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Wymagania dotyczace opisu zagrozenia deformacjami
nieciggtymi terenow gorniczych i pogorniczych
w opiniach geologiczno-gorniczych

Dr inz. Dariusz Ignacy, Gtowny Instytut Gornictwa w Katowicach

1. Wprowadzenie

Jednym z rodzajéw oddziatywania goérnictwa podziemne-
go na powierzchnie terenéw gérniczych i pogorniczych sg
nieciggte deformacje powierzchni. W zaleznosci od ich ska-
li moga one powodowac nieprzydatnos¢ do zagospodaro-
wania w kierunku budowlanym powierzchni terenéw gérni-
czych lub koniecznos$¢ specjalnych zabezpieczen, gruntowych
i/lub budowlanych, pozwalajacych ograniczy¢ lub zlikwido-
wac to zagrozenie lub jego skutki w obiektach.

Nieciggte przeksztatcenia gdérotworu i powierzchni oraz za-
grozenia dla wykorzystania terenéw gérniczych byto przed-
miotem wielu opracowan. Do najwazniejszych z nich autor
zalicza prace M. Chudka i in. (1988, 2010), J. Kwiatka (1998),
Gltéwnego Instytutu Gérnictwa (2000), Z. Wilka (red. 2003),
A. Kotyrby (2005), A. Kowalskiego (2005), A. Frolika, M. Ro-
goza (2006), Ministerstwa Srodowiska (2009), E. Popiot-
ka (2009), M. Drobniewskiego, K. Telengi (2011), A. Frolika,
A. Kotyrby (2015), D. Ignacego (2017), A. Sroki i in. (2018).
Zabezpieczanie obiektéw budowlanych przed szkodami
gorniczymi wymaga wiedzy o wystapieniu zmian w $rodo-
wisku, zwigzanych z prowadzeniem dziatalnosci gérniczej,
w tym zmian w podtozu gruntowym obiektéw budowla-
nych, rodzaju tych zmian i ich intensywnosci.

Dane te sg zawierane w opiniach geologiczno-gérniczych,
opracowywanych przez przedsiebiorcéw gérniczych lub ich
nastepcéw prawnych. Informacje zawarte w danych geolo-
giczno-goérniczych sa podstawg przewidywania zagrozenia
terenéw gorniczych i pogoérniczych tymi deformacjami. Wie-
dza o aktualnej sytuacji, zwigzanej z ewentualnymi wptywa-
mi gdérniczymi oraz prognozowanie proceséw zwigzanych
z prowadzeniem planowanej dziatalnosci gérniczej, daje
podstawy do przewidywania warunkéw dla planowania
zagospodarowania przestrzennego i projektowania obiek-
téow budowlanych na terenach gérniczych i pogérniczych,
a takze sprawowania nadzoru budowlanego nad obiektami.
W niniejszym artykule zostato zawarte kompendium infor-
macji na temat oczekiwan budowlancéw w zakresie infor-
magcji, ktére powinny by¢ przedmiotem dokumentowania
w opiniach geologiczno-gérniczych w odniesieniu do moz-
liwosci wystapienia lub aktywacji deformacji nieciagtych
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w gorotworze oraz w obiektach budowlanych. Artykut wska-
zuje wymagane dane w zakresie identyfikacji deformacji
nieciagtych w celu unikania awarii i ewentualnych katastrof
zwigzanych z budowa i uzytkowaniem obiektéw budowla-
nych, potozonych w terenach zagrozonych deformacjami
nieciggtymi. Przedstawia modele opisowe powstawania po-
szczego6lnych rodzajow deformacji nieciggtych, sposoby ich
dokumentowania oraz rodzaje danych charakterystycznych,
ktére powinny by¢ przedmiotem archiwizacji i zawierania
w opiniach geologiczno-gérniczych przez przedsiebiorcéw
gorniczych i ich nastepcow prawnych.

2. Rodzaje deformacji nieciagtych i warunki
ich wystepowania w terenach gdérniczych

Deformacje nieciggte stanowia jeden z najbardziej deter-
ministycznych czynnikéw przeksztatcen powierzchni tere-
néw gorniczych, znaczaco oddziatujgcych na obiekty jej za-
gospodarowania. Ich przyczynami moga byc¢ odksztatcenia
(poziome i/lub pionowe) powierzchni w wyniku aktualnej
i planowanej eksploatacji gérniczej lub tez moga je gene-
rowac wtérne czynniki (pustki poeksploatacyjne), ktérych
praprzyczyna mogta by¢ stara eksploatacja gérnicza.

Oddziatywanie gérnicze moze by¢ przyczyna rozwoju roz-
nych niekorzystnych dla powierzchni proceséw geodyna-
micznych w obrebie gérotworu. Najbardziej niekorzystny-
mi z nich moga by¢ procesy hydrodynamiczne, w ktorych
bierze udziat wolna woda, przenikajaca do szczelin natural-
nych (uskoki tektoniczne) lub wtérnych (szczelin lub pustek
poeksploatacyjnych oraz wyrobisk gérniczych), powstatych
w wyniku prowadzenia robé6t gérniczych i ich oddziatywa-
nia na gérotwér. Odwadnianie kopalh powoduje, ze wymie-
nione szczeliny w gérotworze pozostajg uprzywilejowany-
mi drogami migracji wod do czasu ich catkowitej kolmatacji
lub konwergencji. Zalezy to od sktadu chemicznego infil-
trujacych wad, litologii skat sagsiadujacych ze szczelinami,
szerokosci tych szczelin (pustek), gtebokosci ich wystepo-
wania (cisnien w gérotworze) oraz intensywnosci infiltracji.
Aby zrozumie¢ istote zagrozenia deformacjami nieciagtymi
terenéw goérniczych i pogorniczych, nalezy rozumied przy-
czyny oraz ogélny mechanizm i warunki ich powstawania.
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Rys. 1. Schemat deformacji gérotworu i powierzchni terenu po zakoriczeniu eksploatacji z zawatem stropu. Strefy: a — zawatu petnego,
b - spekan, c - ugie¢, ujawniajqcych sie na powierzchni terenu wedtug M. Chudka (2010)

Ze wzgledu na przyczyne wyrdznia sie dwa typy deforma-
¢ji nieciagtych: powierzchniowe i liniowe. W ramach tych ty-
péw deformacji nieciggtych ze wzgledu na geometrie ksztat-
tu wyrdznia sie dodatkowo ich rodzaje. Przedstawit je m.in.
E. Popiotek w 2009 . (rys. 2i 7).

