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WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ STOSOWANYGH W PRACY

d(m) - maksymalna średnica zapadliska ~
n(szt) - liczba zapadlisk
t (lata) - czas od powstania pustki w górotworze do wystąpienia zapa

dliska
Wn (szt/km2 ) - wskaźnik zagęszczenia deformacji nieciągłych 
N/szt (rok) - natężenie występowania zapadlisk w czasie 
s (k m 2 ) - powierzchnia obszaru zapadliskowego
h(m) - grubość nadkładu skał sypkich
r(m) - promień otworu (okna) w stropie skał zwięzłych
§(°) - kąt naturalnego stoku skał sypkich
H - h(m) - grubość górotworu zwięzłego
k - współczynnik rozluźnienia skał
K - współczynnik wysokości zawału
Wz (m) - wysokość strefy zawału
Wg (m) - wysokość strefy spękań
a(m) - oś pionowa elipsy ciśnień
b(m) - oś pozioma elipsy ciśnień
■Q - współczynnik Poissona
m = ^  - odwrotność Współczynnika Poissona ~
SK°5 - kąt wewnętrznego tarcia
M = - stosunek półosi elipsy
H(m) - głębokość eksploatacji, występowania wyrobiska
g(rn) - grubość pokładu (wysokość pustki) /
L(m) - szerokość wyrobiska (pustki)
O(m) - odległość między pokładami (aktywizacja)
Rr(MPa) - wytrzymałość skał na rozrywanie
Rc (MPa) - wytrzymałość skał na ściskanie
Rz (MPa) - wytrzymałość skał na zginanie
P - prawdopodobieństwo wystąpienia zapadlisk
Pz - ciśnienie pionowe
Px - ciśnienie boczne

Z = g ^ - wielokrotność grubości pokładu mieszcząca się w górotworze
zwięzłym.
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1. WST^P

Eksploatacja górnicza minerałów użytecznych wywołuje zmiany w naturalnym 
środowisku człowieka oraz powoduje zachwianie istniejącej w górotworze rów
nowagi. Zależnie od czynników naturalno-górniczych górotworu i Jego włas
ności zmiany te przenoszę się na powierzchnię z różnę prędkości? i wywołu
ję ujemne skutki, zwane powszechnie szkodami górniczymi. Obok deformacji 
terenu wywołanych ruchami górotworu bardzo istotne sę zmiany w stosunkach 
wodnych powierzchni i górotworu oraz inne niekorzystne zjawiska. Wyjętkowo 
szkodliwymi deformacjami górniczymi na powierzchni i w górotworze sę zapa
dliska, eliminujęce tereny z gospodarczego użytkowania będź ograniczajęce 
ich użytkowanie.

Deformacjami niecięgłymi - zapadliskami terenu przyjęto ogólnie nazywać 
te deformacje powierzchni, które zwięzane sę z przemieszczeniem pewnej ob
jętości przypowierzchniowych skał do pustek pozostajęcych w górotworze po 
wyrobiskach górniczych.

Ruch luźnego nadkładu może odbywać się na skutek bezpośredniego wsypy
wania się do pustki materiału skalnego będż też spływu drobnych częstek 
wraz z wodę do wyrobisk górniczych poprzez szczeliny i spękania górotworu, 
tj. procesu zachodzęcego w wyniku sufozji mechanicznej. Zjawiska te wystę
puję w górotworze zawodnionym, w którym istnieję połęczenia hydrauliczne 
wyrobisk z,, powierzchnię terenu i mogę być przyczynę tworzenia się tzw. pu
stek wtórnych. Opisane zjawiska bywaję często zwięzane z wypływami wodno-ku- 
rzawkowymi do wyrobisk.

Spękany lecz osuszony górotwór, względnie zawierajęcy naturalne warstwy 
hydroizolujęce, jest bezpieczny i niepodatny na tworzenie się zapadlisk.

Charakterystycznę cechę deformacji niecięgłych, a zapadlisk terenu w 
szczególności. Jest ich lokalny zasięg i zwięzanie z eksploatację płytkę, 
prowadzonę do głębokości około 80 metrów od powierzchni, a w wyjętkowo 
sprzyjajęcych warunkach nawet kilkadziesięt metrów poniżej tej głębokości.

Rysunek 1 przedstawia fragment GOP z zaznaczeniem rejonów o szczególnej 
intensywności występowania deformacji niecięgłych. Zwraca się uwagę, iż sę 
to właśnie tereny znajdujęce się pod wpływem wyrobisk po płytkiej eksploa
tacji złóż węgla oraz rud cynku i ołowiu.

Zapadliska jak i pozostałe deformacje niecięgłe występuję również w in
nych rejonach górniczych, np. Olkuskiego Zagłębia Rud Cynkowo-Ołowiowych. 
w rejonach eksploatacji złóż soli i innych kopalń.

Ponadto jednę z najistotniejszych cech, zwłaszcza zapadlisk jest to, że 
występuję one z dużym opóźnieniem w stosunku do czasu wykonania wyrobiska
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Rys. 1. Rejony o szczególnym nasileniu występowania zapadlisk w GOP

oraz że występowanie ich jest możliwe będź prawdopodobne, co zdecydowanie 
je różni od deformacji cięgłych terenu zwięzanych z typowę nieckę górni- 
czę. Może to być bowiem eksploata&ja planowa lub tzw. "dzika" czy "bieda- 
szybami", pochodzęcymi sprzed kilkunastukilkudziesięciu lub nawet stu- 
kilkudziesięciu lat, stanowięca zaszłości eksploatacyjne.

Oczywiście taka eksploatacja mogła być prowadzona w określonych warun
kach społeczno-prawnych i aktualnie w obszarze G, Z, W, eksploatacji ta
kiej nie prowadzi się, gdyż jest ona niezgodna z przepisami i technikę gór- 
niczę.

Problem zapadlisk dotyczy więc głównie eksploatacji dawnej i sprowadza 
się do zagadnień prognozowania, wyznaczania i określania deformacji. Nie 
dotyczy natomiast zagadnień projektowania eksploatacji górniczej, bezpiecz
nej ze względu na deformacje niecięgłe terenu, a który to problem Jest 
przedmiotem szczegółowych analiz i badań w odniesieniu do cięgłych defor
macji terenu.

Naukowa problematyka deformacji niecięgłych jest bogata i rozległa lecz 
Jeszcze dzisiaj w niepełnym zakresie rozpoznana.

Do niedawna bowiem tereny zapadliskowe uważano za całkowite nieużytki, 
nieprzydatne dla celów gospodarczych, a powstajęce zapadliska jako zdarze
nia losowe lub przypadkowe, często zagrażajęce powierzchni i ludności, sta
rano się eliminować i likwidować.

Podobnę profilaktykę w odniesieniu do terenów zapadliskowych stosuje 
się obecnie w innych krajach górniczych, w których obszary zapadliskowe 
wygradza się z otoczenia i stawia tablice informacyjne o zakazie wstępu na 
zagrożony teren.

Ważnym elementem profilaktyki przeciwzapadliskowej Jest właściwa w da
nych warunkach waga problemu, który zarówno nie powinien być przeceniony
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jak też niedoceniony, zwłaszcza gdy chodzi o bezpieczeństwo i zagrożenie 
ludzkie. Z tego powodu w prognozowaniu i profilaktyce zapadliskowej nie
słychanie istotne jest doświadczenie oraz umiejętne więzanie przesłanek, 
czy też wykorzystywanie wszelkich nawet najdrobniejszych faktów.

Aktualnie zagadnienia zapadlisk sę wśród deformacji niecięgłych dobrze 
i miarodajnie rozpoznane. Deformacje tego typu zostały zinwentaryzowane w 
obszarze GOP oraz opracowano metody prognozowania ich dla więksżości rejo
nów zapadliskowych z wystarczajęcę dla praktyki ścisłościę. W chwili obec
nej chodzi o to, aby metody te znalazły zastosowanie i były wykorzystywane 
w pracach projektowych.

Dalszego natomiast pogłębienia wymagaję prace zmierzające do znajdywa
nia najefektywniejszych metod i środków walki z zapadliskami i ich skutka
mi, jak też rekultywowaniem terenów zapadliskowych.



2. IDENTYFIKACJA DEFORMACJI NIECIĄGŁYCH - ZAPADLISK - 
POWSTAJĄCYCH W OBSZARACH DAWNEJ I PŁYTKIEJ EKSPLOATACJI GÓRNICZEJ

Zapadliska, które powstały w rejonach górniczych Górnośląskiego Okręgu 
Przemysłowego są związane z eksploatacją węgla kamiennego oraz rud cynku i 
ołowiu. Eksploatacja w tym rejonie trwa już prawie 200 lat.

Największe natężenie deformacji nieciągłych występuje w obszarach miast: 
Bytom, Chorzów, Czeladź, Będzin, Dąbrowa Górnicza, Mysłowice, Jaworzno i 
Sosnowiec.

Ponadto znane są deformacje nieciągłe powierzchni w Okręgu Olkuskim, 
powstałe w wyniku eksploatacji rud cynkowo-ołowiowych oraz w Starachowi
cach powstałe w wyniku dawnej eksploatacji rud miedzi i innych.

Każdy z wyżej wymienionych rejonów charakteryzuje się właściwymi warun
kami górniczo-geologicznymi i w każdym z nich przebieg tworzenia się de
formacji nieciągłych Jest odmienny. I tak przykładowo, w warunkach kopalń 
rud cynkowo-ołowiowych Okręgu Olkuskiego istnieje wraz z rosnącą głębokoś
cią eksploatacji przejście od deformacji nieciągłych powierzchniowych w po
staci lejów, dzwonów, kominów, do progów, szczelin oraz deformacji ciąg
łych.

Natomiast w warunkach obszaru GOP - deformacje nieciągłe występują na 
ściśle określonych terenach i nie wykazują związku z deformacjami ciągłymi.

Przykłady powstania deformacji nieciągłych przedstawiają kolejno rysun
ki 2. 3, 4 i 5.

2.1. Przyczyny powstawania zapadlisk

Inwentaryzacja rejonów objętych występowaniem zapadlisk wykazała, że re
jonami zagrożonymi są obszary górotworu położone w zasięgu pustek po wyro
biskach górniczych (chodnikach, zabierkach, komorach, przekopach, szybach) 
położonych do głębokości około 80 metrów, a rzadko 120 metrów i zlokalizo
wanych W górotworze odznaczającym się: kruchością, szczelinowatością, po
rowatością właściwą dla łupków, zwietrzałych piaskowców, wapieni i dolomi
tów.

Nadkład dochodzi do około 40-metrowej grubości i zbudowany jest ze skał 
luźnych, nasiąkliwych, przepuszczających wodę. lecz pozbawiony skał pla
stycznych - ilastych.
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Ry3. 5. Przykłady zapadlisk terenu, wywołanych płytkę eksploatację górniczą
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Warunkiem powstania na powierzchni zapadlisk Jest również dostateczna 
pojemność pustek po wyrobiskach, tak aby mogły one pomieścić przemieszcza
jący się materiał skalny z warstw przypowierzchniowych.

Niezależnie od powyższego, w rejonach krawędzi eksploatacji, wychodni 
uskoków itp. dyslokacji istnieje możliwość tworzenia się deformacji nie
ciągłych na powierzchni przy głębokości zalegania wyrobisk (pustek) nawet 
do 150 i więcej metrów. Stwierdzono bowiem kilka przypadków powstania na 
powierzchni lejów zapadliskowych, których przyczyną były wyrobiska zloka
lizowane na większych głębokościach, lecz związane one były z wypływami wo- 
dno-kurzawkowymi bądź oddziaływaniem na powierzchnię wtórnych pustek.

Kolejnym ważnym czynnikiem decydującym o wielkości i zasięgu deformacji 
nieciągłej Jest położenie pustki względem spągu nadkładu, własności warstw, 
powierzchnia i objętość samych pustek, natomiast w przypadku chodników, 
zabierek i komór - ich szerokość. Ruchy terenu w czasie tworzenia się na 
powierzchni deformacji nieciągłych przebiegają stosunkowo szybko.

Na podstawie obserwacji obszarów zagrożonych zapadliskami oraz analizy 
powstawania można ustalić bezpośrednie przyczyny ich tworzenia się na po
wierzchni. Są nimi:

- eksploatacja z zawałem stropu złóż zalegających na małej głębokości,
- reaktywacja starych, płytko zalegających zrobów zachodząca pod wpływem 

różnych czynników, np.: odwodnienia, obciążenia dynamicznego powierzch
ni, robót górniczych w głębszych partiach górotworu, wstrząsów spowodo
wanych tąpaniami itp.,

- aktywizacja częściowo zlikwidowanych lub niezlikwidowanych szybów i bie- 
daszybów,

- roboty górnicze w strefach zawodnionych uskoków lub przebicie wyrobiska 
do.spągu zawodnionych utworów'« nadkładzie,

- pożary w resztkach pokładów zalegających na małej głębokości,
- pokrywające się granice eksploatacyjne w kilku pokładach,
- eksploatacja w sąsiedztwie uskoków, powodująca rozwarcie ich szczelin,
- eksploatacja wychodni pokładów lub przebicie wychodni wyrobiskami pod 

luźnym, a zwłaszcza zawodnionym nadkładem,
- aktywizacja wtórnych pustek w górotworze, powstałych w wyniku sufozji i 

innych procesów.

Procentowe zestawienie udziału poszczególnych przyczyn w ogólnej ilości 
zapadlisk zawiera tablica 1.

W przypadkach wątpliwych lub wieloznacznych za podstawę zaliczenia de
formacji do danej grupy przyjęto przyczynę najprawdopodobniej decydującą. 
Największe zagrożenia powierzchni powodują więc: eksploatacja z zawałem 
stropu płytko zalegających złóż i reaktywacja zrobów po tej eksploatacji. 
Te dwie przyczyny były powodem powstania ponad 80% deformacji nieciągłych.

Pozostałe przyczyny wywołują tylko niewielką liczbę, lecz w niektórych 
rejonach są one dominujące lub jedyne.
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rablira l

Przyczyny powstawania zapadł- *k terenu

Przyczyny powstawania deformacji nieciągłych Udział w ogólnej ilości
o- /0

Eksploatacja z zawałem stropu płytko zalega
jących pokładów 67 ,6
Reaktywacja starych, płytko zalegających 
zrobów wskutek różnych przyczyn 13.2
Aktywizacja niezlikwidowanych szybów i biedaszy-
bów 4 ,9
Roboty górnicze w strefach zawodnionych usko
ków 1.6
Pożary w resztkach pokładów zalegających na 
małej głębokości 8,2
Pokrywające się granicę (krawędzie) eksploa
tacji w kilku pokładach 3.7
Eksploatacja w sąsiedztwie uskoków wpływa
jąca na otwarcie ich szczelin 0.8 ’

2.2. Przebieg tworzenia się zapadlisk na powierzchni

Warunkiem wystąpienia zapadliska na powierzchni Jest istnienie i obwał 
pustki w górotworze oraz dojście strefy spękań do spągu nadkładu skał syp
kich lub zwietrzeliny skał zwięzłych. Sam zawał pustki przebiega w góro
tworze gwałtownie, a moment jego wystąpienia jest trudny do przewidzenia.

Natomiast procesy poprzedzające zjawisko mogą trwać od kilku godzin do 
kilkudziesięciu i więcej lat od chwili powstania pustki w górotworze. W gó
rotworze podatnym na zapadliska można wyróżnić nad pustką dwie zasadnicze 
strefy o wyraźnie zróżnicowanych właściwościach fizykomechanicznych, a mia
nowicie :

- górotwór zasadniczy - złożony z warstw zwięzłych, zdolnych do przenosze
nia naprężeń (piaskowce, łupki, łupki piaszczyste),

- nadkład, złożony z warstw luźnych, kruchych lub plastycznych, niezdolnych 
do przenoszenia naprężeń (piaski, żwiry, glina-, zwietrzelina itp.).

Proces deformowania się takiego górotworu, prowadzący do powstania za- 
"padliska, można opisać następująco: 
w górotworze nad wyrobiskiem górniczym (pustką pierwotną) tworzy się skle
pienie ciśnień, którego wysokość zależy od szerokości wyrobiska oraz włas
ności skał. Materiał skalny, zawarty we wnętrzu sklepienia ciśnień ulega 
spękaniu, a następnie rozkruszenlu i opada do pustki pierwotnej, tworząc 
strefę zawału. Wskutek rozkruszenia materiał skalny powiększa swoją obję
tość w stopniu zależnym od współczynnika rozluźnienia skał. Proces ten po
woduje przemieszczenie się pustki pierwotnej ku powierzchni, przy czym pust-
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ka zmniejsza swoję objętość. Powstaje pustka wtórna. Oeżeli mięższość gó
rotworu zwięzłego Jest odpowiednio duża, to pustka wtórna może ulec całko
witemu samopodsadzeniu. W tym przypadku brak warunków do wytworzenia się 
na powierzchni terenu deformacji niecięgłych.

Ponad strefę zawału występuje strefa spękań. Oeżeli mięższość górotworu 
zwięzłego jest mniejsza od wysokości strefy spękań, to pustka wtórna ujaw
ni się w stropie górotworu zwięzłego, powodujęc przemieszczenie się do niej 
sypkich skał nadkładu i powstanie na powierzchni deformacji niecięgłej.

W praktyce stwierdzono, że deformacje niecięgłe powierzchni ziemi mogę 
występować w terenach położonych w zasięgu wyrobisk wykonywanych do głębo
kości około 120 m. Wyrobiska położone poniżej tej głębokości rzadko wywo
łuję zapadliska na powierzchni.

Czynnikiem aktywizujęcym w wysokim stopniu procesy deformacyjne jest za
wodnienie górotworu przez wody powierzchniowe, opadowe czy głębinowe. Obec
ność bowiem wody ułatwia i przyspiesza przemieszczanie się materiału skal
nego do pustek. Woda jest w tym przypadku medium tranśportujęcym drobne 
okruchy oraz czynnikiem wywołujęcym zmiany własności skał - najczęściej 
osłabienie ich zwięzłości.

Uintensywnienie działania wody w górotworze zależy od stopnia zawodnie
nia i może być zmienne zależnie od pory roku. Obserwacje wykazały wysokę 
współzależność intensywności i wielkości powstajęcych na powierzchni zapa
dlisk w okresach wiosennych i jesiennych opadów. Suche lata oraz mroźne zi
my odznaczaję się w tym przypadku wyraźnym spadkiem ilości zapadlisk.

Ze względu na wagę zagadnienia zwraca się uwagę na groźne zjawisko wy
pływów wodno-kurzawkowych do wyrobisk, które jak stwierdzono prowadzę do 
bardzo gwałtownych procesów tworzenia się zapadlisk o rozmiarach najwięk
szych. W warunkach takich zapadliska mogę powstawać od wyrobisk położonych 
w znacznych poziomych odległościach. Wysoka intensywność ruchów jest zwię- 
zana z podciśnieniem występujęcym w pustkach podczas spływu wód w niższe 
partie górotworu.

Przykład powstania zapadliska w wyniku spływu kurzawki przez udrożnionę 
szczelinę uskokowę przedstawia rys. 6.



3. WARUNKI WYSTĘPOWANIA ZAPADLISK W TERENIE

W celu uzyskanie materiału do analizy przedmiotowego zagadnienia zin
wentaryzowano deformacje nieciągłe w obszarze czterech Zjednoczeń Przemy
słu Węglowego, gdzie problem ten występuje najczęściej. Sę to Zjednocze
nia! Daworznicko-Mikołowskie, Katowickie, Dębrowskie i Bytomskie.

Inwentaryzację objęto obszary górnicze 12 kopalń węgla kamiennego: "Bar
bara - Chorzów", "Polaka” , "Gen. Zawadzki", "Niwka-Modrzejów", "Milowice” , 
"Bolesław Śmiały", "Sosnowiec", "Śobieski", "Kazimierz-Ouliusz", "Komuna 
Paryska", "Oaworzno" oraz KGH “Orzeł Biały".

W odniesieniu do rejestrowanych zapadlisk zgromadzono szczegółowe dane, 
takie j8k:

- nazwa pokładu najpłycej eksploatowanego i jego głębokość zalegania "H" ,
- grubość pokładu "g" ,
- system eksploatacji,
- rok eksploatacji,
- data powstania deformacji niecięgłej,
- grubość warstwy górotworu zwięzłego od stropu pokładu do spęgu nadkładu 

"H-h" ,
- Jakość skał górotworu właściwego,
- grubość i jakość nadkładu "h" ,
- średnica zapadliska ”d",
- kształt zapadliska,
- zagrożone obiekty,
- czynniki aktywizujęce ruchy górotworu,
- przyczyna powstania zapadliska,
- czas istnienia pustki.

Na rys. 1 naniesiono rejony, w których wyotępuję analizowane deformacje 
niecięgłe. Każdy rejon leży w obszarze o charakterystycznej budowie geolo
gicznej górotworu, co spowodowało, że deformacje niecięgłe w nim występu- 
jęce posiadaję określone cechy.

Ze względu na charakterystykę zapadliska i miarodajność wyników inwen
taryzacji analizowany obszar podzielono na 22 rejony. Tak więc wyodrębnio
no :

2
w KWK "Milowice" - 3 rejony o powierzchni 1,92 km

2
w KWK "Niwka-Modrzejów" - 2 rejony o powierzchni 2,58 km
w KWK "Polska” (Prezydent) - 1 rejon o powierzchni 2,27 km2

2
w KWK "Gen. Zawadzki" - 1 rejon o powierzchni 0,40 km



w KWK "Grodziec" - 1' rejon o powierzchni 2,00 km 
w KWK "Barbara-Chorzów" - l rejon o powierzchni 1,10 km^

2
w KWK "Kazimierz-Ouliusz" - 1 rejon o powierzchni 0,81 km

2
w KWK "Komuna Paryska" - 2 rejony o powierzchni 2,75 km
w KWK "Gaworzno" - 1 rejon o powierzchni 0,73 km2 *

2
w KWK "Sosnowiec" - 1 rejon o powierzchni 0,2 km

2
w KWK "Sobieski" - 1 rejon o powierzchni 0.2 km

p
w KWK "Bolesław Śmiały" - 4 rejony o powierzchni 6,30 km"
w KGH "Orzeł Biały" - 3 rejony o powierzchni 5,8 km"

Poza wymienionymi kopalniami zjawiska deformacji nieciągłych występuje 
również w kopalniach! "Oankowice", "Boże Dary", "Murcki" i w innych. Po
nadto deformacje nieciągłe występuję w rejonie kopalń rud cynku i ołowiu 
koło Olkusza i innych.

3.1. Charakterystyka górniczo-geologiczna rejonów zapadliskowych

W przedstawionej charakterystyce górotworu opisano również warunki po
wierzchniowe i położenie poszczególnych rejonów.

a) Obszar górniczy KWK "Mllowice"

Obszar tej kopalni podzielono na 3 rejony: Milowice 1, Milowice 2, Mi
lowice 3.

R e j o n  " M i l o w i c e  1"

Obszar zalega na południe od ul. Baczyńskiego do rzeki Brynicy, na wscho
dzie do trasy E-16. Stanowi nieużytki, przez które biegnie linia wysokiego 
napięcia, w którym zarejestrowano 30 deformacji nieciągłych. Teren ten po
kazano na rys. 3.

W budowie geologicznej rejonu biorą udział warstwy dolnorudzkie, pokry
te utworami triasowymi i czwartorzędowymi. W karbonie występuję piaskowce 
drobnoziarniste, łupki ilaste i piaszczyste oraz pokłady 413/2 (0,8-2,6 m) 
i 414 (2,4-5,5 m). Rejon jest silnie zaburzony tektonicznie. Powierzchnia 
terenu stanowi obszar bezodpływowy i znajduje się poniżej koryta rzeki Bry
nicy. Do obniżenia spływają wody opadowe, które infiltrują w g^ęb górotwo
ru między innymi przez deformacje nieciągłe, a następnie spływają do czyn
nych wyrobisk kopalni.

W rejonie Milowice 1 z upadowej wybrano w latach 1957-1965 pokład 414 
systemem zabierkowym poprzecznym z zawałem. Wymiary zabierek: długość 154
30 m, szerokość "L" 657 m, a nawet do 10 m. Wyżej zalegają zroby pokładu 
413. Wysokość pustek "g" = 2,0 m. Głębokość eksploatacji "H" = 35440 m.
Grubość nadkładu "h" od 11,5530,0 m.
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R e j o n  " M i l o w i c e  2'

Obszar położony jest na północny wschód d zwału i zakładu wydobywczego 
kopalni i obejmuje pola uprawne oraz dwie linie wysokiego napięcia. Zare
jestrowano w nim 23 deformacje riecięgłe. Rejon ten pokazano na rys. 2.

Górotwór stanowią warstwy dolnorudzkie i triasowe. Karbon tworzę pias
kowce łupki piaszczyste i ilaste oraz pokłady 413 (l,0 m) i 414 (4,0-
5,5 m). Pokład 414 z-lega na głębokości 32-40 m. Trias zbudowany jest z wa
pieni i margli. Obszar cechuje się szczególnie szeroko rozwiniętę tektoni
kę.

