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WPLYW SPOSOBU LIKWIDACJI SZYBU
NA ZAGROZENIE POWIERZCHNI W JEGO OTOCZENIU

1. Wprowadzenie [8]

Drugiego stycznia 2000 roku okoto godziny 9.00 na osiedlu mieszkaniowym w Bochum
(Niemcy) w dzielnicy Wattenscheid-Hontrop powstato zapadlisko (rys. 1 i 2), ktorego kra-
ter szybko si¢ powigkszat i osiagnal ostateczna szerokos$¢ dochodzaca do 15 m i glgbokosé
okoto 20 m. Kolejne zapadlisko podobnych rozmiaréw powstato nastgpnej nocy okoto godzi-
ny 3.00, kilka metrow dalej na wschod, pochtaniajac garaz, wysokie drzewa i krzewy ozdob-
ne. Z powstatych kraterow wyrzucone zostaly tumany pytu i fontanny wody przy jednoczes-
nie duzym hatasie, $wiadczacym o znacznym zakresie przemieszczen mas skalnych.

Rys. 1. Zapadlisko 1 w Bochum Wattenscheid-Hontrop, w poblizu zlikwidowanego szybu IV
kopalni ,,Vereinigte Maria Anna und Steinbank” [8]
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Rys. 2. Zdjecie lotnicze zapadliska 1.
Szyb IV znajduje si¢ w grupie drzew przy prawej krawedzi zdjgcia [8]

W wyniku szybko przeprowadzonych badan i konsultacji ustalono, ze zapadliska po-
wstaly obok zlikwidowanego Szybu IV, zamknigtej w 1906 roku kopalni wegla kamienne-
g0 ,,Vereinigte Maria Anna und Steinbank”.

Zapadliska zastabilizowano, wypelniajac je mieszaninami betonopodobnymi w ilo$ci
okoto 2300 m® — (rys. 3), ale widoczne w otoczeniu zapadlisk peknigcia gruntu na po-
wierzchni i dalsze ruchy ziemi w promieniu od 15 do 25 m od $rodka szybu (rys. 4) wska-
zywaly jednak na potrzebeg dalszych rozlegtych prac zabezpieczajacych.

Rys. 3. Zapadlisko wypetione materiatem betonopodobnym [8, 9]
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Zapadlisk[ 2
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Rys. 4. Szkic sytuacji na powierzchni terenu wokot szybu IV [8].
(linig przerywang zakres§lono obszar widocznych, duzych pgknig¢ na powierzchni terenu)

Roéwnolegle do prac zabezpieczajacych rozpoczgto badania majace na celu wyjasnie-
nie przyczyn powstania zapadlisk. W badaniach uwzgledniono wszystkie naturalne geolo-
giczne 1 antropogeniczne czynniki, mogace mie¢ wplyw na stateczno$¢ gorotworu w otocze-
niu zlikwidowanych szybow.

2. Analiza warunkow naturalnych i antropogenicznych
w obszarze zapadlisk

2.1. Charakterystyka szybu i sposob jego likwidacji

Szyb IV kopalni ,,Vereinigte Maria Anna und Steinbank” zostal zgl¢biony w latach 70.
XIX wieku. Miat gleboko$¢ 461 m i udostgpniat 5 poziomow (rys. 5) na glebokosciach od
39,3 m do 440,2 m. Jak wigkszos¢ wtedy budowanych szybow miat przekroj prostokatny
o wymiarach 6,7 x 4,2 m, co dawato powierzchnie przekroju rowna 28,6 m’. Prawie caty
szyb byl wykonany w obudowie drewnianej, jedynie gorny odcinek o dlugosci 29,3 m byt
wykonany w obudowie murowej, ktora to zabezpieczata go przed ptytkimi wodami nadkta-
dowymi oraz wodami opadowymi. Podobnie, réwniez wloty do podszybi wykonane byty
w obudowie murowej. Od roku 1878 stuzyt on jako gldwny szyb wydobywczy kopalni oraz
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szyb do jej odwadniania. Zabudowana w nim instalacja odwadniajaca byta najwicksza tego
rodzaju w Zagltebiu Ruhry na przetomie XIX i XX wieku. Ze wzgledu na znaczne problemy
wodne, kopalnia nie mogta uzyskac¢ rentownosci, w zwiazku z czym w 1904 roku zostata
sprzedana gwarectwu Mathias Stinnes, a po przejeciu natychmiast zamknigta.

