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1. SFORMULOWANIE PROBLEMU | REJONIZACJA TERENOW
PODLEGAJACYCH DEFORMACIOM NIECIAGLYM

Podziemne roboty gérnicze, w szczeg6lnoséci podziemna eksploatacja gor-
nicza, powodujg deformacje terenu. Charakter, wielko$¢, zasiag i przebieg
tych deformacji zalezg od szeregu czynnikdw geologicznych, gérniczych i
innych. W zaleznos$ci od zespotu warunkéw go6rniczo-geologicznych wpltywy
podziemnych robdét gdrniczych moga ujawni¢ sie na powierzchni terenu:

- albo w postaci deformacji ciggtych, powodujgcych w efekcie powstanie
tzw. niecki osiadan, z towarzyszacymi im deformacjami wtérnymi w postaci
nachylen, odksztatcen i krzywizn powierzchni terenu,

- albo w postaci, tzw. deformacji nieciggtych - wywotujagcych zapadliska
0 réznych ksztattach oraz szczeliny i progi terenowe.

Pod pojeciem nieciggtych deformaciji powierzchni
terenu nalezy rozumie¢ takie deformacje, przy ktérych zachodzi przerwanie
ciggtosci i wzgledne przemieszczenie sie czgstek przypowierzchniowych

warstwy gruntu. Sg to wiec deformacje charakteryzujgce sie makroskopowo
stwierdzalnymi zmianami we wzajemnym utozeniu czgstek warstw budujgcych
powierzchnie terenu. Tak zdefiniowano deformacje nieciaggte, ktdére obej-
mujg zaréwno deformacje zwigzane,jak réwniez nie zwigzane a dziatalnoscig
cztowieka, wynikajgce w szczegdlnos$ci z dziatalnos$ci goérniczej.
Deformacje te, od deformacji ciggtych, rézniag sie nastepujgcymi cechami:

- tworzg sie stosunkowo szybko (gwattownie), w czasie kilku dni, godzin,
a nawet minut,

- powoduja z reguty catkowite zniszczenie powierzchni terenu nad taka de-
formacjag, wskutek czego sg wyraznie widoczne w terenie i szczegdlnie
negatywnie odbierane przez spoteczenstwo, chociaz w malym stopniu go-
dzg w istotne procesy $rodowiska przyrodniczego,

- wystepujg w bardzo réznym czasie od chwili zaistnienia przyczyny ich
wystepowania (powstania pustki w goérotworze),

- obejmujg zwykle mate powierzchnie, obok ktérych teren nie ulega prawie
zadnym deformacjom (istnieje wyrazna granica pomiedzy terenem zniszczo-
nym deformacjg, a terenem nienaruszonym),

- wystepowanie jest typowo losowe, tzn. nie jest determinowane Istnieniem
1 zawatem pustki w gérotworze - prawdopodobienstwo ich wystepowania waha
sie w granicach prawdopodobienstwa P =0 do P m 1 (deformacje ciaggte
wystepujg z prawdopodobiefistwem P « 1 - pewnosé).
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Dla deformacji "ciggtych"”, na podstawie geodezyjnych badan powierzchni
terenu (oraz odpowiednich opracowan teoretycznych), ustalono ksztatt i
charakterystyczne cechy niecek osiadania. Na tej podstawie opracowane zo-
staty teorie opisujagce przebieg zjawiska odksztatcen powierzchni, ujmujac
je w odpowiednie wzory, pozwalajagce na przewidywanie z wystarczajacg w
praktyce doktadnos$cig wielkos$ci i rozktadu spodziewanych skutkéw eksploa-
tacji gorniczej. Wwyniku tych badan ustalono zasady klasyfikacji i ochro-
ny powierzchni przed szkodliwymi wptywami eksploatacji o charakterze de-
formacji. ciggtych. Wyréznia sie odpowiednie kategorie terenu goérniczego
oraz kategorie ochrony i kategorie odpornoséci obiektéw na wptywy eksploa-
tacji gorniczej.

Kategorie terenu go6rniczego podaje sie przez okres$lenie warto$ci granicz-
nych dopuszczalnych wskaznikéw deformacji, do ktérych nalezj:

- odksztatcenie witasciwe poziome -£(¢/.*),
- nachylenie terenu - T (%J1
- promienie krzywizn - R (km).

W zaleznos$ci od wielkos$ci tych wskaznikéw, charakteryzujacych wptywy eks-
ploatacji goérniczej, wyrdéznia sie pie¢ (I-V) kategorii terenéw gdrniczych.
Podziat na kategorie ma bardzo duze znaczenie praktyczne, gtéwnie w ocenie
przydatnos$ci terenéw go6rniczych do zabudowy oraz w ocenie stopnia zagro-
zenia istniejacej zabudowy wptywami eksploatacji gdérniczej. Stosuje sie
réwniez podziat na kategorie ochrony, gdzie w zalezno$ci od stopnia waz-
noéci i wrazliwo$ci obiektow na odksztatcenia witasciwe poziome (£) obiek-
ty istniejace na terenach eksploatacji gérniczej dzieli sie na odpowied-
nie kategorie (I-V) ochrony. Analogicznie istnieje réwniez pojecie tzw.
kategorii odporno$ci obiektéw. Pod pojeciem kategorii odpornosci obiektu
przyjeto zdolno$s¢ do przenoszenia przez obiekt,bez zagrozenia jego sta-
tecznos$ci i wytrzymatosci¢wptywoéw gérniczych.

