu
i ochrony powierzchni.

Proces przemieszczania skat gérotworu nad wybrang czescig ztoza (wyrobiska, komory)
przedstawiono schematycznie na rys. 3. Na skutek opadania warstw stropowych do
wybranej przestrzeni, poczatkowo ptaska powierzchnia terenu lub dowolnie wybrana
ptaszczyzna pozioma w goérotworze formuje niecke obnizeniowa. Im wieksza jest
odlegto$¢ pionowa miedzy powierzchnig terenu a wybieranym poktadem, tym
maksymalne obnizenie powierzchni terenu jest mniejsze, zas horyzontalny zasieg
niecki obnizeniowej wiekszy. Jednoczesnie, wraz ze wzrostem gtebokos$ci prowadzonej
eksploatacji gérniczej zmniejszajg sie deformacje na krawedziach niecki obnizeniowej,
stanowigce zrédto najwiekszego zagrozenia dla obiektéw na powierzchni terenu [5].

Zasieg wptywow eksploatacji w gorotworze

Rys. 3. Schemat przemieszczania sie skat nadktadu nad wybrang pustkg w gérotworze [5]
Fig. 3. Displacement of overburden rocks over an underground void [5]

W odniesieniu do typowych szkdd goérniczych, rozumianych jako uszkodzenia budynkéw
i elementéow infrastruktury, obnizenie powierzchni terenu, jako koncowy efekt
eksploatacji gbrniczej na powierzchni terenu samo w sobie nie stanowi bezposredniego
zagrozenia. Obnizenie powierzchni terenu moze natomiast mie¢ wptyw na zmianeg
stosunkédw wodnych na obszarze poddanym wptywom podziemnej eksploatacji
gorniczej, zwtaszcza w hydrogeologicznie zakrytych czesciach GZW. Kluczowe dla
oddziatywania eksploatacji podziemnej na obiekty powierzchniowe sg wskazniki
deformacji powierzchni terenu, opisujgce krawedzie niecki osiadania, na ktérych
wielkos$¢ istotny wptyw ma miedzy innymi obnizenie powierzchni terenu [6, 7].

Podstawowg formg deformacji powierzchni na terenie GZW sa niecki osiadania.
Petne niecki osiadania wyksztatcajg sie przy eksploatacji $cianowej na gtebokosci
w przyblizeniu wynoszacej powyzej 200 m. S3 to niecki, w ktérych osiggane jest
maksymalne obnizenie powierzchni dla danych parametréw geometrycznych
eksploatowanego pokfadu, sposobu kierowania stropem i mechanicznych
wiasnosci gorotworu. W strefie gtebokosci eksploatacji wynoszacej od okoto
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100 do 200 m, powstajgce deformacje powierzchniowe nadal majg charakter
niecek, jednak ich gtebokos¢ jest mniejsza od wartosci maksymalnej wynikajgcej
z parametrow dokonanej eksploatacji (dno niecki w czesci centralnej nie stanowi
powierzchni poziomej), co przedstawiono schematycznie w goérnej czesci rys. 4.
Z kolei w przypadku eksploatacji prowadzonej na gtebokos$ci mniejszej niz 100 m,
w zaleznosci od konkretnych miejscowych warunkéw, moga powstawac deformacje
ciggte o parametrach odpowiadajacych najwyzszej, piatej kategorii terenu goérniczego,
przechodzace w deformacje nieciggte [8]. Sytuacje takg ilustruje schemat na dolnej
czescirys. 4.

Przy matych gtebokosciach eksploatacji moze dochodzi¢ do sytuacji, w ktérych
wytworzone pustki nie ulegajg zawatowi i wypetnieniu skatg macierzystg bezposrednio
po dokonaniu eksploatacji z powodu zbyt niskiego cisnienia skat nadlegtych na strop
wyrobiska. Ich ewentualna samolikwidacja nastepuje poprzez zawat skat cienkiego
stropu skaty macierzystej z towarzyszagcym mu zapetnieniem czesci pustek luznymi
utworami z warstw lezacych przy powierzchni ziemi. W innym, czesto spotykanym
przebiegu samolikwidacji starego wyrobiska, nie dochodzi do zawatu jego stropu,
a jedynie do rozwoju strefy spekan, ktére mogga stac sie drogg transportu luznych skat
ziarnistych z warstw przypowierzchniowych, w wyniku czego nastepuje podsadzenie
pustki i wystagpienia zapadliska na powierzchni. Wyzej wymienionych przypadkéw nie
mozna opisa¢ za pomoca metod wyznaczania parametrow ciggtych niecek osiadania.