Obudowa szybu wykonana byla z drewna. Wieza szybowa konstrukcji stalowej obudo-
wana zostala murem w celu minimalizacji wptywow atmosferycznych, stanowiacej forme
przej$ciowa pomiedzy wieza typu Malakoff a stalowa wieza zastrzatowa.

Na temat rozmiaré6w i obudowy podszybi, a takze struktury wyrobisk w istniejacej do-
kumentacji nie ma dzisiaj zadnych informacji. Istnieje jednak dokumentacja graficzna dla
wszystkich wlotow do poziomow. Polozenie i rozmieszczenie wyrobisk przyszybowych na
poziomach 14 przedstawiono pogladowo w ujgciu przestrzennym na rysunku 5a i w rzucie
poziomym na rysunku 5b.
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Rys. 5. Widok przestrzenny Szybu IV wraz z czterema goérnymi poziomami (a) oraz rzut poziomy
Szybu IV wraz z wyrobiskami przyszybowymi na poziomach 1-4 (b)

Mimo ze dwcezesne stuzby techniczne w roku 1904 stan szybu okreslity jako ogdlnie
dobry, nie bylo tajemnica, ze w trakcie jego eksploatacji miaty miejsce drobne obwaty do
szybu, a obudowg w wielu miejscach trzeba bylo przebudowywac.
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W trakcie likwidacji szybu w 1906 r., kiedy demontowano wszystkie cenne urzadzenia
metalowe, wpadty do niego dwie rury tloczne i uszkodzily obudowe do tego stopnia, ze za-
przestano dalszych prac demontazowych, poswigcajac nawet bardzo cenng instalacj¢ odwad-
niajaca na poziomie 5. Nastegpnie natychmiast i bez zadnych dalszych przygotowan rozpo-
czeto zasypywanie szybu. Po wsypaniu do szybu okoto 900 m® skaty doszto do zawalenia sig
jego glowicy, a wraz z nig pogrzebana zostata cata wieza szybowa facznie z zewngtrznymi
murami. Dla dalszego podsadzenia szybu do powierzchni zuzyto jeszcze tylko 1300 m® skaty.
Oczywiste wigc bylo, ze na glgbokosci okoto 45+55 m nastapito ,,zawieszenie urobku”, skut-
kiem czego ponizej tego miejsca szyb pozostat praktycznie nie podsadzony.

2.2. Analiza mozliwych niegérniczych przyczyn powstania zapadlisk

Analizujac przyczyng powstania zapadliska prawie po 94 latach od likwidacji szybu,
trzeba odnotowaé zaré6wno zwigkszong ilo§¢ opadow atmosferycznych tak w czasie likwi-
dacji szybu, jak rowniez w latach 1999 i 2000. Objetos¢ powstatych zapadlisk wskazywata
jednak na jednoczesne wystapienie innych przyczyn. Zaliczono tu czgste w tej okolicy wstrza-
sy podziemne, ktorych w tym okresie zarejestrowano co najmniej kilka. Ich energia nie byt
duza ale osiagneta szczytowo nawet warto$é 1,5 - 10° J (17.07.1999 r.).

Nie wykluczono, ze co najmniej jeden z wstrzasow z 9 marca 1999 r. powstat w wyni-
ku podziemnych obwaléw w szybie IV i stanowit ewentualng fazg przygotowawcza pdzniej-
szych zapadlisk (ucieczka dolnego odcina kolumny zasypowej szybu).