W i#tach 1908-1919 pokład 4.4 wyeksploatowano systemem filarowym z za
wałem. Wymiary zabierek : szerokość "L" od 6rl0 m, wysokość "g" = 4,0f5,5m. 
Głębokość eksploatacji 37.0 m grubość nadkładu I3,0f33,0 m.

I
R e j o n  " M i l o w i c e  3"

Rejon położony jest we wschodniej części obszaru górniczego kopalni od 
ul. Dalekiej do ul. Pawiej. Stanowi ulice i budynki mieszkalne. Zarejestro
wano w nim 15 deformacji nieciągłych.

W górotworze występują warstwy dolnorudzkie i triasowe. Karbon tworzą 
piaskowce drobnoziarniste, łupki ilaste i piaszczyste. Pokład 414 o grubo
ści 2,445,5 m zalega na głębokości 70 m. W latach 1915-1925 pokład 414 eks
ploatowano systemem zabierkowym zawałowym.

b) Obszar górniczy KWK "Niwka-Modrzejów"

Obszar górniczy tej kopalni podzielono ne dwa rejony - Niwka 1, Niwka 2.

R e j o n  " N i w k a  1"

Stanowi północną część obszaru górniczego kopalni i obejmuje następują
ce zakłady, obiekty oraz dzielnice miejskie: Ludmiłę, Dębową Górę, Hutę 
Cedlera, Dańdówkę, Orion, Halinę, Fabrykę Chemiczną, Radochę, Hutę Buczka, 
budynki mieszkalne, ulice, tory kolejowe oraz-zakład wydobywczy kopalni. 
Zarejestrowano w nim 54 deformacje nieciągłe.

Gest to rejon wychodni pokładów 350, 358, 405, 407, 418, 510 i 620 o gru
bościach odpowiednio: 1,0; 1,4; 1,5; 2,6; 2,3; 7,0; 1,5 m zalegających na 
głębokości 5-80 m. Nadkład posiada zmiennę grubość 0-15 m.

W górotworze występuje szereg dyslokacji. Eksploatacja pokładów 405, 
407, 418 i 510 prowadzona była w latach 1860-1920 systemem zabierkowym. 
Znajduję się tu liczne szyby i "biedaszyby". Eksploatację prowadzono przy 
dużych stratach substancji węglowej.

R e j o n  " N i w k a  2"

Stanowi południową część obszaru górniczego. Obejmuje on rejony "Luiza” 
i "Simonswdnsch", tory PKP, PMP, ulice. Zakłady Mięsne. Zarejestrowano w 

nim 23 deformacje nieciągłe.



-  20 -

Karbon tworzę łupki i piaskowce z dwoma płytko zalegającymi pokładami 
węgla 304 o grubości 2,5-4,0 m, występuje na głębokości 5-35 m oraz 334 o 
grubości 2,0 m zalega na głębokości 2,5-35 m. Nadkład czwartorzędowy w po
staci piasku posiada grubość 0,2-15 m. W latach 1810-1865 eksploatowano 
pokład 304, a w latach 1854-1875 pokłady 334 i 344 systemem zabierkowym z 
zawałem. Po eksploatacji pozostały liczne szyby i upadowe oraz zawodnione 
zroby. Wybierkę pokładów prowadzono na głębokościach od 13-22 m.

c ) Obszar górniczy KWK "Kazimierz - Juliusz"

Terenem występowania deformacji nieciągłych jest rejon dzielnicy Bory 
od ulicy Niecałej do ul. Czerpakowej i od ul. Maczkowskiej do torów PKP. 
W rejonie tym znajduje się luźna zabudowa mieszkalna. Zarejestrowano tu 14 
zapadlisk, obecnie zalanych wodą. W przedmiotowym górotworze na małej głę
bokości 48-88 m zalega pokład 510 o grubości 4,6-7,0 m. Nad pokładem wy
stępują piaskowce i łupki o grubości 30-70 m. Natomiast w nadkładzie 
piaski i gliny o grubości 18-22 m.

W latach 1890-1900 eksploatowano systemem śląskim pokład 510, po którym 
pozostały zawodnione zroby oraz kilka szybów i upadowych. Stan tych wyro
bisk oraz sposób ich likwidacji aktualnie pozostają nieznane.

d ) Obszar górniczy KWK "Sosnowiec"

W obszarze górniczym KWK "Sosnowiec" Zarejestrowano kilka zapadlisk roz
mieszczonych w. całym obszarze. Najpoważniejszą deformację nieciągłą zare
jestrowano w miejscu starego szybu wentylacyjnego "Mortimer", zlikwidowane
go po zamknięciu płytą przez zasypanie piaskiem. Wymiary tej deformacji 
wynoszą: średpica 3,0 i głębokość 8,Q m.

e) Obszar górniczy KWK "Sobieski"

W obszarze górniczym WK "Sobieski" występują liczne zapadliska w for
mie lejów stożkowych oraz kominów w skrasowanych utworach triasowych. W par
tii Podłęże tej kopalni doszło do powstania zapadliska o wyjątkowo dużych 
rozmiarach, wynoszących około 100 m na powierzchni, spowodowanego spływem 
kurzawki do wyrobisk, poprzez szczelinę uskokową.

f) Obszar górniczy KWK "Oaworzno"

Tereny zapadliskowe obejmują osiedle Bory - Pastwiska i miasto Oaworz
no. Stanowią Je ulice, zabudowa miejska, pola uprawne, lasy i linie wy
sokiego napięcia. W obszarze tym zarejestrowano wiele zapadlisk związanych 
z eksploatację pokładu 203 (l,8-2,1 m) na głębokości 10-30 m oraz pokładu 
207 (5,0 m) na głębokości 14-50 m. Nadkład stanowią czwartorzędowe piaski 
o grubości 8-12 m, silnie zawodnione.

Eksploatację wykonano w latach 1872-1966 oraz 1872-1882 cystemem za
bierkowym z zawałem stropu. Ponadto eksploatowano w tym rejonie pokłady:
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209, 214 i 301. Szczególne znaczenie tego rejonu pplega na występowaniu 
silnie zawodnionego czwartorzędowego nadkładu złożonego z piasków oraz lo
kalnie z triasu.

g) Obszar górniczy KWK "Komuna Paryska"

W obszarze tym wyróżnia się dwa rejony. Rejon zachodni, roztaczający 
się od magistrali PMP do Dębrowy Narodowej i od drogi Katowice - Kraków do 
piaskowni. Zarejestrowano tam 29 deformacji nieciągłych. Na małej głęboko
ści zalegają tu pokłady 214 (l,7-l,8) oraz 301 (2,3 m). Głębokość zalega
nia 5-93 m. Nadkład o zmiennej grubości do 20 m wykształcony jest w posta
ci piasku będącego przedmiotem eksploatacji. W karbonie przeważają pias
kowce. Pokład 214 eksploatowano w latach 1958-1965 systemem zabierkowym z 
zawałem stropu.

Drugi rejon - wschodni - położony w obszarze Dąbrowy Narodowej i Nie- 
dzieliskiej stanowi zabudowę miejską, drogi, tory kolejowe, linie wysokie
go napięcia, zakład wydobywczy kopalni i pola uprawne. Zarejestrowano w 
nim 13 deformacji nieciągłych.

Na małej głębokości eksploatowano pokłady łaziskie i orzeskie o grubo
ściach od 1,3 do 3,4 m. Głębokość eksploatacji od 2-80 m, a grubość nad
kładu 2-20 m.

W karbonie przewaga piaskowców nad innymi skałami płonymi, w nadkładzie 
piasków.

W obszarze tym eksploatowano systemem zabierkowym z zawałem stropu:

pokład 214 w latach 1953-1960
pokład 301 w latach 1956-1961
pokład 302 w latach 1940-1959
pokład 303 w latach 1943-1961
pokład 304 w latach 1957-1963
pokład 312/1 w latach 1962-1964

Po eksploatacji tej pozostały liczne szyby i "biedaszyby".

h) Obszar górniczy KWK “Gen. Zawadzki"

Jest to rejon Dąbrowy Górniczej i Gołonoga. Stanowią go zabudowa miej
ska, drogi, ulice, zakłady przemysłowe, gdzie zarejestrowano 16 deformacji 
nieciągłych. Na małej głębokości występują tu pokłady siodłowe o znacznych 
grubościach, wynoszących 5-9 m. Nadkład w postaci glin czwartorzędowych po
siada grubość od 0-40 m. Pokłady węgla eksploatowano od 1900-1935 roku sy
stemem zabierkowym na zawał, jak również za pomocą ''biedaszybów".

i) Obszar górniczy KWK "Grodziec"

Rejonem występowania deformacji nieciągłych Jest miasto Grodziec, gdzie 
zarejestrowano 12 zapadlisk. Na niedużej głębokości występują tu wychodnie 
pokładów 615 i 620. Grubość nadkładu od 0-15 m.
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Roboty górnicze prowadzone były w latach 1900-1936. Pokłady 615 i 62C o 
grubości około 1,0 tn eksploatowano systemem zawałowym.

j) Obszar górniczy KWK "Barbara - Chorzów"

Rejon zapadliskowy stanowi zabudowa miejska, ulice, tory kolejowe i 
drogi Chorzowa I i II.

Zarejestrowano tu 27 deformacji nieciągłych. W rejonie tym karbon two
rzy wypiętrzenie, zwane Kopułą Chorzowską. Występuje w nim pięć pokładów 
siodłowych: 501, 504, 506, 507 i 510, z których trzy ostatnie posiadają wy
chodnie.

Eksploatację pokładów prowadzono od około 150 lat systemami: śląskim,
zabierkowym z zawałem, jak również częściowo z podsadzką.

W obszarze tym występuje zjawisko silnej reaktywacji zrobów w pokładach 
siodłowych przez eksploatację pokładów 615 i 620 prowadzoną około IZO m 
niżej.

Charakterystyczną cechą rejestrowanych tu zapadlisk jest ich skupienie 
wzdłuż torów PKP, zwłaszcza w okolicach dworca oraz starych szybów "Barba
ra" I i II. W dziesięcioleciu do 1976 roku wystąpiło tu 11 zapadlisk wywo
łanych przez czynniki aktywizujące, głównie drgania górotworu wywołane sil
nym ruchem ciężkiego taboru kolejowego. Pod tym względem rejon ten, obok 
rejonu trasy PKP Katowice - Kraków w odcinku biegnącym przez Sosnowiec - 
Niwkę w okolicy miasta nad Białą Przemszę jest typowy dla tego rodzaju zja
wisk.

k) Obszar górniczy KWK "Polska" - Ruch Prezydent

Terenem występowania deformacji nieciągłych jest rejon Chorzowa I i III, 
stanowiący zwartą zabudowę miejską, ulice, tory kolejowe, drogi, zakłady 
przemysłowe itp. W obszarze tym stwierdzono wyjątkowo dużą ilość deforma
cji nieciągłych, a w dziesięcioleciu do 1976 roku aż 46 deformacji, w tym 
kilka szczelin i progów.

Specyfiką tego rejonu jest wydobywanie się poprzez szczeliny w górotwo
rze gazów pożarowych z palących się zrobów.

Na zjawisko pożarów w starych zrobach zwraca się uwagę z dwóch zasadni
czych powodów. Pożary bowiem powodują zmniejszenie się ilości substancji 
węglowej w górotworze, a tym samym zwiększa się objętość pustek, jak rów
nież następuje zmiana fizykomechanicznych własności skał górotworu, prowa
dząc do powstania szczelin i spękań.

Zjawiska te są nader niekorzystne z punktu widzenia występowania defor
macji nieciągłych.

Omawiany rejon KWK "Polska" jest częścią wspomnianej jednostki tekto
nicznej, tj. Kopuły Chorzowa, w której zalegają pokłady węgla 501, 504,
507/510, 610, 615, 620 o grubościach odpowiednio: 4,0: 2,0; 7,0: 1,0; 1,1;
1,2 m. Głębokość zalegania pokładów jest niewielka i sięga do2-150 m. Nad

kład posiada zróżnicowaną grubość 0-30 m.
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Eksploatację górniczą pokładów węgla prowadzi się od około 150 lat sy
stemami filarowymi i zabierkcwymi - początkowo z zawałem stropu, a obecnie 
podsadzką. Szczególną aktywnością odznaczają się zroby pokładów 501 i 510, 
które zalegają na głębokości od 32-48 m.

1) Obszar górniczy KWK "Bolesław śmiały"

W obszarze tym wyodrębniono 4 rejony występowania deformacji nieciąg
łych.

R e j o n  " B o l e s ł a w  1"

Obejmuje północną i wschodnią część obszaru górniczego KWK "Bolesław 
Śmiały". Udokumentowano w nim 15 deformacji nieciągłych. Karbon stanowią 
warstwy orzeskie i łaziskie, przykryte warstwą czwartorzędu. Najpłytszy po
kład 215 o grubości 1, 2 m zalega na głębokości 8 m. Górotwcr zbudowany 
jest z gleby, piasku i piaskowca szarego.

Eksploatację pokładów 217 oraz 218 prowadzono w latach 1920-1940 syste
mem zabierkowym. Po wojnie eksploatowano pokłady 303 i 314.

R e j o n  " B o l e s ł a w  2"

Obejmuje środkową część obszaru górniczego KWK "Bolesław śmiały", gdzie 
udokumentowano 22 deformacje nieciągłe.

W karbonie najpłytszy pokład 218 posiada grubość 1,6 m i zalega na głę
bokości 17-60 m. Nadkład o grubości 4-40 m złożony Jest z gleby glinia
stej , gliny i plasku.

W latach 1880-1909 eksploatowano pokłady 215 i 218 systemem zabierkowym 
z zawałem.

R e j o n  " B o l e s ł a w  3 “

Obejmuje południową część obszaru górniczego KWK "Bolesław Śmiały". W 
terenie udokumentowano 13 deformacji nieciągłych.

W karbonie najpłytszy pokład 215 posiada grubość 3,0 m i zalega na głę
bokości 70 m. Nadkład o grubości 7 m złożony jest z gliny i piasku.

W latach 1964-65 eksploatowano pokład 215 systemem zabierkowym z zawa
łem, po czym podobnie eksploatowano pokład 217.

R e j o n  " B o l e s ł a w  4 “

Obejmuje północno-zachodnią część obszaru górniczego KWK "Bolesław Śmia
ły". W obszarze udokumentowano 14 deformacji nieciągłych.

W rejonie najpłytszy pokład 217 o grubości 1,5 m zalega na głębokości 
25 m. W nadkładzie o grubości 8 m występują gliny, gleby, piaski i iły.

W latach 1958-60 eksploatowano pokład 217 systemem zabierkowym z zawa
łem. ,
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ł) Obszar KGH "Orzeł Biały"

W obszarze tym wyodrębniono 3 rejony deformacji nieciągłych.

/
R e j o n  " O r z e ł  1"

Oest to obszar Niecki Bytomskiej, obejmujęcy dawne zakłady "Marchlew
ski" i "Waryński", gdzie zarejestrowano 23 deformacje niecięgłe.

Złoże rudy cynkowo-ołowiowej zalega na głębokości 39-72 m. Górotwór ce
chuje zmienna mięższość i zwięzłość warstwy. Dawniej w kopalniach stosowa
no system zabierkowy i komorowy z zawałem stropu. Wysokość zabierek i ko
mór 3.0-6,O m.

R e j o n  " O r z e ł  2" **
Stanowi wschodni teren Niecki Bytomskiej, w którym zarejestrowano 34 

deformacje niecięgłe.
Złoże rudy zalega w kompleksie dolomitów kruszconośnych na głębokości 

od 65-90 m.
Eksploatację prowadzono systemem zabierkowym z zawałem oraz podsadzkę; 

wysokość zabierek 3,0 m.

R e j o n  " O r z e ł  3" 1

Stanowi północny teren Niecki Bytomskiej. W obszarze zarejestrowano 120 
deformacji niecięgłych głównie do 1939 roku.

Warunki zalegania złoża oraz eksploatacji górniczej sę podobne do po
przednio omówionych rejonów, yj/ysokość zabierek dochodzi do 3,7 m.

Charakterystycznę cechę dwóch ostatnich omówionych obszarów górniczych 
jest wyjętkowo duża ilość szybów starych i szybów występujęcych w górotwo
rze, które, wywieraję dominujęce zagrożenie dla powierzchni. I tak podczas 
prac inwentaryzacyjnych w obszarze "Bolesław Śmiały" zidentyfikowano około 
630 wyrobisk, a w obszarze KGH "Orzeł Biały” około 525 wyrobisk, w przewa
żającej mierze obecnie nieczynnych, zlikwidowanych lub niezlikwidowanych.

Zagadnienie starych szybów i szybików stanowi samo w sobie dość rozleg
ły problem i nie będzie w niniejszym opracowaniu głębiej analizowane. Wspo
mina się o nim jednak celowo, gdyż z punktu widzenia oddziaływania na po
wierzchnię pustki o znacznych gabarytach, pozostającej w górotworze, za
gadnienia te sę pokrewne z zagadnieniami pustek po wyrobiskach eksploata- 
cyjnych i chodnikach.

Zagadnieniu starych szybów i szybików poświęcone zostanie odrębne opra
cowanie .

Charakterystyczne cechy górotworu i niektóre dane na temat rejonów wy
stępowania zapadlisk syntetycznie zestawiono w tablicy 2.

Oak wynika z zestawienia na terenach zagrożonych deformacjami nieciąg
łymi pokłady zalegają, a wyrobiska górnicze występuję na stosunkowo niedu
żej głębokości.
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Są to głównie:

- wyrobiska pozostałe po dokonanej eksploatacji systemem komorowym i za-
bierkowym z zawałem, gdzie straty złoża sięgaj? 25-40%.

- wyrobiska udostępniające w postaci szybów, upadowych i "biedaszybów -
niecałkowicie zlikwidowane,

- wyrobiska udostępniające i przygotowawcze prowadzone w strefach zagrożeń 
wodno-kurzawkowych (strefy zawodnionych uskoków).

Analiza warunków rejonów zapadliskowych pozwala stwierdzić, że powsta
nie oraz kształtowanie się deformacji nieciągłych przebiega w zależności 
od następujących czynników:

- wymiarów poeksploatacyjnych pustek w górotworze,
- głębokości zalegania pustek od stropu skał zwięzłych,
- litologicznej budowy skał otaczających pustkę i ich własności fizykome- 

chanicznych,
- obecności poziomów wodonośnych i warunków migracji wody w sąsiedztwie 

pustki,
- budowy utworów luźnych w nadkładzie i ich podatności na rozmywanie i uno

szenie przez wodę,
- konsystencji górotworu, zależnej od procesów geologicznych,
- podatności górotworu na zruszenie wokół pustki i jego charakteru litolo

gicznego ,
- sposobu obciążenia powierzchni.

W procesie powstawania deformacji nieciągłych na powierzchni należy u- 
względnić możliwość wpływu wszystkich wyżej wymienionych czynników, ponie
waż ich rola w konkretnych przypadkach może być różna.

Wymienione czynniki wywołują na powierzchni deformacje nieciągłe o zło
żonych formach i kształtach. Najbardziej typowe ich formy w odniesieniu do 
deformacji udokumentowanych w liczbie 424 zestawiono w tablicy 3.

Tablica 3

Formy deformacji nieciągłych

Lp. Forma i kształt deformacji Ilość Udział procentowy

1 Leje stożkowe 288 68,0%
2 Zapadliska nieforemne 48 11.3%
3 Rowy zapadliskowe 26 6,2%
4 Kominy 20 4.7%
5 Dzwony 19 4.5%
6 Szczeliny, progi, pęknięcia 16 3.8%
7 Szyby 7 1.5%

R a z e m 424 100,0%
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Z zestawienia wynika, że deformacje nieciągłe najczęściej przyjmują 
kształt leja stożkowego i zapadliska nieforemnego. Oba te rodzaje stanowią 
prawie 80% wszystkich deformacji nieciągłych.

W niniejszej pracy rozpatrywano deformacje nieciągłe typu lejów stożko
wych, dzwonów, rowów zapadliskowych, kominów i zapadlisk nieforemnych.

Wszystkie te rodzaje deformacji nazywane są zapadliskami. Charakteryzu
ją się ubytkiem pewnej objętości skał nadkładowych i ich przemieszczeniem 
do pustki po wyrobisku.

Każdy rodzaj deformacji nieciągłej posiada odmienny przebieg tworzenia 
się i odrębne cechy oraz charakter. Podczas typowego procesu tworzenia się 
leja stożkowego pustka w górotworze zostaje połączona przez otwór w stro
pie skał zwięzłych z sypkimi i niejednokrotnie odwodnionymi utworami nad
kładu lub zwietrzeliny. Utwory te wsypują się do pustki, tworząc charakte
rystyczny lej. Wymiar "d" tego typu deformacji, liczony jako średnica leja 
na powierzchni, zależy od:

- grubości warstwy luźnego nadkładu - "h"
- promienia otworu pustki (okna) - "r”
- kąta naturalnego stoku skał w nadkładzie - "f".

Zależność między tymi wielkościami jest następująca:

d = 2(hctg? + r)

Deformacje tego typu powstają, gdy w nadkładzie znajduje się suchy pia
sek. a otwór łączący pustkę z nadkładem ma kształt koła. Obrys deformacji 
nieciągłej na powierzchni może być również nieregularny (różny od koła). 
Ueżeli w nadkładzie występują piaski płynne (kurzawkowe) , których natural
ny kąt tarcia wewnętrznego jest bardzo mały ( ~  10°) , powstaje lej o nie
wielkim kącie nachylenia ścian.

Gdy w nadkładzie występują gliny, zapadlisko może początkowo mieć-formę 
cylindryczną, z czasem jednak pod wpływem wody opadowej przyjmuje kształt 
typowego leja stożkowego.

Zapadliska nieforemne i rowy zapadliskowe tworzą się podobnie Jak leje 
stożkowe. Różnice w kształcie pochodzą stąd, że otwór w górotworze z nad
kładu do pustki ma kształt niekolisty.

Dzwony są rzadszą formą deformacji nieciągłej. Tworzą się one w przy
padku, gdy w górotworze zbudowanym ze skał zwięzłych powstanie pustka zna
cznych rozmiarów, a grubość luźnych utworów w nadkładzie jest za mała, by 
wypełnić tę pustkę przez łączący je z nią otwór. 2 czasem zapadliska te 
mogą powiększać swoje rozmiary wskutek wietrzenia i odspojenia skał ze ścian 
zapadliska.

Kolejną formą deformacji nieciągłych są kominy. Są to deformacje rzadko 
występujące, związane zawsze ze skrasowanymi wapieniami triasowymi, wystę
pującymi na małej głębokości pod luźnym nadkładem.
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Prawdopodobnie przed powstaniem zapadliska w wapieniach istniała kawer
na w formie komina wypełnionego materiałem luźnym. Z chwilę kiedy pustka 
zostaje połęczona z tę kawernę, materiał luźny wsypuje się do pustki lub 
zostaje tam zaniesiony przez wodę.

Innę formę deformacji niecięgłych tworzę szyby. Kiedyś likwidowano szy
by przez zasypanie materiałem luźnym względnie przez wykonanie zamknięcia 
szybu np. płytę betonowę. Z upływem czasu woda infiltrujęca do 3zybu, wy- 
płukujęc materiał podsadzkowy, przedostaje się spoza zniszczonego obmurza 
poniżej zamknięcia do szybu i stwarza warunki do wytworzenia się zapadli
ska, najczęściej z zachowaniem pierwotnych obrysów szybu.

Ostatnię formę deformacji niecięgłych sę szczeliny. Wśród szczelin wy
różnia się dwa rodzaje: z przesunięciem w pionie (progi, zeskoki) oraz bez 
przesunięcia (szczeliny).

3.2. Model górotworu podatnego na zapadliska

Duż wstępnie przeprowadzona analiza zgromadzonych informacji doprowadza 
do stwierdzenia, że zapadliska sę zjawiskami towerzyszęcymi działalności 
górniczej w pewnych określonych warunkach. Można bowiem jednoznacznie usta
lić i wyznaczyć obszary, w, których:

- zapadliska lub szerzej - deformacje niecięgłe - występuję i występować ' 
będę na pewno w przyszłości: istnieje pewne zagrożenie terenu i obiek
tów, <

- zapadliska nie występuję lecz ich utworzenie się na powierzchni Jest mo
żliwe, zwłaszcza w warunkach działania czynników aktywizujęcych, wystę
powanie prawdopodobne, a zagrożenie potencjalne,

- zapadliska nie występuję, a ich utworzenie się na powierzchni terenu Jest 
z przyczyn górniczych praktycznie niemożliwe.

Wyklucza się tu Jednak zjawisko działania wtórnych pustek w górotworze po
wstałych w wyniku wypływów wodno-kurzawkowych itp.

W tablicy 4 pokazano przykłady różnego oddziaływania płytkiej eksploa
tacji na powierzchnię.