Natomiast dla deformacji "nieciggtych" brak byto dotychczas wystarcza-
jacych danych, umozliwiajacych opisanie zjawiska w sposéb jednoznaczny
wzorami matematycznymi lub za pomocg empirycznie wyznaczonych wskaznikow.
Pakt ten utrudniat niewatpliwie dokonywanie prawidtowej oceny mozliwosci
powstania na powierzchni deformacji nieciggtych oraz okres$lenie ich cha-
rakteru i wielkoséci. Do niedawna jedynym kryterium oceny ujawnienia sie
deformacji nieciggtych byta w zasadzie tylko gteboko$¢ zalegania eksploa-
towanego ztoza. Dla rejonéw kopalh Gdrnoslaskiego Zagtebia Weglowego
przyjmowano gieboko$¢ zalegania H = 80 m, jako granice mozliwo$ci wyste-
powania deformacji nieciggtych. Byto to, jak potwierdzajg liczne przypad-
ki, niewystarczajace i tylko w przyblizeniu moze stanowi¢ podstawe prze-
widywania powstania na powierzchni deformacji nieciggtych. Opr6cz bowiem
gtebokos$ci eksploatacji poktadu na rodzaj i wielko$§¢ deformacji niecigg-
tych majg ponadto wptyw réznorodne czynniki, jak:

- grubos$¢ eksploatowanego poktadu,
- system eksploatacji a zwtaszcza spos6b kierowania stropem,
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- rodzaj i uktad Karat« skalnych nad pokiadem oraé¢ wtasnosci fizykome-
chaniczne tych warstw,

- tektonika goérotworu,

- warunki hydrogeologiczne gé6rotworu a szczegdlnie ich zmiany a czasie.

Problematyka deformacji nieciagtych nie byta do tej pory zbyt chetnie
podejmowana przez badaczy zajmujacych sie zagadnieniem wpltywu eksploata-
cji gorniczej na powierzchnie. Ograniczano sie w zasadzie do opisu stow-
nego skutkéw zjawiska, nie podajac zaleznos$ci matematycznych pomiedzy po-
szczeg6lnymi elementami gérniczo-geologicznymi prowadzonej eksploatacji
gorniczej a zaistniatymi deformacjami nieciggtymi.

Na terenie Gdrno$laskiego Zagtebia Weglowego znajduje sie duta ilos¢
pustek pochodzenia go6rniczego. Sa to najczes$ciej Stare zroby w postaci
chodnikéw, szybow, filaré6w i komér poeksploatacyjnych, spotykane tam,
gdzie prowadzono eksploatacje piytko zalegajacych pokiadéw wegla i rud
cynkowo-otowiowych systemem fllarowo-zabierkowym z zawalem stropu.
Istniejg zatem na terenie GZW obszary zagrozone deformacjami nieciggtymi
wskutek starej eksploatacji oraz wskutek aktualnie prowadzonych robét
gérniczych.

W zwiazku ze stale postepujacg urbanizacjg Goérno$laskiego Okregu Przemy-
stowego lokalizuje sie na terenach zagrozonych deformacjami nieciggtymi
ré6zne obiekty powierzchniowe. Istnieje wiec pilna potrzeba rozpoznania
warunkéw tworzenia sie tych deformacji i doboru wtasciwych zabezpiecza¢
lokalizowanych na terenach zagrozonych, ewentualnie opracowanie specjal-
nych skutecznych metod likwidacji zagrozenia deformacjami nieciggtymi.
Wyjasnienie zjawiska powstania deformacji nieciggtych na powierzchni te-
renu, poza aspektami poznawczymi, ma wiec takze duze znaczenie gospodar-
cze. W przypadku istniejgcej zabudowy, deformacje nieciggte powodujg za-
wsze duze szkody. Przewaznie nastepuje zniszczenie obiektu i w konsekwen-
cji duze straty materialne, nie méwigc o potencjalnym tzagrozeniu zycia
ludzkiego. W przypadku za$ terenéw przewidzianych do zabudowy, prognozo-
wanie deformacji nieciagtych w oparciu o zamierzenia eksploatacyjne po-
zwoli na wskazanie miejsc ich wystepowania, a wiec unikniecia w przyszto-
§ci zagrozenia tych obiektéw. Problem ten nabiera szczegdlnej wagi w re-
jonach silnie zurbanizowanych i uprzemystowionych, w ktérych wobec wyczer-
pania sie obszar6w podlegajgcych deformacjom ciggtym, konieczne jest co-
raz szersze i intensywniejsze zagospodarowanie obszaréw podlegajgcych de-
formacjom nieciggtym, jako jedynej rezerwy terenowej. Wyjasnienie zjawi-
ska powstawania zapadlisk na powierzchni terenu i zwigzana z tym wtasciwa
ocena stanu zagrozenia dla istniejagcych i projektowanych obiektow na te-
renach zapadliskowych oraz prawidtowe ich zabezpieczenie przed skutkami
deformacji nieciggtych zalezne sa od doktadno$ci poznania procesu powsta-
wania zapadlisk i mozliwo$ci przewidywania ich rozmiaréw. Konieczne jest
réwniez zlokalizowanie terenéw, na ktérych istniejg rzeczywiste i- poten-
cjalne zagrozenia zwigzane z mozliwo$cig wystepowania deformacji niecig-

gtych.
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Terenom takim nalezy przyporzadkowaé¢ pewien stopien zagrozenia co utatwi
podejmowanie decyzji odnos$nie ich zabudowy. T zwigzku z tym w problematy-
ce ochrony terenéw go6rniczych, zauwaza sie w ostatnim czasie coraz wigk-
sze zainteresowanie deformacjami nieciggtymi wystepujacymi na terenach
gérniczych, Jako jednej z form ujawniania sie wplywéw robd6t gérniczych

na powierzchni terenu.

Ostatnio, tj. w latach siedemdziesigtych, poczyniono w szczeg6lnoséci w od-
niesieniu do zapadlisk, pozytywne préby iloSciowego i jako$ciowego ujecia
tego zagadnienia przedstawione w pracach [l, 2, 3, 1B, 21] .