2.3. Stan naprezen w gérotworze

Dla potrzeb gérnictwa weglowego Zaglebia Ruhry przeprowadzono w nim w ostatnich
latach pomiary tektonicznego pierwotnego stanu naprezenia w gorotworze. Zastosowano do
tego celu wiele r6znych metod pomiarowych. W rezultacie okazalo sig, ze w wielu miejscach
wystepuja zwigkszone naprezenia poziome, ktorych wartos$ci sa zréznicowane w réoznych
kierunkach. Maksymalne poziome naprgzenia gtdéwne w gorotworze karbonskim — skiero-
wane byly w przyblizeniu prostopadle do kierunku ENE-WSW, czyli podtuznej osi niecki.
Z geomechanicznego punktu widzenia ten kierunek wzmozonych cisnien jest niekorzystny
dla statecznosci warstw karbonskich, a w szczegolnosci dla duzych pustek w podszybiach
analizowanego szybu na poziomach nr 2 i 3 przebiegajacych prostopadle do kierunku maksy-
malnego napr¢zenia poziomego. Stan ten powoduje przemieszczenia na stabych powierzch-
niach struktur skalnych, sprzyjajac tym samym procesom pogarszania wlasciwosci wytrzy-
malosciowych gorotworu.

3. Przeprowadzone zabiegi zabezpieczajace i pomiary
przed powstaniem zapadlisk

3.1. Analiza zagrozenia powierzchni i podjete zabiegi zabezpieczajace

W roku 1989 oceniono stan bezpieczenstwa na obszarze Szybu IV [8, 9], w celu okres-
lenia mozliwos$ci zagospodarowania powierzchni terenu. Po przeprowadzeniu badan doku-
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mentacyjnych, poszukiwan wiertniczych i analiz geotechnicznych sporzadzono ekspertyze,
z ktorej wynikato, Ze nie mozna wykazac statecznosci powierzchni ziemi w obszarze szybu.
Na tej podstawie zostaly zaplanowane i1 przeprowadzane prace zabezpieczajace [8]. Zabez-
pieczenie polegato na zastabilizowaniu kolumny zasypowej na odcinku gérnych 35 m za po-
moca iniekcji mieszaninami wigzacymi (rys. 6). Po zakonczeniu zabezpieczenia w zestalo-
nej kolumnie zasypowej zostalo zamontowanych pi¢¢ ekstensometréw, w celu umozliwie-
nia prowadzenia kontroli zachowania si¢ wzmocnionego odcinka zasypu szybowego.

a) Szybik roboczy zachodni Szvb IV Szybik roboczy wschodni
Gfebokosc 10,2 m y Gfeboko$c 10,35 m
w E

Strop karbonu

N

b)

Szybik
wschodni

Rys. 6. Schemat otworéw iniekcyjnych (a) oraz wyniki prac iniekcyjnych (b)
(odcienie szarosci wskazuja na chtonno$¢ otworow)

3.2. Pomiary geodezyjne

Pomiary w zasypie szybowym z wykorzystaniem ekstensometréw wykonywano co-
rocznie [8]. Ostatni pomiar, przy ktorym mozna bylo odczyta¢ wartosci odksztatcen we
wszystkich punktach pomiarowych, miat miejsce 25 czerwca 1998 roku. Przy kolejnym po-
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miarze w grudniu 1999 roku niemozliwe bylo juz odczytanie wartosci z potozonego naj-
glebiej — na glebokosci 35 m — punktu pomiarowego 1. Fakt ten zainspirowal do wyko-
nywania codziennych pomiarow. Ich wyniki przedstawiono na wykresie (rys. 7).
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw ekstensometrycznych w okresie od 15.12.1999 r. do 13.01.2000 . [8]

Tym sposobem zarejestrowano zmiany w zasypie bezposrednio przed powstaniem za-
padliska. Pomiar z 2 stycznia 2000 r. zostal przeprowadzony bezposrednio po powstaniu
zapadliska 1. W wyniku zamknigcia terenu wokot zapadlisk oraz prac zabezpieczeniowych
kolejne pomiary mozna byto przeprowadzi¢ dopiero 10 stycznia, to znaczy dopiero kilka dni po
powstaniu zapadliska 2. Zapadliska zniszczyly instalacjg pomiarowa, dostgpny byt jedynie punkt
pomiarowy 5, zabudowany pierwotnie na glebokosci 11 m. Wskazat on obnizenie o 130 mm.