Rys. 4. Schemat przebiegu deformacji gérotworu i powierzchni terenu przy lokalizacji wyrobiska ulegajgcemu
zawatowi na gtebokosci ponizej umownej granicy 100 m (H1 > 100 m) oraz powyzej tej granicy (H2 < 100 m). 3 -
kat zasiegu wptywoéw gtéwnych, a - zmienny i nieregularny kat zbocza niecki zapadliskowej

Fig. 4. Schematic diagram of rockmass deformation and ground subsidence and its area, by location of collapsed
working below stipulated depth of 100 m (H1 > 100 m) and above his depth (H2 < 100 m). 8 - angle of main influ-
ences, a - variable and irregular angle of sinkhole slope
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Przy okres$laniu parametréow deformacji dla eksploatacji gtebokiej zaktada sie, ze
gorotwér jest jednorodny i anizotropowy, a takze ze obecnos$¢ sypkich utworéw
przypowierzchniowych nie mawptywu na ksztatt tworzacych sie deformacji (deformacje
powierzchni warstwy sypkiej sg takie same jak dla warstwy zwigztej).

W miare zmniejszania sie gtebokosci eksploatacji, zatozenia te przestaja by¢ zasadne.
Istotna zaczyna by¢ wysokos¢ warstwy skaty macierzystej od stropu wyrobiska
do stropu skat zwieztych (karbonu lub triasu, jesli wystepuje), a takze migzszos¢
utwordw czwartorzedowych, wtasnosci fizyczne i chemiczne poszczegdinych rodzajow
wystepujgcych w gérotworze skat, warunki wodne i inne zmienne czynniki lokalne.

Dla opisu deformacji powierzchniowych generowanych przez wyrobiska o matych
(w poréwnaniu ze $cianami wydobywczymi) wymiarach, potozonych na gtebokosciach
powyzej 100 m. mozna wykorzysta¢ te same metody prognozowania deformacji
powierzchni jak w przypadku wyrobisk eksploatacyjnych, uwzgledniajgc przy tym
wymienione powyzej ograniczenia oraz dokonujgc odpowiednich zatozen dotyczacych
kierunku i granic prowadzenia eksploatacji ztoza.

Charakterystyka wptywu wyrobisk gérniczych na powierzchnie terenu

Jak juz stwierdzono wyzej, przebieg deformacji a zarazem sposéb zachowania sie
powierzchni terenu nad ulegajagcym zawaleniu lub samozasypaniu wyrobiskiem
goérniczym zalezy od sposobu rozpatrywania goérotworu - jako jednorodny osrodek
anizotropowych przy stosunkowo duzej gtebokosci zalegania rozpatrywanego
wyrobiska, badz jako struktura warstw skalnych w podtozu gruntu o zréznicowanej
budowie i wtasnosciach fizycznych - przy matej gtebokosci zalegania.

Charakterystyka deformacji ciagtych powierzchni terenu powstajacych
w wyniku zawatu waskiego wyrobiska gérniczego

W ramach teorii Budryka-Knothego [2, 9], reprezentujacej popularne i szeroko
stosowane ujecie zagadnienia opisu niecek deformacyjnych, przebieg koncowego stanu
deformacji wywotanej przez wyeksploatowanie nieskonczonej pétptaszczyzny poktadu
mozna opisa¢ za pomocga funkcji opartej na normalnym (gaussowskim) rozktadzie
wptywow.

Podstawowg zaleznoscig opisujgca przebieg osiadania powierzchni w oparciu o funkcje
wptywu jest réwnanie:

ﬂ_xz

wo.r
w(x)=—""%\|e dx
(x) . f Q)

0

odnoszacesiedo profilubrzeznejczescinieckiobnizeniowej(jejprzekrojupoprzecznego),
gdzie:

w(x) - obnizenie powierzchniterenuw punkciex, przy czymx = 0dla krawedzi eksploatacji,
w, .. - maksymalne obnizenie powierzchni terenu,

ma.

r - promien zasiegu (rozproszenia) wptywow gtownych eksploatacji.
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Maksymalne obnizenie powierzchni w,_ odnosi sie do obnizenia powierzchni, ktére
by wystapito w przypadku wyeksploatowania hipotetycznej poétptaszczyzny poktadu
0 migzszosci g, ktéry ulegtby zawatowi lub zostatby podsadzony ze wspotczynnikiem
osiadania a.