Z dotychczasowego stanu rozpoznania deformacji nieciggtych w rejonach
gorniczych wynika, iz wystepujag one zar6wno w centralnej cze$ci Gorno-
Slagskiego Zagtebia Weglowego, jak i w jego cze$ci potudniowo-zachodniej
(Rybnicki Okreg Weglowy) oraz w rejonie Olkusko-Bolestawskiego Zagtebia
Rud Cynku i Otowiu. Ponadto na obszarze Rybnickiego Okregu Weglowego, za-
rowno w rejonach prowadzonej eksploatacji gérniczej, jak i daleko poza
jego granicami, stwierdzono wystepowanie réznych form zjawisk osuwisko-
wych. Précz tego deformacje nieciggte wystepujag takze w innych rejonach
gérniczych kraju. Obserwowano je w gérnictwie solnym (kop. Wapno, w Bary-
czy k/Wieliczki), nad starymi zrobami po rudach Zzelaza (rejon Kielecko-
-Czestochowski), a takze nad eksploatacjg wegla brunatnego.

Ha terenie centralnej cze$ci Gornosélaskiego Zagtebia Weglowego zinwen-
taryzowano deformacje nieciggte w obszarze czterech Zrzeszen Kopalh Wegla
Kamiennego, tj. tam gdzie wystepujg one najcze$ciej. Sg to Zrzeszenia Ko-
palh Wegla Kamiennego w Mystowicach, Katowicach, Sosnowcu i Bytomiu. Na
terenach tych, w zalezno$ci od warunkéw gérniczo-geologicznych, wystepuja
rézne formy deformacji nieciggtych. Najbardziej typowe ich formy, w opar-
,ciu o odpowiednig dokumentacje, zestawiono w tablicy 1.1.

Tablica 1.1

Formy deformacji nieciggtych wystepujacych na terenie GOP

Lp. Forma deformacji 11os¢ Procentowy udziat

1 Leje stozkowe 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 i pekniecia 16 3,8

7 Szyby 7 1,5
Razem 424 100,0

Z tablicy 1.1 wynika, ze deformacje nieciggte na terenie GOP przyjmuja
najczesciej ksztatt leja stozkowego i zapadliska nieforemnego. Obydwa te
rodzaje deformacji stanowig prawie 80$% wszystkich udokumentowanych defor-
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nacji nieciggtych. Sg one zwigzane przede wszystkim z piytka eksploatacja
goérniczg. Z ostatnich badan wynika, ze na terenie OOP coraz cze$ciej wy-
stepujg deformacje nieciggte typu liniowego,jak: progi, szczeliny i usko-
ki, nawet przy eksploatacji prowadzonej na duzych gtebokos$ciach.

Ha terenie ROW szczegdlnie czesto wystepujg rézne fonty deformacji nie-
ciggtych, powodujgc znaczne zniszczenia 1 utrudniajgc prawidtowa gospodar-
ke powierzchnig terendw.Sa to zar6wno zapadliska w formie lejow i zagte-
bien oraz szczeliny i progi terenowe, jak tez osuwiska o réznej genegie i
bardzo zréznicowanych wielko$ciach. Deformacje te wystepuja przewaznie
na obszarach podlegajacych wplywom podziemnych rob6t gérniczych, ale tak-
ze spotykane sa poza tymi obszarami. Wystepujg pod wieloma postaciami,
wsérod ktédrych wyrézni¢é mozna zaréwno deformacje typu powierzchniowego
(zapadliska, urwiska) jak i liniowego (szczeliny, progi).

Z analizy wystepowania poszczeg6lnych typéw nieciggtych deformacji po-
wierzchni na obszarze ROW wynika, ze na ogdlng ilo$¢ 469 deformacji, 30*
tj. 377, przypada na deformacje typu powierzchniowego a 19,W, tj. 92 defor-
macje, na deformacje typu liniowego.

Charakterystyczng formg nieciggtych deformacji typu powierzchniowego wy-
stepujacych na obszarze ROW sg r6zne formy zjawisk osuwiskowych. Osuwiska
czesto wystepujg rowniez poza rejonami prowadzonej eksploatacji gorniczej
i zajmujag pod wzgledem ilosciowym drugg pozycje, tj. 35,8" deformacji ty-
pu powierzchniowego oraz 26,856 wszystkich deformacji nieciggtych w tej
czeSci GZW.

Deformacje nieciggte obydwu typdw wystepuja na obszarach prawie wszystkich
rejon6w prowadzenia eksploatacji gérniczej, przy czym deformacje typu po-
wierzchniowego przewazaja na terenach zachodniej cze$éci ROW, natomiast de-
formacje typu liniowego 'dominujg we wschodniej cze$ci tego obszaru. Ponad-
to deformacje typu liniowego wystepuja nad eksploatacjg go6rniczg w szero-
kim interwale gtebokosci, od powyzej 100 a do kilkuset metréow, zwtaszcza
w rejonach stref uskokowych, do ktérych doprowadzono eksploatacje kilku
poktadéw. Hatomiast deformacje typu powierzchniowego wystepujg przewaznie
nad robotami go6rniczymi prowadzonymi na matych gteboko$ciach od kilkuna-
stu do okoto 100 m.

Ha terenie Olkuskiego Zagtebia Rud i Cynku 1 Ofowiu najczestszg forma
wystepowania deformacji nieciggtych sg deformacje typu powierzchniowego
w formie zapadlisk.

Ogoétem na terenie kopaldA Olkusz i Bolestaw zinwentaryzowano 66 po-
wierzchniowych deformacji,w tym 77% w formie lejow stozkowych i 23< w
formie nieregularnych i regularnych zapadlisk. Deformacje nieciggte wy-
stepuja zaréwno nad starymi wyrobiskami rudnymi a takze w trakcie obecnie
prowadzonej eksploatacji.



2. PODZIAL | CHARAKTERYSTYKA DEFORMACII NIECIAGLYCH

Mozng przyja¢ bardzo r6zne kryteria podziatu deformacji nieciggtych.
Dotychczasowe rozpoznanie problemu deformacji nieciggtych pozwala na
stwierdzenie, ze deformacje nieciagte w obszarach go6rniczych, wystepuja
zarbwno w zasiegu prowadzonych robét gérniczych, jak tez daleko poza ich
granicami, co wyklucza wptyw robét gérniczych na ich powstawanie.
Wskazuje to na potrzebe uwzglednienia tego faktu w klasyfikacji niecigg-
tych deformacji powierzchniowych w obszarach eksploatacji goérniczej.
Deformacje nieciggte moga wystepowaé w bardzo réznych formach. Mozna wy-
réznié¢ co najmniej kilkanascie charakterystycznych ksztattéw tych defor-
macji, réznie nazywanych przez réznych badaczy. Sprawa ta wymaga pewnego
ujednolicenia, tym bardziej, ze niektére z tych form sg do siebie zbli-
zone. Potrzebna wiec jest klasyfikacja deformacji nieciggtych wedtug
ich ksztattu.