Deformacje cięgłe występuję we wszystkich sześciu przykładach, natomiast 
deformacje niecięgłe tylko w czterech. Z zestawienia wynika, że zapadliska 
nie towarzyszę płytkiej eksploatacji, gdy między pustkę poeksploatacyjna a 
powierzchnię występuje odpowiednio gruba warstwa skał plastycznych (gliny, 
iły), izolujęca pustkę. Duże znaczenie ma zastosowany system eksploatacji 
złoża. System ścianowy, zastopowanie podsadzki czy też system eksploatacji 
częściowej w pewnych warunkach umożliwia wyeliminowanie zjawiska deforma
cji niecięgłych,

W tablicy 5 zestawiono czynniki i kryteria modeli górotworu i terenów 
zagrożonych zapadliskami, które omawia się w niniejszym rozdziale.
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Podstawowymi czynnikami, czy też parametrami górotworu wyznaczającymi 
obszary zapadliskowe są :

a) głębokość położenia pustki w górotworze czy też głębokość eksploatowa
nego pokładu "H",

b) grubość nadkładu i rodzaj skał "h",
c) grubość pokładu, tj. wielkość pustki oraz jakość skał górotworu zwię

złego "g” , “m ” ,
d) czas istnienia pustki w górotworze "t",
e) inne czynniki, zwłaszcza aktywizujęce ruchy górotworu.

Wpływ wymienionych czynników na tworzenie się zapadlisk omówiono poni
żej i

ad a) wpływ głębokości położenia pustki "H"

Zarejestrowane zapadliska (również pozostałe deformacje nieciągłe) wy
wołane zostały przez pustki po wyrobiskach położonych na głębokościach w 
poszczególnych rejonach od 3 do 120 metrów od powierzchni terenu. Najwię
ksza ilość zapadlisk przypada na głębokość położenia wyrobiska 10 - 70 m. 
0 stwierdzeniu wpływu tego czynnika decyduję na ogół najpłycej położone 
wyrobiska, nawet gdy aktualnie nie sę eksploatowane. W przypadkach takich 
należy się liczyć z możliwością reaktywacji pustek po starych płytkich wy
robiskach przez eksploatację prowadzoną niżej. Za bezpośrednią przyczynę 
należy przyjmować jednak zawsze wyrobiska w pokładach położonych najbliżej 
stropu górotworu zwięzłego.

Ze względu na ten czynnik ustala się następujące kryteria występowania 
zapadlisks

1) zapadliska wystąpią na pewno przy eksploatacji pokładów do głęboko
ści 100 metrów,

2) wystąpienie zapadlisk jest prawdopodobne podczas eksploatacji prowa
dzonej na głębokości 100-150 m lub przy reaktywacji zrobów na takiej głę
bokości ,

3) zapadliska nie wystąpią przy głębokościach położenia pustki poniżej 
150 m, o ile brak jest innych przyczyn, jak np. wypływy wodno-kurzawkowe, 
uskoki, szyby, szybiki.

ad b) wpływ grubości luźnego nadkładu “h"

Istnienie w górotworze nadkładu łagodzi skutki występowania deformacji 
nieciągłych. Przy dużej grubości nadkładu i małej objętości pustki jej wy
pełnienie może nastąpić bez widocznego skutku na powierzchni. Zarejestrowa
ne deformacje wystąpiły przy grubościach nadkładu dla rejonów od 0 - 40 m. 
Najwięcej deformacji zanotowano przy grubościach nadkładu 5-20 m. Zwraca 
się uwagę, iż może tu wchodzić w grę grubość zwietrzeliny partii złożowej 
górotworu w przypadku braku nadkładu lub jego niewielkiej grubości.
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Uwzględniając wpływ grubości nadkładu, można stwierdzić, następujące kry
teria :

1) zapadliska występują na pewno przy grubościach luźnego nadkładu 0 - 
40 m ;

2) istnieje możliwość ich wystąpienia przy grubościach nadkładu 40-70 nw
3) przy grubościach nadkładu większych od 70 m zapadliska nie występu

ję.

Przyjęcie właściwego w danych warunkach kryterium uzależnione jest rów
nież od rodzaju skał. Występowanie luźnych lub mało zwięzłych skał w nad
kładzie (mały kąt sprzyja tworzeniu się zapadliska.

ad c) wpływ grubości pokładu (wysokości pustki) “g"

Grubość pokładu ma bardzo istotny wpływ na proces występowania zapa
dlisk. Wpływ ten przejawia się poprzez kształtowanie się formy i wysokości 
stref zawału i spękań w górotworze wywołanych przez wyrobisko.

Na podstawie analizy danych statystycznych (tablica z )  ustalono, że de
formacje nieciągłe występowały wielokrotnie nawet przy 27-krotnej gruboś
ci górotworu zwięzłego "H-h" w stosunku do grubości pokładu “g". Warunkiem 
wystąpienia deformacji nieciągłych jest przeniknięcie strefy zswału. a przy
najmniej strefy spękań do nadkładu skał luźnych.

Analiza statystyczna wskazuje zatem na występowanie bardzo wysokich 
stref spękań w badanych rejonach. Dotyczy to zwłaszcza kopalń: "Komuna ęa- 
ryska", "Sosnowiec” , "Bolesław Śmiały", KGH "Orzeł Biały”.

W odniesieniu więc do omawianego czynnika ustala się następujące kryte
ria występowania zapadlisk na powierzchni:

1) zapadliska wystąpią na pewno, gdy grubość górotworu zwięzłego Jest 
mniejsza od 30-krotnej grubości pokładu,

2) istnieje prawdopodobieństwo wystąpienia deformacji nieciągłych przy 
30-50-krotnej grubości górotworu zwięzłego w stosunku do grubości pokładu, 
zwłaszcza jeżeli górotwór zbudowany Jest ze skał kruchych,

3) brak możliwości wystąpienia deformacji nieciągłych dla grubości gó
rotworu zwięzłego większej niż 50-krotna grubość pokładu.

ad d) wpływ czasu na tworzenie się zapadliska "t"

Z dokonanej inwentaryzacji zapadlisk i na podstawie wstępnej analizy 
można stwierdzić, że intensywność (natężenie) tworzenia się zapadlisk w te
renie maleje z upływem lat. Z wyliczeń wynika, że w pierwszych pięciu la
tach od czasu zakończenia eksploatacji wystąpiło średnio 6,8 deformacji 
nieciągłych w roku, a po upływie 50-100 lat od dokonanej eksploatacji wy
stępuje Już tylko 2,9 deformacji nieciągłych na rok. Można szacunkowo usta
lić, że prawdopodobieństwo wystąpienia deformacji dla analizowanych tere
nów wynosi:
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w okresie do 5 lat od zakończenia eksploatacji - 100%
w okresie do 10 lat od zakończenia eksploatacji - 90%
w okresie do 15 lat od zakończenia eksploatacji - 73%
w okresie do 20 lat od zakończenia eksploatacji - 60%
w okresie do 30 lat od zakończenia eksploatacji - 42%
w okresie do 50 lat od zakończenia eksploatacji - 40%
w okresie do 100 lat od zakończenia eksploatacji - 25%
w okresie powyżej 100 lat od zakończenia eksploatacji - 14%

ad e) inne czynniki aktywizujące ruchy górotworu

Obok wymienionych czynników istotny wpływ na występowanie deformacji 
nieciągłych w terenach górniczych będą posiadać czynniki aktywizujące ru
chy górotworu. Wśród czynników tych można wymienić:

- obecność w górotworze szybów lub szybików, a więc pustek o szczególnie 
dużych gabarytach i niekorzystnym pionowym usytuowaniu w górotworze.

- występowanie wychodni, wodonośnych uskoków, zwłaszcza pod wodoprzepusz- 
czalnym nadkładem,

- przejścia wyrobiskami górniczymi przez warstwy kurzawkowe, szczeliny, u- 
skoki itp.,

- występowanie w górotworze wstrząsów i drgań powierzchni,
- zmiany wtórnego 3tanu równowagi w górotworze, wynikające z eksploatacji 

niżej leżących pokładów, odwodnienie górotworu itp.

W warunkach działania czynników aktywizujących ruchy górotworu do po
wstania deformacji może dojść nawet wtedy, gdy głębokość położenia pustki 
przekracza 150 m, czy też grubość nadkładu jest większa od 70 m. Zjawiska 
te należy jednak rozpatrywać odrębnie.

Informacje uzyskane na podstświe inwentaryzacji wskazują na możliwość 
identyfikowania parametrów geometrycznych i charakterystyk zapadlisk na po
wierzchni w oparciu o czynniki naturalno-górnicze górotworu. #

Do podstawowych cech i własności zapadlisk terenu zalicza się:

a) cechy geometryczne zapadliska,
b) zagęszczenie deformacji w terenie,
c) intensywność tworzenia się zapadlisk,
d) czas powstania zapadlisk.

ad a) cechy geometryczne zapadlisk

Frzyjmuje się maksymalną średnicę deformacji "d" na powierzchni jako 
miarę wielkości zapadliska.

ad b) zagęszczenie deformacji w terenie wyrażone przez wskaźnik zagęszcze
nia "W " określa stosunek ilości zapadlisk w terenie do powierzchni tego n
terenu:
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gdzie:
n - liczba zapadlisk
R - powierzchnia obszaru zapadliskowego.

Podstawę ustalenia powierzchni obszaru zapadlisk jest powierzchnia eks
ploatacji pokładów lub występowania wyrobisk w górotworze w danym obszarze 
w zakresie ustalonych kryteriów modelu górotworu podatnego na zapadliska.

Dla analizowanych rejonów występowania zapadlisk obliczono wskaźnik za
gęszczenia i ujęto w tablicy 6. . •, p

Rozpiętość tego wskaźnika wynosi od 5 zapadlisk/km do 60 zapadlisk/

W nawiązaniu do wyników wstępnej analizy ujętych w tablicach 5 i 6 wy
różnia się:

1. Tereny, w których deformacje nieciągłe występuję w dużym zagęszcze
niu. Zapadliska skupione na tych terenach występuję nawet w postaci zapa
dlisk bliźniaczych. Na podstawie danych z tablicy 6 przyjmuje się, że duże 
zagęszczenie zapadlisk wyraża wskaźnik zagęszczenia

Do obszarów o wskaźniku zagęszczenia wyższym od 15 zalicza się rejony: 
"Milowice 1", "Mllowice 3", "Polska" (Prezydent), "Barbara Chorzów", 'Orzeł 
Biały 3", "Kazimierz Duliusz", "Bolesław Śmiały 2".

2. Tereny o małym zagęszczeniu zapadlisk. Ze względu na powierzchnię 
tereny te można jeszcze podzielić na takie, gdzie zapadliska sę rozproszo
ne oraz takie, gdzie występuję tylko zapadliska pojedyncze, indywidualne. 
Dl% rejonów o zapadliskach rozproszonych przyjęto wskaźnik zagęszczenia:

Do obszarów o wskaźniku W n = 5 - 1 5  zalicza się rejony: "Niwka - Modrzejów 
1", "Grodziec". "Komuna Paryska 1 i Z", "Sosnowiec", "Sobieski", "Oaworz- 
no". Obszarów o wskaźniku Wn < 5 nie inwentaryzowano, jakkolwiek stwier
dzono przypadki odosobnionych zapadlisk terenu.

5 €  Wn € 15

Dla zapadlisk pojedynczych przyjęto wskaźnik zagęszczenia:

W < n
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sd c) intensywność tworzenia się zapadlisk

Proces powstawania zapadlisk przebiega gwałtownie, gdy strefa zawału W 
dochodzi do spęgu nadkładu. Wtedy Jest też największe prawdopodobieństwo 
występienia deformacji niecięgłych. Ma to miejsce wtedy, gdy wysokość za
wału wysokiego Jest większa od grubości górotworu zwięzłego zgodnie z wa
runkiem :

Wz 3  H - h
i . r

Wz - wysokość strefy zawału.

Proces powstawania zapadliska przebiega wolno w zwięzku z przemieszcza
niem się (migrowaniem za pośrednictwem wody) skał nadkładowych do pustki 
po wyrobisku, gdy do nadkładu przenika tylko strefa spękań.'

W < H - h < W z s

Nie zachodzę warunki do powstania zapadlisk, gdy strefa spękań nie do
ciera do nadkładu to Jest, gdy:

W < H - h 8

Przyjmujęc założenie, że dla występienia zapadliska co najmniej strefa 
spękań musi przeniknęć do nadkładu, wyliczono w tablicy 6 dla każdego re
jonu wskaźnik:

który obrazuje, przy jakiej mięższości górotworu zwięzłego "H-h" w stosun
ku do grubości pokładu "g” występiły zapadliska. Wielkość tego wskaźnika 
wynosi od 1,5 do 27,0 dla poszczególnych rejonów i dochodzi do 50,0 dla 
rozproszonych zapadlisk. Można zatem wnioskować, że maksymalna wysokość 
strefy spękań w analizowanych rejonach sięga 50-krotneJ grubości pokładu.

W tablicy 6 dla każdego rejonu wyliczono trzy charakterystyczne wielko
ści: 10 g , 30 g i 50 g , zakładajęc wstępnie, że wielkość 10 g odpowiada 
wysokości strefy zawału "W ", wielkość 30 g odpowiada średniej wysokości 
strefy spękań Ws , a 50 g odpowiada maksymalnej wysokości strefy spękań.

W stosunku do tych wielkości dokonano wstępnego podziału rejonów w celu 
uzyskania materiału dogodniejszego do dalszej analizy.

ad d) czas powstania zapadlisk na powierzchni w stosunku do okresu wykona
nia wyrobiska

Reologiczny charakter deformacji niecięgłych można wyrazić wskaźnikiem 
natężenia występowania zapadlisk ”N” , który określa ilość zapadlisk dla 
danego rejonu w cięgu roku dla poszczególnych okresów czasu:
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gdzie:
n - ilość zapadlisk w danym rejonie w określonym czasie, 
t - lata.

Wskaźnik ten zmienia się dla danego rejonu wraz z czasem upływającym od 
wykonania wyrobiska. W pierwszych 20 latach wskaźnik ten spada z 0,8 zapa
dlisk /rok do 0,5 zapadlisk/rok. W okresie 20-50 lat od wykonania wyrobi
ska następuje dalsze zmniejszenie się wskaźnika z 0,5 do 0,3 zapadlisk/rok. 
Po upływie 50 do 100 lat wskaźnik spada z 0,3 do 0,18 zapadlisk/rok.



4. OCENA WPŁYWU CZYNNIKÓW NATURALNO-GÓRNICZYCH GÓROTWORU 
ORAZ CZASU NA PROCES TWORZENIA SIĘ ZAPADLISK

Dla wyznaczenia ścisłych związków wpływu czynników naturalno-górniczych 
na procesy powstawania zapadlisk terenu rozpatrzono te przykłady górotwo
ru, które zdeterminowane są poprzednio podanymi kryteriami. Albowiem tylko 
te przypadki są miarodajne i mogą służyć do wyznaczenia związków, stanowią
cych wytyczne prognozowania deformacji nieciągłych w postaci zapadlisk.

Wyodrębnione kryteria umożliwiają również dalszą systematykę dokumenta
cji w celu Jakościowego i ilościowego identyfikowania zależności matema
tycznych.

Rozwiązania zawarte w niniejszym punkcie oparto na 424 przykładach za
padlisk, które zostały ściśle udokumentowane i stanowią miarodajny mate
riał w tym zakresie. Pozostałe przypadki pominięto.

Dla analizowanych rejonów zapadliskowych ustalono następujące empi
ryczne zależności:

- zależność między liczbą zapadlisk a ich średnicą

n = f(d)

- zależność między liczbą zapadlisk a głębokością eksploatacji

n = f(H)

- zależność między średnicą zapadlisk a głębokością eksploatacji
/

d = f(h )

- zależność między liczbą zapadlisk a grubością luźnego nadkładu

n = f(h)

- zależność między średnicą zapadlisk a grubościf^luźnego nadkładu

d = f(h)
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Rys. 7. Zależność między ilością deformacji a ich średnicą 
a) przedziałami, b) narastająco, c) funkcja d = f(g)



- zależność między liczbę zapadlisk a grubościę pokładu (wysokośclę pust

ki)

n » f(g)

- zależność między średnicę zapadlisk a grubościę pokładu (wysokośclę pust

ki)
I

d = f(g)

- zależność między liczbę zapadlisk a czasem Istnienia pustki

n « f(t).
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Rys. 8. Rozkład maksymalnego wymiaru deformacji wg średnicy arytmetycznej

Zależności zestawiono w tablicach oraz przedstawiono graficznie na rys. 

7 do 17. Na rya. 7 pokazano zestawienia ilości deformacji o określonej śre

dnicy, natomiast rya. 8 przedstawia obllczonę średnię arytmetycznę maksy

malnego wymiaru zapadliska, a także rozkład Ilościowy kształtowania się 
maksymalnego wymiaru zapadliska dla:

d - -  1,0 m; -  2,0) -  3,0) -  5,0; -  10,0; -  15,0.

Na rya. 9 i 10 pokazano rozkład liczby i średnica deformacji w zależno
ści od głębokości występowania pustki.

Rysunki 11 1 12 podaję rozkład liczby 1 średnice deformacji w zależno

ści od grubości luźnego nadkładu, a rya. 13 i 14 przedatawlaję liczbę i 

średnice deformacji w zależności od grubości pokładu (wielkości pustki). 

Na rya. 15 pokazano liczbę deformacji w zależności od wskaźnika "Z".
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Rys. 9. Zależność między Ilością zapadlisk a głębokością eksploatacji (wy
stępowania pustki)

a) przedziałami, b) narastająco, c) funkcja n = f(H)
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e)
Rys. 10. Zależność między średnicę deformacji a głębokościę eksploatacji 

a) przedziałami, b) narastajęco, c) funkcja d = f(H)



- 43 -

Rys. 11. Zależność między ilościę zapadlisk a grubości? luźnego
a) przedziałami, b) narastajęco, c) funkcja n = f(h)

nadkładu
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b)

h [m ] 5 10 15 20 25 30 35 40
d l [m ] 3,9 4,7 5,3 5,7 6,0 6,2 6,6 6,8
d2 lm ) 12.5 , 7 3 20,8 73,« 26,3 28.6 30,7 32,7

5  10 15 20 25 30 35 40 h
c)

Rys. 12. Zależność między średnicę zapadlisk a grubościę luźnego nadkładu
a) przedziałami, b) narestajęco, c) funkcja Ó = f(h)
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b)

Rys. 13. Zależność między llośclę zapadlisk a grubośclę eksploatowanego po
kładu (wysokośclę pustki)

a) przedziałami, b) narastajęco, c) funkcja n = f(g)

9

-0,442 g 

-0,549 9



- 46 -

d i

4,4.

4,3 
4,2 

4,1
4,0 
3,9

’4,27

b)
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

d

13-

11-

9 !n>J 1 2 3 4 5 6 7 8
d) [m ] 3,3 3,5 3,6 3,7 3,8 3,8 3,9 19
d2 5,4 6,9 7,9 8,7 9,4 10,0 10,6 11,0

d. = 3,302 -g 0,085

d = 5,43 • g 0,342

Rys. 14. Zależność między średnicę zapadlisk a grubościę eksploatowanego po
kładu (wysokościę pustki)

a) przedziałami, b) narastajęco, c) funkcja d = f(g)
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Rys. 15. Zależność między ilością zapadlisk a wskaźnikiem Z = ^

Na rys. 15 i 17 przedstawiono zależność między liczbę zapadlisk a cza
sem, który upłynęl od zakończenia eksploatacji.

Na rysunkach pokazano wymienione zależności wyznaczone ns podstawie in
wentaryzacji, a także uściślone funkcje tych zależności wyliczone na elek
tronicznej maszynie cyfrowej dla 424 zarejestrowanych deformacji, dla któ
rych zgromadzono pełnę dokumentację. Uzyskane w ten sposób funkcje zależ
ności porównano z danymi uzyskanymi na podstawie analizy poszczególnych re
jonów.

Dla każdej zależności określono za pomocę EMC dwie funkcje:

a) zależność między parametrami (krzywe n^
b) maksymalny obszar objęty obserwacjami (krzywe n2 , d2 ).

Funkcja zależności między poszczególnymi parametrami stanowi wypadkową, 
zaś funkcja ekstremalna określa obszar (zakreskowany), w którym dana za
leżność może zawierać się. Funkcje te na ogoł nie spełniają warunków brze
gowych, ale są miarodajne dla tych przedziałów głębokości eksploatacji, 
grubości nadkładu, grubości pokładu (wysokości pustki) oraz czasu, w któ
rych występuje zjawisko deformacji nieciągłych.

Zarejestrowane średnice deformacji występują w zakresie od 0,3 m do
60,0 m. Z rozważań wyłączono kilka deformacji w kształcie szczelin i rowów 
o znacznej długości (130-300) i małej szerokości. Otrzymane zależności po
kazano graficznie na rys. 7 i 8. a częstość występowania deformacji o okre
ślonej średnicy zestawiono w tablicy 7.



Rys. 16. Zależność między ilościę zapadlisk a czasem jaki upłynęł od eks-
ploatacj i

a) przedziałami, b) narastajęco, c) funkcja n = f(t)



A

b)

Rys. 17. Natężenie tworzących się deformacji średnio na rok w czasie
a) przedziałami, b) natastajęco, c) narastająco dla jednego rejonu
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iabli.cs 7

Zależność między ilością deformacji e ich średnicę

średnica zapadlisk 
(m) Ilość zapadlisk Udział

wm

0,3 - 2,5 154 38,5
2,5 - 5.0 147 36 ,0
5,0 - 10,0 67 16 ,4

10,0 - 20,0 29 7,1
20,0 8 2.0

405 100,0

Na podstawie obliczeń uzyskano zależność wykładniczą:

= 54 ,4 . e"0161 d , 

przy czym obszar obserwacji ogranicza krzywa:

n2 = 186,17 . e-0,16 d .

Największa ilość zapadlisk posiada wymiar poziomy do 5,0 m, a zwłaszcza 
mieszczący się w granicach 1,5-3,0 m.

W przedziale średnic 0,3-5,0 m połowa deformacji Jest o średnicy 0,3-
2,5 m i połowa o średnicy 2,5-5,0 m.' Ponad 90% deformacji ma średnicę mniej
szą niż 10,0 m. Tylko 2% zapadlisk wykazuje średnicę większą jak 20 m.

Wnioski:

- w miarę wzrostu średnicy zapadlisk ich ilość maleje;
- krzywą doprowadzono do osi rzędnych, zakładając, że bardzo duża ilość de

formacji nieciągłych o średnicach 0-^0 m nie była i nadal nie jest reje
strowana, zwłaszcza gdy występuje na nieużytkach, gruntach rolnych itp.;

- istnieje największe prawdopodobieństwo wystąpienia zapadlisk o średnicy 
do 5,0 m (74,5%). Zapadliska od 5-20 m stanowią 23,5% ogólnej ilości za
padlisk. Zapadliska o średnicy większej niż 20 m występują bardzo rzad
ko.

Z a l e ż n o ś ć  m i ę d z y  g ł ę b o k o ś c i ą  e k s p l o a 
t a c j i  ( w y s t ę p o w a n i a  p u s t k i )  a l i c z b ą  i 
ś r e d n i c ą  z a p a d l i s k a

Istotnym czynnikiem górniczo-geologicznym tworzących się zapadlisk jest 
głębokość występowania pustki. Zaistniałe deformacje zarejestrowano przy 
głębokościach eksploatacji od 4-120 m. W przypadkach wątpliwych do analizy 
przyjęto głębokość zalegania pokładu wyeksploatowanego najpłycej. Wyniki
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pomiarów wykonanych na terenach zapadliskowych przedstawiono graficznie na 
•'ys. 9 i 10. Uzyskano funkcję wykładniczą:

n1 = 18,74 . e ■0,0127 H

a obszar obserwacji ogranicza krzywa:

n2 = 26655 . e-0 ’-063 H

Częstość występowania zarejestrowanych deformacji w poszczególnych prze
działach głębokościowych zestawiono w tablicy 8.

Tablica 8

Zależność między ilością zapadlisk o głębokością występowania pustki

Głębokość eksploatacji 
(m) Ilość zapadlisk Udział

%

4 - 2 0 68 16,7
20 - 30 74 18,2
30 - 40 57 14,0
40 - 50 78 19,0
50 - 70 96 23 ,3
70 - 100 33 8,1

100 3 0,7

409 100,0

Wnioski :

- najwięcej deformacji zarejestrowano dla głębokości eksploatacji od 4 do 
70 m (91.2%);

- przy głębokościach większych niż 70 m ilość zapadlisk znacznie maleje, a 
przy głębokościach poniżej 100 m zapadliska występuję tylko sporadycznie 
(0,7%).