Ponizej opisano uproszczone warunki powstawania defor-
macji nieciggtych powierzchni w terenach gérniczych.

2.1. Deformacje nieciagte typu powierzchniowego

W nieduzej odlegtosci od pustki, powstatej po podziemnej
eksploatacji gérniczej kopaliny, sity grawitacji oddziatujace
na gorotwor powoduja rozcigganie, pekanie i odrywanie
bryt skalnych. Dochodzi tam do petnej destrukgcji skat stro-
powych i przemieszczenia sie rumoszu skalnego do powsta-
tej pustki. Zginaniu i pekaniu warstw skalnych towarzyszy
zjawisko reologii, tj. m.in. plastycznego ptyniecia i petzania
skat. Efektem rozluznienia gérotworu i przemieszczania sie
skat do pierwotnej pustki poeksploatacyjnej jest powstawa-
nie nowych wtérnych pustek, powstajacych miedzy prze-
mieszczonym rumoszem skalnym oraz szczelin (spekan skat).
Jest to tzw. strefa zawatu petnego. W przecietnych warun-
kach geologiczno-goérniczych gérotworu karbonskiego za-
sieg pionowy tej strefy siega oSmiokrotnej wysokosci pust-
ki pierwotnej i nie przekracza 100 m (strefa a na rysunku 1).
W przecietnych warunkach geologiczno-gérniczych ponad
strefg zawatu petnego, w odlegtosci wiekszej od 100 m nad
zawatowa eksploatacja gornicza, obnizeniom warstw skal-
nych moga w mniejszym stopniu towarzyszy¢ spekania i nie
dochodzi tam do zawatu skat (strefa b na rysunku 1). Zalezy to
od budowy litologicznej tych warstw i ich migzszosci. Jesli ob-
nizeniom ulegaja na przykfad nadlegte warstwy plastyczne, to
moga one podlegac wytacznie plastycznemu ugieciu bez prze-
rwania ciggtosci warstw (strefa c na rysunku 1). Wéwczas na po-
wierzchni dochodzi do ujawnienia sie ciagtej niecki z osiadan.

Nalezy jednak dodag, ze taka idealnie ciggta forma deforma-
¢ji powierzchni w praktyce wystepuje stosunkowo rzadko.
W terenach goérniczych w przecietnych warunkach geolo-
gicznych prowadzenie zawatowej eksploatacji gérniczej na
gtebokosciach mniejszych od 100 m skutkuje przypisywa-
niem takim terenom duzego stopnia zagrozenia deforma-
cjami nieciagtymi. Taka ptytka eksploatacja gérnicza indu-
kuje w gorotworze strefe zawatu petnego, ktéry siega blisko
powierzchni i/lub wprost moze osiggna¢ powierzchnie te-
renu, niezaleznie od r6znych warunkéw gérniczych eksplo-
atacji kopalin. Wéwczas przypowierzchniowa warstwa go-
rotworu (podtoze gruntowe obiektdw budowlanych) moze
stac sie (w mniejszym lub wiekszym stopniu) zdefragmen-
towanym gérotworem skalnym.

Przyczyng sprawcza powstawania w terenach gérniczych de-
formacji nieciggtych typu powierzchniowego sa pustki poeks-
ploatacyjne: pierwotne (zroby, wyrobiska gérnicze) lub najcze-
sciej wtérne (szczeliny), wystepujace pomiedzy zawalonymi
brytami skalnymi w strefie tzw. zawatu petnego. Sg one bezpo-
srednig przyczyng zapadania sie oraz sufozji przypowierzch-
niowych warstw gruntu (skat sypkich i gleby) do tych pustek.
Charakteryzujac prawdopodobienstwo wystepowania de-
formacji nieciagtych podtoza gruntowego obiektéw bu-
dowlanych, nalezy szczegétowo rozpoznac wystepowanie
(migzszos¢) i budowe litologiczng nadktadu zt6z. W prze-
ciwienstwie do zwieztych skat, tworzacych np. ztoza kar-
bonskie, ich nadktad charakteryzuje sie wystepowaniem
odmiennych skat, czesto luznych (piaski, zwiry) lub plastycz-
nych (gliny, ity). Ma on rézna miazszos¢, charakterystyczng
dla poszczegdlnych rejonéw terendw gorniczych. Zapadli-
ska wystepuja woéwczas, gdy obszar zawatu skat (z pustka-
mi) przenika do nadktadu zt6z (M. Chudek 2010).
Geometryczna forma (ksztatt) deformacji nieciagtych typu po-
wierzchniowego uzalezniona jest od rodzaju skat budujacych
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Rys. 2. Rodzaje deformacji nieciqgtych typu powierzchniowego ze wzgledu na geometrie w przekroju pionowym wedtug E. Popiotka (2009)

Rys. 3. Szczeliny zewnetrzne na granicy leja zapadliskowego wywo-
fanego katastrofq gorniczq rury szybu V KWK, Szczygtowice” w 2008'.

Rys. 4. Lej zapadliskowy w miejscu katastrofy szybu V KWK
»Szczygtowice” w 2008 r.

gorotwor oraz — w niektérych przypadkach - od ksztattu ptyt-
kich wyrobisk gérniczych, ktérych sciany ulegty odstonieciu i/
lub, i w ktorych wypetniajacy je materiat ulegt przemieszczeniu
(rys. 2). W dalszej czesci skrétowo opisano warunki geologicz-
ne powstawania poszczegoélnych rodzajéw tych deformacji.
Powierzchnia boczna leja zapadliskowego moze przybierac¢
rézne katy w przypadkach, gdy lej ten powstaje w réznych
litologicznie warstwach nadktadu karbonu (np. lej stozko-
wo-cylindryczny, cylindryczno-stozkowy).