Wmax = ag (2)
Promien zasiegu wptywoéw gtownych eksploatacji r jest zwigzany z katem zasiegu
wptywow gtownych B poprzez relacje

po (3)

gp
w ktorej H jest gtebokoscig eksploatacji.
Kat B odzwierciedla wtasnosci gérotworu, przy czym im gérotwoér ma wiekszg sztywnosé
iwytrzymatos$¢, tym wielkos¢ tego kata maleje. Dla warunkéw GZW wartos¢ tgfs zmienia
sie w przedziale od 1,5 do 2,5 przy czym w rozwazaniach mniej szczegétowych, o ile brak
jest doktadnych danych na temat jego wartosci dla rozpatrywanej lokalizacji przyjmuje
sietgf =2,0[6, 10].

Profil niecki osiadania dla waskiego wyeksploatowanego pasa poktadu (tj. gdy odlegtosc¢
miedzy krawedziami eksploatacji jest zbyt mata by obnizenie powierzchni miedzy
nimi osiggneto wartos¢ zblizong do w, ) mozna uzyska¢ dokonujac superpozycji
hipotetycznych profiliniecek powstajacychwwyniku eksploatacjidwdéch nieskonczonych
potptaszczyzn przebiegajgcych w przeciwnych kierunkach do krawedzi potozonej
w punkcie x = 0 w jednym przypadku i w punkcie x = b w drugim [2]. Sytuacja taka
odpowiada eksploatacji wyrobiska o nieskohczonej dtugosci i szerokosci b, przy czym
usytuowanie osi x wzgledem ocioséw wyrobiska moze by¢ inne, co wymaga jedynie
dokonania odpowiednich zmian w przedstawionych dalej rownaniach i wykresach.

I tak funkcje osiadania dla eksploatacji do krawedzi x = 0 mozna przedstawi¢ w postaci:

XNTT

w(x), = % {ERF[FJ + ERF(x, |7 } W, 4)

Zas funkcje osiadania dla eksploatacji do krawedzi x = b w postaci:

w(x), = W;ﬂ* {ERF[ (x _f )‘/;] +ERF(x, \/;7)} —w (5)

Zatem funkcja opisujgca profil niecki deformacyjnej wywotanej wyeksploatowaniem
(i zawatem) wyrobiska o szerokosci b przyjmie postac:

gdzie funkcja w(x), oznacza przebieg zaleznosci dla prawej krawedzi komory potozonej
w punkcie x = 0 a funkcja w(x), dotyczy zaleznosci wyznaczonej dla lewej krawedzi
komory potozonej w punkcie x = b.



ZESZYTY NAUKOWE WYZSZE] SZKOLY TECHNICZNE] W KATOWICACH
ISSN 2082-7016; elSSN 2450-5552 2016, nr 8

W podobny sposéb mozna okresli¢ przebieg:
- nachylenia profilu niecki, stanowigcej pierwszg pochodng funkgcji osiadania:

T(xy= DY oMo 75 Y
dx r

- krzywizny profilu niecki, (drugiej pochodnej funkcji osiadania):

2 ) ot
T 2 ®
X r

K(x)=

- odksztatcenia poziomego stanowigcego funkcje przemieszczenia poziomego:

du 2w,
S(X)zgzgrz xe’ (9)

Na wykresach narys. 5 - 8 przedstawiono przyktadowe przebiegi funkcji osiadania w(x),
nachylenia T(x), krzywizny K(x) i odksztatcenia poziomego &(x) dla wyrobiska (komory)
o szerokosci 10 m i wysokosci 3 m, zalegajacego na gtebokosci 100 m, przy zatozeniu,
ze wspoétczynnik osiadania wynosi 0,8. Wyznaczone wartosci parametrow deforma-
cyjnych niecki osiadania odpowiadajg w przyblizeniu wartosciom maksymalnym,
jakie moga wystapi¢ przy lokalizacji wyrobiska na najmniejszej gtebokosci, przy ktorej
deformacje zachowuja charakter ciggty.

Obnizenie wi(x)

b A W N Bk O
.