Eksploatacja na tej głębokości nie powoduje bezpośrednio powstania za
padlisk na powierzchni, o ile nie zachodzi przypadek wypływów wodno-kurzaw- 
kowych, rozwierania się szczelin uskokowych itp. Na ogólną ilość 409 zare
jestrowanych deformacji nieciągłych powierzchni tylko 3 były związane z 
wyrobiskami położonymi na głębokościach większych niż 100 m, których pow
stanie połączone było zawsze z wypływami wodno-kurzawkowymi

- w miarę wzrostu głębokości eksploatacji ilość deformacji spada;
- można przyjąć, że graniczną głębokość eksploatacji, poniżej której zapa

dliska nie występują, stanowi głębokość 150 m.
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W odniesieniu do zależności wpływu głębokości na wielkość średnicy za
padlisk uzyskano zależność:

dŁ = 1,78 . H0,223, 

a zakres obserwacji ograniczony Jest krzywę:

Wnioski i

- ze wzrostem głębokości średnice deformacji zwiększaję się:
- granicę wzrostu średnic deformacji będzie prawdopodobnie głębokość 150 m; 

poniżej której zapadliska Już nie występuję.

Z a l e ż n o ś ć  m i ę d z y  g r u b o ś c i ę  l u ź n e g o  n a d 
k ł a d u  a l i c z b ę  i ś r e d n i c a m i  z a p a d l i s k

Istotnym czynnikiem majęcym wpływ na tworzenie się zapadlisk jest gru
bość luźnego nadkładu. Podczas przeględu warunków geologiczno - górniczych 
terenów zapadliskowych stwierdzono, że często warstwa nadkładu była zale
dwie kilkumetrowej grubości. Analiza zagromadzonego materiału pozwala okre
ślić wpływ grubości luźnego nadkładu na ilość i rozmiary deformacji nie- 
cięgłych. Odpowiednie zależności przedstawiono graficznie na rys. 11 i 12 
oraz zestawiono w tablicy 9.

Tablica 9

Zależność między ilościę zapadlisk a grubościę luźnego nadkładu

d, = 2,85 . H0,218.

Grubość luźnego nadkładu 
(m) Ilość zapadlisk Udział

%

■ 0 - 2 , 0 42 10,2
2,0 - 5,0 45 11,0
5,0 - 10,0 58 14,2

10,0 - 15,0 141 34,5
15,0 - 20,0 59 14,5
20,0 - 25,0 37 > 8,0

>  25,0 27 7,6

409 100,0

Większość zarejestrowanych deformacji nlecięgłych występuje przy grubo
ściach nadkładu do 25 m (92,4%).

Wpływ grubości nadkładu na ilość zapadlisk (rys. ll) wyraża funkcja wy
kładnicza :

n. - 17,05 . e- 0 -012 h .
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a obszar obserwacji ogranicza funkcja:

350,04 . e“0,091 h .

W nioski:

- w miarę wzrostu grubości luźnego nadkładu-ilość deformacji spada;

- największe prawdopodobieństwo występienia zapadlisk zachodzi przy grubo

ści nadkładu do 25 m;

- przy grubości nadkładu 25-70 m zapadliska mogę występie sporadycznie;

- przy grubości nadkładu większej od 70 m zapadliska na powierzchni nie wy

stępuję.

Wpływ grubości nadkładu na średnicę zapadlisk (rys. 12) przedstawia fun

kcja wykładnicza:

d x - 2,53 . h0, 2 7 ,

/
a obszar obserwacji ogranicza funkcja:

d2 = 5,99 . h0,46.

Wnioski;

- ze wzrostem grubości (do grubości granicznej, tj. 70 m) nadkładu średni

ce zapadlisk rosnę; Wzrost ten można wytłumaczyć kętem naturalnego zsypu 

luźnego nadkładu oraz występowaniem warstw kurzawkowych przy grubszym 
nadkładzie.

- zależność między średnicę zapadliska a grubościę nadkładu należy tak ro

zumieć, że przy danej grubości nadkładu mogę powstać również zapadliska 

o mniejszych lub większych wymiarach. Jednak prawdopodobieństwo ich two

rzenia się Jest mniejsze od wymiaru zbliżonego do średniego, najbardziej 
oczekiwanego.

W p ł y w  g r u b o ś c i  p o k ł a d u  ( w y s o k o ś c i  p u s t 

k i  p o e k s p l o a t a c y j n e j )  n a  l i c z b ę  i ś r e 

d n i c e  z a p a d l i s k

Z grubościę eksploatowanego pokładu więżę się objętość pustek po wybra

nym złożu, a która wpływa na wielkość zapadlisk oraz ich ilość. W rzeczy

wistości, w praktyce górniczej stwierdza się zwięzek pomiędzy ilościę i 
wymiarami powstajęcych zapadlisk a grubościę eksploatowanego pokładu, co 

pokazano na rys. 13 i 14 oraz w tablicy 10.
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Tablica 10

Zależność między ilościę zapadlisk a grubością eksploatowanego pokładu

Grubość eksploatowanego 
pokładu 

(m)
Ilość zapadlisk Udział

%

1,0 - 1,5 57 14,0
1,5 - 2,0 34 8,0
2,0 - 3,0 76 18 ,6
3.0 - 5,0 167 41,0
5,0 - 8,0 72 17,7
>  8,0 3 0,7

409 100,0

Wpływ grubości pokładu na ilość zapadlisk wyraża funkcja wykładnicza:

= 295,62 . e‘0442 9,

a obszar obserwacji ogranicza funkcja:

e Ar\ Atz -0549 gng " 540,45 . e a.

Wnioski:

- ilość deformacji spada ze wzrostem grubości pokładu. Zjawisko to należy 
tłumaczyć większę częstości? występowania deformacji w niższych prze
działach grubości pokładu oraz wpływem wody, która usuwajęc rumosz skal
ny z wybranej przestrzeni powoduje odnawianie i poszerzanie pustki. Fakt 
ten wynika również z tego, że w analizowanym przedziale czasu na małych 
głębokościach eksploatowano pokłady cienkie i średniej grubości;

- zasięg strefy spękań nad wykonanym płytko wyrobiskiem jest znacznie wyż
szy niż przy eksploatacji głębokiej.

Wpływ grubości pokładu na średnicę zapadlisk wyraża funkcja wykładnicza:

j „0,085d1 = 3,3 . g

a pole obserwacji ogranicza funkcja:

d2 * 5,43 . g0,342.

Wnioski:

- średnica deformacji nieciągłych rośnie ze wzrostem grubości pokładu.
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Dla pełnego zobrazowania wpływu grubości pokładu na ilość deformacji 
wykonano zależność pokazaną na rys. 15, gdzie pokazano procentową ilość 
deformacji nieciągłych w zależności od wielokrotności grubości pokładu, 
która mieści się w górotworze zwięzłym.

Wskaźnik w odniesieniu do zarejestrowanych zapadlisk (tablica 2) jest 
miarę wysokości strefy spękań w górotworze o grubości "H-h", spowodowanej 
eksploatację pokładu grubości "g", Wysokość strefy spękań wyrażono na rys. 
15 w wielokrotności grubości pokładu (wysokość pustki). Tak więc np. w ob
szarze Kopalni “Bolesław śmiały" zarejestrowano 13 zapadlisk przy grubości 
górotworu zwięzłego 63 m i grubości eksploatowanego pokładu 3,0 m. Eksplo
atacja zatem tego pokładu musiała spowodować strefę spękań o wysokości co 
najmniej 63 m, co odpowiada liczbie:

Z - £3 - 21.

Największa ilość deformacji nieciągłych (275 zapadlisk, tj. 65%) wystę
puje przy wielkości liczby Z do 10.

W przedziale 10 < z < 30 zarejestrowano 140 zapadlisk, a więc 33%.
Resztę zapadlisk, a więc tylko 9 szt, co stanowi 2%, zarejestrowano w prze
dziale 30 $  z ^  50.

Przy wartościach z > 50 zapadlisk nie stwierdzono.
Funkcja n = f(z) jest krzywą wykładniczą:

n = 47,08 . e-0,385 . (z)

przy czym “n" wyrażono nie w procentach, a w ułamku (60% = 0,6). Przyjmu
jąc w oparciu o obserwacje i wyniki inwentaryzacji, ż e :

tL=Jl = io

stanowi maksymalną wysokość strefy zawału, a

Z = — = 50

maksymalną wysokość strefy spękań, można przyjąć, że krzywa n = f(z) obra
zuje prawdopodobieństwo wystąpienia zapadlisk. Oeżeli przyjąć założenie, 
że dla wystąpienia deformacji nieciągłej co najmniej strefa spękań musi 
dojść do spągu nadkładu, nasuwają się następujące wnioski:

- zarówno wysokość strefy zawału jak i strefy spękań na małych głębokoś
ciach są znacznie większe aniżeli dotąd przyjmowano,

- wysokość strefy zawału sięga 10-krotnej grubości pokładu,
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- wysokość strefy spękań sięga 30-krotnej grubości pokładu i dochodzi do 
50-krotnej grubości pokładu przy mocnych piaskowcach (kop. "Komuna Pa
ryska ’’) ,

- na znacznę wysokość strefy spękeń, obok dużej wielkości liczby "m" na 
małych głębokościach, wpływ wywiera czas. Wysokie sklepienia nad wyro
biskiem powstaje na przestrzeni kilkudziesięciu, a nawet 100 i więcej 
lat. >

W p ł y w  c z a s u  i s t n i e n i a  p u s t k i  w g ó r o 
t w o r z e  n a  l i c z b ę  z a p a d l i s k

Na rys. 16 i 17 pokazano zależności obrazujące przebieg tworzenia się 
zapadlisk w czasie, liczony od zakończenia eksploatacji (wykonania wyrobi
ska) do wystąpienia deformacji. Okres ten waha się od 0,5 roku do 160 lat. 
Zależność ilości zapadlisk od czasu ujęta Jest w postaci funkcji wykładni
czej s

n1 * 36,034 . e“0 '019 *, 

a obszar obserwacji ogranicza funkcja:

Wnioski:

- z upływem lat od zakończenia eksploatacji ilość deformacji tworzących się 
w określonym czasie i w danym rejonie maleje, z 6,8 zapadlisk / rok w 
pierwszych 5 latach do 2,9 zapadlisk / rok w okresie 5-100 lat od zakoń
czenia eksploatacji. Natomiast w pierwszych 30 latach od zakończenia eks
ploatacji spadek jest większy (z 6,8 zapadlisk/rok do 3,8 zapadlisk/rok). 
Przykładowo - dla wybranego rejonu ilość deformacji maleje z 0,8 zapa
dlisk/rok w pierwszych 5 latach do 0,34 zapadlisk/rok po 30 latach od 
zakończenia eksploatacji i 0,18 zapadlisk/rok po 100 latach od zakończe
nia eksploatacji. Generalnie w zapadliskowych obszarach GOP należy się 
liczyć z możliwością wystąpienia około 3 zapadlisk/rok nawet, gdy nie 
będzie się Już prowadziło nowej eksploatacji;

- eksploatację pokładów węgla rozpoczęto około 1800 roky, a więc ponad 175 
lat temu, natomiast rejestrację deformacji nieciągłych zaczęto prowadzić 
około 1950 roku. Oznacza to, że przez okres ponad 150 lat brak ściślej
szych danych o występowaniu zapadlisk i ich charakterystyce. Wiadomo na
tomiast, że zapadliska występowały. W ostatnich latach ogólna ilość de
formacji nieciągłych w rejonie GOP maleje, ponieważ eksploatację prowa
dzi się na głębokościach większych niż 150 m, a ponadto coraz powszech
niej stosuje się system ścianowy i podsadzkę hydrauliczną, szczególnie w 
obszarach miast, osiedli itp. Zwiększa się natomiast ilość deformacji
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spowodowanych reaktywację dawnej płytkiej eksploatacji na skutek aktualnie 

prowadzonej wybierki na większych głębokościach.

W p ł y w  s y s t e m u  e k s p l o a t a c j i

Oednym z istotnych czynników ochrony powierzchni przed występieniem de

formacji niecięgłych Jest wybór systemu eksploatacji. W  określonych węrun- 

kach górniczo-geologicznych płytko zalegajęcych złóż dobór właściwego sy

stemu eksploatacji Jest podstawowym sposobem zmniejszania zjawiska defor

macji powierzchni. Z punktu widzenia wpływu eksploatacji na górotwór i po

wierzchnię można wyróżnić następujęce systemy eksploatacji:

a) z pełnę ochronę stropu,

b) z podsadzkę płynnę i suchę,

c) z zawałem stropu.

ad a) Eksploatacja z pełnę ochronę stropu Jest eksploatację częściowę. Po

między wybranymi partiami złoża pozostawia się pasy calizny, których za

daniem Jest podtrzymanie stropu zasadniczego. Osiadania w tym systemie w y 

noszę 2-4% grubości pokładu, deformacje nieclęgłe nie powinny występować. 

Poeksploatacyjne komory wypełnione mogę być podsadzkę hydraullcznę lub po

przez zawał stropu. W pewnych przypadkach komory te stoję bez zawału (ko

palnie soli), w innych ulegaję zawałowi ale tylko do wysokości stropu za

sadniczego (kopalnie cynku 1 ołowiu).

Eksploatację częściowę z pełnę ochronę stropu stosować można przy bar

dzo płytkim zaleganiu złoża - H = 30-100 m. Zasadniczym elementem tego sy

stemu jest dobór odpowiedniej szerokości tak komór jak i pozostawionych 

pasów calizny. Przy odpowiednim doborze tych warunków można uniknęć defor

macji niecięgłych powierzchni. .

ad b) Eksploatacja pełna z podsadzkę

Pokład wybiera się w 100%. W  celu niedopuszczenia do zawału przestrzeń 

wybranę wypełnia się podsadzkę.

Maksymalne osiadania w tym systemie wynoszę:

10-15% grubości złoża dla podsadzki hydraulicznej,

35-40% grubości złoża dla podsadzki suchej.

Eksploatację pełnę z podsadzkę hydraullcznę można stosować od głęboko

ści 60 m. Natomiast podsadzki suchej nie powinno się stosować przy eksplo

atacji powyżej głębokości 150 m. o ile dęży się do uniknięcia zapadlisk na 
powierzchni.

ad c) Eksploatacja z zawałem stropu.

Złoże wybiera się w 100% z zawałem stropu systemem ścianowym, ubiorko
wym lub zabierkowym.
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Osiadania przy tym systemie wynoszę 70-90% grubości złoża. Zasadniczo 
system ten nie nadaje się do eksploatacji pokładów na małych głębokościach, 
mniejszych niż 200 m. O ile jednak system zawałowy jest konieczny, należy 
wybrać system ścianowy lub ubierkowy, ponieważ wysokość strefy zawału i 
spękań jest wtedy niższa niż przy systemie zabierkowym.

Ponadto na wielkość deformacji powierzchni i górotworu maję wpływ:

- wymiar i kształt wybieranego złoża,
- wykształcenie litologiczne górotworu,
- zawodnienie górotworu,
- tektonika złoża,
- stopień zruszenia górotworu wcześniejszę eksploatację i inne.

Na rys. 18 przedstawiono obszary właściwego stosowania różnych systemów 
eksploatacji zależnie od grubości pokładu i głębokości eksploatacji.

Rys. 18. Obszary stosowania systemów eksploatacji w zależności od grubości
pokładu i głębokości pokładu

1 - eksploatacja częściowa komorowa z podsadzkę hydraulicznę. 2 - eksploa
tacja częściowa komorowaz zawałem, 3 - eksploatacja pełna z podsadzkę hy
draulicznę, 4 - podsadzka sucha, częściowy zawał, 5 - eksploatacja z peł

nym zawałem

Do 1945 roku dominujęcym systemem eksploatacji złóż węgla był system 
zabierkowy i komorowy. Zwłaszcza grube pokłady węgla były wybierane tymi 
systemami. Przy eksploatacji podziemnej rud cynku ołowiu, żelaza Jak i przy 
eksploatacji złóż soli i gipsu nadal przeważaję systemy komorowe. Głębokość 
eksploatacji węgla i rud schodzi stopniowo coraz niżej. Eksploatacja powy
żej głębokości 80 m dziś jest spotykana tylko sporadycznie. Systemy ścia
nowe, które zaczęto po 1945 roku szeroko stosować przy eksploatacji pokła
dów węgla, bardzo rzadko prowadzone były na głębokości do 100 m. Z analizy
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dokumentów wynika, że większość zapadlisk spowodowana została eksploatację 
pokładów węgla i rud systemem komorowym i zabierkowym z zawałem stropu na 
głębokości do 100 m.

Prawidłowość tę można wytłumaczyć tym, że w systemie ścianowym i ubier- 
kowym zawał stropu Jest pełny i nie pozostaję pustki niewypełnione przez 
rumosz skalny. Ponadto nad strefę zawało i spękań wykształca się strefa 
ugięcia. W górotworze brak zatem pustki, która wędruje do nadkładu.

Przy eksploatacji zabierkowej czy komorowej między wyrobiskami pozosta
ję nogi i filary, które utrudniaję i opóźniaję zawał.

Wysokość strefy zawału i spękań zwiększa się z upływem czasu, a pustka 
pierwotna przemieszcza się w górę. Podobne warunki stwarzaję wyrobiska przy
gotowawcze wykonywane zwłaszcza w strefach zaburzonych uskokami, przy wy
chodniach, strefach wodonośnych, kurzawkowych itp.

Reasumujęc, można wnioskować, że obecnie nie tworzy się nowych terenów 
zapadliskowych ze względu na głębszę eksploatację oraz przewagę systemu 
ścianowego i ubierkowego. Tak więc zagrożenie powierzchni zapadliskami po
chodzi głównie od starej płytkiej eksploatacji.

W p ł y w  b u d o w y  i w ł a s n o ś c i  s k a ł  g ó r o t w o 
r u  z w i ę z ł e g o  i n a d k ł a d u

Zarówno jakość skał górotworu, jak i nadkładu ma istotne znaczenie w 
powstawaniu zapadlisk. Górotwór karboński na głębokości do 100 m w zasa
dzie zachowuje się jak ośrodek sprężysty odpowiadajęcy prawu Hooka. W nie
których jednak wypadkach - przy przewadze łupków, iłów, glinki - już na 
głębokości 80-100 m obserwuje się cechy plastyczności górotworu.

Deszcze wyraźniej zjawisko to występuje przy eksploatacji rud żelaza i 
cynku - ołowiu w rejonie Częstochowskim i Olkuskim. W skałach plastycznych 
przy eksploatacji na głębokości 60-90 m obserwuje się występowanie typowej 
niecki osiadania.

Oakość nadkładu ma wpływ na ilość, wielkość 1 kształt deformacji niecię- 
głych. Wyróżnia się nadkłady: sypki, plastyczny, kruchy oraz zawodniony 
lub suchy. Warstwy skał nadkładu charakteryzuje kęt naturalnego zsypu. Kęt
ten wpływa bezpośrednio na średnicę zapadliska. Istnieję następujęce spo
soby uwidocznienia się wpływu eksploatacji na powierzchnię:

- występienie deformacji cięgłych,
- występienie deformacji niecięgłych,
- występienie zarówno deformacji cięgłych jak i niecięgłych,
- brak deformacji.

Duże znaczenie w tym zakresie ma jakość górotworu zwięzłego i nadkładu. 
Przy skałach bardzo mocnych (np. w kopalniach soli) mimo płytkiej eksploa
tacji nie występuję na powierzchni żadne deformacje.

W skałach plastycznych o grubości warstwy co najmniej 30 m między wyro
biskiem a powierzchnię występię wyłęcznie deformacje cięgłe (kopalnie rud
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żelaza w rejonie Częstochowy lub KWK "Oankowice 1'. Oezeli wkładka skał pla
stycznych jest zmienna, to przy mniejszej grubości wystąpię deformacje nie
ciągłe, natomiast przy większej grubości - deformacje cięgłe (kopalnie rud 
cynku i ołowiu koło Olkusza). W tym przypadku można mówić o przejściu od 
deformacji nieciągłych do ciągłych.

W przypadkach skał średniozwięzłych i kruchych występują deformacje nie
ciągłe, co potwierdzają zapadliska w obrębie 12 kopalń węgla kamiennego 
GOP i KGH - "Orzeł Biały". Stwierdza się, że tam gdzie występuję mocne 
nie rabujące się stropy (przy eksploatacji częściowej' względnie występuję 
grube ( > 3 0  m) warstwy skał plastycznych (iły, gliny) nie należy się spo
dziewać deformacji nieciągłych. Oeżeli natomiast w górotworze występują 
skały rabujące się (piaskowce, łupki, łupki piaszczyste), to istnieją wa
runki do wystąpienia deformacji nieciągłych. Zasięg oddziaływania wyrobi
ska jest tym większy, im skały są mocniejsze.

Strefa spękań przy mocnych piaskowcach może sięgać do wysokości odpo
wiadających 50-krotnej grubości pokładu.,Oej ukształtowanie odbywa się na 
przestrzeni wielu lat.

W związku z przytoczonymi wyżej uwagami zachodzi potrzeba odrębnego roz
patrywania kilku typów górotworu z punktu widzenia ich wpływu wyrobisk na 
powierzchnię :

1. Górotwór sprężysty, sztywny, zbudowany ze skał bardzo trudno rabują
cych się (kop. soli i gipsu), gdzie mimo eksploatowania dużych komór na 
niewielkiej głębokości nie dochodzi do żadnych deformacji.

2. Górotwór plastyczny, zbudowany ze skał uginających się (iły, gliny w 
kopalniach rud żelaza w rejonie Częstochowy). gdzie przy płytkiej eksploa
tacji deformacje objawiają się w formie ciągłej, a także powstają progi, 
szczeliny itp..

3. Górotwór sprężysto-kruchy, złożony ze skał mocnych, średnich i sła
bych, ulegających zawałowi (kopalnie węgla kamiennego GOP, KHG "Orzeł Bia
ły", kopalnie rud cynku i ołowiu w rejonie Olkusza). W górotworze takim 
występują zarówno deformacje ciągłe, jak i nieciągłe.

W p ł y w  c z y n n i k ó w  a k t y w i z u j ą c y c h  r u c h y
g ó r o t w o r u

Niezależnie od czynników naturalno-górniczych górotworu na występowanie 
deformacji nieciągłych wpływ wywiera szereg czynników aktywizujących. Będą 

to:

a) zawodnienie górotworu,
b) reaktywacja starych zrobów,
c) pożary w zrobach.
d) drgania i wstrząsy.
e) obciążenie powierzchni,
f) wychodnie uskoków i pokładów.
g) stare szyby i szybiki.



ad . nodnienie gorotworu, a zwłaszcza zmiany w stosunkach wodnych tak 
,or„ • wr;ru właściwego jak i nadkłdu mogą być przyczyną wystąpienia zapa- 
iisk. Znane są przypadki wystąpienia zapadlisk po osuszeniu zawodnionych 

z -bów. dojście strefy zawału lyb strefy spękań warstw kurzawkowych może 
spowodować wytworzenie się pustki, która przemieszczajęc się w górę do po
wierzchni spowoduje wystąpienie deformacji nieciągłych. Częstą przyczyną 

zapadlisk są zawodnione uskoki. A
Zasadniczą rolę odgrywa woda, przedostająca się z powierzchni, nadkładu 

czy górotworu zwięzłego do przestrzeni wybranej. Usuwając materiał skalny 
przyczynia się do powiększenia się wysokości stref zawału i spękań.

ad b) Przypadki reaktywacji starych, płytkich zrobów przez eksploatację 
przebiegającą głębiej są częste. Przykład aktywizacji starych zrobów przez 
głębszą eksploatację przedstawia rys. 19.
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Rys. 19. Przykład reaktywacji starych zrobów 
H - głębokość występowania pustki pierwotnej, W8 - wysokość strefy spękań

pustki pierwotnej , W - wysokość strefy spękań nowej eksploatacji,0 - od- 
S2

ległość między pokładami

Uaktywnienie pustki i przemieszczenie jej ku powierzchni może nastąpić 
na skutek spękania skał w ociosach pustki, przez co wzrasta jej szerokość 
oraz wzrasta wysokość sklepienia. Spękanie skał w ociosach wystąpi na pew
no, gdy pustka znajdzie się w strefie zawału lub spękań prowadzonej niżej 

eksploatacji.
W praktyce jednak obserwuje się aktywizację starych płytko położonych 

wyrobisk nawet przy bardzo dużej odległości między starą a nową eksploata

cją.
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Przykładowo, w rejonie Chorzowa częściowa eksploatacja z podsadzkę su- 
chę pokładu o grubości 1 , 2 m na głębokości 180 m zaktywizowała zroby po
kładów siodłowych wyeksploatpwanych systemem zabierkowym z dużymi stratami 
na głębokości do 60 m. Odległość zatem między dawnę i nowę eksploatację wy
nosiła w pionie więcej niż 120 m. W podobnych więc warunkach prowadzenia 
eksploatacji pod płytkimi zrobami - prognozę występienia zapadlisk nale
ży wykonać jak dla wybierki eksploatowanego pokładu.

ad c) Pożary płytko zalegajęcych zrobów mogę być przyczynę deformacji nie- 
cięgłych w postaci szczelin, którymi gazy pożarowe przedostaję się na po
wierzchnię, czego przykładem jest rejon Chorzowa.

ad d) Wstrzęsy pochodzenia górniczego i sejsmicznego maję wpływ na two
rzenie się zapadlisk przez:

- przyspieszenie ruchu strefy zawału i spękań do powierzchni,
- utratę stateczności sklepienia w górotworze.