Zapadlisko moze przybrac forme dzwonu, powstajac w przy-
powierzchniowej warstwie gérotworu, przerosnietej korze-
niami i/lub zbudowanej w gérnej czesci ze skat plastycznych,
a w dolnej czesci ze skat sypkich.
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Rys. 5. Rozwarta szczelina w gruncie wewnqtrz leja zapadliskowe-
go, powstatego w wyniku katastrofy gorniczej rury szybu V KWK
»Szczygtowice” w 2008 r.

W przypadku gdy zapadaniu (sufozji) ulega migzsza warstwa
skat luznych (np. piaskéw), powierzchnia terenu moze przy-
jac forme regularnej lokalnej niecki o powierzchni ciggtej.
Jesdli wtérna pustka, wedrujgca ku powierzchni, powstaje w wy-
niku zawalenia sie skat zwieztych, to powstajace (na powierzch-
ni) zapadlisko moze mie¢ sciany zblizone do pionowych. Od-
powiednig cylindryczng lub prostopadtoscienna powierzchnie
boczng moga wiec miec¢ zapadliska powstate w przypadkach
zapadniecia sie materiatu wypetniajacego ptytkie wyrobisko
(szyb, sztolnie) o podobnym ksztalcie (przekroju).

Duza dynamika przemieszczania sie materiatu skalnego
oraz znaczny zasieg tego przemieszczania moze spowodo-
wac powstanie niecki o powierzchni nieciagtej. Taka forme
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na przykfad przybrata niecka powstata w wyniku zniszcze-
nia obudowy w szybie V KWK, Szczygtowice” (rys. 3,4 i 5).

Istotne informacje dotyczace dokumentowania
zagrozenia deformacjami nieciggtymi typu
powierzchniowego

Dla oceny zagrozenia zapadliskowego powierzchni terenéw
gorniczych najwazniejsza jest wiedza o gtebokosci najptytszej
eksploatacji gérniczej kopaliny w gérotworze dla rejonu opi-
niowanej nieruchomosci. Informacje o eksploatacji gérniczej
kopalin, prowadzonej na gtebokosciach mniejszych od 100 m,
s szczegdlnie istotne dla oceny prawdopodobienstwa wyste-
powania zagrozenia deformacji nieciggtymi typu powierzch-
niowego. Dane geologiczno-gdrnicze na temat wystepowania
plytkiej eksploatacji gérniczej kopalin, niezbedne dla proce-
su budowlanego, powinny odnosi¢ sie do catego rejonu, sa-
siadujgcego z opiniowang nieruchomoscia. Informacja ta po-
winna precyzowac odlegtosci do najblizszych stref objetych
plytka eksploatacjg gdérnicza. Najlepszym jest przekazywanie
zatacznikdw mapowych, wskazujacych zasieg plytkich zrobdw.
Opinie geologiczno-gdrnicze powinny zawiera¢ réwniez in-
formacje o czasie prowadzenia najptytszej eksploatacji gor-
niczej (robo6t gérniczych). Dane o najptytszej eksploatacji
gorniczej powinny by¢ podawane zawsze, niezaleznie od
prawnego terminu przedawnienia roszczen o szkody gor-
nicze, powodowanych przez te eksploatacje.

Bardzo waznym jest fakt, ze w przecietnych warunkach goér-
niczo-geologicznych nasilenie wystepowania zjawisk zapa-
dliskowych wystepuje w ciggu pierwszych 20 lat po zakon-
czeniu eksploatacji gérniczej (A. Kotyrba 2005). Wystapienie
zjawisk zapadliskowych moze jednak nastepowac i/lub powta-
rzac sie nawet po 100 latach od czasu przeprowadzenia eks-
ploatacji gérniczej. Zalezy to od budowy geologicznej géro-
tworu i rodzaju pustek poeksploatacyjnych (pierwotnych lub
wtornych) oraz zastosowanej obudowy wyrobisk gérniczych.
Trescig opinii geologiczno-gorniczych powinny by¢ row-
niez prognozy wystgpienia na powierzchni deformacji nie-
ciggtych z tytutu wystepowania ptytkich wyrobisk gorni-
czych i zrobéw. Najczesciej nie zawiera sie takiej prognozy
ze wzgledu na niepetna wiedze o sposobie likwidacji wyro-
bisk oraz z powodu ich wieku.

Zaburzenia gérotworu, w postaci wychodni naturalnych
uskokéw tektonicznych i wychodni poktaddéw (w stropie
skat zwieztych), a takze soczewy kurzawek zawieszonych
w warstwach nadktadowych sa przyczynami zwiekszenia
prawdopodobienstwa wystagpienia deformacji nieciggtych
w strefach z ptytka eksploatacjg gdérnicza (zagrozonych za-
padliskami). Deformacje nieciggte typu powierzchniowego
moga zosta¢ uruchomione w wyniku aktywacji tych elemen-
tow w zwigzku z wptywami gérniczymi. Stad te elementy
srodowiska powinny by¢ przedmiotem zatacznika mapo-
wego opinii geologiczno-gornicze;j.

Zwiekszenie prawdopodobienstwa wystgpienia zapadlisk
typu powierzchniowego moze nastgpic réwniez w wyniku

istotnej zmiany warunkéw hydrogeologicznych w géro-
tworze, zaburzajgcej rownowage sklepien pustek poeks-
ploatacyjnych. Taka zmiana moze na przyktad wynikna¢
z nadzwyczajnego lokalnego uwodnienia gérotworu w wy-
niku duzych opaddéw (powodzi) i/lub awarii wodociggowej
lub kanalizacyjnej. Zjawiska zapadliskowe moga wystepo-
wac w rejonach uprzywilejowanych drég sptywu i infiltracji
wod do gérotworu, w rejonach duzego zagrozenia wyste-
powaniem deformacji nieciagtych typu powierzchniowego.
Znane sa przypadki, gdy uruchomienie zjawisk zapadlisko-
wych nastepowato w czasie lokalnego podsadzania starych
zrobdéw gérniczych i stref zawatowych (np. kawern w war-
stwach triasowych).