0 stopniu zagrozenia powierzchni terenu deformacjami nieciggtymi, za-
rowno w odniesieniu od istniejgcej zabudowy, jak i réwniez mozliwosci
oraz sposobu zabezpieczenia zabudowy projektowanej, decydujgcag role od-
grywa wielko$¢ spodziewanych deformacji zwitaszcza w rzucie poziomym oraz
ich gteboko$¢. Woparciu o prace [L, 2, 7, 17, 20], mozna okres$li¢ z do-
stateczng dla praktyki doktadnoscig, wielkosci niektérych form deformacji
nieciggtych, a zwtaszcza zapadlisk. Dla projektowania zabezpieczen obiek-
téw budowlanych na terenach zagrozonych wystepowaniem deformacji nieciag-
tych [2, 18], zasadnicze znaczenie ma wielko$s¢ zapadliska w rzucie pozio-
mym, a mniejsze lub w ogdle nieistotne, jego gteboko$¢é. Wodniesieniu do
uskokéw wazna jest przede wszystkim réznica wysoko$ciowa wystepujacego
stopnia (progu), gdyz ona decyduje o wielko$ci zagrozenia obiektu. Dla
szczelin wazna Jest ich szeroko$¢ oraz wzajemna odlegto$é. W szczeg6lnych
przypadkach moze byé réwniez przydatna informacja o diugosci szczeliny i
kierunku jej przebiegu.

Ten bardzo istotny, z punktu widzenia stopnia zagrozenia istniejgcej
i projektowanej zabudowy czynnik, ktéorym jest wielko$¢ deformacji nie-
ciggtych, powinien niewatpliwie znalez¢ swoje odzwierciedlenie w komplek-
sowej klasyfikacji nieciggtych deformacji powierzchni terenu w obszarach
eksploatacji gérniczej.

Majac na wzgledzie wyzej oméwione czynniki charakteryzujgce wystepowa-
nie nieciggtych deformacji, proponuje sie¢ wyrdznienie trzech podstawowych
kryteriow klasyfikacji, a mianowicie:
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- pochodzenie defomacjl - klasy?ikacje przyczyno?®*«,
- ksztatt deformacji - klasyfikacja rodzajowa,
- wielko$é¢ deformacji - klasyfikacja wielkos$ciowa.

Ostatecznie kasda deformacja nieciggta moze byé okres$lona w tréjprzy-
miotnikowej skali klasyfikacji, np. deformacja nieciggta pochodzenia an-
tropogenicznego (HA), typu powierzchniowego (p) o wielkos$ci duzej (d) -

% d -

2.1. Klasyfikacja przyczynowa

W klasyfikacji przyczynowej wyrézniono dwie zasadnicze grupy deforma-
cji ze wzgledu na ich pochodzenie.
Sg tos

- deformacje pochodzenia antropogenicznego - HA (nieciggta antropogenicz-
mna),
- deformacje pochodzenia naturalnego - HH (nieciggta - naturalna).

Przyczyng deformacji nieciagtych pochodzenia naturalnego sa zjawiska wy-
wotane sitami przyrody, zachodzace bez udziatu cztowieka.
Wsréd tych zjawisk nalezy wyréznié:

- ruchy tektoniczne,
- ruchy osuwiskowe,

- zjawiska krasowe,
- rézne formy erozji.

Przyczyng powstania nieciggtych deformacji pochodzenia antropogenicznego
jest wszelka dziatalno$¢ cztowieka - zamierzona (planowa) i niezamierzo-
na (uboczne skutki). Bedg to przede wszystkim wszelkie ziemne i podziem-
ne roboty inzynierskie, a zwtaszcza roboty gdrnicze. Do podaieanych robédt
gorniczych, stwarzajgcych szczegdlne zagrozenie powierzchni deformacjami
nieciggtymi, nalezg:

- ptytkie eksploatacje goérnicze, w szczeg6lno$ci prowadzone systemem na
zawat,

- reaktywacja starych ptytko zalegajacych zrobéw gdrniczych, wskutek r6z-
nych przyczyn (podbudowa nowg eksploatacjg, naruszenie stosunkéw wod-
nych itp.),

- roboty goérnicze w strefach zaburzonych tektonicznie, a zwtaszcza po
jednej stronie uskokéw tektonicznych,

- roboty gornicze w strefach o zawodnionym nadktadzie,

- eksploatacja kilku poktadéw do Jednej wspélnej krawedzi, czyli formowa-
nie tzw. skarp eksploatacyjnych, np. na granicy filaru ochronnego lub
uskoku,

- pozary w resztkach poktadéw zalegajacych na niewielkiej gtebokosci,

- aktywizacja starych, niezupetni* zlikwidowanych, pionowych wyrobisk gér-
niczych, szybdéw, bieda-szybdw, szybikéw i otwordw.
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Wazng, posrednig przyczyng wystapienia deformacji nieciggtych zwiaza-
nych z robotami gérniczymi, moze by¢ odwodnienie terenu i zwigzana z tym
sufozjg materiatu skalnego. Moga one by¢ tez zwigzane z eksploatacjg od-
krywkowg (osuw skarp) a nawet ze sktadowaniem na hatdy materiatu skalne-
go (sfatdowanie terenu woko6t zwaldw z wystapieniem szczelin i pekniec)e

Klasyfikacja przyczynowa deformacji nieciggtych moze by¢ czesto trud-
na do ustalenia i bedzie wymaga¢ gitebszej analizy oraz badan. Wwielu
przypadkach zjawiska naturalne moga sie naktadaé¢ ze zjawiskami pochodze-
nia antropogenicznego, co dodatkowo moze utrudni¢ zakwalifikowanie defor-
macji do danej grupy. Klasyfikacja przyczynowa, o ile jest mozliwa, po-
zwala na okre$lenie odpowiedzialno$ci za szkody powstate z tytutu wyste-
pujacych deformacji nieciggtych oraz pozwala na wtasciwe ukierunkowanie
dziatalnos$ci profilaktycznej zapobiegajgcej'powstawaniu deformacji nie-

ciggtych.