Rys. 5. Profil niecki osiadania powierzchni terenu dla komory o przekroju 10 x 3 m na gtebokos$ci 100 m po zawale
stropu

Fig. 5. Subsidence profile of a ground surface for a room of dimensions 10 x 3 m on the depth of 100 m after roof
collapse
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Fig. 8. Horizontal displacement movement in a subsidence trough for a room of dimensions 10 x 3 m on the depth of

Rys. 8. Przebieg odksztatcenia poziomego niecki osiadania powierzchni terenu dla komory o przekroju 10 x 3 m na
100 m after roof collapse

gtebokosci 100 m po zawale stropu
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Parametry niecki deformacyjnej powstatej w wyniku zawatu stropu nad pojedynczym
wyrobiskiem podziemnym zalezg S$cisle od gtebokosci, na ktérej wyrobisko jest
zlokalizowane oraz jego wymiaréw. Na rys. 9 przedstawiono przebieg niecki osiadania
dla réznych gtebokosci zalegania wyrobiska o rozmiarach 3 x 10 m, ktére ulegto
zawatowi, przy zatozeniu statej wartosci wspotczynnika osiadania a = 0,8. Jak wynika
z przedstawionego wykresu, maksymalne obnizenie powierzchni terenu, a co za tym
idzie pozostate parametry niecki osiadania gwattownie wzrastajg, gdy gtebokos¢
zalegania wyrobiska (komory) jest mniejsza od okoto 200 m. Przy gtebokosci mniejszej
od okoto 100 m parametry niecki osiadania osiggaja zbyt duze wartosci by powierzchnia
gruntu poddana odksztatceniom zachowata ciggtosc.

0,00
-0,05 {
-0,10
-0,15
-0,20
-0,25
-0,30
-0,35
-0,40
-0,45
-0,50

Mak. obnizenie powierzeni w, ., [m]

-100 -75 50 -25 0 25 50 75 100
Dtugosé x [m]

Rys. 9. Przebieg niecki osiadania powstatej w wyniku zawatu stropu komory o przekroju 10 x 3 m w zaleznosci od
gtebokosci, na ktorej sie znajduje

Fig. 9. Subsidence profile of ground surface resulted from the roof collapse of a room of dimensions 10 x 3 min
relation to depth of its location

Warunki powstawania deformacji nieciagtych powierzchni terenu powstajacych
w wyniku zawatu lub samozasypania ptytkiego wyrobiska podziemnego

W przypadku matej gtebokosci zalegania wyrobisk, ktére moga stanowi¢ zagrozenie
dla powierzchni terenu, kwestig zasadniczg nie jest ksztatt wytworzonej w wyniku
ich zawatu lub samozasypania pustki - ten bowiem bedzie nieregularny, uzalezniony
od wiasnosci utwordéw przypowierzchniowych, ale dokonanie oceny, czy w danych
warunkach nastapi przemieszczenie luznych przypowierzchniowych utwordéw skalnych
do takiego wyrobiska.

W przypadku gtebokiego zalegania wyrobisk, o procesie deformacji goérotworu
(@ w konsekwencji powierzchni terenu) decyduje pionowe cisnienie gorotworu, ktére
wywotuje w warstwach nad stropem wyrobisk naprezenia znacznie przekraczajgce
wytrzymatos¢ tworzgcych je skat. Natomiast w ptytkich wyrobiskach gérniczych ciezar
skat nadlegtych jest stosunkowo niewielki i w korzystnych warunkach pozostawione po
eksploatacji ptytkich zt6z komory i chodniki podziemne moga utrzymywac sie przez
wiele lat. Dopiero stopniowo postepujaca erozja obudowy i powierzchni stropu oraz
ocios6w wyrobiska prowadzi z czasem do zaktécenia stanu rownowagi sit w otoczeniu
wyrobiska. Istnieje jedynie mozliwos¢ teoretycznego ustalenia czy konkretna pustka
podziemna (wyrobisko) o znanych rozmiarach i zlokalizowana w znanych warunkach
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geologicznych moze ulec zawatowi i doprowadzi¢ do powstania deformacji nieciggtej
na powierzchni terenu.

Istnieje kilka metod prognozowania wystgpienia zapadliska na skutek zawatu ptytko
zlokalizowanego, podziemnego wyrobiska gorniczego [3, 10], ktére generalnie
sprowadzajg sie do:

- wyznaczenia wysokosci strefy spekan nad wyrobiskiem powstajgcej w wyniku zawatu
jego stropu,

- sprawdzenia potozenia szczytu strefy spekan wzgledem stropu skaty macierzystej.
Zaktada sie, ze goérotwor karbonski, w ktérym zlokalizowane jest rozpatrywane
wyrobisko jest jednorodny (charakteryzuje sie stata wartosciag ciezaru objetosciowego
iwspotczynnika Poissona), zbudowany jest ze skat o matejwytrzymatoscina rozrywanie,
zas$ powyzej stropu karbonu wystepuje jednorodny nadktad, zbudowany z utworéw
luznych o statej wartosci kata tarcia wewnetrznego.