W praktyce wpływ wstrzęsu w górotworze na powstanie zapadliska jest tru
dny do określenia. Oednak obwały wyrobisk i rozszerzanie się strefy zawału 
sę zjawiskami obserwowanymi w takich warunkach.

ad e) Zmiany obciężenia powierzchni wpływaję n8 stan równowagi gruntu i 
mogę się przyczynić do powstania zapadlisk. Znane sę przypadki występienia 
zapadlisk wzdłuż szlaków kolejowych (ruch ciężkich pocięgów), dróg i tras 
(ruch ciężkiego taboru samochodowego) czy w rejonie pracy ciężkich urzę- 
dzeń mechanicznych.

ad f) W rejonach wychodni uskoków i eksploatowanych pokładów należy się 
spodziewać wzmożonych tendencji do występowania zapadlisk. Zagadnienie to 
dotyczy zwłaszcza uskoków zawodnionych.

ad g) Wiele zapadlisk zinwentaryzowanych na terenie GOP spowodowanych zo
stało istnieniem starych zlikwidowanych lub niezlikwidowanych szybów, szy
bików, "biedaszybów". Zapadliska występuję wskutek zniszczenia z biegiem 
lat zawarcia szybowego lub występienia wyrwy w obudowie murowej szybu. Zda
rza się również, że woda przepływajęca poza obmurzem szybu wywołuje zapa
dlisko pod czynnę wieżę szybowę (kop. “Bobrek", rok 1975).

Wyniki całokształtu przeprowadzonej w niniejszym rozdziale oceny uzasa- 
dniaję przyjęty i scharakteryzowany w pkt. 3.2 model górotworu podatnego 
na występowanie zapadlisk.



5. BADANIA MODELOWE

Dla szczegółowego rozpoznania i prześledzenia procesu tworzenia się w 
górotworze i na powierzchni zapadlisk przeprowadzono badania modelowe. W 
badaniach tych wykonano z materiałów skałopodobnych fragmenty górotworu, 
odwzorowujące możliwie wiernie ustalone poprzednio i wytypowane modele 
górotworu podatnego na powstawanie zapadlisk. Do modelowania górotworu w 
skali 1:50 wykorzystano materiały piaskowo-mikowo-parafinowe o odpowiednio 
ustalonym składzie i preparacji modelu górotworu. Poszczególne modele od
znaczały się właściwą sobie budowę litologiczną, a zmieniającymi się ce
chami modeli były:

- własności materiałów,
- wzajemne zaleganie warstw i struktura modelu,
- grubości górotworu zwięzłego nadkładu oraz poszczególnych warstw,
- szerokości jak też objętości pierwotnych pustek w górotworze.

Zadaniem podjętych badań modelowych było uściślenie zależności jakoś
ciowych i 'ilościowych pomiędzy parametrami górotworu a parametrami zapa
dlisk, które ustalono na podstawie inwentaryzacji i analizy. Realizację za
łożonego programu badań modelowych uzyskano poprzez:

- wyznaczenie związków przyczynowo-skutkowych w tworzeniu się na powierz
chni zapadlisk,

- rozpoznanie procesu rozwoju w górotworze zawałowego sklepienia, przemie
szczanie się tego sklepienia ku górze w górotworze zwięzłym oraz obser
wowanie momentu jego działania w górotworze nadkładowym sypkim,

- ustalenie geometrycznych proporcji pomiędzy wymiarami górotworu, warstw 
górotworu, pustek pierwotnych i wtórnych, kształtami tych pustek itp. a 
charakterystykami zapadlisk,

- określenie wpływu struktury modelu i jego budowy na rozprzestrzenianie 
się strefy zawału i spękań górotworu oraz formy zapadlisk,

- ocenę jakościową i ilościową wpływu czynników naturalno-górniczych góro
tworu na wielkość zapadliska,

- skuteczność odnawiania ruchów górotworu przez działanie wybranych czyn
ników aktywizujących i inne.

Z uwagi na pracochłonność badań modelowych jak też ograniczony czas ich 
realizacji, z badań celowo wyeliminowano czas jako czynnik determinujący 
procesy deformacji górotworu. Wpływ czasu został bowiem szczegółowo prze
śledzony na podstawie analizy zebranych obserwacji.
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Ponadto, z uwagi na ograniczone wymiary stanowiska badawczego i przyję
tą skalę modelowania w badaniach modelowych, realizowano tylko pojedyncze 
przypadki zapadlisk.

Podobieństwo modelu do warunków rzeczywistych uzyskano przez zachowanie 
zasad i kryteriów podobieństwa geometrycznego i mechanicznego.

Kryteria te można wyrazić w skrócie następującymi cechami:

- identycznością początkowego stanu układów,
- podobieństwem warunków przebiegu zjawisk podczas badań,
- geometrycznym podobieństwem układów, w których przebiega proces,
- proporcjonalnością stałych fizykomechanicznych materiałów służących do 

wykonania modelu o charakterystycznych własnościach, takich Jak: ciężar 
objętościowy, wytrzymałość na ściskanie, zginanie oraz na rozciąganie.

W oparciu o przeprowadzoną analizę warunków geologicznych rejonów wy
stępowania deformacji nieciągłych ustalono typową budowę górotworu podat
nego na zapadliska.

Wytypowano przekroje stratygraficzne i litologiczne dla ośmiu modeli o 
poziomym zaleganiu warstw i dwa - ukośnego zalegania, przyjmując, że gó
rotwór nad pokładem węgla zbudowany jest z piaskowców, łupków, iłów oraz 
skał luźnych, których rzeczywiste wielkości własności mechanicznych podano 
w tablicy 1 1 .

Tablica 11

Własności mechaniczne skał górotworu 
wytypowanego do badań modelowych

Lp. Rodzaj
skały

Rc
[MPa]

R
, 9 i[MPa]

c
[MPa]

Ciężar
objęto
ściowy
[N/cm3]

1 Piaskowce 25,0 5,0 - 7,0 30° 2,5 2,35

2 Łupki 8 - 1 5 2 ,0 26 - 30° 0,8 - 1 ,0 2,4

3 Iły 1,5 - 2,0 piast. 20° ■ 0,1 - 0.5 2,3
4 Skały luź

ne (żwiry, 
piaski) _ _ 20° - -

Zachowując skalę modelowania 1:50, w myśl warunków podobieństwa modelo
wego wyznaczono wymagane parametry wytrzymałościowe materiałów ekwiwalent
nych, z których następnie wykonano modele. Wyniki obliczeń zestawiono w 
tablicy 12. Charakterystykę litologiczną profili górotworu wytypowanego do 
badań modelowych podaje zestawienie w tablicach 13-20.

Stanowisko badawcze pokazano na rys. 20 i 21. W dolnej części umiesz
czono trzy przesuwne płyty metalowe, imitujące przez wysuwanie eksploata
cję pokładów o modelowych grubościach: 5, 10, 15 cm (pokłady grubości 2,5- 
5,0 m i 7,5 m). Ściany boczne stoisks wykonano z przezroczystego materiału
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Rys. 20. Schemat skrzyni do badań modelowych zapadlisk
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Tablica 12

Parametry wytrzymałościowe i skład materiałów ekwiwalentnych 
modelowego górotworu

Rodzaj
skały

Ilość
piasku
[%]

Ilość
miki
[%]

Procent
parafiny

Rc
[ MPa]

R
r 9 i [MPa]

Piaskowiec 81 19 3 0,12 0,076
Łupek 81 19 2 0,03 0,024

Ił 79 21 2 0,02 0,014

Tablica 13

Litologiczna budowa modeli I i II

Przekrój 
st ratygra- 

ficzny

Głębokość 
od - do 

[m]
Mięższość

[m] Opis warstwy
Modelowa
mięższość
warstwy

[m]

Czwarto
rzęd
(nadkład)

0,0 - 0,3 0,3 gleba 0,02

0,3 - 6,7 6,4
piasek średnio- 
i drobnoziarnisty 0,42

Karbon
(górotwór
zwięzły)

6,7 - 13,1 6,4
piaskowiec róż- 
noziarnisty 0,42

13,1 - 17,2 4,1 łupek ilasty 0,28

węgiel kamienny

Tablica 14

Litologiczna budowa modelu III

Przekrój 
st ratygra- 

ficzny

Odległość 
od - do 

[m]
Mięższość

[m] Opis warstwy
Modelowa
mięższość
warstwy

[m]

Czwartorzęd
(nadkład) 0,0 - 5,0 5,0

gleba, piasek średnio- 
i drobnoziarnisty 0,1

Karbon
(górotwór
zwięzły)

5,0 - 20,0 15,0 łupek ilasty 0,3

20,0 - 25,0 5,0 ił 0, 1

25,0 - 50,0 25,0
piaskowiec różno- 
ziarnisty 0,5

węgiel kamienny
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Tablica 15

Litologiczne budowa modelu IV

Przekrój 
st ratygra- 

ficzny

Głębokość 
od - do 

[m]
Mięższość

[m] Opia warstwy
Modelowa
mięższość
warstwy

["],

Czwarto
rzęd
(nadkład) 0.0 - 5.0 5,0

gleba, piasek śred
nio- i drobnoziar
nisty 0. 1

Karbon
(górotwór
zwięzły)

5,0 - 26,0 21,0 łupek ilasty 0,42

26,0 - 28,0 2,0

skały luźne pokru
szone, żwiry 
10-20 mm 0,04

28,0 - 50,0 22,0
piaskowiec różno- 
ziarnisty 0,44

węgiel kamienny

Tablica 16

Litologiczna budowa modelu V

Przekrój 
st ratygra- 

ficzny

Głębokość
o d - d o

[m]
Mięższość

[m] Opis warstwy
Modelowa 
mięższość 
warstwy 

[ m]

Czwarto
rzęd
(nadkład) 0,0 - 5,0 5,0

gleba, piasek śred
nio- i drobnoziar
nisty 0, 1

5,0 - 15,0 10,0 ił 0,2

15,0 - 26,0 1 1 , 0
piaskowiec różno- 
ziarnisty 0,22

Karbon
(góro
twór
zwięzły)

26,0 - 28,0 2,0

skały luźno pokru
szone, żwiry 
10-20 mm 0,04

28,0 - 39,0 1 1 . 0 łupek ilasty 0,22

39,0 - 50,0 1 1 ,0
piaskowiec różno- 
ziarnisty 0,22

węgiel kamienny
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Tablica 17

Litologiczna budowa modelu VI

Przekrój 
et ratygra- 

ficzny

Głębokość 
od - do 

[m]
Mięższość

[m] Opis warstwy
Modelowa
mięższość
warstwy

[m]

Czwarto
rzęd
(nadkład) 0,0 - 5,0 5,0

gleba, piasek śred
nio- i drobnoziar
nisty 0, 1

5,0 - 11,0 6,0 ił 0,12

1 1 , 0 - 18,0 7,0
piasek różnoziar- 
nisty 0,14

18,0 - 20,0 2,0
skały luźne, pokru
szone, żwiry 0-10 mm 0,04

20-0-27,0 7.0 łupek ilasty 0,14

Karbon
(górotwór
zwięzły) 27-0-34,0 7,0

piaskowiec różno- 
ziarnisty 0,14

34,0-36,0 2,0

skały luźne pokru
szone, żwiry 
10-20 mm 0,04

36,0-43,0 7,0 łupek ilasty 0.14

43,0 - 50,0 7,0
piaskowiec różno- 
ziarnisty 0,14

węgiel kamienny

Tablica 18

Litologiczna budowa modelu VII

Przekrój 
st ratygra- 

ficzny

Głębokość 
od - do 

[m]
Mięższość

[m] Opis warstwy
1

Modelowa
mięższość
warstwy

[m]

Czwarto
rzęd
(nadkład) 0,0 - 5,0 5,0

gleba, piasek śred
nio- 1 drobnoziar
nisty 0, 1

Karbon
(górotwór
zwięzły)

5,0 - 30,0 25,0 łupek ilasty 0,5

30,0 - 35,0 ' 5,0 ił 0,1

35,0 - 50,0 15 ,0
piaskowiec różno- 
ziarnisty 0,3

węgiel kamienny
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Litologiczna budowa modelu VIII

Tablica 1 9

Przekrój 
st ratygra- 

ficzny

Głębokość 
od - do

[m]
Miąższość

[m] Opis warstwy
Modelowa
miąższość
warstwy

[m]

Czwarto
rzęd
(nadkład) 0,0 - 5,0 5,0

gleba, piasek śred
nio- i drobnoziar
nisty 0 , 1

Karbon
(górotwór
zwięzły)

5,0 - 25,0 20,0 łupek ilasty 0,4

25,0 - 30,0 5,0 ił 0, 1

30,0 - 50,0 20,0
piaskowiec różno- 
ziarnlsty 0,4

węgiel kamienny

Tablica 20

Litologiczna budowa modeli IX i X o ukośnym zaleganiu warstw

Przekrój
stratygra

ficzny

Głębokość 
od - do 

[m]
Miąższość

[m] Kąt upadu Opis warstwy
Modelowa
miąższość
warstwy

[m]

Czwarto
rzęd
(nadkład) 0,0 - 5,0 5,0 0,0 gleba, piasek 0, 1

Karbon
(górotwór
zwięzły)

5,0 - 50,0 - 45° łupki 0,9

węgiel kamien
ny

(pleksiglas), co pozwoliło na dokładną obserwację górotworu i śledzenie
procesu tworzenia się deformacji nieciągłych na powierzchni. W ściankach 
bocznych umieszczono otwory, pozwalające na wprowadzenie wody do zbudowane
go modelu 1 prowadzenie obserwacji przebiegu procesu w górotworze zawod
nionym. Budowa ekwiwalentnego modelu górotworu odbywała się przez zastoso
wanie właściwej technologii.

Dla każdego z badanych modeli przyjęto następujący tok postępowania:

1. Ustalenie budowy litologicznej górotworu do odwzorowania w modelu.
2. Ustalenie składu mieszanin ekwiwalentnych oraz wyznaczenie kontrolne 

ich własności.
3. Przygotowanie mieszanin i wykonanie modelu górotworu w stoisku.
4. Imitowanie eksploatacji Jednego pokładu przez wysunięcie pierwszej 

płyty.
5. Obserwacje, pomiar, zdjęcia, opis.
6. Imitacja eksploatacji drugiego pokładu (wysunięcie drugiej płyty).
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7. Obserwacje, pomiar, zdjęcia, opis.
8. Usunięcie całego rumoszu skalnego przez wysunięcie trzeciej płyty.
9. Obserwacje, pomiar, zdjęcia, opis.

Szczególnym badaniom i obserwacjom poddano te elementy procesu powsta
wania zapadlisk, które sę trudne do śledzenia z powierzchni. Ponadto dężo- 
no do ustalenia zwięzków i zależności ilościowych, których jednoznaczne 
stwierdzenie na podstawie materiałów z kopalń było niemożliwe. Badania mo
delowe miały potwierdzić również słuszność dotychczasowych ustaleń.

U ____________________ 2680___________

5P0 »

Rys. 22. Końcowy wynik badań modelu I w postaci pełnego zapadliska

Ze względu na znacznę obszerność materiałów uzyskanych z badań modelo
wych przytacza się syntetyczne wyniki w postaci opisu przebiegu procesu 
tworzenia się zapadlisk, zawartego w tablicach 21-29, a rys. 22-32 przed
stawiaj? końcowe fazy utworzonego zapadliska dla każdego modelu; natomiast 
zdjęcia dotyczę poszczególnych etapów rozwoju pustki w modelowym górotwo
rze dla wybranych i wytypowanych przypadków modelu o poziomym i pochyłym 
zaleganiu warstw.

Zrealizowane badania modelowe umożliwiły zgromadzenie wielu informacji 
i danych na temat jakościowego przebiegu procesu tworzenia się zapadlisk, 
jak również deformacji górotworu poprzedzajęcych samo zjawisko. W natural
nych warunkach procesy te nie sę możliwe do pełnego śledzenia. Poniżej 
zwrócono uwagę na ważniejsze elementy badań.

V
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Rys. 24. Końcowy wynik badań modelu II

Rys. 25. Końcowy wynik badań modelu III

t



\
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Rys. 29. Końcowy wynik badań modelu VII

Rys. 30. Końcowy wynik badań modelu VIII
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Rys. 31. Rozwój pustki w modelu górotworu o pochyłym zaleganiu warstw



Rys. 32. Końcowy wynik badań modelu X

Tablica 21

Przebieg tworzenia się zapadlisk w modelu I

Lp. Płyta
Wielkość 
rozrunię- 
cia płyt 

[m]

Osiadanie warstw 
[m] Przebieg procesu w górotworze

1 2 3 4 .............  5
1 0,5 0,007 - 0,012 Wystąpiło pęknięcie warstw 

łupku i piaskowca na wysokości 
0,4 m. Na powierzchni dały się 
zaobserwować niewielkie defor
macje obrazujące nieckę osia
dania

2 1 ,0 0,012 - 0,018 Poszerzenie i wydłużenie szcze
liny w łupku i piaskowcu do 
wysokości 0,5 m

3 1,8 0,018 - 0,042 Zarysowanie się strefy spękań 
nad wyrobiskiem. Dalsze po
szerzenie się szczelin, odspo
jenie warstw łupku od piaskow
ca

4 0,5 0,042 - 0,070 Przesuwanie się strefy spękań 
ku stropowi skał zwięzłych, 
dalsze odspojenia wzdłuż łu- 
pliwości

5 II 1 ,0 0,070 - 0,095 Wyraźne osiadanie powierzchni, 
zarysy tworzenia się deforma
cji nieciągłych
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cd. tablicy 21

1 Ż ' ■ ■ S --- 4 ■■■ ............ 5 ........... .
6 II 2,5 0,095 - 0,100 Nasilenie spękań warstw łupku 

i poszerzenie szczelin ograni
czających strefę spękań. Po
większenie się deformacji nie
ciągłych na powierzchni w 
kształcie leja stożkowego o 
wym. 1,9 x 7; 2,13 x 7 i 3,8 x 
x 5 cm

7 0,5 0,100 - 0,120 Wyraźne odspajanie się warstw 
piaskowca wzdłuż jego łupliwo- 
ści. Powiększanie się utworzo
nego leja zapadliskowego, utwo
rzenie się niewielkich osuwisk

8 III 1 ,0 0,120 - 0,135 Powiększenie leja i osuwisk, 
dalsze spękania warstw łupku

9 1,5 0,135 - 0,150 Osiągnięcie przez szczeliny 
warstw luźnego nadkładu jego 
wsypywanie się w szczeliny. 
Utworzenie ostatecznego leja 
na powierzchni

Tablica 22

Przebieg tworzenia eię zapadlisk w modelu II

Lp. Płyta
Wielkość 
rozsunię
cia płyt 

[m]

Osiadanie warstw 
[m] Przebieg procesu w górotworze

1 2 3 4 "5"
1 0,5 0,000 - 0,007 Widok środkowej części modelu 

przed wysunięciem płyty I 
(rys. 23 faza i). Wyraźne pęk
nięcie warstw łupku i pias
kowca występujące w osi nad 
wybranym złożem (faza II)

2 I 1 , 0 0,007 - 0,015 Poszerzenie szczeliny i wydłu
żenie jej ku powierzchni (rys. 
23 faza III)

3 1,5 0,015 - 0,045 Rozwarstwienie warstw łupku i 
piaskowca, dalsze spękania 
(rys. 23 faza IV)

4

II

0,5 0,045 - 0,08 Silne spękania dochodzące do 
warstw luźnego nadkładu wy
kształcenie wyraźnej strefy 
spękań obejmującej całą środ
kową część skrzyni badawczej 
(rys. 23 faza v)

5 1 , 0 0,08 - 0/105 Dalsze spękania i kruszenia 
skał łupku i piaskowca, utwo
rzenie się pustek w górotworze 
(rys. 23 faza VI)
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cd. tablicy 22
1 r 2.. 3 .......  4”... '1 5
6

III

0,5 0,105 - 0,130 Powiększenie się powstałych 
pustek w górotworze, wyraźne 
odspojenie się poszczególnych 
warstw (rys. 23 faza VII)

7 1 ,0 0,130 - 0,145 Skruszone łupki i piaskowce 
odspajaję sić zasypując pow
stałe uprzednio pustki. Prze
suwanie pustek ku stropowi 
piaskowca (rys. 23 faza VIII 
i IX)

Tablica 23

Przebieg tworzenia się zapadlisk w modelu III

Lp. Płyta
Wielkość 
rozsunię
cia płyt 

[m]
Przebieg procesu w górotworze

1 2 3 4
1

I

0,2 Pęknięcie warstw piaskowca. Długość szczeliny 
0,4 m

2 0,4 Pęknięcie warstw łupku. Wydłużenie szczeliny 
do spągu nadkładu

3 0,75 Odspojenie warstw piaskowca do wysokości 0,25 m

4 1 ,2 Zawał blokowy piaskowca. Powstawanie pustki o 
wysokości•0,02 m i szerokości 0,7 m. Poszerze
nie szczeliny

5
II

0,8 Powiększenie pustki do wysokości 0,06 m

6 1 .2 Dalsze powiększenie pustki nad zawałem

7
III

0,4 Ugięcie warstw iłu i łupku. Powiększenie pustki

8 1 ,2 Osiadanie pokruszonych bloków piaskowca. Po
większenie pustki do wysokości 0,14 m. Dalsze 
ugięcie warstw iłu i łupku

9 I 1,4 Zawał piaskowca. Spękanie warstw iłu i łupku. 
Na powierzchni powstała niecka

10 II 1.4 Poszerzenie spękań w łupku i dojście ich do 
nadkładu. Powstanie pustek w górotworze. Odspo
jenie iłu od warstwy łupku. Łamanie piaskowca
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Tablica 2.4

Przebieg tworzenia się zapadlisk w modelu IV

Lp. Płyta
Wielkość 
rozsunię- 
cia ołyt 

[»]

Przebieg procesu w górotworze

1

1'

0,2 Wystąpienie pęknięcia warstw piaskowca na wy
sokości 0,4 m i łupku na wysokości 0,33 m. 
Pęknięcia w p-iaskowcu i łupku przesunięte 
względem siebie o 0,04 m

2 0.4 Poszerzenie i wydłużenie szczelin w piaskowcu 
i łupku

3 0.7 Wyraźne odspojenie warstw piaskowca wzdłuż 
jego łupliwości. Zawał piaskowca na wysokości 
0,21 m

4 0.4 Wytworzenie się pustki w piaskowcu 0 wysoko
ści 0,02 m. Blokowe łamanie piaskowca

5 II 0,5 Dalsze osiadanie bloków piaskowca. Powię
kszenie pustki

6 0,6 Załamanie bloków piaskowca. Powiększenie
pustki •• , i

7 0,7 Wytworzenie się pustki o szerokości 0,46 m.
i PosżerZenie szczelin

8 III 0,7 Powiększenie pustki

9 1 , 0 Powiększenie pustki do szerokości 0,77 m. 
Ugięcie warstw piaskowca. Odspojenie skał 
luźnych (żwiru od łupku)

10 1,4 Blokowe załamanie piaskowca. Spękanie łupku. 
Dojście strefy spękań do nadkładu. Wytworze
nie się niecki na powierzchni

11 II 1 .4 Powiększenie spękań łupku i piaskowca. Dal
sze osiadanie warstw

12 III 1,4 Blokowe załamanie piaskowca. Dalsze osiada
nie warstw. Powiększenie niecki na powierz
chni. Dalsze spękania i kruszenie warstw 
łupku

Tablica 25

Przebieg tworzenia się zapadlisk w modelu V

Lp. Płyta
Wielkość 
rozsunię
cia płyt 

[m]

Przebieg procesu w górotworze „

S
1 2 3 4

1

I

0,2 Pęknięcie I warstwy piaskowca i łupku na wy
sokości 0,44 m
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cd. tablicy 25
1

----------  - ... . 3
4

2 0,6 Poszerzenie i wydłużenie szczeliny, pęknięcie 
II warstwy piaskowca

3 0,8 Spękania w I warstwie piaskowca. Odspojenie 
skał luźnych od II warstwy piaskowca

4 I 1.1 Dalsze spękania I warstwy piaskowca i łupku. 
Spękanie i odspojenie się warstwy II piaskow
ca. Ugięcie iłu

5 1,4 Blokowy zawał I warstwy piaskowca. Poszerze
nie spękań II warstwy piaskowca. Ugięcie 
warstw i częściowe spękanie iłu

6 II 0,6 Osiadanie bloków piaskowca. Wytworzenie się 
pustki na kontakcie skał luźnych z II warstwę 
piaskowca

7 II i III 1,4 Powiększenie się pustki między II warstwę 
piaskowca a pkałami luźnymi. Wyraźne odspa
janie się warstwy II piaskowca. Spękanie iłu. 
Powstanie niecki na powierzchni