Z powyzszych obserwacji i wynikow przeprowadzonych pomiaréw mozna wywniosko-
wag, ze:

— pierwsze ruchy kolumny zasypowej nastapity w okresie pomigdzy 25.01.1998 r.
a 15.12.1999 r. i mozliwy jest ich zwiazek ze stwierdzonym wstrzasem sejsmicznym
w obszarze Szybu IV z dnia 9.03.1999 roku;

— 28.12.1999 r. miaty miejsce dalsze niewielkie ruchy zasypu szybowego, odnotowane
w punktach pomiarowych 2 i 3 potozonych w dolnym odcinku zabezpieczonej kolum-
ny zasypowej, to jest na glebokosci 23 m;

— po powstaniu zapadliska 1 doszto do niewielkiego rozluzowania kolumny zasypowej,
ale calo$¢ — pozostatych 30 m zasypu — nadal znajdowata si¢ w szybie.
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4. Przyczyny powstania zapadlisk
4.1. Rekonstrukcja procesu powstania zapadlisk

W wyniku rozleglych analiz dokumentacji oraz przeprowadzonych badan, wiercen, po-
miardw i obliczen mozna byto hipotetycznie ustali¢ przyczyny i przebieg powstania zapadlisk,
a takze wykluczy¢ tzw. pozagoérnicze bodzce ich inicjacji [8].

W obszarze Szybu IV — z duzym prawdopodobienstwem — nalezy umiejscowic¢ epi-
centrum wstrzasu sejsmicznego z 3.09.1999 r. Mogt on by¢ zwiazany z ucieczka cz¢sci kolum-
ny zasypowej albo z zawatem otoczenia szybu w okresie poprzedzajacym powstanie zapadlisk.

Analiza warunkow geologicznych wykazala, ze otoczenie szybu bylo bardzo silnie ob-
ciazone przez system czterech, krzyzujacych sig stref zaburzen tektonicznych.

Szczegdtowe badania rdzeni wiertniczych pokazaly jednoznacznie, ze w gorotworze
istniato wiele silnie ostabionych obszarow. Dotyczy to rowniez obszaru lezacego ponizej
kolumny zasypowej, zabezpieczonej w latach 1991-92, tzn. glebokosci od okoto 30 do 52 m,
wiacznie z wlotem do poziomu 1.

W czasie prac zabezpieczajacych, przeprowadzonych w szybie w latach 1991-92
wspomniany odcinek szybu, pomiedzy 1 i 2 poziomem, wbrew zaleceniom nie zostat za-
bezpieczony, mimo iz zostal zaliczony rowniez do zagrozonych. Ze wzgledu na panujace
warunki geologiczne, tektoniczne i geomechaniczne w obrgbie szybu, ponizej zabezpieczo-
nego odcinka kolumny zasypowej mogt si¢ bez przeszkdd rozwinac¢ zawat siggajacy, obok
zabezpieczonego odcinka kolumny zasypowej, az do powierzchni terenu. Rozprzestrzenia-
nie si¢ zawatu dokonywato si¢ stopniowo i najprawdopodobniej najpierw zatrzymato sig¢ na
wysokos$ci zwierciadla wody gruntowej, tzn. na gigbokos¢ okoto 21 m. Powstata w ten spo-
sob podziemna nisza o bardzo rozleglym zasiggu, do ktorej obsungly si¢ pdzniej wierzchnie
warstwy karbonu i czwartorz¢du. Materiat w powstaltym zawale mial konsystencj¢ mulasta,
a jego gestos¢ byla stosunkowo mata. Wpadajace z powierzchni elementy obiektow budow-
lanych wciagajac powietrze, wypieraly materiat zawatlu, wywotujac obserwowane fontanny
plynnego materialu. Zaobserwowane rowniez wstrzasy i hatas $wiadczy¢ moga o zapadaniu
si¢ przypowierzchniowych mas skalnych do zawodnionej strefy zawalu i zatopionych wy-
robisk gdérniczych.

4.2. Analiza przyczyn powstania zapadlisk

Pierwsze problemy ze stateczno$cia szybu wystapily po zniszczeniu obudowy szybu
(1906 r.) w czasie wyzbrajania szybu. W obszarze 2. poziomu, w wyniku zawalenia si¢ znisz-
czonych drewnianych czgsci obudowy, utworzylo si¢ dolne, luzne ,,zamknigcie” szybu.