W wyniku zawatu wytworzonej w gérotworze pustki, bezposrednio w obrebie
zawalonego wyrobiska oraz do pewnej wysokosci ponad nim powstaje strefa zawatu.
Strefa zawatu jest znamienna tym, ze tworzg ja odspojone i przemieszczone bloki
skalne. Nad strefg zawatu, gdzie naprezenia s mniejsze i bardziej rozproszone, tworzy
sie strefa spekan. W strefie spekan pierwotnie lita skata podzielona jest na bloki, migedzy
ktérymi wystepujg horyzontalne i lateralne szczeliny. Potozenie strefy zawatu i spekan
wzgledem zawalonego wyrobiska oraz stropu karbonu i powierzchni ziemi przedstawia
schematycznie rys. 10.

zapadlisko
/

gorotwor
wiasciwy

|

Rys. 10. Schemat gérotworu do oceny mozliwosci powstania zapadliska nad ptytko zalegajacym wyrobiskiem
gorniczym [6]
Fig. 10. Model of the rockmass for assessment of sinkhole appearance above a shallow mine working [6]

W metodzie Chudka i Olaszowskiego [10] opartej na teorii sklepienia ci$nien, obie strefy
maja ksztatt eliptyczny, przy czym strefa spekan siega znacznie poza obrys wyrobiska.
Aby mogto powstac zapadlisko, strefa spekan musi dotrze¢ przynajmniej do spagu
luznego nadktadu. Rozwoj strefy zawatowej zatrzymuje sie w momencie, w ktérym skaty
zawatu wypetniajg catkowicie zwalone wyrobisko i pustke nad nim, tworzac oparcie
dla tak utworzonego sklepienia, uniemozliwiajgce obrywanie kolejnych warstw skat.
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Innymi stowy, rozwoj strefy zawatu trwa do momentu, kiedy tgczna objetos¢ pustek
miedzy brytami zawatu staje sie réwna objetosci pierwotnie istniejgcego wyrobiska.
Warunek ten mozna opisac zaleznoscia:

Fk=F +F, (10)

gdzie:

F,- powierzchnia przekroju strefy zawatu,

F,,— powierzchnia przekroju wyrobiska,

k - wspotczynnik rozluzowania skat w zawale.

Po przeliczeniach uzyskuje sie wzér na maksymalng wysokos$¢ strefy zawatu w postaci:

Ak +1)—z(k-1)
=g— 11
YT ke e

gdzie g - wysokos¢ pustki pierwotnej (wyrobiska).

Jak wynika z formy réwnania (11), wysokos¢ strefy zawatu jest liniowg funkcjg wysokosci
wyrobiska, przy czym dla danej wysokosci wyrobiska jest ona stata w obrebie partii
gorotworu charakteryzujgcego sie okreslong wartoscig wspétczynnika rozluzowania
skat w zawale k. W warunkach GZW wielko$¢ wspotczynnika k zmienia sie w zakresie od
1,02 do 1,60, co oznacza, ze wysokos¢ strefy zawatu moze wahac sie od 2,25g do 25,5g.
Wystgpienie zapadliska jest zatem pewne, jesli wysokos¢ strefy zawatu siegnie stropu
gorotworu zwieztego, czyli:

gdzie:

H - gtebokos¢ wyrobiska,

h - grubos$¢ nadktadu (warstwy utwordéw sypkich).

Zapadlisko na powierzchni terenu moze réwniez wystapi¢, jesli granica miedzy
utworami zwieztymi a sypkimi znajdzie sie w obrebie oddziatywania stref spekan, ktérej
rozlegtosc jest znacznie wieksza niz strefy zawatu.

Zaktadajac, ze proces powstawania spekan zwigzany jest z wystepowaniem w ociosach
wyrobiska ptaszczyzn poslizgowych, w ktérych skaty podlegajg scinaniu pod katem q,
zas obrys powierzchni przekroju strefy spekan jest eliptyczny, réwnanie na maksymalng
wysokos¢ strefy spekan moze przyjac postac:

L+gtea)’ (M tg’a+1
w5=iM\/( giga) (M igla+l) g .