Z powyzszego wynika potrzeba zawierania w opiniach geo-
logiczno-gdrniczych informacji o panujacych warunkach hy-
drogeologicznych w gérotworze (wystepowaniu wymuszo-
nych odwodnien gérotworu) oraz o ewentualnych wyniktych
z nich (sztucznych) osuszeniach gérotworu i powierzchni.
Najpetniejsza forma tych informacji sg zestawienia gteboko-
$ci do pierwszego poziomu wodonosnego z okresu przed
wpltywami gérniczymi i najaktualniejsze, charakterystyczne
dla opiniowanej nieruchomosci lub rejonu. Wskazane jest
rowniez okreslenie miejsca pompowni odpowiedzialnej za
osuszenia (0znaczenie na zataczniku mapowym).
Odpowiednio rowniez uczestniczacy w procesie budow-
lanym powinni mie¢ wiedze o zasiegu zawodnien i podto-
pien dla rejonu opiniowanej nieruchomosci, ktére wynik-
na z przywrocenia naturalnych przeptywéw wod (D. Ignacy
2017, D. Ignacy, P. Bukowski 2017).

W tym miejscu warto podkresli¢, ze woda zatapiajaca wy-
robiska i gérotwor terenéw goérniczych kopaln zlikwidowa-
nych moze powodowaé zmienne pecznienie warstw skal-
nych w zaleznosci od ich budowy litologicznej oraz zmian
réwnowagi sklepien pustek poeksploatacyjnych, pozosta-
jacych w gérotworze. Zatapianie kopalni przyspiesza zja-
wisko konwergencji tych pustek. Jednoczesnie zatopienie
goérotworu jest jednoznaczne z podsadzeniem woda tych
pustek w catych rejonach eksploatacyjnych. Nalezy jednak
podkresli¢, ze duzy (rejonowy) zasieg i wolne tempo takie-
go uwodnienia nie jest tozsame ze zwiekszeniem prawdo-
podobienstwa zjawisk zapadliskowych w terenach zagro-
zonych zapadliskami.

Odnoszac sie do terenéw pogoérniczych (z wygaszonym od-
dziatywaniem gérniczym) z ptytkimi zrobami (do 100 m gte-
bokosci), potozonych w rejonach dolin ciekéw wodnych i cha-
rakteryzujgcych sie wystepowaniem w przypowierzchniowej
warstwie goérotworu osadow aluwialnych (piaskéw), wiedza
o powodziowym ich zawodnieniu (tozsamym z mozliwym
podsadzeniem pustek piaskami) po uspokojeniu oddziaty-
wania eksploatacji gorniczej niesie zmniejszenie prawdopo-
dobienstwa wystepowania na nich zjawisk zapadliskowych.
Stad w opiniach geologiczno-gérniczych pozadane sg in-
formacje o zasiegu maksymalnych dotychczasowych okre-
sowych zawodnien takich terenéw pogédrniczych.
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Wiedza o zasiegu zapadania sie gruntéw jest niezbedng dla
ograniczenia tego zagrozenia. Dla prognozowania deforma-
¢ji nieciagtych typu powierzchniowego oraz przewidywa-
nia ewentualnej lokalizacji wtérnych pustek poeksploatacyj-
nych w gérotworze, wazny jest wniosek, ze te pustki moga
dtuzej wystepowac (tzn. nie ulec konwergencji lub zawa-
towi) w skatach zwieztych. Zalezy to od wtasciwosci (litolo-
gii) tych skat. Jesli przesuwajaca sie ku powierzchni wtérna
pustka osiaggnie strop skat zwieztych (warstw karbonskich,
triasowych), nad ktérymi wystepuja skaty luzne, to nastapi
przemieszczenie sie skat luznych do tej pustki. Analogicz-
ne zjawisko moze wystapi¢ w przypadku obnizenia sie zasy-
pu podsadzajacego pustke (szczeline, wyrobisko), na przy-
ktad w wyniku jego kompresji. W kazdym przypadku zasieg
mozliwego rozwoju zapadliska zalezy od wielkosci tej pust-
ki i od miagzszosci skat luznych (nadktadowych), sasiaduja-
cych z tg pustka (szczeling, wyrobiskiem) oraz od kata na-
turalnego zsypu skat luznych.
Zasieg mozliwego zapadliska, ktéry jest tozsamy z promie-
niem strefy zagrozenia, wyznaczany od geometrycznego
srodka pustki (szczeliny lub wyrobiska gérniczego), mozna
obliczy¢ z zaleznosci (1):

R=d/24+h x ctg ¢ )
gdzie:
R - promien strefy zagrozenia,
d - szerokos¢ pustki (wyrobiska lub szczeliny) potgczonej
z powierzchnia,
h — migzszos¢ skat luznych (nadktadowych) od dna pustki
(szczeliny lub wyrobiska) do powierzchni terenu; dla obli-
czenia strefy zagrozenia od szybu za ,h” przyjmuje sie miaz-
szo$¢ skat nadktadowych ztoza,
¢ — kat naturalnego zsypu skat nadktadowych (przyjmu-
je sie ¢ =20°).