Tablica 26

Przebieg tworzenia się zapadlisk w modelu VI

Lp. Płyta

Wielkość 
rozsunię
cia płyt 

[■]

Przebieg procesu w górotworze

1 i 3 4

1 0,2 Pęknięcie I i II warstwy piaskowca i łupku. 
Powstawanie szczelin w warstwie żwiru 0,06 m

2 I 0,4 Poszerzenie szczelin. Pęknięcie pozostałych 
warstw skalnych do spęgu nadkładu

3 0,6 Spękanie I warstwy piaskowca i łupku oraz 
zawał tych warstw do wysokości 0,28 m do spę
gu II warstwy piaskowca

4 I. II. 
III

0,8 Powiększenie pustki. Poszerzenie spękań II 
warstwy piaskowca i łupku

5 I 1.4 Spękanie i pokruszenie I warstwy piaskowca 1 
łupku. Blokowy zawał II i III warstwy pia
skowca oraz II warstwy łupku. Ugięcie iłu. 
Powstanie niecki na powierzchni

6 II i 
III

1.4 Spękanie iłu. Oojście zawału do nadkładu. 
Powstanie pustek w górotworze. Powiększenie 
niecki na powierzchni
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Tablica 27

Przebieg tworzenia się zapadlisk w modelu VII

Lp. Płyta
Wielkość 
rozsunię
cia płyt

[■]

Przebieg procesu w górotworze

1 2 3 4
1 0,2 Wystąpienie pęknięcia warstw, piaskowca iłu 

i łupku na wysokość 0,62 m

2 I 0,6 Poszerzenie i wydłużenie szczeliny

3 1 ,0 Wyraźne odspojenie iłu od łupku, spękanie 
piaskowca i zawał do wysokości 0,4 m

4

II
i

III

0,6 Wytworzenie się pustki o szerokości 0.6 m. 
Blokowe łamanie piaskowca

5 1 , 0 Powiększenie pustki mięuzy spągiem łupku a 
zawałem do wysokości 0,17 m. Dalsze posze
rzenie szczeliny

6 I 1.5 Spękanie łupku. Dojście zawału do nadkładu. 
Powstanie deformacji nieciągłej (zapadliska) 
na powierzchni

7 II 
i III

1.5 Osiadanie pokruszonych skał. Wsypanie luź
nego nadkładu do powstałej pustki

Tablica 28

Przebieg tworzenia się zapadlisk w modelu VIII

Lp. Płyta
Wielkość 
rozsunię
cia płyt 

[m]
Przebieg procesu w górotworze

1 2 3 4
1

I

0.2 Pęknięcie warstw piaskowca i iłu. Długość 
szczeliny 0,46 m

2 0,4 Poszerzenie szczeliny, odspojenie iłu od 
łupku. Ugięcie warstw. Spękanie piaskowca

3 0,7 Wydłużenie szczeliny. Dalsze ugięcie warstw

4 1 .0 Poszerzenie szczeliny. Odspojenie warstw 
piaskowca na wysokość 0,31 m. Blokowe łama
nie piaskowca

5

II

0,6 Spękanie piaskowca, iłu i łupku dochodzące 
do luźnego nadkładu. Utworzenie się pustki 
w górotworze

6 1 ,0 Blokowy zawał piaskowca. Powiększenie się 
powstałych pustek w górotworze. Wyraźne od
spojenie się warstw łupku
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cd. tablicy ';F
1 " ■ ' '.. ...................... :....... ..................
7

III

0',6 Powiększenie pustek w górotworze. Dojście 
strefy zawałowej do łupku. Powstanie niecki 
na powierzchni

8 1.0 Powiększenie pustki w gorotworze. Poszerze
nie spękań łupku

9 I 1 .4 Dojście strefy spękań do nadkładu. Posze
rzenie szczelin. Powiększenie niecki na po
wierzchni

Tablica .9

Przebieg tworzenia się zapadlisk w modelach IX i X

Lp. Płyta
Wielkość 
rozsunię
cia płyt 

[.]

Osiadanie
warstw

[m]
Przebieg procesu w górotworze

1 2 3 4 5
1 0,5 brak W nfbdelu brak oznak tworzenia się, 

strefy spękań pomimo odczekania 
znacznego okresu czasu

2 i 0,6 brak Podobnie jak poprzednio

3 0,7 brak Podobnie jak poprzednio

4 0,5 brak Występowanie pierwszych spękań, 
powstanie pierwszego obwału nie
symetrycznie położonego względem 
pustki od strony upadu (rys. 31 
faza i)

5 ii 0,6 brak Brak zmian w deformacji modelu

6 0,7 brak Powiększenie się strefy spękań 
i zruszeń. Powstanie charaktery
stycznej pustki w kształcie trój
kąta od strony upadu warstw. Pod
pieranie zwisającego bloku skał 
przez rumowisko (rys. 31 faza Ii). 
Brak spękań w modelu poza strefę 
zruszenia

7 0,5 brak W modelu nie wystąpiły dalsze 
zmiany

8 iii 0,7 brak Usunięcie części pokruszonego ma
teriału spowodowało po dłuższym 
okresie wyczekiwania oberwanie 
się modelu w postaci dużych blo
ków i brył. Obwały te wywołane 
zostały odspojeniem się skał mo
delu w płaszczyznach uwarstwie
nia. Stwierdza się ponadto brak 
spękań wokół strefy bezpośred
nich zruszeń (faza III). Pustka 
przyjmuje charakterystyczny 
kształt równobocznego trójkąta 
prostokątnego w wierzchołku.

\
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cd. tablicy 29

i ' ' 3..... 4 5

/

Podstawa tego trójkąta w końcowej 
fazie posiada wymiar o około 30 
cm większy od szerokości rozsu
nięcia płyt.' Dalsze usunięcie ma
teriału nie powoduje powiększenia 
zasięgu pustki

9 1 0,8 brak Dalsze rozsunięcie płyt nie po
woduje zmian w ukształtowaniu 
strefy zruszeń

10 I i II 0,9 -brak Bardzo intensywne rozszerzenie 
się strefy zruszeń i powstanie 
pustki o dużym zasięgu (faza IV). 
Utrzymanie się charakterystycz
nego trójkątnego kształtu pustki. 
Stwierdza się, podobnie jek po
przednio, całkowity brak w mode
lu spękań związanych z wytworzoną 
pustką oraz brak osiadań modelu 
podczas badań

Modelowane wycinki górotworu wykazywały stosunkowo dużą stateczność i 
bezwładność w przenoszeniu się wpływów wyrobisk górniczych na górotwór i 
powierzchnię. Świadczy to o tym, że deformacje nieciągłe są procesami ści
śle Teologicznymi, a doraźne ich analizowanie z pominięciem czynnika czasu 
jest dużym uproszczeniem. Bardziej ścisłe informacje w tym zakresie można 
uzyskać w drodze pogłębienia analizy dokumentów statystycznych.

Spostrzeżenie to potwierdza wcześniejsze stwierdzenie o losowym tworze
niu się na powierzchni deformacji nieciągłych. Stosunkowo duża powszech
ność zapadlisk w tym względzie nie eliminuje przypadkowości ich powstawa
no .. Potwierdza się bowiem słuszność wprowadzenia współczynnika zagęszcze
nia zwpadiisk na jednostkę powierzchni "W " jako miernika wyodrębnienia ob
szarów i podziału ich na kategorie dla gorotworu o budowie zbliżonej lub 
podobnej do modelu podatnego na deformacje nieciągłe. Na tej podstawie moż
na rcwnieź wnieść o niskiej miarodajności wysiłków zmierzających do wska
zywanie miejsc zapadlisk, gdyż można tu mówić jedynie o ich lokalizowaniu 
w określonym obszarze ne przestrzeni pewnego czasu. Fakt ten wskazuje po
nadto na utrzymywanie się zagrożenia deformacjami w postaci zapadlisk w 
bardzo długim okresie czasu od momentu zaprzestania wykonywania robót gór
niczych. Potwierdza się tym samym wcześniejszy wniosek o braku związków 
przyczynowych i skutkowych pomiędzy deformacjami nieciągłymi a ciągłymi 
związanymi z niecką górniczą. Ponadto potwierdza się wskazanie, że dla ob
szaru GOP problem występowania deformacji nieciągłych związany jest głów
nie a nawet przede wszystkim z wyrobiskami starymi, pochodzącymi nawet 
sprzed kilkudziesięciu lub stukilkudziesięciu lat. Ewentualne rozważania i 
analizy tego problemu ze względu na aktualnie prowadzoną eksploatację mogą 
dotyczyć wyłącznie ściśle wydzielonych niewielkich obszarów, w których za
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padliska są zjawiskami oczekiwanymi. Takie jednak postawienie problemu eli
minuje możliwość prowadzenia eksploatacji górniczej.

Dalsze uwagi dotyczę mechanizmu procesów początkowych doprowadzających 
do powstawania zapadlisk.

Załamywanie się stropu w modelu górotworu nad imitowaną pustką związane 
jest, jak stwierdzono, z własnościami skał i budową geologiczną górotworu 
oraz objętością i kształtem pustki. Własności mechaniczne skał, z których 
najistotniejsze wydają się być wytrzymałość na łamanie, ściskanie oraz 
wielkość rozluzowania skał wyrażona przez współczynnik rozluzowania okre
ślają przebieg deformacji skał, stany jego wtórnej równowagi, bezwładność 
górotworu itp. Wysoka jednorodność skał, monolityczną struktura, zwartość 
- to cechy dotychczas nieidentyfikowane, a w zasadniczym stopniu wpływają
ce na własności skał i stany graniczne górotworu. Stwierdzono bowiem. Ze w 
warunkach doraźnego badania modeli górotworu stany graniczne w skałach osią
ga się dopiero przy znacznych rozpiętościach pustki, co w efekcie wpływa 
na niezachowanie rygoru skali modelowania. Tak więc zagadnienie powstawa
nia zapadlisk na powierzchni praktycznie nie występuje przy aktualnie pro
wadzonej zawałowej eksploatacji wykonywanej racjonalnie, nawet na małych 
głębokościach (kilkadziesiąt metrów od powierzchni), lecz dla wyrobisk lub 
pustek po wyrobiskach pozostających w górotworze, gdy pustki te posiadają 
nawet niewielkie wymiary - zwłaszcza poziome. W każdym bowiem przypadku 
badań modelowych stwierdzono zjawisko samopodsadzenia przez rozluzowane 
skały.

Zjawisko samopodsadzania hamuje proces rozwoju deformacji nieciągłych 
górotworu i sprzyja tworzeniu się typowej niecki górniczej, która w tym 
przypadku eliminuje możliwość występowania zapadlisk.

Znaczenie tych ustaleń prowadzi do dwóch ważnych wniosków:

1. Obszary zawałowej eksploatacji górniczej prowadzonej na dowolnej głę
bokości, w których dochodzi do wytwarzania się pełnej niecki osiadania, po
zbawione zostają podatności na tworzenie się deformacji nieciągłych w po
staci zapadlisk.

2. Wysokość strefy kruszenia i zawału skał stropowych nad pustką "Wz " 
jest zależna od objętości pustki. Dla powstania na powierzchni zapadliska 
konieczna jest pustka o odpowiedniej objętości, mieszczącej przemieszcza
jący się pokruszony materiał skalny z warstw przypowierzchniowych i nad
kładowych.

Ponadto w badaniach modelowych stwierdzono wpływ budowy i zalegania warstw 
górotworu na rozwój obszaru zawału nad pustką. Górotwór uwarstwiony, zbu
dowany ze skał o zróżnicowanych własnościach, wykazywał na ogół większą 
stateczność czy też skłonność do występowania wtórnej równowagi poprzez sa- 
mopodsadzenie niż górotwór Jednorodny. W górotworze Jednorodnym osiągnię
cie stanu granicznego w skałach stropowych ze względu na łamanie skał po
woduje szybkie rozprzestrzenianie się obszaru zruszeń w stropie, co w usta

lonych wcześniej warunkach wywołuje zapadliska. W górotworze uwarstwionym
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załamywanie warstw odbywa się etapowo, w poszczególnych etapach mogę wy
stępować okresy równowagi wtórnej w górotworze. Wymienione ustalenia wyko
rzystane zostanę dla opracowania teoretycznego opisu procesów deformacji 
górotworu prowadzęcych do powstania na powierzchni zapadlisk.

Badania modelowe pozwoliły ponadto na wysunięcie następujęcych wnios
ków:

1. Decydujęcym czynnikiem tworzenia się deformacji niecięgłych jest usu
nięcie rumoszu skalnego ze strefy zawału. W żadnym z modeli nie doszło do 
zapadliska, zanim nie otworzono dolnej płyty i nie usunięto pokruszonej 
skały, która podtrzymywała sklepienie. Otwarcie dolnej płyty w modelu rów
noznaczne Jest z doprowadzeniem wody do zawału lub z uszczelnieniem za
wału.

2. Wymiary deformacji zależę od powierzchni okna w stropie górotworu 
zwięzłego oraz grubości i składu skał w nadkładzie. Powierzchnia okna za
leży od promienia "r", który można wyliczyć, znajęc wymiary wyrobiska i 
przebieg elipsy strefy spękań.

3. Pominięcie czynnika czasu w badaniach modelowych zdeterminowało przy
jęcie szeregu uproszczeń, a więc: zwiększenie grubości pokładu eksploato- 
wango oraz szerokości wyrobiska. Wysunięcie każdej płyty oznacza wyeksplo
atowanie pokładu o grubości 2,5 m (3 płyty = g = 7,5 m).

Wysunięcie płyty na 20 cm przy skali 1:50 oznacza szerokość wyrobiska 
10 m. Płyty wysuwano do 1 m a nawet 1,5 m, co jest równoznaczne z szeroko- 
ścię wyrobiska 50 m - 75 m.

W praktyce w kopalniach węgla kamiennego nie spotkano tak szerokich wy
robisk, zwięzanych z deformacjami nlecięgłymi.

4. Przebieg strefy zawału i spękań wyraźnie zatrzymuje się na płaszczy
znach uwarstwienia górotworu.

5. Warstwy iłu hamuję (tłumię) proces przenoszenia się strefy zawału i 
spękań w stronę powierzchni.

5. Eksploatacja pokładu o małej grubości nie wywołuje deformacji nie- 
cięgłej. Ola uzyskania zapadliska muszę występie czynniki aktywizujęce, 
takie jak: doprowadzenie wody do zrobów, aktywizacja przez wybranie dol
nego pokładu, usunięcie rumoszu skalnego (uszczelnienie zawału).

7. We wszystkich modelach o poziomym zaleganiu warstw przed występie- 
niem zapadliska następuje ugięcie powierzchni, z czego należy wnioskować, 
że deformacje cięgłe wyprzedzaję w czasie powstanie zapadlisk.

Istnieje możliwość prognozowania występienia zapadlisk na podstawie suk
cesywnych (bardzo częstych) pomiarów deformacji clęgłych w rejonie prowa
dzenia eksploatacji w obszarach istniejęcych w górotworze pustek.

8. W modelach IX i X o ukośnym zaleganiu warstw stwierdzono na powierz
chni zwiększonę podatność na deformacje w kształcie szczelin i progów. Po- 
wstajęce zapadliska jak i rozwijajęca się pustka w górotworze cechuję się 
niesymetrycznym usytuowaniem względem wybranej przestrzeni, a występowaniu 
zapadlisk nie towarzyszy ugięcie warstw. Zauważa się silny wpływ uławice- 
nia na kształt zawałowej pustki w górotworze.



6. OPIS PROCESU POWSTAWANIA ZAPADLISK

Obserwacje przebiegu zjawiska tworzenia s:ę deformacji nieciągłych w 
modelach potwierdzają możliwość odwzorowania górotworu i spowodowania pro
cesu podobnego do przebiegającego w naturze. Przebieg tworzenie się strefy 
zawału, spękań, przemieszczania się pustki -'o nadkładu 1 wystąpienia zapa
dliska jest adekwatny do procesu w górotworze. Analizując proces można za
uważyć podobieństwo w przebiegu tych zja.ibk.

Zarówno w modelach, jak i w naturze wysokość strefy spękań w kształcie 
elipsy rośnie w miarę wzrostu szerokości wyrobiska "L". Pustka poeksploa
tacyjna w sprzyjających warunkach (dopływ wody. uszczelnienie zawału) prze
suwa się sukcesywnie w gorę, aż do spągu nadkładu. Następnym etapem jest 
tworzenie się okna w skałach zwięzłych, przez ktire luźne utwory nadkładu 
mogą wsypać się do pustki wtórnej, tworząc na powierzchni zapadlisko.

Wielkość i forma zapadlisk tak w modelu jak i w naturze jest zależno od 
tych samych czynników geologiczno-górniczych. Cedynie w modelach IX i X
0 ukpśnym zaleganiu warstw górotworu przebieg deformacji nieciągłej był od
mienny. Modeli tych jednak nie można porownać z żadnym z zarejestrowanycn 
rejonów zapadliskowych. Stwierdzono, że warstwy plastyczne odpowiedniej gru
bości utrudniają przebieg procesu deformacji nieciągłych (zapadlisk).

6.1. Przebieg tworzenia się strefy zawału nad wyrobiskiem

Dla teoretycznego opisu kształtowania się w górotworze obszarów zruszeń
1 spękań, a tym samym wyznaczenia ich wysokości "W^" i "W “ poczyniono za
łożenia upraszczające, możliwe jednak do przyjęcia ze względu na poprzed
nio ustalone własności modelu górotworu podatnego na tworzenie się zapa
dlisk (rys. 33).

1. Górotwor zbudowany jest ze skał jednorodnych, o małej wytrzymałości 
na rozerwanie.

2. Ciężar objętościowy skał jest stały dla danej skały i niezależny od 
wielkości ciśnienia w górotworze.

3. Współczynnik Poissona skał, wyrażony przez liczbę "m" w przedziale 
głębokości do 150 m, je3t stały dla danego rodzaju skały.

4. Przyjmuje się eliptyczny kształt strefy zruszeń i spękań, przy czym 
ta ostatnia posiada obrys poza obszarem wyrobiska.
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Podstawowym warunkiem prawidłowego 
prognozowania zapadlisk jest oblicze
nie wysokości strefy zawału nad płyt
ko położonym wyrobiskiem. Warunkiem 
zatrzymania rozwoju zawałowego skle
pienia jest samopodsadzenie pustki.

Warunek samopodsadzenie można wy
razić następująco:

k Fz + FW

Rys. 33. Obrys strefy zawału nad 
wyrobiskiem górniczym

Równanie oznacza. że skały w skle
pieniu zawałowym po rozluzowaniu zaj
mę powierzchnię wyrobiska oraz skle
pienia zawałowego. Po jego przekształ
ceniu uzyskuje się:

Fw
k - 1 '

F - powierzchnia strefy zawału, 
F^ - powierzchnia wyrobiska (Fw = 

F0 - powierzchnia eli
psy (fq
g) •

e 2F Fw>

Ze względu na występowanie zapa
dlisk na powierzchni wymagane jest wy
znaczenie wysokości strefy zawału "W ", 
od której uzależniona Jest wielkość 
powierzchni "F W tym celu dokonuje 

się porównania powierzchni obszarów zruszenia w postaci elipsy, ustalonych 
ze względu na wymiary geometryczne wyrobiska oraz warunek samopodsadzania. 
W obliczeniach pomija się wpływ przyociosowych fragmentów obszaru elipsy 
zruszenia skał opisanej na wyrobisku - jako mało istotny ze względu na nie
wielką powierzchnię.

Powierzchnia elipsy ze względu na wymiary geometryczne wyrobiska wyno
si :

Fe = X .  ^(Wz * §).

Powierzchnia elipsy ze względu na warunek samopodsadzania wynosi:

2F... 2F = (k - 1)F F (2 + k - l)
— r\ r- r* »» r -  **

e ■ 2Fz + Fw - ir=-i * Fw  n  --k - 1

g . L ( k  + 1 ) 
k -  1 '



Porównując prawe strony równań uzyskuje się warunek:

jrL (Wz + g) „ ,Ł ,

W równaniu niewiadomą jest wielkość "Wz ".
Przekształcając uzyskuje się.-

w « §  = 4-k- y * 1z 2 k - 1 JT

skąd :

2g(k + l) g _f2(k + l) 11 _r4(k + l) - ̂(k - l)l
z “ ?r(C - 1 ) 2 “ g[y(k - l) - ?J= 91-----2 irTk' - 1 )----- y

Oznaczając wyrażenie w nawiasie przez "K" uzyska się;

V»2 » gK.

Wielkość "K” Jest stała dla danych 
warunków naturalno-geologicznych góro
tworu, gdyż zależy tylko od współczyn
nika rozluzowania akał "k".

Z uzyskanych równań wynika, że wyso
kość strefy zawału nad pustką “Wz " za
leży od współczynnika rozluzowania skał 
"k” oraz od wysokości pustki "g", a nie 
zależy od Jej szerokości "L”, co po
twierdza spostrzeżenia 1 wnioski usta
lone na podstawie badań modelowych.

Nadmienia się, że spełnienie warunku:

_ Wz S H - h

prowadzi do zapadlisk na powierzchni.
Dalsza analiza tego zagadnienia może

dotyczyć Jedynie problemu, czy warunek
Rys. 34. Zależność stałej “K" od ten występuje i ma miejsce w rozpatry-

współczynnika rozluzowania wanaj partil górotworu ze W2ględu na

czynniki naturalno-górnicze.
'Wielkość "K" wyrażona przez równanie:
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a którą przedstawia wykres na rys. 34, jest funkcję ze względu na własnoś
ci skał wyrażone przez współczynnik rozluzowania. Jest ona jednak wielko- 
ścię stałę dla konkretnej partii górotworu. Zatem również i w tym przypad
ku problem sprowadza się do Jej wyznaczenia ze względu na własności i ro
dzaj skał budujących górotwór.

Z podanych zależności oraz krzywej na rys. 34 wynika potwierdzenie wcze
śniejszych ustaleń o wysokości strefy zawału wynoszącej od kilku do kilku
nastu wysokości pustki (grubości pokładu).

Uwzględnienie czynnika czasu (uszczelnienie zawału na przestrzeni lat) 
względnie dopływu wody do strefy zawału może zmniejszyć współczynnik "k" 
do 1,1 i spowodować strefę zawału o wysokości 14,4 razy wyższą od grubości 
pokładu.

Potwierdza się zatem słuszność przyjęcia dużej wysokości strefy zawału 
ned płytko położonymi wyrobiskami.

6.2. Określenie zasięgu strefy spękań w górotworze

Wraz ze wzrostem szerokości wyrobisk górniczych ulegają zwiększeniu na
prężenia w ociosach wyrobisk. Występuje tu zjawisko spękania ociosów i po
szerzenia strefy spękań (rys. 35).

Rys. 35. Obrys strefy spękań nad wyrobiskiem górniczym

Proces spękań górotworu związany jest z występowaniem w ociosach wyro
biska płaszczyzn poślizgowych, w których stcoła podlega ścinaniu pod kątem 
0C= 45 - Kliny ścięcia powodują poszerzenie pustki i przesunięcie punk
tu "A" oparcia sklepienia strefy spękań w głąb górotworu. Kąt przecięcia 
płaszczyzn poślizgu w ociosach z obrysem strefy spękań wynosi 90 - <p. 
Uwzględniając te warunki, przy poprzednich założeniach można obliczyć wy-
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Rys. 36. Wyznaczenie zasięgu strefy spękań
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sokość i rozpiętość strefy, spękań. Dla ułatwienia obliczeń zakłada się no
wy układ osi X, Y (rys. 36), w którym wielkość "y" w układzie X, Y jest 
równa wielkości ”y" w układzie Z, Y, natomiast wielkość x = Z - H. Dal
sze rozważania przeprowadza się w układzie przesuniętym X,Y. Równanie ogól
ne strefy spękań określa wzór elipsy:

Stycznę do krzywej opisujęcej obrys strefy w punkcie ”A" o współrzęd
nych :

jest prosta o równaniu:

Prosta ta, Jak wynika z geometrycznych warunków, musi być nachylona do 
osi X pod kętem OC , a jej równanie kierunkowe ma postać:

¿Jednocześnie punkt "A" leży na krzywej tak, że jego współrzędne spełniaj? 
to równanie:

Z równań tych otrzymuje się:

y =. b1 tga(x - ,

\oraz

y a tgc* . x - tgOC . h1 +

Ponieważ sę to równania tej samej prostej, to:
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yj- = -tgft . hj + b1.

Z pierwszego równania wyznacza się:

a2b . tga
Hi = - - V —

Wykorzystujęc ten zwięzek i oznaczajęc §  = M otrzymuje się

,.4 ,2

b 2

. b2 . tg& b2
~2 2  + ~2 = X"M . b2 b

p
Mnożęc dwustronnie przez b otrzymuje sii?;

b2 > b2 (m2 . tg“®c + i)

i w efekcie:

+ b
bi = -  ---     -

^ M 2 . tg%c + 1

Rzut jednej z płaszczyzn poślizgu w ociosach na płaszczyznę prostopadłę 
do osi podłużnej wyrobiska (płaszczyzna rysunku) obrazuje prostę przecho- 
dzęcę przez punkt ”C" o współrzędnych:

* - f ; y =

\

Prosta ta nachylona jest do osi pionowej pod kętem:

f>= 180 - a .