41— Mg’ a)’ 2

gdzie:

L - szeroko$¢ pustki (wyrobiska),

a - kat tarcia wewnetrznego skat gbérotworu zwieztego,

M = a/b, gdzie: a - 0$ pionowa, b - 0$ pozioma elipsy sklepienia cisnien.
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Przecietne wartosci parametréw goérotworu wystepujacych w réwnaniu (13) dla
typowych skat karbonskich w GZW zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przecigtne parametry gérotworu do wyznaczania wysokosci strefy spekan [6]

Rodzaj skaty Kat a tga tgZa M
Wegiel 16° 0,2867 0,082 2
tupek miekki 13° 0,2309 0,053 4
tupek 9° 0,1584 0,025 5
Piaskowiec migkki, wapien 7° 0,1228 0,015 6
tupek piaszczysty 6° 0,1051 0,011 7
Piaskowiec 5° 0,0875 0,008 9

W przypadku gdy bezposrednig przyczyna wystgpienia zapadliska jest wystapienie
peknie¢ w stropie gérotworu zwieztego, mozna jedynie méwic¢ o prawdopodobienstwie
wystgpienia deformacji nieciggtych nad rozpatrywanym wyrobiskiem, zaleznym od
wielkosci, potozenia i ilosci szczelin w przystropowej warstwie gérotworu zwieztego
i stanu zruszenia goérotworu w nizej lezgcych warstwach nad zawalonym wyrobiskiem.
Wyznaczanie wysokosci strefy zawatu i strefy spekan w oparciu o rozwigzania
analityczne z zakresu mechaniki gérotworu obarczone jest znacznymi btedami,
dlatego tez w zastosowaniach inzynierskich mozna z powodzeniem stosowac do nich
przyblizone zaleznosci [6], wedtug ktérych:

w, =10g (14)

Zmax
we= (10 +50)g (15)

Przyjecie wysokosci strefy w, jako dziesieciokrotnej wysokosci pierwotnej wyrobiska
jest uzasadnione licznymi obserwacjami na obszarze GZW. Stosunkowo nieliczne
zaobserwowane w warunkach rzeczywistych wysokosci strefy spekan wykazujg
znaczng zmiennos$¢ w zaleznosci miedzy innymi od stopnia nasilenia naturalnych
spekan w skatach tworzacych nadktad nad zawalonym wyrobiskiem czy stopnia ich
zerodowania (np. skrasowienie skat weglanowych). Wobec braku mozliwosci dokonania
doktadniejszej oceny wysokosci strefy spekan, dla oceny ryzyka wystapienia deformacji
na powierzchni terenu nalezy przyjmowac¢ maksymalna jej wysokos¢ [11].

Na podstawie doswiadczen z wystgpien zapadlisk po zawale ptytkich wyrobisk
gorniczych przyjeto, ze prawdopodobienstwo wystgpienia deformacji nieciggtej na
powierzchnie terenu zalezne jest od wartosci wskaznika Z, okreslajgcego stosunek
gtebokosci zawalonego wyrobiska wzgledem stropu gérotworu zwieztego do wysokosci
tego wyrobiska (rys. 10):

Z=—o (16)

Prawdopodobienstwo wystgpienia deformacji nieciggtej nad rozpatrywanym
wyrobiskiem zmienia sie od 1 gdy Z < 10 i wysokos¢ strefy zawatowej siega do warstw
luznego nadktadu, do 0 dla Z = 50, gdy wierzchotek strefy spekan znajduje sie ponizej
stropu skaty macierzystej. Przyjecie takiej zakresu prawdopodobienstwa wystapienia
deformacji nieciggtej na powierzchni terenu wynika bezposrednio z zaleznosci (14)
i (15).
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Ocena wptywu gtebokosci wyrobisk na ksztattowanie sie zagrozenia
deformacyjnego