W przypadku zagrozenia powierzchni deformacjami niecia-
gtymi typu powierzchniowego dla zachowania bezpieczen-
stwa konieczne jest monitorowanie wszystkich przypadkéw
wystapienia zjawisk zapadliskowych. Konieczne jest zbiera-
nie nastepujacych danych:

* miejsce zjawiska zapadliskowego (wspodtrzedne epicentrum),
e data i ewentualnie czasokres wystapienia zjawiska zapa-
dliskowego,

* identyfikacja formy przestrzennej zjawiska zapadliskowego,
* wymiary ($rednica) i gtebokos¢ powstatej formy zapadliska,
e ocena litologii skat gruntowych, ktére ulegty zapadnieciu
(sufozji),

* sposéb likwidacji zjawiska zapadliskowego,

* objetosc leja (na podstawie ilosci materiatu, uzytego do li-
kwidacji zapadliska),

* informacja o krotnosci wystgpienia podobnego zjawiska
w danym miejscu,

¢ informacja o zwiazku zaistniatego zapadliska z robotami gér-
niczymi i/lub ich oddziatywaniem (ptytkie wyrobiska gérnicze
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lub nieprawidtowo zlikwidowane otwory geologiczne, gtebo-
kos¢ najplytszej eksploatacji gérniczej pod badang dziatka),
w tym ze wstrzgsami gorniczymi,

* informacja, czy zaistniate zjawisko miato zwigzek z duzymi
opadami deszczu i/lub wahaniami poziomu wody gruntowej,
* identyfikacja wystepowania podziemnych obiektéw bu-
dowlanych (niezlikwidowanych kanatéw, starych piwnic, ka-
nalizacji itp.) w miejscu zapadliska,

* informacja o ewentualnie wykonanych badaniach rejonu
(geofizycznych lub skaningu laserowym powierzchni lub po-
miarach niwelacyjnych punktéw obserwacyjnych oraz wnio-
ski z tych badan/pomiaréw (najwiasciwiej z wszystkich cykli
badar/pomiaréow).

Wtasciwym jest zawieranie w opiniach geologiczno-gorni-
czych powyzszych danych, charakterystycznych dla rejonu
opiniowanej nieruchomosci, a takze dotaczenie do opinii
pierwszego cyklu wykonywanych badan (geofizycznych,
skaningu laserowego, pomiaréw niwelacyjnych), ktéry moze
nastepnie podlegac analizom poréwnawczym.

Na koniec nalezy wspomnie¢, ze dane o kazdym wystapie-
niu zjawisk zapadliskowych w czynnych terenach gérniczych
powinny by¢ zgtaszane stuzbom budowlanym przedsiebior-
cow gorniczych, odpowiedzialnym za naprawy szkéd gor-
niczych. W terenach pogérniczych dane o tzw. zjawiskach
przestrzennych powinny by¢ przekazywane poprzez urze-
dy gminne do powiatowych organéw geologicznych. Dane
te powinny by¢ uwzgledniane w dokumentacji geologicz-
no-inzynierskiej sporzadzonej w celu okreslenia warunkéw
geologiczno-inzynierskich.

2.2. Deformacje nieciagte typu liniowego

Sprawcza role w powstawaniu deformacji nieciagtych po-
wierzchni terenu typu liniowego ma spekanie, a niekiedy
Sciecie (pekniecie z przemieszczeniem) przypowierzchnio-
wej warstwy gérotworu, osiadajacego do wybranej pust-
ki poeksploatacyjnej. Ich przyczyng moze by¢ wystapienie
w przypowierzchniowej warstwie gérotworu naprezen roz-
ciagajacych, zginajacych lub scinajacych, a takze $ciskaja-
cych. Moga one wystepowac w rejonach nad krawedziami

wyniesienia rozciggania rozciggania wyniesienia

\ /
\\ //
\1/

Sciskania
Rys. 6. Niecka z osiadan i towarzyszqce jej zjawiska wedtug
K. Lehmanna (1919)
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Rys. 7. Rodzaje deformacji nieciggtych typu liniowego wedtug E. Popiotka (2009)

eksploatacji gorniczej i/lub w strefach brzeznych niecek i/lub
w dnie niecek z osiadan.

Najbardziej typowa forma przeobrazen gérniczych powierzch-
ni terendw goérniczych sa nieciggte niecki z osiadan. Opisat
je m.in. K. Lehmann w 1919 roku, ktéry wskazat réwniez ty-
powe zjawiska towarzyszace powstawaniu takich niecek na
powierzchni terenéw gorniczych (rys. 6). Badane woéwczas
niecki ujawniaty sie jako skutek stosunkowo ptytkiej eks-
ploatacji gérniczej, a zaznaczony strzatkami ruch elemen-
tow skalnych gérotworu do pustki poeksploatacyjnej wy-
nikat z nieduzej jej objetosci.

Rézne rodzaje liniowych deformacji nieciagtych powierzch-
ni ze wzgledu na forme (ksztatt) przekroju pionowego opi-
sat E. Popiotek (2009) - rysunek 7.

Aby zrozumiec sposob tworzenia sie liniowych deforma-
cji powierzchni terenu, warto przywota¢ schemat ich po-
wstawania, opisany przez H. Kratzscha (1997). Na rysun-
ku 8 widoczna jest parcela eksploatacyjna, ktéra generuje
powstajacy na zewnatrz niej, w strefie wystepowania mak-
symalnych odksztatcen poziomych rozciggajacych na po-
wierzchni, réw $ciety w postaci pary liniowych deformacji
nieciagtych (uskokéw tektonicznych).

Zwielokrotnienie prawdopodobienstwa przerwania cia-
gtosci gérotworu moze nastepowad w wyniku superpozy-
¢ji podobnych zjawisk na brzegu niecki z osiadan, szczegél-
nie przy niekorzystnym uktadzie krawedzi eksploatacyjnych
od wielokrotnych eksploatacji gérniczych w ztozu (rys. 6).
Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze w przypadku deformacji niecia-
gtych typu liniowego ich identyfikacja uwarunkowana jest
wystgpieniem jej mierzalnych atrybutéw (rys. 9). W fazie,
gdy liniowa deformacja nieciaggta ma forme mikroszczeli-
ny w gérotworze oraz brak jest mierzalnego przesuniecia
warstw skalnych wzgledem siebie lub innych jej sladéw (np.
na obiektach budowlanych), identyfikacja jej na powierzch-
ni terenu gérniczego lub na obiektach budowlanych moze
by¢ trudng lub nawet niemozliwa.