Równanie tej prostej ma postać:

y = L  = tg/ł(x - |) ,

I

tg/ł = -tgft.
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Prosta ta przechodzi przez punkt "A", tak więc Jego współrzędne speł
niaj? równanie:

|  = -tg«(h1 - §),

skęd :

bŁ = -tg2ia(h1 - |) +

Dalej otrzymuje się:

= |  - (h1 - |)tga.
^ M 2 tg2« + 1

Wtedy wielkość h,̂  przyjmie postać:

, - H2 . b . tg«
hl + M2 tg’V *  f '

f

Po podstawieniu dostaje się:

♦ .........  , = i  ♦ ( f  t  Ml b | f ft- ) t g a .
^|m2 tg2a  ♦ 1 M t9^ +1

W rozpatrywanym przypadku wielkość b^ Jest dodatnia, tak więc powyższe 
równanie będzie miało postać:

_  . L + (| + M2 .b _ tgft

^ M 2 tg20c + 1 ^ M 2 tg2«  + 1

i dalej

L q M2 b tq2a
?  + f  t9ft+ | = =  V  '

^  M2 + tg2a  + i ^ M2 tg2«  + 1

Ł fl H2. tS2«) = |(L ♦ g . tg«) , 
M2 tg2a  + l'
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stęd :

b - -!1— tg “ |— (U + g tgCc).
2(l - M tg a )

Po przekształceniach uzyskuje się:

2 2 )( ™ _ _ _ _ _  1 
M2 (m 2 tg2«  + 1) (l ł g . tg«) (M2 tg2«  + i) (l ł g tg«)?

4(1 - M2 tg2«) 4(1 - M2 tg2« ) 2

lub

4  ♦ y2 = (l ł g tg«)2 (M2 . tg2«  + i) 
7  V 4(1 - M2 . tg2«)2

Rozpiętość strefy spękań nad wyrobiskiem wynosi:

b = N  M2 tg2«  + i '(l + g tg«)
1 2(1 - M2 tg a) . M tg «  + l'

czyli:

1 2(i - M2 tgTi)

Równanie elipsy wyznaczajęcej obrys strefy spękań można zapisać w postaci:

Ponieważ x = Z - H

H +1 (L + g . tg«)2 . (M2 tj
f 01 *

1) x2
1j 4 (1 - M2 tg2«)‘ M2 ‘

H

+ (L + g tg«)2 (m 2 tg2«  + 1) (Z - H)2
4(l - M tg «)‘

Z równania tego wynikaję ograniczenia:

(l - M2 tg2«)2 t 0
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(L + g tg«)2 (M2 tg2»  + l) (Z - H)2
4(l - M tg2«) M2 ’

Obecnie w zależności od wielkości "M" można dla danego górotworu i wy
robiska wyznaczyć równanie elipsy.

Wstawiajęc natomiast w miejsce "y" wielkość y = x ( o )  można wyznaczyć 
szukane wysokość "Ws “ ze wzoru:

Ws x - |  = ± Mi-k .+. a *9«) i " *3, « 1  -1-?- - a.
(0) 2 } 4(1 - M2 tg2« ) 2 2

Dla schematu Jak na rys. 36 należy przyjmować znak (-). Wzorem tym można 
wyznaczyć wysokość strefy spękań dla danego wyrobiska. Znajęc parametry
górotworu H, h oraz przyjmujęc warunek Wg < H - h można wyliczyć dopu
szczalne szerokość ”L” lub wysokość "g" wyrobiska, .tak by nie dopuścić do 
powstania zapadlisk na powierzchni.

Tablica 30

Przeciętne parametry górotworu dla wyliczenia wysokości strefy spękań

Rodzaj skały
V < « t ag

Liczba
"m“

Stosunek 
osi 

elipsy 
a/b ■■ M

Węgiel 1,5 57° 16° 0,2867 0,082 3 2

Łupek miękki 2,0 64° 13° 0,2309 0,053 5' 4

Łupek 3,0 72° 9° 0,1584 0,025 6 5

Piaskowiec 
miękki, wapień 4,0 76° 7° 0,1228 0,015 7 6

Łupek piasz
czysty 5,0 79° 6° 0,1051 0,011 8 7

Piaskowiec 6,0 80° 5° 0,0875 0,0076 10 9

W tablicy 30 przykładowo podano średnie parametrów górotworu występuję- 
cych we wzorze dla najczęściej spotykanych skał w karbonie. Wartości przy
jęte w tablicy 30 stanowię ilustrację ich zmienności dla różnych rodzajów 
skał i mogę posłużyć do określenia przedziału dla skał słabych i mocnych 
(np. 0( od 16° dla węgla, do 5° dla piaskowca).

Z wyznaczonych zależności wynika, że wyliczana wysokość stref spękań 
skał nad wyrobiskami Jest znaczna i |«iększa od dotychczas wyznaczanej przy 
wykorzystaniu znanych zależności. Wielkości te sę jednak zgodne ze stwier



dzonymi podczas inwentaryzacji pustek położonych na większych głębokoś
ciach. Ponadto potwierdza się spostrzeżenie, że sieć naturalnych spękań 
górotworu może obejmować cały obszar górotworu zwięzłego, a wtedy na po
wierzchni uaktywniać się mogę pustki po wyrobiskach położonych nawet na 
średnich głębokościach. Należy podkreślić, że miarodajność wyliczeń uzależ
niona będzie od ustalenia wielkości charakteryzujęcych analizowany góro
twór.



7. WYTYCZNE DLA PROGNOZOWANIA ZAPADLISK NA POWIERZCHNI

Dotychczasowa analiza wpływu warunków naturalnych górotworu na proces
tworzenia się zapadlisk potwierdza istnienie kilku ogólnych czynników de
cydujących o ich powstawaniu i rozmiarach.

a. Eksploatacja prowadzona na głębokości rzędu kilkudziesięciu metrów.
b. Typowy górotwór podatny na zapadliska zbudowany jest z następujących 

warstw geologicznych:
nadkład - utwory sypkie; piaski, żwiry, rumosz, zwietrzelina, górotwór 
zwięzły - skały zwięzłe i kruche; łupki, piaskowce, złoże - podlegające 
eksploatacji; węgiel, ruda, względnie pustka po wyrobisku w skałach pło- 
nych.

c. Nadkład posiada grubość od kilku do kilkudziesięciu metrów.
d. W górotworze nad wyrobiskiem górniczym powstaje obszar spękań, którego 

przybliżone granice można wyznaczyć analitycznie.
e. W przypadku, gdy wysokość strefy spękań "Ws" jest mniejsza od grubości 

skał zwięzłych "H - h", zapadlisko nie powstaje. Deżeli strefa spękań 
"W " dochodzi do spągu nadkładu, powstają warunki do utworzenia się za
padliska. Gdy natomiast strefa zawału "W^" dochodzi do spągu nadkładu - 
wystąpienie deformacji nieciągłych jest pewne.

f. W miąrę upływu czasu istnienia pustki możliwość powstania deformacji 
nieciągłej maleje.

g. Zaburzenia górotworu zwiększają prawdopodobieństwo wystąpienia deforma
cji nieciągłych. Do zaburzeń zaliczyć należy: uskoki, wychodnie pokła
dów, warstwy kurzawkowe jak również obecność w skałach spękań i szcze
lin naturalnych. Czynniki te wpływają na aktywność wyrobisk pojedyn
czych o małych przekrojach, położonych na większych głębokościach.

Prognozowanie zapadlisk wymaga ustalenia następujących wielkości:

- prawdopodobieństwa powstania zjawiska,
- wyznaczenia zagęszczenia deformacji w terenie wyrażonego przez wskaźnik

2
"Wn ", podający ilość zapadlisk na 1 km powierzchni,

- wielkości deformacji wyrażonej przez maksymalny wymiar na powierzchni.

7.1. Prawdopodobieństwo powstawania zapadlisk

Z badań i obserwacji polowych wynika, Ze proces tworzenia się deforma
cji w postaci zapadlisk związany jest i uzależniony od położenia powierz-
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chni spęgu nadkładu względem obszaru zawału 1 spękań górotworu otacza- 
jęcego wyrobisko.

Praktycznie pewnie zapadliska występuję wówczas, gdy obszar zawału skał 
przenika do nadkładu. Przypadek taki - zaistniały w określonych warunkach 
naturalno-górniczych daje stuprocentowe prawdopodobieństwo występienia za
padlisk. Oddalanie się położenia nadkładu od obszaru zawału (przypadek prze
nikania obszaru spękań do luźnego nadkładu), zmniejsza prawdopodobieństwo 
występienia zapadlisk na powierzchni, które zanika całkowicie wtedy, gdy 
pod nadkładem zwięzły górotwór zachowuje zwartość. Wielkość prawdopodo
bieństwa występienia zapadlisk dla takiego przypadku ocenie się jako zero
we. Tak więc wnioskuje się, że prawdopodobieństwo występowania zapadlisk 
terenu zmienia się funkcyjnie w warunkach przenikania strefy spękań góro
tworu wokół wyrobiska do luźnego nadkładu: od wielkości 1 - dla przypadku 
przenikania obszaru zawału do nadkładu, do wielkości O - dla przypadku po
łożenia wierzchołka obszaru spękań poza nadkładem. W warunkach braku luź
nego nadkładu (zwietrzeliny, utworów młodszych) o występieniu na powierz
chni zapadlisk decyduje położenie strefy zawału względem powierzchni.

Wobec powyższego, prawdopodobieństwo występienia zapadlisk na powierz
chni definiuje się Jako miarę wielkości powierzchni obszaru spękań góro
tworu nad strefę zawału przenikajęcego do nadkładu, zgodnie z poprzednio 
ustalonymi warunkami tworzenia się zapadlisk. W celu określenia prawdopodo
bieństwa występienia zapadlisk wprowadza się pomocnicze wielkości przed
stawione na rys. 37, które oznaczaję:

o < f I h3 X  Ft 

f«o y*

y

y

Rys. 37. Schemat górotworu do ustalenia prawdopodobieństwa występienia za
padlisk na powierzchni
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Fg - Jest powierzchnię obszaru spękań o wysokości "hg" nad strefę zawału,
f - Jest powierzchnię umownego obszaru spękań nad strefę zawału ograni

czonego krzywę y(x) i prostę położonę na wysokości "h3 ”. Wysokość 
"hj” określa w rzeczywistości położenie stropu górotworu zwięzłego 
(spęgu nadkładu) względem wierzchołka strefy zawału. *?•
Wtedy powierzchnia Fg - f Jest obszarem przenikania strefy spękań 
do nadkładu i zarazem miarę prawdopodobieństwa występienia zapadlisk. 
Wielkość hg = W g - Wz Jest obszarem określoności zmiennej wielkości 
"hj“ . ponieważ: *

0 < h3 < hg

a wtedy:

0 < f(h3 ) < f s.

Wielkość prawdopodobieństwa "P" występowania zapadliSK określa się przez 

funkcję:

P Fs - f(h3>
<h3 >  r s

'*«&'> -
z następujęcymi warunkami brzegowymi:

f(o) - ° ‘ P (0) = ls bo wz >  H - h :

0 < f (h3 ) < Fg ; 0 <  P(h ) <  1 bo W2 < H - h ale W g 2s H - h

f = F ; P/. x = 0 bo W < H - h.s Ihg; s

' Tak określona funkcja "P" spełnia derinicję prawdopodobieństwa, które
można wyrażać będź w postaci ułamka, będź też w procentach po pomnożeniu
ułamka przez 100.

Wielkości powierzchni Fg i f(h ) można wyliczyć, a prawdopodobień

stwo wyrazić za pomocę wzoru całkowego:

J y(x)dx - J y(x)dx

P( h3 )  ^

i  y U ) dx
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Całka w granicach 0 - h^ jest w tym przypadku wielkości? stałą. Trak
tując wielkość "h3 ", stanowiąc? odległość stropu skał zwięzłych od wierz
chołka strefy zawału nad pustk? jako zmienn? losow?, można przedstawić krzy
wą gęstości prawdopodobieństwa, zdefiniowaną poprzednio podaną zależnością 
jako funkcję o równaniu:

P “ f(S) = a + b j +  c f  + ... n£m .

Krzywa rozkładu prawdopodobieństwa jest zatem wielomianem, a jej prze
bieg przedstawiono na rys. 38.

Rys. 38. Rozkład prawdopodobieństwa tworzenia się zapadlisk w zależności 
od powierzchni obszaru spękań przenikającego do nadkładu

Wyznaczenie Jednak w praktyce prawdopodobieństwa wystąpienia zapadlisk 
na powierzchni podaną metodą jest trudne, a niejednokrotnie niemożliwe ze 
względu na brak informacji. Wymaga bowiem ustalenia wielkości powierzchni, 
obszaru zawału i spękań na podstawie danych, których na ogół dla dawnych 
eksploatacji brak, względnie które wymagają szczegółowych poszukiwań w 
materiałach źródłowych, badań własności skał, identyfikacji pustek po wy
robiskach, wierceń rozpoznawczych itp. Ponadto dla ustalenia wielkości po
wierzchni obszaru spękań konieczna jest znajomość równań opisujących jej 
zasięg w górotworze.

W związku z powyższym podaje się uproszczoną metodę opisu i przedsta
wienia rozkładu prawdopodobieństwa “P" występowania zapadlisk na powierz

i
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chni za pomoc? zależności łatwych do ustalenia oraz miarodajnych parame
trów i wskaźników górotworu. Stwierdzono, że istnieję podstawy dla dokona
nia pewnych uogólnień, powięzania i wyrażenia elementów prognozowania za
padlisk przez czynniki naturalno-górnicze górotworu możliwe do szybkiego i 
łatwego wyznaczenia, a zależności uzyskane przy ich wykorzystaniu posiada- 
ję wystarczajęc? dokładność dla obliczeń praktycznych. Należy bowiem pa
miętać, iż na ogół każda dawna eksploatacja sprzed kilkudziesięciu lat nie 
posiada pełnej i skompletowanej dokumentacji.

Z wyników badań wynika, że miarodajnym i prostym do wyznaczania, a jed
nocześnie istotnym determinantem procesu powstawania zapadlisk jest wskaź
nik "Z", wyrażony za pomocę zależności:

którego znaczenie fizyczne objaśniono w poprzednich rozdziałach pracy.
Dla zwiększenia więc praktycznego znaczenia wyników pracy dęży się do 

przedstawienia rozkładu prawdopodobieństwa "P" występowania zapadlisk w 
terenie od wielkości tegoż wskaźnika zawierajęcego się w obszarze stref za
wału i spękań nad wyrobiskiem.

Z badań modelowych wynika, że strefa zawału i spękań górotworu nad wy
robiskiem położonym na małej głębokości o małych nawet gabarytach poprze
cznych lecz znacznych objętościach, dla których nie zachodzi przypadek sa- 
mopodsadzenia, sięga na ogół wysoko nad wyrobiskiem i stanowi znacznę wie
lokrotność wysokości pustki, czy też grubości pokładu. Chodzi tu o wskaź
nik obrazujęcy wielokrotność grubości pokładu lub wysokości pustki, odno
szony do grubości górotworu zwięzłego. Można więc dokonać tożsamościowego 
przyporzędkowania zmiennej niezależnej "J" w wyrażeniu przedstawiajęcym 
rozkład prawdopodobieństwa "P" wskaźnikowi "Z" i wyrażenia prawdopodobień
stwa przez ten wskaźnik, tzn. :

5=  z.

Tak więc, zdefiniowana wielkość prawdopodobieństwa może być zapisana jako:

P = f ( $ )  fe f ( z )

w obszarze strefy zawału i spękań górotworu nad wyrobiskiem górniczym.
Ponadto można dokonać dalszych uogólnień i uproszczeń w ocenie wymiarów 

geometrycznych obszarów zawału i spękań górotworu. Przeciętna bowiem wyso
kość obszaru zawału nad wyrobiskami pozostawionymi w górotworze waha się od 
kilku do kilkunastu grubości pokłady lub wysokośąi pustki. Spostrzeżenie 
to potwierdzaj? również wyliczenia, wykonane przy wykorzystaniu warunku sa- 
mopodsadzenia. ściślej , wielkość "Wz " odpowiada najczęściej około dziesię
ciokrotnej wysokości pustki. Proponuje się zatem przyjęć dla celów progno



\

zowania założenie upraszczające zagadnienie lecz . wystarczająco miarodaj
ne ż e :

Wz max 3 10 • 8-

Postępując analogicznie stwierdzono, że zasięg pionowy strefy spękań w gó
rotworze waha się w granicach kilkudzleslęclokrotnej wysokości pustki i wy
nosi w przybliżeniu przeciętnie:

Ws S (l0-50)g.

W praktyce stwierdzono kilka sporadycznych przypadków,dla których wiel
kość ta dochodziła do przyjętej górnej granicy. Wnioskuje się, że przypad
ki te miały miejsce w warunkach istnienia rozwiniętej i bogatej sieci spę
kań naturalnych w górotworze zwięzłym.

W praktycznych obliczeniach dla zwiększenia bezpieczeństwa proponuje się 
więc przyjąć założenie, ż e :

W. mav = 50 g.3 max
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Z 10 14 18 20 25 30 40 50
■*1 1,0 0,87 0,75 0,89 0,56 0,42 0,19 0

P, *1,34-0,036 7 * 0,000197

P2*1,2»-0 , 0387 + 0,000247 

P3*1,39 - 0,036 7  * 0,00016 72

8 012 20 30 40 50

Przy tak ustalonych za
łożeniach dokonano wy
znaczenia funkcji roz
kładu prawdopodobieństwa 
"P" w zależności od wskaź
nika bezwymiarowego “Z", 
którą przedstawiono na ry
sunku 39.
Funkcja ta Jest wielo
mianem :

P1 = 1,34 - 0,036 . Z + 

+ 0,00019 . Z2 .Rys. 39. Krzywe rozkładu prawdopodobieństwa wy
stąpienia zapadlisk

Funkcję tę skorelowa
no, uzyskując wysoki współczynnik korelacji wynoszący 0,99, wskazujący na 
miarodajność tej zależności.

Na rys. 39 wykreślono ponadto dwie inne krzywe Pg , P3 przy założeniu
ż e :

W_ 8 9 i wz max “ 12 9-
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Krzywe te ilustruję błęd w ocenie prawdopodobieństwa występienia zapadlisk 
przy innej wysokości strefy zawału od przyjętej dla prognozowania (W2 =
= 10 g).

Oak z powyższego wynika, błęd taki jest nieduży i nieistotny dla prak
tycznych rozważań. W praktycznej więc ocenie prawdopodobieństwa występowa
nia zapadlisk w terenie zaleca się posługiwać zależnościami uproszczonymi 
ze wskazaniem zależności ustalonej dla poprzednio podanych założeń uprasz- 
czajęcych. Zależność tę po wyliczeniach przedstawiono w tablicy 31 dla uła
twienia odczytu prawdopodobieństwa.

Tablica 31

Prawdopodobieństwo występienia zapadliska jako funkcja wskaźnika "Z”

Z 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

p 1,0
(0,999) 0,96 0,93 0,90 0,87 0,84 0,81 0,78 0 75 0,72 0,69

Z 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

p 0,66 0,63 0,60 0,58 0,55 0,52 0,50 0,47 0,44 0,42

z 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

p 0,39 0,37 0,35 0,32 0,30 0,28 0,26 0,23 0 , 2 1 0,19

z 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

p 0,17 0,15 0,13 0,11 0,09 0,07 0,05 0,03 0,03 0

Wobec powyższego, wielkości wyznaczone przy wykorzystaniu zależności 
szczegółowych proponuje się stosować do sprawdzania wyników. Przedstawione 
rozważania znajduję uzasadnienie w analogiach po zestawieniu ich z rysun
kiem 15, przedatawiajęcym zależność między ilościę zapadlisk a wskaźnikiem 
"Z".

Analiza i porównanie zależności pozwala stwierdzić, ż e :

- wielkości £ = O odpowiada Z = 10,
- wielkości | = h2 odpowiada Z = 50.

Z całokształtu przeprowadzonej analizy wynika, że przyjęty taki sposób 
prognozowania zapadlisk jest zgodny z wynikami uzyskiwanymi w praktyce gór
niczej. Przyjęcie wysokich stref zawału (w = 10 g) i spękań (Wg = 50 g)
daje zwiększenie bezpieczeństwa nieodzownego przy prognozowaniu możliwości 
występienia zapadlisk.

Posługiwanie się w prognozowaniu zapadlisk wskaźnikiem "Z" oraz przypo- 
rzędkowanym mu funkcyjnie prawdopodobieństwem ”P" stwarza podstawy klasy
fikacji terenów. I tak, ze względu na wielkość wskaźnika "Z" tereny zapa
dliskowe proponuje się podzielić na kategorie, dla których liczbowa wiel
kość "Z" stanowi kryterium ich wyodrębnienia.



i . T e r e n  k a t e g o r i i

Wskaźnik "Z" przyjmuje wielkość od 0 do 10. Oznacza to. że strefa z .wa
łu osiąga lub przekracza spąg nadkładu. W terenie tskim występuje bardzo 
duże prawdopodobieństwo wystąpienia zapadlisk i wynosi:

2. Teren kategorii 8

Wskaźnik "Z" przyjmuje wielkość od 10 do 30. Oznacza to. że strefa za
wału nie osiąga spągu nadkładu, ale strefa spękań przenika do nadkładu. 
Prawdopodobieństwo wystąpienia zapadlisk w takim terenie jest duże (l0<
Z $ 20) i średnie (2 0 <  Z $  30), odpowiednio: 1 > P > 0 , 6 9 ;  0 ,69 > P > 0 ,42.

3. Teren kategorii C

Wskaźnik "Z" przyjmuje wielkość od 30 do 50. Bardzo wysoka strefa spę
kań (wapienie, piaskowce) osiąga spąg nadkładu. Prawdopodobieństwo wystą
pienia zapadlisk w takim terenie jest małe. Tylko 2% zarejestrowanych za
padlisk wystąpiło przy wielkości wskaźnika "Z" większej od 30. Dla katego
rii C : 0,42 > P > 0.

4. Teren kategorii D

Wskaźnik "Z" większy od 50 oznacza, że wierzchołek strefy spękań jest 
położony poniżej spągu nadkładu. Prawdopodobieństwo wystąpienia zapadlisk 
spada do zera.

Podział terenu na kategorie A, B, C, D można zobrazować graficznie za 
pomocą wykresu (rys. 40).

Proste na rysunku dzielę płaszczyznę na cztery strefy: A, B, C, D - od
powiadające wyodrębnionym kategoriom terenu ze względu na prawdopodobień
stwo wystąpienia zapadlisk. Odnosząc na taki wykres faktyczne wielkości "H", 
"H-h" oraz "g" w przecięciu otrzymuje się punkt "T" , którego położenie wska
zuje/, z jakim prawdopodobieństwem wystąpienia deformacji nieciągłych nale
ży się liczyć.

Tak więc przy:

H = 80 m

h = 20 m
2 = T %  - H - h = 60 m J 5

g = 3,5 m

Punkt "T" położony jest w obszarze kategorii B, a więc prawdopodobieństwo 
wystąpienia deformacji jest duże i wynosi P = 0,78.
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Rys. 40. Podział terenu na kategorie A, 3, C, D w zależności od liczby
"Z "



I

7.2. Zagęszczenie zapadlisk w terenie

Z wielkości zamieszczonych w tablicy 6 i przeprowadzonej analizy wyni
ka, że podział terenów na kategorie ze względu na wskaźnik "Z" Jest ade
kwatny do ich podziału, dokonanego ze względu na wskaźnik zagęszczenia "Wn" 
deformacji nieciągłych. I tak:

1) dla terenu kategorii A, dla którego wskaźnik "Z" jest mniejszy od 
10, przyjmuje się wysoki wskaźnik zagęszczenia "wn " - większy jak 15 zapa
dlisk / 1 km2 , Wn > 15,

2) dla terenu kategorii B, dla którego wskaźnik "Z" wynosi od 10 do 30,
p

wskaźnik zagęszczenia " wn " przyjmuje się w przedziale 5 do 15 zapadlisk/km ;
5 « W «  15, n

3) dla terenu kategorii C - dla którego wskaźnik "Z" przyjmuje wiel-
pkość od 30 do 50 - wskaźnik zagęszczenia jest mniejszy jak 5 zapadlisk/km ;

W < 5, n
4) dla terenu kategorii D, dla którego wskaźnik "Z” jest wyższy od 50, 

wskaźnik zagęszczenia maleje do zera.
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7.3. Spodziewane wymiary zapadliska

Bako wielkość zapadliska przyjęto maksymalną średnicę deformacji kon
wencjonalnej w postaci leja stożkowego. Założenie to czyni się ze względu 
n a :

a) różny kształt stwierdzanych zapadlisk, przy czym dominują tu leje stoż
kowe ,

b) przydatność tego wymiaru dla projektowania budowli na terenach zapadli
skowych.