Jak wiadomo parametrami geometrycznymi niecek osiadania przy wyznaczaniu
kategorii terenu gérniczego sa: wczesniejomowione odksztatcenie poziome, nachylenie
i promien krzywizny. Przyjmujac, ze kategoria ochrony powierzchni terenu definiowana
jest przez maksymalng wartos$¢ poziomego odksztatcenia powierzchni poziomego €, ,
to na przyktadzie wczesniej rozpatrywanego wyrobiska, mozna przedstawi¢ zaleznos¢
miedzy gtebokoscia, na ktérej znajduje sie wyrobisko a kategorig ochrony powierzchni
ze wzgledu na skale deformacji terenu, jakie wystapig w przypadku jego zawatu, rys. 11.
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Rys. 11. Zaleznos¢ wielkosci maksymalnego odksztatcenia poziomego emax oraz kategorii i typu deformacji
powierzchni od gtebokosci lokalizacji komory podziemnej o przekroju 3 x 10 m

Fig. 11. Relation between maximal horizontal displacement emax, category, type of ground deformation

and depth of a mine room of dimensions 3 x 10 m

W rozwazanym przypadku, minimalne gtebokosci rozpatrywanego wyrobiska
0 przekroju prostokgtnym o wymiarach 3 x 10 m, przy ktérych na powierzchni ujawnig
sie deformacje powierzchni mieszczace sie w poszczegélnych kategoriach wynosza:
-597 m dla | kategorii deformacji,

- 266 m dla Il kategorii deformacji,

- 188 m dla Il kategorii deformacji,

- 132 m dla IV kategorii deformacji,

- 107 mdla V kategorii deformacji.

Jak wynika z przebiegu krzywej maksymalnego odksztatcenia poziomego ¢, . jego
wielkos$ci gwattownie rosng wraz ze zmniejszajacg sie gtebokoscig wyrobiska, ktére
ulegto zawatowi, zwtaszcza ponizej 100 m. W strefie tej przestajg obowigzywad
zaleznosci geometryczne opisane réwnaniami (1) - (9), natomiast ocenie zaczyna
podlegac¢ prawdopodobienstwo wystapienia deformacji nieciggtych.

W warunkach rzeczywistych nie istnieje Sciste rozgraniczenie gtebokosci ulegajgcego
zawatowi wyrobiska na strefy wystepowania deformacji ciggtych (niecek) i nieciggtych
(zapadlisk). W konkretnych warunkach moze dochodzi¢ zaréwno do wystapienia
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utraty ciggtosci powierzchni i wystgpienia powaznych deformacji terenu przy zawale
wyrobiska lezgcego w poblizu dolnej granicy gtebokosci dla V kategorii deformacji
powierzchni (lub nawet gérnej granicy gtebokosci dla kategorii IV), badz tez, nawet przy
niewielkiej gtebokosci rozpatrywanego wyrobiska, ujawniona deformacja moze mie¢
przebieg tagodny i stwarzajgcy mniejsze od oczekiwanego zagrozenie dla obiektéw
powierzchniowych.

W przypadku zapadlisk stozkowych, ich srednica na powierzchni terenu zalezna jest od
rozmiaru pustki w poktadzie, grubosci warstwy nadktadu i kata tarcia wewnetrznego
luznych utworéw nadktadu:

d =2hctgo +2r (17)

gdzie:

a - kat tarcia wewnetrznego skat nadktadu,

h - grubos$¢ warstwy nadktadu,

r- promien pustki w poktadzie (promien zastepczy, reprezentatywny dla ksztattu
powierzchni stropu zawalonego wyrobiska)

W warunkach rzeczywistych przypowierzchniowg warstwe gérotworu stanowig utwory
czwartorzedowe o réznym stopniu zwieztosci i zréznicowanej zmiennosci parametrow
fizycznych ze wzgledu na oddziatywanie wéd gruntowych. Ksztatt zapadliska jest
uzalezniony od katéw tarcia i kohezji poszczegdlnych warstw podtoza i warunkow
wodnych. Zapadliska mogg mie¢ ksztatt zblizony do osiowo symetrycznych stozkéw,
stozkéw odwrdconych, niecek, walcow itp. lub niesymetryczny - np., wydtuzony
w kierunku, z ktérego sptyw wéd gruntowych zmyt w strone zapadliska wiekszg ilos¢
luznych osadéw.

WhniosKki

Deformacje powierzchniziemiizagrozenie dla obiektéw powierzchniowych sg skutkiem
nie tylko zawatu wyrobisk eksploatacyjnych (w warunkach GZW przede wszystkim
Scian), ktére wywotujg deformacje o charakterze wielkopowierzchniowym. W wielu
przypadkach, miedzy innymi dotyczacych historycznej eksploatacji zt6z, zrédtem
zagrozenia deformacyjnego sg wyrobiska o niewielkich przekrojach poprzecznych, dla
ktorych deformacje powierzchni przebiegajg odmiennie niz w przypadku rozlegtych
wyrobisk eksploatacyjnych.