2.2. Klasyfikacja rodzajowa

Podstawowym kryterium zaliczenia deformacji nieciggtej do danego ro-
dzaju jest ksztatt deformacji. Wyrdéznia sie dwa podstawowe typy deforma-
cji! nieciggtych:

- deformacje typu powierzchniowego Np wystepujgce na pewnej powierzchni

o konturze zamknietym i te powierzchnie przeksztatcajgce,

- deformacje typu liniowego Jf*, w ktérych dominuje jeden wymiar - dtu-
gos¢ (dzielace powierzchnie terenu).

2.2.1. Deformacje hieciggte typu powierzchniowego

Wsréd deformacji typu powierzchniowego (rys. 2.1) wyr6znia sie trzy
zasadnicze formy:
sfy -zapadliska, powstate wskutek zapadniecia sie powierzchni te-
- renu w gtab (gérotworu, po linii mniej wiecej pionowej,
-osuwiska, powstate wskutek przemieszczenia sie warstw powierz-
chniowych gruntu po ptaszczyznach nachylonych do poziomu,

-wypietrzenie terenu (fatdy), powstate wskutek prze-
mieszczenia sie warstw przypowierzchniowych w kierunku ku gérze, tj.
niezgodnie z dziataniem sity ciezkosci.

Zapadliska moga wystepowa¢ w réznych nizej wymienionych odmianach:

- Lej stozkowy jest deformacja powierzchni terenu o pochytych $cianach.
W zalezno$ci od ksztattu poziomej powierzchni leja, mozna wyrdznic:
leje stozkowe kotowe (rys. 2.1a), leje stozkowe e 1 i ptycz-
ne (rys. 2.1b). Zaréwno jedne jak i drugie moga wystepowaé jako$
- leje petne (stozek petny ) - rys. 2.1c, - leje $ciete
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a) lej stozkowy katowy bilej stozkowy elptyczny

wswy— — -jKrsn

c)Lej petny d) Lej Sciety eJLej z otworem
cylindrycznym

[ I R—— rxsm gamrtm”iyouwr

f) Lej cylindryczno-stozkowy g) Dzwon h) Réw zapadliskowy

O

i) Zapadlisko regularne Jj) Zapadlisko nieregularne hlZapodlisko

cylindryczne nieregularne |
prostopadioscienne

t) Niecka osiadan o powierzchni m) Niecka osiaduh o powierzchni
nieciggtej (profilu) nieregularnej

Rys. 2.1. Formy deformacji nieciggtych typu powierzchniowego
Fig. 2.1. Forme of dlscontinuoua deforoatlone of the eurface typ*



- 22 -

(stozek $ciety) - rys. 2.1d, - leje z otworem cylin-
drycznym- rys. 2.1e.

-lej cylindryczno-3tozkowy, majacy strome (piono-
we) $ciany przy powierzchni ziemi a dalsza jego cze$¢ ma ksztatt leja
stozkowego ($ciany pochyte jak lej stozkowy) - rys. 2.1f.

-Dzwony, bedace deformacjami o pionowych $cianach w czes$ci przy-
powierzchniowej i pochytych w cze$ci dolnej, rozszerzajacych sie ku do-
towi - rys. 2.1g.

-Rowy zapadliskowe, majace wydtuzony ksztatt i Sciany
pochyte, podobnie, jak deformacje w postaci lejéw stozkowych **rys.
2'.1h.

- Zapadliska re gularn e, zwane takze "ugieciami", "deformacjami
lokalnymi" lub zapadliskami typu Il, (rys. 2.1i), w postaci gtebokiej,
stromej i malo rozlegtej acki osiadan o prawie ciggtej powierzchni.

- Zapadliska nieregularne, bedgce deformacjami o pionowych
§cianach na catej gtebokos$ci, z mniejszymi lub wiekszymi nieregularno-
§ciami. W zaleznos$ci od przekroju poprzecznego, sg najczes$ciej ksztat-
tem zblizone do cylindra - zapadliska cylindryczne (kominy) - (rys.
2.1j) lub do prostopadtos$cianu (zapadliska prostopadto$cienne - rys.
2.1k).

Posrednimi formami pomiedzy nieckami osiadan a deformacjami nieciggty-

mi sg:

- Kiecki osiadan o pro filu nieciggtym (rys. 2.11) Ilub
nieregularnym (rys. 2.1m), stanowigce stosunkowo ptaskie
obnizenia terenowe, w obrebie ktérych skupia sie wieksza liczba nie-
ciggtych deformacji typu liniowego, jak: peknie¢, szczelin i progéow (po-
wierzchnia nieciggta) lub garbéw terenowych (powierzchnia nieregularna).
Kiecki takie powstajag najczes$ciej na terenach podlegajgcych w zasadzie
deformacjom ciggtym, ale wtedy gdy wskazniki deformacji (£, T, X) prze-
kraczajg wielko$ci IV kategorii terenéw gérniczych.

Wsrod o s uw i s k wyrdznia sie nastepujgce grupy:

- Sptywy, charakteryzujagce sie brakiem okreslonej powierzchni przemiesz-
czenia i nierdwng szybko$cig poruszajacych sie fragmentéw skalnych.