Nastgpnie w wyniku natychmiastowo rozpoczetego jego podsadzania swobodnie spa-
dajacy materiat skalny spowodowat zakorkowanie rury szybowej — miedzy innymi —
przez wyrwane elementy obudowy, zaklinowane na odcinku uszkodzonym wcze$niej przez
spadajace kolumny rur. Na powstatym korku utworzyta si¢ czesciowa kolumna zasypowa
szybu, na ktora dodatkowo wpadta wieza szybowa, tworzac gorne zamknigcie (1906 r.).

W wyniku dalszego zasypywania szybu, powyzej gornego zamknigcia oraz zamulenia
zrzuconego materiatu, powstala gorna czg$¢ kolumny zasypowej o stosunkowo matej poro-
watosci.
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Na podstawie ekspertyzy okreslajacej zagrozenie powierzchni z 1989 r. ustalono, ze
juz w tamtym czasie najnizej lezaca czg¢§¢ kolumny zasypowej opadla poprzez nieszczelne
dolne zamknigcie na dno szybu. Przyjeto, ze systematycznie postgpowal obwat fragmentow
ociosOw szybu, a w jego otoczeniu rozwijata si¢ strefa zawatu (1989 r.). Wyniki te potwier-
dza rozktad chlonnosci materiatu iniekcyjnego w czasie zabezpieczania gornego odcinka
kolumny zasypowej (lata 1991-92). Ustalono wtedy, ze wigkszo$¢ materiatu iniekcyjnego
zostata wttoczona w obszar gorotworu poza wiasciwa kolumng zasypowa. Oznacza to, ze
w otoczeniu szybu nastapito juz w latach 1991-92 rozluzowanie gorotworu siggajace do gle-
bokosci 20 m ponizej powierzchni terenu. Nastgpnie strefa zawalu w otoczeniu szybu roz-
wingla si¢ obok zabezpieczonej kolumny zasypowej, osiagajac poziom zwierciadta wody
gruntowej. Zalegajacy powyzej, nienasycony woda gorotwor, utracit stabilne podparcie
(grudzien 1999), doznajac dodatkowego wytezenia. W wyniku tego doszto do przerwania,
potozonej na potudniowy wschod od szybu, nienasyconej woda, potki skalnej, ponad strefa
zawatu, w wyniku czego powstalo zapadlisko 1. Nie spowodowato to istotnego uszkodze-
nia wzmocnionej kolumny zasypowej. W innych rejonach wokot szybu nadal rozwijata sig
strefa zawatu (2.01.2000 r., po godz. 9.00). Sytuacje tg przedstawiono schematycznie na ry-
sunku 8a.

a) b)
SWo NE

=W, Weody gruntowej

utwory - obszar - materiat utwory - obszar ~ materiat
Kkarbonskie i y karbonskie rozlt =4 i
gorotworu gorotworu

Rys. 8. Uproszczony przebieg zawatu w zapadlisku 1 (a) oraz w zapadlisku 2 (b) [8]
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Nastgpnie w wyniku powstania zapadliska 2 (rys. 8b) wzmocniona kolumna zasypowa
utracita utwierdzenie w gorotworze i prawie calkowicie zostata wciagnigta do strefy zawatu.
W kolumnie zasypowej pozostata jedynie mata potka (korek) bezposrednio na powierzchni
terenu o grubosci nieco ponad 11 m. Poza zaznaczonym przekrojem mozliwy jest takze roz-
woj kolejnych zapadlisk. Dzigki podjetym natychmiast po powstaniu zapadliska 1 pracom
zabezpieczajacym prawdopodobnie powstrzymano mozliwo$¢ rozwoju kolejnych zapadlisk
w obrebie strefy zawahu.

5. Podsumowanie

Przeanalizowany przykltad jest dobitnym dowodem na to, ze problem zlikwidowanych
szybow nie konczy si¢ z potozeniem plyty zamykajacej na jego zrebie. Grozba powstania za-
padliska dotyczy¢ moze, przede wszystkim, szybu niepodsadzonego, ale jak wynika z za-
prezentowanego zdarzenia — réwniez szybu uznanego za zlikwidowany. Najczestszym po-
wodem klopotdéw w zlikwidowanych szybach jest ucieczka materiatu zasypowego, a niekiedy
réwniez jego komprymacja. Powodem deformacji nieciagtych powierzchni moze by¢ takze
zawal wyrobisk przyszybowych [1] i ich bezposrednie oddziatywanie na powierzchnig lub
posrednie na kolumng zasypowa. Deformacjami nieciagtymi w postaci lejow i spgkan zagro-
zone sg rowniez szyby czynne. Awarie i obserwacje szybdw czynnych daja bardzo cenne in-
formacje co do natury i przyczyn tego rodzaju zjawisk.