Przedstawiona metoda postepowania pozwala na okreslenie ekstremalnych wartosci
parametréw deformacji ciggtych dla konkretnego przypadku pustki podziemnej
tworzacej zagrozenie deformacyjne dla powierzchni, a takze pozwala na ocene wielkosci
tych parametrow w konkretnym punkcie terenu w obrebie niecki osiadania.

W przypadku gtebokiej lokalizacji wyrobisk podziemnych zatozenie monolitycznej
budowy gérotworu i ciggtego charakteru deformacji powierzchni zapewniajg
wystarczajacg dla praktyki inzynierskiej doktadnosc.

W przypadku niewielkich gtebokosci wyrobisk gérniczych, ztozonos$¢ budowy
geologicznej goérotworu, zmiennos$¢ wiasnosci fizykomechanicznych skat, warunki
hydrogeologiczne, sejsmiczne, uwarunkowania gérnicze (przebieg, zakres, sposéb
dokonanej eksploatacji) i inne czynniki sprawiajg, ze procesy deformacyjne nadal
nalezg do najtrudniejszych do przewidzenia. Czynniki te decydujg o niewielkiej
praktycznej przydatnosci préb sformalizowania opisu zjawiska deformacji nieciggtych
i prognozowania ich wystepowania. Tym niemniej wzgledy praktyczne wymagaja
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dysponowania narzedziami umozliwiajgcymi przynajmniej zgrubne oszacowywanie
prawdopodobienstwa wystepowania i rozmiaréw deformacji nieciggtych powstajgcych
w wyniku zawatu ptytkich podziemnych wyrobisk gorniczych.

Przedstawione metody analizy prognozowania wystepowania ciggtych i nieciggtych
deformacji powierzchni terenu umozliwiajg oszacowywanie potencjalnych zagrozen ze
stronyistniejgcychwyrobiskgérniczych,np.wsytuacjitypowaniawyrobisk, ktérepowinny
zosta¢ podsadzone dla eliminacji mozliwosci wystapienia deformacji powierzchni
terenu, projektowania wyrobisk na matych gtebokosciach, czy oceny zagrozenia dla
powierzchniterenuzestronywyrobisk przeznaczonych dozachowania, np.zabytkowych.
Z uwagi na powszechne wystepowanie dawnych ptytkich wyrobisk gérniczych,
obecnos$¢ cennych obiektéw podziemnych o charakterze zabytkowym, dokonang
i przewidywang likwidacje licznych zaktadéw goérniczych, problemy bezpieczehstwa
uzytkowania obiektéw na terenach gérniczych i pogérniczych beda wystepowaty na
terenie GZW jeszcze przez co najmniej wiele dziesiecioleci. Wypracowane dotychczas
skuteczne metody prognozowania deformacji powierzchni terenu ukierunkowane sg
gtownie na kwestie zwigzane z biezgcg eksploatacjg gérnicza, natomiast zagadnienia
wptywu odosobnionych wyrobisk, czesto zlokalizowanych blisko powierzchni ziemi
wymagaja dalszych badan i rozwoju zaprezentowanych w artykule metod badania
zagrozenia deformacyjnego.
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OCCURRENCE AND INFLUENCE ASSESSMENT OF MINE
ROOMS AND GALLERIES ON GROUND SURFACE

SUMMARY

On the Area of Upper Silesia Coal Basin exist numerous areas of shallow underground
mining remnants. There are both historical workings, often of high monumental value
and underground rooms, gates or their parts, remained after “predatory” mining
operations, which was conducted unregard environmental protection measure. Mining
works under urbanised areas of USCB induced development of ground subsidence
modelling for current, longwall mining operations. Geometrical - integral methods
developed by Budryk and Knothe can be used for calculating of ground deformations
parameters for small workings.

The paper presents relations, which allow determination of subsidence parameters for
workings located on depths, for which theoretical equations can be used - it means area
of continuous subsidence. Next, for underground workings located close to the ground,
where their collapse may result in sinkholes and other significant ground disturbances
occurrence connected with hazards for building structures and public safety, methods
for their prediction have been discussed. On an example of an underground working,
a range of calculations results have been presented to show influence of its depth on
a type and range of ground deformations resulted from its collapsing.

KEYWORDS

surface protection, mining areas, sinkholes, shallow mine workings