W grupie sptywéw mozna w warunkach Gérno$lagskiego Zagtebia Weglowego

najczesciej wyroéznic:

a) Ztazy wystepuja na stromych zboczach i polegajg na obsunieciu
przypowierzchniowej warstwy utworéw na skutek duzego nawilgocenia

_zbocza.*

b) Spet zy stanowig deformacje charakteryzujgcag sie bardzo powol-
nym spetzywaniem uplastycznionej powierzchni lub przypowierzchniowej
warstwy utworéw zboczy bez wyraznie zaznaczonych konturéw, powoduja-
cg sfatdowanie powierzchni terenu.
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-Zsuwy, odznaczajace sie wyraznie zaznaczona powierzchnig zeslizgu
stanowigcg granice miedzy poruszajgcg sie a pozostatg na miejscu masg
skalng oraz krawedzig oderwania zsunietej masy gruntu od masywu zbocza.

-Obrywy, powstajgce na stromych zboczach zbudowanych ze skat Ii-
tych przez nagte odiamanie sie oraz spadek lub staczanie sie po stromym
zboczu fragmentéw skalnych.

«e'Wypietrzenia terenu (fatdy) wystepuja czesto przed
czotem przesuwajgcych sie zwalowisk (skaty ptonnej) Qi | polegala| ca
"wyciskaniu" (wypychaniu) przypowierzchniowych warstw gruntu na skutek
ich nadmiernego obcigzenia. Wysoko$§¢ wypietrzen oras ich zasieg zalety
od rodzaju gruntu i jego zawodnienia oraz wielkos$ci obcigtenla (przy-
ktad: zwatowisko nadktadu w kop, siarki w Machowie).

Wwiekszo$ci przypadkéw zasadniczg przyczyng powstawania deformacji typu
powierzchniowego sg roboty go6rnicze i ich skutki wtérne (sa wiec pocho-
dzenia przewaznie antropogenicznego).

2.2.2. Deformacje nieciggte typu liniowego

Wsréd deformacji typu liniowego (rys. 2.2) mozna wyr6zni¢ nastepujagce
formy:

-Pekniegcia, stanowigce przerwanie ciagto$ci powierzchni terenu
o wielkos$ci przesuniecia w poziomie nie wiekssej niz 1 ca bes przesu-
niecia w pionie (rys. 2.2a).

-Szczeliny, stanowiace przerwanie ciggtosci powierzchni sleml,
gdy brzegi zostajg przesuniete w poziomie o wielko$s¢ wiekszg od 1 ca,
lecz bez przesuniecia w pionie (rys. 2.2b).

-Progi., (uskoki - stopnie) terenowe, gdy wystepuje przesuniecie w
pionie brzegéw powstatej szczeliny (rys. 2.2c).

a) Pekniecie b) Szczelina c)Prég(uskok)terenowy

77777Tm HNTTTTITT777. u//l/IN

d) Garb terenowy

Rys. 2.2. Pormy deformacji nieciggtych typu liniowego
Fig. 2.2. Porms of dlscontlnuous deforaatlone of linear type
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Cechami charakterystycznymi deformacji liniowych sg dtugos$é¢, kierunek
przebiegu, regularnos¢, szeroko$¢ i gtebokos$¢ (szczeliny, pekniecia), wy-
soko$¢ i nachylenie (progi) oraz gesto$s¢ deformacji (np. na m2).
Wwystepowaniu deformacji typu liniowego decydujacag role ma budowa geolo-
giczna gdrotworu (uskoki, wychodnie). Roboty gérnicze (takze inzynierskie)
odgrywaja tu role pewnego impulsu uruchamiajgcego naturalne tendencje go-
rotworu do przemieszczen.

Tak wiec deformacje typu liniowego wystepujg przede wszystkim tam, gdzie
sg ku tapra sprzyjajace warunki geologiczne (nie sa typowo antropogenicz-
ne) .

2.3. Klasyfikacja wielko$ciowa

Podstawg tej klasyfikacji jest wielko$¢ deformacji w dostosowaniu do
orientacyjnego stopnia zagrozenia obiektow inzynierskich wskutek wystepo-
wania deformacji nieciggtych o podanych wielko$ciach. Stopien zagrozenia
okre$lono na podstawie dosSwiadczen praktycznych w terenach podlegajacych
deformacjom nieciggtym.

Deformacje, zar6wno typu powierzchniowego, jak i liniowego podzielono
na cztery klasy wielko$ci:
— mate - Th
- Srednie -
—duze - Ka,

- bardzo duze -
Podstawg zaliczenia deformacji do danej klasy jest:

- deformacja typu powierzchniowego - maksymalny wymiar liniowy rzutu po-
Biomego deformacji - d (np. $rednia leja),

—dla deformacji typu liniowego - szeroko$¢ szczeliny je i wysoko$é pro-
gu terenowego h.

Odpowiednie wielko$ci wymienionych elementéw dla poszczegd6lnych klas
deformacji sa podane w tablicach 2.1 i 2.2. Na podstawie obserwacji te-
ren6w wystepowania deformacji nieciggtych podano w niej réwniez stopien
zagrozenia zabudowy powierzchni o konstrukcji tradycyjnej, wynikajacy z
poszczegdblnych klas wielkoSciowych deformacji nieciggtych. Stopien zagro-
zenia zabudowy powierzchni okre$lony dla odpowiednich klas wielko$ciowych
nalezy traktowac¢ jako orientacyjny, wymagajacy dalszych badan i us$cislen,
szczegblnie w odniesieniu do obiektéw czutych na odksztatcenia pionowe,
np. uktadéw ramowych, budownictwa wielkoptytowego.
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Tablica 2.2
Klasyfikacja deformacji nieciggltych



3. PRZYCZYNY | WARUNKI TWORZENIA SIE DEFORMACII NIECIAGLYCH

.3*1e Przyczyny powstawania deformacji nieciggtych

Jak juz wcze$niej wspomniano, w klasyfikacji przyczynowej mozemy wy-
rézni¢ dwie zasadnicze grupy deformacji ze wzgledu ca ich pochodzenie,
a mianowicie pochodzenia naturalnego i antropogenicznego.