W problematyce zagrozenia powierzchni deformacjami nieciagtymi w poblizu szybow
gorniczych wyrdézni¢ mozna dwa przypadki. Pierwszy dotyczy szybdéw likwidowanych
aktualnie i okre$lenia koniecznego, a zarazem wystarczajacego ich zabezpieczenia, drugi do-
tyczy szybow zlikwidowanych dawniej, gdy nie obowiazywaty obecne standardy bezpieczen-
stwa i okreslenie stopnia ich likwidacji i ewentualnie ponownego zabezpieczenia. Wybiera-
jac obecne metody likwidacji i zabezpieczenia szybu, nalezy pamigtaé, ze metody stosowane
dawniej — zwlaszcza w Niemczech — réwniez uwazano za bezpieczne dla powierzchni.
W tym duchu nalezy ocenia¢ obecne rozwiazania, ktére rowniez moga okazaé si¢ niewys-
tarczajace. Ponadto obliczenia konstrukcji i zachowania si¢ gorotworu, ktorych podstawe
stanowia rozwiazania z teorii sprezystosci, dotycza z reguty osrodkéw jednorodnych, izo-
tropowych, ciaglych, wyidealizowanych [3, 4, 6, 7]. Dlatego tez stosujac ja do opisania me-
chanizmu powstawania deformacji tak w kolumnie zasypowej wraz z konstrukcjami odgra-
dzajacymi, jak tez w otaczajacym gorotworze, nalezy zachowa¢ daleko idaca ostroznosc¢.

W celu wlasciwej oceny statecznosci zlikwidowanego szybu przydatne moze by¢ za-
stosowanie modelowania numerycznego, a takze rozwdj efektywnych metod oceny stanu
geologiczno-geomechanicznego przypowierzchniowych warstw karbonskich w poblizu zli-
kwidowanych szybow i innych wyrobisk udostgpniajacych, w szczego6lnosci ponizej zwier-
ciadta wody gruntowe;j.

Kontrola stanu likwidacji szybu polega¢ moze na obserwacji geodezyjnej i geofizycz-
nej. Obserwacje geodezyjne dotyczy¢ powinny glownie potozenia pokrywy i otoczenia szybu,
oraz potozenia powierzchni jego zasypu. Dzigki wykorzystaniu ekstensometrow mozliwe
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jest wykrywanie i §ledzenie pustek powstajacych w zasypie i w otoczeniu szybu. Do $ledze-
nia zmian ggstosci kolumny zasypowej i otaczajacego gérotworu wykorzysta¢ mozna row-
niez pomiary mikrograwimetryczne. Poprzez obserwacje sejsmologiczne mozliwe jest od-
notowanie obwatéw w szybie oraz innych zmian energetycznych w jego otoczeniu.

W przypadku powstania zapadlisk, badania przeprowadzone dla ustalenia przyczyn
zapadlisk w Bochum — Wattenscheid (Niemcy) [8] pokazaly, ze zastosowane natychmiast
zabiegi w celu wypetnienia ich lejow byly prawidtowe i skutecznie zapobiegly powstawa-
niu dalszych zagrozen w otoczeniu szybu.

Waznym elementem profilaktyki zapadliskowej jest wlasciwa w danych warunkach
waga problemu, ktory zaréwno nie powinien by¢ przeceniony, jak tez niedoceniony, zwlasz-
cza gdy chodzi o bezpieczenstwo i zycie ludzkie. Z tego powodu w prognozowaniu i profi-
laktyce zapadliskowej niestychanie istotne jest doswiadczenie oraz umiejgtne kojarzenie i in-
terpretowanie przestanek czy tez wszelkich nawet najdrobniejszych faktow.
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