Z drugiej strony typowymi w terenach gorniczych sg linio-
we deformacje nieciagte w postaci progow terenowych
0 znaczacej wielkosci zrzutu, przekraczajacym na przyktad
1,0 m (rys. 10).

W przeciwienstwie do trudnych do znalezienia mikropek-
nie¢ powierzchni, autor artykutu obserwowat na powierzch-
ni terenéw gorniczych deformacje nieciagte typu liniowe-
go w postaci szczelin o rozwarciu przekraczajgcym 20 cm
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(rys. 11). Przypadki takie sa jednak stosunkowo rzadkie.
Ocena skali zagrozenia powierzchni deformacjami nieciagty-
mi typu liniowego wynika z ponizej przedstawionej analizy.
Spekanie gérotworu, spowodowane eksploatacja gérnicza,
bedace forma deformacji nieciagtych typu liniowego, po-
dobnie jak aktywacja naturalnych uskokéw tektonicznych,
moze rozciggac sie od pierwotnej pustki (poziomu eksplo-
atacji gérniczej) do powierzchni terenu. Ze wzgledu na pa-
nujgce w gorotworze ci$nienie pionowe, wzrastajgce wraz
z gtebokoscig, rozwarcie takich spekan (istnienie szczelin)
moze wystepowac wytacznie w przypowierzchniowej war-
stwie gérotworu, w ktérej wystepuje ptaski stan naprezen
(odksztatcenia rozciggajace), a panujace ci$nienie pionowe
nie skutkuje ich zaci$nieciem. Wystepowanie rozwartych
szczeliniich gtebokos¢ w gérotworze zalezy od litologii skat,
w ktérych one wystepuja i od ich zdolnosci reologicznych.
Badania r6znych rodzajow gruntéw o konsystencji plastycz-
nej, prowadzone w Gtdwnym Instytucie Gérnictwa - H. Glin-
ko (1973), B. Gil-Kleczenska (1978), B. Gil-Kleczeriska, J. Kwia-
tek (1987) — pozwolity okresli¢ gtebokos¢ powstajacych na
powierzchni szczelin w warstwach nadkfadowych karbo-
nu. Wynosi ona zwykle kilka metréw. Przyktadowo dla gliny
zwatowej, matospoistej oraz dla przedziatu obcigzen piono-
wych od 0,6 do I,2 kN/dm?i przedziatu odksztatcen pozio-
mych od 0 do 4,1 mm/m (warto$¢ powodujgca pekniecie),
gtebokos¢ szczelin moze wynosi¢ okoto 3 m.

Ze wzgledu na mata gtebokos¢ takich szczelin, w przypad-
kach braku ich podsadzenia, moga one generowac sufo-
zje o stosunkowo ograniczonym zasiegu. Analogicznie, jak
w przypadkach deformacji nieciaggtych typu powierzchnio-
wego, zasieg zapadania sie gruntu w sgsiedztwie szczeliny
(szerokos$¢ rowu) zalezy od gtebokosci i pojemnosci reten-
cyjnej szczeliny, od miazszosci skat luznych, wystepuja-
cych przy szczelinie oraz od kata naturalnego zsypu tych
skat (wzor 1). Powierzchnia boczna rowu, ktéra powstanie
w miejscu pierwotnej deformacji nieciagtej, moze przybie-
ra¢ rozne katy w przypadkach, gdy powstaje on w réznych
litologicznie warstwach podtoza gruntowego.

Rozwarte szczeliny staja sie nastepnie przyczyna sufo-
zji gruntow (gleby i podtoza glebowego). Nalezy podkre-
$li¢, ze w przypadkach deformacji nieciggtych typu linio-
wego zjawisko sufozji gruntdw najczesciej jest procesem
wtérnym, zapoczatkowanym wczesniejszym peknieciem
i rozwarciem przypowierzchniowej warstwy gérotworu,
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Rys. 8. Schemat powstawania stref nieciggtosci w rejonach wyste-
powania maksymalnych odksztatcer poziomych o charakterze roz-
ciggania (a) w formie rowu utworzonego z dwéch stopni (b), 1 - sto-
pieni przeciwny, 2 - stopieri gtéwny (H. Kratzsch 1997)

Rys. 9. Liniowa deformacja nieciqgta powierzchni w postaci pek-
niecia i progu (~10 cm)

Rys. 10. Liniowa deformacja nieciggta w postaci progu terenowego
0 zrzucie okofo 1,0 m

a zachodzacym w przypadkach wystepowania na powierzch-
ni gruntéw luznych lub plastycznych. Taka sufozja moze za-
chodzi¢ w pierwszej kolejnosci w rejonach ukierunkowane-
go sptywu woéd powierzchniowych (w miejscach zlebow
terenowych, strumieni) i prowadzi¢ do powstania lokalnych
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Rys. 11. Liniowa deformacja nieciggta w postaci otwartej szczeliny
o szerokosci przekraczajqcej 20 cm

mikrolejéw zapadliskowych. Po odpowiednio dtugim cza-
sie dzieki temu zjawisku liniowe deformacje nieciagte przy-
bieraja ksztatt tagodnych rowéw w miejscu wystepowania
pierwotnej szczeliny (rys. 7).

Obserwacje proceséw zapadliskowych, prowadzone w te-
renie gérniczym ,Szczygtowice” przez autora artykutu, po-
zwalaja wyciagna¢ wniosek, ze naturalne ksztattowanie sie
ostatecznej formy liniowych deformacji nieciggtych w grun-
tach o konsystencji plastycznej moze trwac nawet kilkana-
Scie lat i zalezy od ilosci opadéw atmosferycznych w ciagu
roku oraz zadrzewienia powierzchni, w ktérych te deforma-
cje sie ujawniajg (odkrycia powierzchni terenu oraz umoc-
nienia korzeniami).