Przyczyny powstawania deformacji nieciggtych pochodzenia naturalnego
nie beda tutaj szerzej omawiane.

Przyczyny powstawania deformacji nieciggtych pochodzenia antropoge-
nicznego zwigzane sg z wszelkg dziatalnos$cig cztowieka zamierzong i nie-
zamierzong (skutki uboczne). Sg to przede wszystkim wszelkie ziemne i
podziemne roboty inzynierskie a zwtaszcza roboty gdérnicze.

Do przyczyn wymagajacych szerszego omoéwienia stwarzajgcych szczego6lnie
duze zagrozenie powierzchni przez deformacje nieciggte nalezy zaliczy¢:

- eksploatacje zt6z zalegajgcych na matej gtebokos$ci, zwlaszcza z zawa-
tem stropu,

- reaktywacje starych, ptytko zalegajgcych zrobéw gdrniczych pod wpltywem
réznych czynnikéw,

- aktywizacje czesciowo zlikwidowanych lub niezlikwidowaoych szybéw, bie-
daszybéw i szybikéw,

- roboty goérnicze w strefach zawodnionych uskokéw lub przebicie wyrobi-
ska do spagu zawodnionych utworéw w nadktadzie,

- pozary w resztkach pokiadéw zalegajgcych na matej gtebokosci, eksploa-
tacje kilku pokiadéw do jednej wspoOlnej krawedzi, czyli formowanie tzw.
skarp eksploatacyjnych, np. na granicy filaru ochronnego lub uskoku,

- jednostronng eksploatacje w sasiedztwie uskoku,

- eksploatacje w rejonie wychodni poktadéw zwtaszcza pod zawodnionym nad-
ktadem, '

- aktywizacje wtédrnych pustek w gérotworze, powstatych w wyniku sufozji
mechanicznej, chemicznej i innych procesow.

Wréznych rejonach wystepowania deformacji nieciggtych, procentowy
udziat poszczegélnych przyczyn w ogdélnej ilosci wystepujagcych deforaaeji
nieciggtych, ksztattuje sie nieco odmiennie. W Gérnoslagskim Okregu Weglo-
wym [3] procentowe zestawienie udziatu poszczegd6lnych przyczyn w ogélnej
ilosci zapadlisk przedstawiono w tablicy 3.1.



Tablica 3.1
Przyczyny powstawania zapadHak na obszarze
Gornoslagskiego Okregu Weglowego
Procentowy
Ip. Przyczyny powstawania deformacji nieciggtych udziat w og6l-
nej ilosci
1 .Eksploatacja z zawatem stropu piytko zalegajacych
poktadow 67,6
2 Reaktywacja starych ptytko zalegajgcych zrobow
pod wptywem réznych czynnikéw 13,2
3  Aktywizacja niezlikwidowanych szybéw, szybikéw
i biedaszybow * 4,9
4 Roboty gérnicze w strefach zawodnionych uskokdéw 1,6
5 Pozary w resztkach pokiadéw zalegajgcych na matej
gtebokosci 8,2
6 Pokrywajgce sie krawedzie eksploatacji w kilku
poktadach 3,7
7 Eksploatacja jednostronna w sasiedztwie uskokéw 0,8

W tablicy 3.1 w przypadkach watpliwych lub wieloznacznych za podstawe
zaliczenia deformacji nieciggtej do danej grupy przyczynowej przyjeto
przyczyne najprawdopodobniejszg. Najwieksze zagrozenie powierzchni w
Goérnosélaskim Okregu Weglowym powodujg eksploatacja z zawalem stropu ptyt-
ko zalegajacych zt6z i reaktywacja zrobéw po tej eksploatacji. Te dwie
przyczyny byty powodem powstania ponad 80# deformacji nieciggtych.

W przypadku ptytkiej eksploatacji gtéwne zagrozenia stwarzaja:

- wyrobiska pozostate po dokonanej eksploatacji systemem komorowym i za-
bierkowym z zawatem stropu, przy ktoérych straty ztoza siegajg 25-50#,
- wyrobiska udostepniajgce w postaci szyb6éw, upadowych i biedaszybéw nie-
catkowicie zlikwidowane lub w ogdle niezlikwidowane i niepodsadzone,
- wyrobiska udostepniajgce i przygotowawcze prowadzone w strefach zagro-
zen wodno-kurzawkowych (rys. 3.1).
Pozostate przyczyny wywotujg tylko niewielka liczbe deformacji nieciag-
tych, lecz w niektérych rejonach sg one dominujgce lub jedyne.
Podobne badania przeprowadzone zostaty na obszarze Rybnickiego Okregu
Weglowego {23] .
Wsréd deformacji nieciggtych typu powierzchniowego charakterystyczne for-
my stanowiag zapadliska i osuwiska.
Analizujgc zarejestrowane przypadki zapadlisk na terenie ROW wyrdznié
mozna nastepujgce przyczyny ich powstawania:
- eksploatacja z zawalem stropu ptytko zalegajgcych poktadow,
- reaktywacja starych ptytko zalegajacych wyrobisk na skutek réznych
przyczyn,
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- roboty gdrnicze w strefach utworéw zawodnionych,

- inne przyczyny.

Procentowy udziat zapadlisk wedtug przyczyn ich powstania przedstawiono
w tablicy 3.2

Tablica 3.2

Przyczyny powstawania zapadlisk- na obszarze Rybnickiego Okregu Weglowego

. Procentowy
Lp. mPrzyczyna powstania zapadlisk zlz;;)CaZde%sk gggllr?éj w
ilosci

1 Eksploatacja z zawatem stropu ptytko

zalegajacych poktadéw 227 93,8
2 Reaktywacja starych ptytko zalegajgcych

zrobéw na skutek réznych przyczyn 7 2,0
3 Roboty gérnicze w strefach utworéw

zawodnionych 3 1.2
4 Inne przyczyny 5 2.1

Razem 242 100,0

Z tablicy 3.2 wynika, ze zasadniczg przyczyng powstawania deformacji
nieciggtych na terenie ROW jest eksploatacja z zawatem stropu ptytko zale-
gajacych poktadow, ktéra powoduje ok. 94$% wszystkich zarejestrowanych za-
padlisk.