średnica zapadliska zależy od głębokości eksploatacji "H”, grubości nad
kładu "h” oraz grubości pokładu "g". Dla prognozowania średnicy zapadlisk 
proponuje się wykorzystać zależności ustalone w rozdziale 4 odpowiednimi 
wzorami względnie wykresami pokazanymi na rysunkach 8, 10 i 12.

Każda z trzech funkcji:

d = f(h ) 

d = f(h) 

d = f(g)

określona została dwoma zależnościami, podającymi wielkość średnią średnic 
“d^" i maksymalne średnice "dg". Ponadto dla każdej zależności podany zo
stał przedział od średnicy wypadkowej dp maksymalnej. Z tych wielkości zo
staje wyliczona średnica arytmetyczna, która podaje ostateczny przedział
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średnic spodziewanych zapacMisk. Ze względu na szereg innych czynników, 
msjęcych wpływ na wielkość zapadliska, należy się liczyć z tym, że mogę 
się zdarzyć sporadycznie zapadliska o większych średnicach.

Umownie deformacje można podzielić na 4 grupy w zależności od wielkości 
ich średnicy na powierzchni:

- Grupa 1 - deformacje o średnicy do 0,5 m; stanowię zagrożenie dla szla
ków komunikacyjnych i uzbrojenia terenu, jeżeli wykonane jest ono bez 
należytego zabezpieczenia. Zagrażaję budowlom mniejszym, niedostatecznie 
lub wcale nie zabezpieczonym na tego rodzaju deformacje powierzchni zie
mi. Przy dużym zagęszczeniu mogę zagrażać budynkom dużym.

- Grupa 2 - deformacje o średnicy do 10 m; zagrażaję budynkom małym, śred
nim oraz dużym, nieodpowiednio zabezpieczonym.

- Grupa 3 - deformacje o średnicy do 20 m; zagrażaję wszelkim budynkom i 
obiektom powierzchniowym.

- Grupa 4 - deformacje o średnicy powyżej 20 m; zagrażaję zniszczeniem lub 
poważnym uszkodzeniem nawet największym i dobrze zabezpieczonym budo
wlom. Tereny zagrożone deformacjami grupy 4 należy uznać za całkowicie 
nieprzydatne dla budownictwa.



8. PRAKTYCZNA METODA PROGNOZOWANIA I KLASYFIKACJI TERENÓW ZAPADŁISKOWYCH

Prognozowania zapadlisk terenu należy dokonywać przez wyznaczenie trzech 
podstawowych wskaźników:

1 ~ wskaźnika "Z" wyrażającego prawdopodobieństwo wystąpienia deformacji w
terenie,

2 - wskaźnika "W ” wyrażającego przewidywane zagęszczenie deformacji na 1
km powierzchni,

3 - wskaźnika "d" będącego średnicą pojedynczej deformacji w postaci lej&
konwencjonalnego.

Natomiast praktycznie użyteczna klasyfikacja terenów zagrożonych oow- 
stawaniem zapadlisk powinna spełniać następujące wymagania:

- oceniać przyczyny i rzeczywiste prawdopodobieństwo występowania deformacji 
nieciągłych w analizowanym terenie,

- określać maksymalną oraz przeciętną, najbardziej oczekiwaną ich wielkość 
oraz zagęszczenie deformacji nieciągłych,

- umożliwiać w prosty sposeb zaliczanie terenów do poszczególnych katego
rii pe względu na zagrożenie deformacjami nieciągłymi. '

Podana w pracy klasyfikacja spełnia wymienione wymagania.
Tok postępowania przy klav fi: .aniu terenu ze względu na deformacje

nieciągłe powierzchni vy,świetle uzyskanych wyników powinien być następują
cy:

1. Ustala się zasięg wpływu pustki na nadkład i powierzchnię.
2. Ustala się prawdopodobieństwo wystąpienia deformacji.
3. Uwzględnia się czas jaki upłynął od eksploatacji.
4. Wyznacza się wskaźnik Wn zagęszczenia deformacji na 1 kmŁ .
5. Oblicza się maksymalną średntlcę deformacji konwencjonalnej w formie 

leja stożkowego.

6. Na podstawie wyznaczonego prawdopodobieństwa wystąpienia zap i,* . . k 
oraz wyliczonej średnicy deformacji konwencjonalnej zalicza się teren
odpowiedniej kategorii ze względu na deformacje nieciągłe wg tablicy 32. 
Pełne oznacżenie kategorii terenu zagrożonego deformacjami nieciągłymi pro
ponuje si^ podawać w formie składającej się zioznaczenia wielkości defor
macji i prawdopodobieństwa jej wystąpienia. Przykładowo symbol 3 C ozna
cza, Ze max. wymiar deformacji dla danego terenu wynosi d $ 20 m , ponie
waż teren kategorii , charakteryzuje wskaźnik 30 < Z < 50, to prawdopo-
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Klasyfikacja terenów ze względu na zapadliska

Tablica 32

Kryterium
oceny Katsgoria lub grupa

Prawdopodo- 
bieństwo wy
stąpienia de
formacji nie
ciągłych

Kat. A Kat. B Kat. C Kat. D

0 < Z ś 10 

P = 1

10 < Z ^ 30 

1 > P ^ 0,42

30 < Z ¡S 50 

0,42 > P J 0

Z > 50 

P = 0

Wskaźnik za
gęszczenia

Kat. A Kat. B Kat. C Kat. D

W > 15 n 15 ^ IV ^ 5 W < 5 n W = 0 n

Maksymalna 
średnica de- 
formacji 
nieciągłej 
w postaci 
leja

Grupa 4 Grupa I Grupa 2 Grupa 1

d >  20 d <  20 d iS 10 d «  5

dobieństwo wystąpienia zapadlisk jest małe (0 < P < 0,42). o ile nie za
istnieją okoliczności mogące zaktywizować proces tworzenia się zapadlisk w 
tym rejonie.

7. Dla pełnej charakterystyki powierzchni obok oznaczenia kategorii te
renu ze względu na deformacje nieciągłe należy podać dotychczasowe ozna
czenia kategorii ze względu na odkształcenia właściwe poziome spowodowane 
deformacjami ciągłymi.

Przykład; Oznaczenie terenu symbolem III 2A oznacza:
III - wielkość odkształceń właściwych poziomych £ $  6 mm/m 
2 - maksymalny wymiar deformacji nieciągłej - na powierzchni, d < 10 m
A - strefę, w której deformacje nieciągłe wystąpią na pewno, a ich za

gęszczenie będzie duże.

Taki sposób oznaczania kategorii terenu zagrożonego deformacjami niecią
głymi spełnia wszystkie wymagania sformułowane na początku rozdziału. Spo
sób ten może być podstawą podejmowania miarodajnych decyzji odnośnie loka
lizacji inwestycji na terenach zagrożonych deformacjami nieciągłymi, ich
odpowiedniego zabezpieczenia przed skutkami tych deformacji, jak również
może zapoczątkować rozwój i systematykę profilaktyki górniczej i budowla
nej. zmierzającej do likwidacji zagrożenia powierzchni deformacjami nie
ciągłymi. Dla zobrazowania trafności ocen w myśl zaproponowanej klasyfika
cji przytacza się poniższe przykłady.
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Przykład I - Zapadlięko Nr 28, Rejon "Bolesław Śmiały 2"

H = 17 m Z = S-J" = 8,1I 1,6
h = 4 m
g = l , 6 m  P = 1,0

Wn > 15

średnica ze względu:

na H: d = 3.5 do d, =  5,5

na "H" : d1 = 3,7 do d2 = 13,0

na "g" : d - 3,6 do d2 = 6.5

Należy się zatem liczyć ze średnicami zapadlisk do 6,5 m z tym, że spora
dycznie średnice mogę dochodzić do 13 m. Teren należy zaliczyć do katego
rii 3A.
W rejonie "Bolesław Śmiały 2" stwierdzono Wn = 15,7, a średnica zapadli
ska Nr 28 wyniosła 4 m. Maksymalne średnice zapadliśk stwierdzone w tym re
jonie wyniosły 12 m.

Przykład II - Zapadlisko Nr 23 - Rejon "Milowice I"

H = 40 m Z = -°- -2-  = 10
h = 20,0 m
g = 2 , 0 m  W > 1 5n

P = 1,0

średnica ze względu:

na H: <i = 4,3 m do d2 = 6,5 m

na "h" : di = 5,2 m do d2 = 24,0 m

na "9" : di = 3.5 m do d2 = 8,0 m

Należy się zatem liczyć z przeciętnę średnicę zapadlisk do 8,0 m z tym, Ze 
średnice mogę dochodzić sporadycznie do 24 m. Teren należy zaliczyć do ka
tegorii 4 A, ponieważ strefa zawału przekracza spęg nadkładu, a średnice 
zapadlisk mogę być większe jak 20 m,

W rejonie "Milowice 2" stwierdzono W n = 57,7, a średnica zapadliska Nr 
23 wynosi 6 m. Maksymalne wielkości zapadlisk, stwierdzone w rejonie "Mi
lowice 1", wynoszę 14 m a Jedno (nieforemne - bliźniacze) nawet 35 m.

Przykład III - Zapadlięko Nr 47 - Rejon "Milowice 3"

H = 70 Z = — = 9,3

h = 30 Wn > 15

g = 4,3 P = 1,0

(
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średnica ze względu:

na "H" : d1 = 4 . 8 do d2 » 7,4

na “h" : d, = 6.0 1 do d2 = 29,0

na "g" : dx = 4.0 do d2 = 10,0

Należy się liczyć ze średnicę zapadlisk do 10 m, a sporadycznie do 29 m. 
Teren należy zaliczyć do kategorii 4 A.

W rejonie "Milowice 3 ” stwierdzono = 25, a średnica zapadliska Nr
47 wyniosła 8 m. Maksymalna wielkość zapadlisk stwierdzona w rejonie "Mi
lowice 3" wynosi 10 m.

Oak wynika z tablicy 32 i przykładów, kryteria prawdopodobieństwa i za
gęszczenia sę ze sobę powięzane, natomiast kryterium wielkości deformacji 
(wielkość średnicy) Jest niezależne od obu poprzednich. Oznacza to, że w 
pewnych szczególnych przypadkach (np. rejon KWK "Komuna Paryska") można te
ren klasyfikować do kategorii 4 C, co oznacza, że prawdopodobieństwo wy
stąpienia deformacji będzie bardzo małe, ich zagęszczenie również bardzo 
małe, ale może występie jedno zapadlisko o średnicy większej niż 20 m.

Proponowana klasyfikacja terenów uwzględnia zależność między parametra
mi górotworu i zapadlisk w przeciętnych warunkach. Można ję rozszerzyć 
przez dodanie odpowiednich oznaczeń dla czynników sprzyjajęcych powstawa
niu zapadlisk. Jak np. :

U - dla oznaczenia terenów wzdłuż wychodni uskoków i pokładów,
S - dla oznaczenia terenów przy starych szybach, szybikach i."biedaszy- 

bach",
P - dla oznaczenia terenów, gdzie wiadomo, że w płytkich zrobach ist

nieję ogniska pożarowe.

Znajomość wymienionych zależności umożliwia opracowanie nomogramu w u- 
kładzie współrzędnych prostokętnych, w którym przeznaczono:

Ćwiartkę III - na podanie zależności określajęcej prawdopodobieństwo wy
s t ą p i e n i a  zapadlisk.

Ćwiartkę IV - na przedstawienie zależności określajęcej kategorię terenów 
i zagęszczenie zapadlisk.

Ćwiartkę I - na przedstawienie zależności określajęcych maksymalne i prze
ciętnie oczekiwane średnice zapadlisk ze względu na głębo
kość eksploatacji (występowania pustki).

Ćwiartkę II - na przedstawienie zależności określajęcych maksymalne i 
przeciętnie oczekiwane średnice zapadlisk ze względu na gru
bość nadkładu.

Tak skonstruowany nomogram ułatwia operacje prognozowania i zaliczania 
terenu do odpowiedniej kategorii. Przedstawiony on został na rys. 41.

Opracowanie nomogramu oparto na ustalonych empirycznie i wyznaczonych 
analitycznie zależnościach matematycznych. Nomogram ten może stać się na-
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Rys. 41. Nomogram klasyfikowania terenu do odpowiedniej kategorii ze wzglę
du na zapadliska
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rzędziem projektantów wykorzystujących opracowaną w pracy metodę. Sposób 
posługiwania się nomogramem najkorzystniej zobrazować za pomocą przykładu.

Przykład I - Na rysunku 41 pokazano sposób prognozowania i klasyfikacji 
według nomogramu rejonu o następujących parametrach i wskaź
nikach :

%  - 17
H = 80

h = 13

g = 4 P = 0 ,5

H - h = 67 5 «  Wn $  15

Punkt przecięcia "T" znajduje się w sektorze kategorii B, w której 
strefa zawału nie osiąga spągu nadkładu, ale strefa spękań przenika do nad
kładu.

W ćwiartce I dla głębokości H = 80 m odczytuje się średnicę wypadkową 
d 1 ■ 4,6 m i maksymalną d^ = 7,5 m. W ćwiartce II na osi "h" odcina się 
13 m i odczytuje średnicę wypadkową d 1 = 5,0 m i maksymalną dg = 18,2 m. 
Prognozowane zatem wielkości średnic będę wynosiły do 7,5 m, a sporadycz
nie mogę dochodzić do 18 m.

W ćwiartce III na osi "Z" odcina się liczbę 17 i odczytuje prawdopodo
bieństwo wystąpienia zapadliska, wynoszące 0,78.

W ćwiartce IV na osi "g" odcina się 4,0 m a na osi “H" wielkości 80 i
67.

Wskaźnik zagęszczenia będzie się mieścił w przedziale 5 do 15 zapadlisk 
w km^. Teren należy zaliczyć do kategorii 3 B, a prawdopodobieństwo wystą
pienia zapadlisk wynosi 0,78.

r
Przykład II - Zapadlisko Nr 2 zarejestrowane w rejonie "Grodziec". 

Parametry i wskaźniki charakteryzujące rejon górotworu wynoszę:

H = 18-° m H - h 17Z =     = — r » 17
h • 1,0 m 8

g = l , 0 m  P = 0,78

d = 3,5 m 5 « W n $ 1 5

W ćwiartce III na osi "Z" odcina się liczbę 17 1 odczytuje prawdopodo
bieństwo Wystąpienia deformacji wynoszące 0,78.

W ćwiartce IV na osi "g" odcina się 1,0 m, a na osi "H" wielkości 17 i 
18 m. Punkt przecięcia "T" znajduje się w sektorze kategorii B, w której 
strefa zawału nie osiąga spągu nadkładu, ale strefa spękań przenika do
nadkładu. Wskaźnik zagęszczenia będzie się mieścił w przedziale od 5 do 15

2
zapadlisk/km .
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W ćwiartce I dla głębokości H = 18 m odczytuje ąię średnicę wypadkową 
d Ł = 3,5 m i maksymalną d2 » 7,0 m.

W ćwiartce II na osi ”h" odcina się 1,0 m i odczytuje średnicę wypadko
we = 2,0 m oraz maksymalną dg = 4,0 m. średnice mieszczą się zatem w
przedziale do 7,0 m. Teren należy więc zaliczyć do kategorii 2 B, co ozna
cza, że wskaźnik zagęszczenia wynosi 5 ̂  Wn < 15, a spodziewana maksymal
na średnica do 10,0 m.

W rejonie "Grodziec 1” zapadlisko Nr 2 ma średnicę 3,5 m, a maksymalna 
średnica zapadliska występującego w tym rejonie wynosi 7,0 m. Wskaźnik za
gęszczenia Wn dla rejonu "Grodziec 1 " wynosi 6.

Przykład III - Zapadlisko Nr 11 zarejestrowane w rejonie,Polska“ ("Prezy
dent“ )

Parametry i wskaźniki charakteryzujące rejon górotworu wynoszą:

H = 29

h = 2
2 9 - 2  27

Z  574“  = 674 = 4 ' 2

g = 6,4 P = 1,0

d = 1,0 W n >  15.

Prawdopodobieństwo wystąpienia deformacji dla Z = 4,2 wynosi 100% (l,0). 
Punkt ”T" znajduje się w sektorze kategorii A ze wskaźnikiem zagęszcze
nia W n > 15. Dla głębokości H = 29 odczytuje się średnicę przeciętnie 
oczekiwaną d^ = 4,0 oraz maksymalną dg = 5,0 m. Dla grubości nadkładu 
h = 2 m odczytuje się odpowiednio średnicę 3,0 i 5,0 m.

Średnice maksymalne mieszczą się zatem w przedziale do 5,0 m. Teren na
leży zaliczyć do kategorii 1 A o 100% prawdopodobieństwie wystąpienia de
formacji i maksymalnych średnicach do 5.0 m. W rejonie "Polska" zapadlisko 
Nr 11 ma średnicę 1,0 m, a największa zarejestrowana średnica wynosi 5,0 m.

Przedstawioną metodą przeanalizowano wszystkie pozostałe rejony wystę
powania deformacji w postaci zapadlisk, uzyskując bardzo wysoką zgodność 
obliczeń przy wykorzystaniu podanych zależności z wielkościami zarejestro
wanymi podczas inwentaryzacji. Opracowany więc sposób prognozowania i kla
syfikowania terenów górniczych zagrożonych przez deformacje nieciągłe w po
staci zapadlisk Jest miarodajny i dokładny i może służyć do obliczeń prak
tycznych.



DEFORMACJE NIECIĄGŁE W OBSZARACH GÓRNICZYCH

S t r e s z c z e n i e

Praca zawiera wieloletnie wyniki badań i studiów nad zagadnieniem wy
stępowania deformacji nieciągłych w obszarach GOP. Problematykę podjęto ze 
względu na potrzeby budownictwa. W obszarze GOP odczuwa się coraz bardziej 
brak terenów przydatnych pod rozbudowę miast, osiedli i zakładów przemy
słowych. Przeprowadzona w latach 1968-76 szczegółowa inwentaryzacja tere
nów zapadliskowych doprowadziła do zgromadzenia bardzo wielu cennych i mia
rodajnych materiałów dotyczących deformacji nieciągłych oraz danych na te
mat eksploatacji górniczej w analizowanych obszarach. Na ich podstawie wy
prowadzono wzory oraz graficzne ujęcie zależności pozwalających na progno
zowanie deformacji nieciągłych o charakterze zapadliskowym przy uwzględ
nieniu naturalno-górniczych czynników górotworu.

Studia nad przedmiotowym zagadnieniem rozszerzono o badania modelowe i 
próby analitycznego opisu procesu tworzenia się zapadlisk. Ustalono kryte
ria i normy charakteryzujące same deformacje, jak również służące do kla
syfikacji terenów górniczych. W wyniku tych rozważań opracowano praktyczną 
metodę prognozowania i wyznaczania deformacji nieciągłych w postaci zapa
dlisk dla terenów objętych wpływami dawnej i płytkiej eksploatacji górni
czej. Ponadto przedstawiono propozycje klasyfikacji terenów zapadliskowych, 
która to klasyfikacja Jest niezbędna przy projektowaniu zagospodarowania 
terenów górniczych. Dokonano oceny i sprawdzenia podanej metody oraz pro
ponowanej klasyfikacji dla większości przypadków inwentaryzowanych zapa
dlisk. Uzyskano wysoką zgodność wyników prognozowania zapadlisk proponowa
ną metodą ze stanem faktycznym, co wskazuje na dużą przydatność opracowa
nej metody.
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rpa$H H eoK H  n p e f lC T a B a e n n  s e b u c u m o c t h ,  no3B O M xm H e n p o rH 0 3 H p o B aT b  t e K T c h h h s c — 

KHe p aap H B H , nMeiomne x a p a K T e p  npoB ajiO B  o y q e io M  ecT ecT B eH H H x ro p H b ix  $aK T opoB  

M accH B a ropH b ix  n o p o f l .  H3HOKaHHH n o  npeflMeTHOMy B o n p o o y  6 h jih  paciuH peH H  n y ie M  

MOíejiBHbEX H c c a e so B a H H ä  u  nonHTKH aH ajiH T H ae c ic o ro  o n n c a H H a  n p o n e o c a  

p 6 p a 3 0 B a H H a  n p o B a a o B . O n p e ^ ea e H H  K p m ep H H  h  HopMbi, x a p a K ie p a s y r a m n e  jim nb o ä h h  

Â eÿopM aiiH H , a  i a i a c e  c j i y s a ą n e  f lj ia  K aacoH $H K aiiH H  ro p H H x  paSoH O B . B  p e 3 y JiL T a T e  

3THX pacoysc^eH H Ö  p a 3 p a 6 o i a H  n p aK T H a ec K u S  m o to â  nporH 03H pO B aH H H  h  onpefleaeH H H  

TeKTOHHMeOKHX pa3pU B 0B  B BHfle npOBEJIOB 4JIS OXBaneHHbDC BÄHHHHHMH ÖblBmeä H 

H erjiyöO K O ä ro p H o ä  3 K c n jiy a T a iç a e 8  paäO H O B . KpoMe t o t o  n p e f lc T a s j ie H u  npejy ionceH H a 

Kjiacęn$HKarĘHH paäoH O B  o n p o B aaa M H , K O T opaa  HeoÖxoÄHM a n p a  n p o e K in p o B a H n n  ß j i a -  

r o y c T p o Ä c iB a  ro p H H x  paSoH O B . IIpoB efleH H  oneH K a a  n p o B e p a a  y ,K a 3 a a H o ro  M e lo s a ,  

a  T a ra se  n p e f la a r a e M o ä  K a a c o a tfH K a a a a  a x x  6ojibm aH C TB a o J iy a a e B  aH B eH T apa30B aH H bix  

n p o B a jio B . Ilo jiyaeH H bie  n p e fljia ra e M b m  m©toæom p e 3 y j ib T a ib i  n p o rH 0 3 a p o B a H a a  n p o B a -  

jiOB b  b h c o k o ü  M epe cooTB eTcTB yroT  iJaK T aaecK O M y c o c t o h h h i o ,  a i o  y a aS H B a e T  n a  

6ojibm y¡o n p a ro ^ H o o T b  p a 3 p a 6 o T a H H o ro  M eT o.ua.



NONCONTINUOUS DEFORMATIONS IN MINING AREAS

S u m m a r y

The paper contains many years’ results of studies and investigation in
to a phenomenon of noncontinuous deformation in the Upper Silesian Indu
strial District. The task was taken up for the needs of construction. Wit
hin the Upper Silesian Industrial District little terrain is suitable for 
the town and plant development. The 1968-76 detailed inventory of the col
lapsed terrain has led to an accumulation of valuable and essential infor
mation referring to the noncontinuous deformation and the data on mining 
in the analysed areas. Basing on these data the formulae and graphic illu
stration of the relationship which allow to forecast noncontinuous defor
mation of collapsible pattern with the account for geological factors of 
rocks were deduced. The studies were extended to modelling and analytical 
attempts of describing the process of collapses. Criterea and standards 
characterizing the deformations were defined. They can also be used in clas
sifying mining areas. As a result of these solutions a practical method of 
forecasting and determining noncontinuous deformations in the form of col
lapses were developed. They are for the areas affected by the past and 
shallow excavating. Moreover, the classification of the collapsed aress 
was suggested. It is indispensable in designing the site-planning of the 
mining areas. The suggested method was both assessed and checked. A high 
rate of compatability of forecasting results of the collapses with the ac
tual state was obtained which indicates to high suitability of the method 
developed.





WYDAWNICTWA NAUKOWE I DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ MOŻ
NA NABYĆ W NASTĘPUJĄCYCH PLACÓWKACH:

44-100 Gliwice — Księgarnia nr 096, ul. Konstytucji 14 b 
44-100 Gliwice — Spółdzielnia Studencka, ul. Wrocławska 4 a 
40-950 Katowice — Księgarnia nr 015, ul. Żwirki i Wigury 33
40-096 Katowice — Księgarnia nr 005, ul. 3 Maja 12
41-900 Bytom — Księgarnia nr 048, PI. Kościuszki 10 
41-500 Chorzów — Księgarnia nr 063, ul. Wolności 22
41-300 Dąbrowa Górnicza — Księgarnia nr 081, ul. ZBoWiD-u 2 
47-400 Racibórz — Księgarnia rur 148, ul. Odrzańska 1 
44-200 Rybnik — Księgarnia nr 162, Rynek 1 
41-200 Sosnowiec — Księgarnia nr 181, ul. Zwycięstwa 7 
41-800 Zabrze — Księgarnia nr 230, ul. Wolności 288
•0-901 Warszawa — Ośrodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN — 

Pałac Kultury i Nauki

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawiać można poprzez Składnicę 
Księgarską w Warszawie, ul. Mazowiecka 9.