Na koniec warto wspomnie¢ o waznosci danych o wysta-
pieniu i/lub aktywacji naturalnych uskokéw tektonicznych
na powierzchni terenédw goérniczych. Naturalne uskoki tek-
toniczne czesto moga by¢ aktywowane w wyniku eksplo-
atacji gérniczej, prowadzonej w ich sasiedztwie, i wéwczas
w miejscach ich wychodni moga one generowad typowe
formy liniowych deformacji powierzchni.

Odnoszac sie do docelowego przywrdcenia w gérotworze
naturalnych przeptywéw wéd, w terenach gérniczych na-
lezy przewidywac wypietrzenia powierzchni, ktére wynik-
na z uwodnienia gérotworu. Wypietrzenia te na podstawie
doswiadczen niemieckich moga osiagna¢ wielkos¢ rzedu
20 cm (A. Sroka i in., 2018). W sasiedztwie wychodni du-
zych uskokoéw tektonicznych, potozonych w szczegdlnosci
w rejonach charakteryzujacych sie cienkim nadktadem ztéz,
moga one by¢ nieréwnomierne. Powyzsze stanowi o zagro-
zeniu konstrukcji obiektéw budowlanych ,przecietych” na-
turalnymi uskokami tektonicznymi, charakteryzujacymi sie
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duzymi zrzutami (wyniesieniami) ich skrzydet. Powodem
takiego zjawiska moga by¢: odmienna litologia, migzszo-
$ci i whasciwosci skat, potozonych w sasiednich skrzydtach
takich uskokéw. Ta zmienno$¢ warunkéw wynika wprost
z duzych zrzutéw takich uskokéw, a moze by¢ dodatkowo
powodowana niejednakowa intensywnoscia eksploatacji
gorniczej gérotworu w obu skrzydtach.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w odréznieniu od naturalnych
uskokow tektonicznych, wiekszos¢ liniowych deformacji nie-
ciggtych ma charakter ptytkich szczelin i niewielkich progéw
terenowych, charakteryzujacych sie brakiem lub nieduzymi
zrzutami. W zwigzku z tym terenom goérniczym ,przecietym”
takimi liniowymi deformacjami nieciggtymi nie beda towa-
rzyszy¢ zmienne wielkosci wypietrzer gruntéw po przywro-
ceniu naturalnych przeptywéw wéd.

Na koniec prezentowanych rodzajéw deformacji niecia-
gtych typu liniowego mozna jeszcze wspomniec o niecia-
gtym skutku (formie) deformacji powierzchni, powstajacej
w dnie niecek z osiadan (rys. 6). Dotycza one jednak najcze-
$ciej budowli, ktére w wyniku znaczacych odksztatcen pozio-
mych $ciskajacych (ptaski stan naprezen) zostaty zdeformo-
wane i oderwaty sie od naturalnego podtoza gruntowego.
Autor wielokrotnie obserwowat w terenach gérniczych szyb-
kie wypietrzanie sie garbéw w asfaltowej nawierzchni drég
i chodnikéw, ktére w ciggu doby ,urosty” na wysokos¢ kil-
kunastu cm (rys. 12).

Istotne informacje dotyczace dokumentowania
zagrozenia deformacjami nieciggtymi typu liniowego
Informacje o wystepowaniu w terenach gérniczych linio-
wych deformacji nieciggtych sa niezbedne ze wzgledu na
potrzebe przeciwdziatania zagrozeniom przez nie wywo-
tywanych. Zagrozenia te moga dotyczy¢ powierzchni tere-
néw goérniczych, w tym obiektéw budowlanych, i wynikac
z zaistniatego oddziatywania gérniczego, a takze z mozli-
wego dalszego planowanego oddziatywania eksploatacji
gérniczej. Nalezy zwréci¢ uwage, ze zagrozenia te moga
rowniez wyniknac z proceséw odbudowy naturalnych sto-
sunkéw wodnych po likwidacji kopaln.

Stosowanie profilaktyki przeciwdziatajacej skutkom wystapie-
nia liniowych deformacji nieciagtych w podtozu istniejacych
i projektowanych obiektéw infrastruktury powierzchniowej
wymaga identyfikacji ich ewentualnego, dotychczasowego
wystapienia (lokalizacji). W czynnych terenach gérniczych
zbieranie informacji o wystapieniu i aktywacjach deforma-
¢ji nieciagtych (w szczegdlnosci typu liniowego) nalezy do
zadan dziatéw szkdd gdérniczych, a ich inwentaryzacja i ar-
chiwizowanie - do zadan stuzb mierniczych i geologicznych
kopaln. Dane te nastepnie winny by¢ ujawniane w opiniach
geologiczno-gérniczych.

Planowa inwentaryzacja liniowych deformacji nieciagtych
polega na znajdywaniu ich sladéw w postaci peknie¢ na roz-
legtych (ciggtych) obiektach budowlanych. Obiektami, na
ktorych mogg by¢ widoczne $lady oddziatywania deformacji

Rys. 12. Nieciggta forma deformacji obiektéw powierzchniowych
w postaci garbu w chodniku o szerokosci przekraczajqcej 20 cm

nieciagtej, sa np. podmuréwki ogrodzen, asfaltowe nawierzch-
nie ulic i mury budynkéw. W kazdym przypadku wystapienia
deformacji nieciagtej, nawet w przypadkach, gdy wystepuje
tylko pekniecie oraz brak jest wystapienia rozwarcia szcze-
liny, a takze wystapienia zrzutu uskoku (progu terenowe-
go), warto zawsze zinwentaryzowac geodezyjnie jej prze-
bieg, gdyz taka deformacja nieciggta moze w przysztosci
aktywowac sie w wyniku kolejnych eksploatacji gérniczych.
W przypadkach, gdy zidentyfikowane liniowe deformacje
nieciggte w czynnych terenach gérniczych podlegaja pro-
gnozowanemu oddziatywaniu gérniczemu i jednoczesnie,
jesli ewentualna aktywacja deformacji nieciagtej moze po-
wodowac zagrozenie bezpieczenstwa powszechnego np.
w obiekcie uzytecznosci publicznej (kosciele, szkole itp.),
w zwigzku z wystgpieniem znaczacych odksztatcen pozio-
mych rozciggajacych, celowym dziataniem wydaje sie cy-
kliczny monitoring takich deformacji nieciagtych.
Monitoring ten moze polega¢ na stabilizacji punktéw ob-
serwacyjnych i cyklicznych pomiarach niwelacyjnych i dtu-
gosciowych. Najnowsza technologig pomiarowa moze by¢
skaning laserowy powierzchni i obiektéw budowlanych.
Celem takich pomiaréw powinno by¢:

« ocena wielkosci obnizen goérniczych podtoza gruntowego
w sgsiedztwie budowli i obnizen wydzielonych czesci bu-
dowli (naroznikéw, poszczegdlnych segmentéw),

« ocena wystapienia liniowej deformacji nieciggtej w poszcze-
golnych segmentach budowli i w poszczegdlnych scianach
budowli lub ocena odlegtosci miejsca wystapienia (aktywa-
¢ji) liniowej deformacji nieciggtej od obiektu budowlanego,
« identyfikacja formy przestrzennej (przekroju) liniowej de-
formacji nieciagtej,

« identyfikacja atrybutéw aktywowanej deformacji niecia-
gtej, tj. przyrostéw (rozwarcia) szczeliny, faktu wystgpienia
zrzutu deformacji nieciagtej i przyrostow tego zrzutu oraz
ewentualnie przyrostéw gtebokosci (wysokosci) - w przy-
padku wystapienia rowu (garbu),

« ocena zmian (przyrostéw) szerokosci szczelin dylatacyj-
nych pomiedzy segmentami budowli,
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« ocena przyrostow wychylen kierunkowych od pionu (po-
ziomu) segmentoéw (naroznikéw) budowli,

« ocena ewentualnej krzywizny (wklestej lub wypuktej) wzdtuz
wyrdznionych osi (segmentéw) budowli.

Wyniki takiego monitoringu stanowia potem najlepsze dane
dla oceny zagrozenia bezpieczenstwa uzytkowania budowli
i zagrozenia bezpieczenstwa powszechnego przez eksper-
tow budowlanych.

3. Podsumowanie

* Deformacje nieciagte powierzchni stanowig jeden z naj-
bardziej deterministycznych czynnikéw przeksztatcen tere-
néw goérniczych, znaczaco oddziatujacych na obiekty jej za-
gospodarowania.

* Nalezy rozréznia¢ dwa typy deformacji nieciggtych po-
wierzchni: powierzchniowe i liniowe. Maja one istotnie rézny
ksztatt oraz odmienne sg przyczyny ich powstawania.

* Przyczyna sprawcza powstawania w terenach gérniczych
deformacji nieciagtych typu powierzchniowego sa pustki po-
eksploatacyjne: pierwotne (zroby, wyrobiska gérnicze) lub naj-
czesciej wtorne (szczeliny), wystepujace pomiedzy zawalonymi
brytami skalnymi w strefie tzw. zawatu petnego. Sa one bezpo-
$rednig przyczyng zapadania sie oraz sufozji przypowierzch-
niowych warstw gruntu (skat sypkich i gleby) do tych pustek.
* Dla oceny zagrozenia zapadliskowego powierzchni terendéw
goérniczych najwazniejsza jest wiedza o gtebokosci najptytszej
eksploatacji gorniczej kopaliny (wyrobisk gorniczych) w géro-
tworze dla rejonu opiniowanej nieruchomosci. W przecietnych
warunkach geologicznych, w terenach gérniczych, prowadze-
nie zawatowej eksploatacji gérniczej na gtebokosciach mniej-
szych od 100 m skutkuje przypisywaniem takim terenom duze-
go stopnia zagrozenia deformacjami nieciggtymi.

e W przecietnych warunkach gérniczo-geologicznych na-
silenie wystepowania zjawisk zapadliskowych wystepuje
w ciggu pierwszych 20 lat po zakonczeniu eksploatacji gor-
niczej. Wystapienie zjawisk zapadliskowych moze jednak na-
stepowac i/lub powtarzac sie nawet po 100 latach od czasu
przeprowadzenia eksploatacji gorniczej. Zalezy to od budo-
wy geologicznej gérotworu i rodzaju pustek poeksploatacyj-
nych (pierwotnych lub wtérnych) oraz zastosowanej obudo-
wy wyrobisk gérniczych.

* Geometryczna forma deformacji nieciagtych typu powierzch-
niowego uzalezniona jest od rodzaju skat budujacych géro-
twor oraz - w niektérych przypadkach — od ksztattu ptytkich
wyrobisk gorniczych (pustek), ktorych sciany ulegty odstonie-
ciu i/lub, w ktorych wypetniajacy je materiat ulegt przemiesz-
czeniu. Zasieg mozliwego rozwoju zapadliska zalezy od wiel-
kosci tej pustki i od migzszosci skat luznych (nadktadowych),
sgsiadujacych z tg pustka (szczeling, wyrobiskiem) oraz od kata
naturalnego zsypu skat luznych.

* Sprawcza role w powstawaniu deformacji nieciggtych po-
wierzchni terenu typu liniowego ma spekanie, a niekiedy Sciecie
(pekniecie z przemieszczeniem) przypowierzchniowej warstwy
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gorotworu. Powodem moga by¢ nieréwnomierne obnizenia
gornicze powierzchni lub docelowe wypietrzenia powierzch-
ni po uwodnieniu gérotworu w wyniku przywrdcenia natural-
nych przeptywéw wéd.

e W przypadkach deformacji nieciggtych typu liniowego zja-
wisko sufozji gruntéw najczesciej jest procesem wtérnym,
zapoczatkowanym wczes$niejszym peknieciem i rozwarciem
przypowierzchniowej warstwy gérotworu, a zachodzacym
w przypadkach wystepowania na powierzchni terenu skat luz-
nych lub plastycznych. Ze wzgledu na matg gtebokos¢ takich
szczelin mogg one generowac sufozje o stosunkowo ograni-
czonym zasiegu.
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