Podkresli¢ nalezy, ze taka sama przyczyna na obszarze Gdérnos$lagskiego Okre-
gu Weglowego powoduje ok. 68% wszystkich zapadlisk. Pozostate przyczyny
wywotujg tylko niewielkag liczbe zapadlisk.

Osuwiska wystepujgce na obszarze ROW stanowia charakterystyczng forme
deformacji nieciggtych typu powierzchniowego.

Podobnie jak dla zapadlisk, przeprowadzono szczeg6towag analize przy-
czyn wystepowania osuwisk. Szczegétowo przeanalizowano zwkaszcza wphyw wa-
runkéw morfologicznych i hydrogeologicznych na proces powstawania i akty-
wizacji osuwisk. Wwyniku analizy nie stwierdzono wyraznego zwigzku przy-
czynowego miedzy eksploatacjg gérnicza a powstawaniem i aktywizacjg osu-
wisk (tablica 3.3).

Stwierdzono natomiast wyrazny zwigzek powstawania ¥ wznowienia ruchu
osuwisk z intensywnos$cig i wielko$ciag opadéw atmosferycznych oraz budowg
geologiczng i geomorfologiczng terenu. Wspdtzaleznos$¢ wystepowania ruchow
osuwiskowych i wielko$¢ opadéw atmosferycznych przedstawiono na rys. 3.2.

Deformacje nieciggte typu liniowego stanowia na obszarze ROW duzg gru-
pe, a mianowicie ok. 19% wszystkich wystepujagcych deformacji nieciggtych.
Jes$li uwzglednia sie wyniki tylko ostatnich 20 lat, to deformacje niecig-
gte tego typu stanowia ok. 38% wszystkich deformacji nieciagtych na tere-
nie ROW.



Tablic* 3.3

Zestawienie liczby osuwisk wedtug typéw i potozenia
w stosunku do granic eksploatacji goérniczej na obszarze ROW

Zatozenie
Typ

osuwiska w zasiegu wply- poza zasiegiem wpty- Razem Procden_to*wy

woéw eksploatacji woéw eksploatacji udzila
Ztazy H 10,2 13 9,8 27 20,0
Spetzy 26 19,3 6 4.4 32 23,7
Osuwy 42 31,1 34 25,2 76 56,3
Ogétem 82 60,6 53 39,4 135 100,0

Rys. 3.2. Wspoétzalezno$¢ wystepowania ruchéw osuwiskowych 1 wielko$ci opa-
dow atmosferycznych na obszarze Rybnickiego Okregu Weglowego

Fig. 3.2. Interdependence of the occurrence of landslide movements and the
quantity of precipitation in the area of the Rybnik Coal District
Z analizy zarejestrowanych deformacji nieciggtych typu liniowego zin-
wentaryzowanych na terenie ROW wynika, ze przyczynami ich powstania byty:

- eksploatacja pojedynczych poktadéw z zawatem stropu, powodujgcych duze
deformacje powierzchni (przekraczajace warto$ci dopuszczalne dla IV ka-
tegorii terenéw goérniczych),

- eksploatacja dwoéch poktadéw z zawatem stropu powodujaca duze deformacje
powierzchni,

- eksploatacja kilku poktadéw w sagsiedztwie uskokow,

- pokrywajace sie granice eksploatacji w kilku poktadach, tzw. skarpy eks-
ploatacyjne.
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Podziat zarejestrowanych deformacji nieciggtych typu liniowego wedtug
przyczyn ich wystepowania przedstawiono w tablicy 3.4.

Tablica 3.4
Podziat deformacji nieciagtych typu liniowego
ze wzgledu na przyczyny ich powstawania
Przyczyny powstania deformacji liczba Procentowy
xp. nieciggtych typu liniowego deformacji udziat
1 Eksploatacja pojedynczych pokiadéw z za-
watem stropu powodujgca deformacje prze-
kraczajgce wartosci IV kategorii terenéw
gbrniczych 24 26,1
2 Eksploatacja dwdch poktadéw z zawatem stro-
pu powodujacla duze deformacje powierzchni 1 11,9
3 Eksploatacja kilku poktadéw w sgsiedztwie
uskokéw 12 13,1
4 Pokrywajace sie granice eksploatacyjne w
kilku poktadach, tzw. skarpy eksploata-
cyjne 45 43,9
Razem 92 100,0

Z tablicy 3.4 wynika, Ze najwieksze zagrozenie powierzchni powoduja:

- pokrywajagce sie granice eksploatacji w kilku poktadach (48,9%),

- eksploatacja z zawatem stropu wywotujgca duze deformacje na powierzchni
(38%*).

Charakterystycznym na terenie ROW jest fakt wystepowania liniowych defor-

macji nieciggtych nad eksploatacjg prowadzong na duzej gtebokosci, przy

istnieniu nawet bardzo grubego nadktadu skat trzecio-i czwartorzedowych.
Z badan prowadzonych na obszarze Olkuskiego Zagtebia Rud Cynku i Oto-

wiu wynika, Zze najczestszg formag wystepowania deformacji nieciggtych sg

zapadliska. Wystepujag one zaréwno nad starymi wyrobiskami rudnymi,np.:

na terenie kopalni "Bolestaw", a takze w trakcie prowadzenia aktualnej eks-

ploatacji, np.s w kopalni "Olkusz" i "Pomorzany". Ogétem na terenie kopalni

"Olkusz" i "Bolestaw" zinwentaryzowano 66 powierzchniowych deformacji nie-

ciaggtych,w tym:

- 51 w postaci lejow stozkowych,co stanowi 77%*,
- 15 w postaci nieregularnych i regularnych zapadlisk,co stanowi 23*.

Od chwili uruchomienia kopalni "Pomorzany" zarejestrowano ponad 20 zapad-
lisk i lejow. Obecnie wystepowanie zapadlisk w tym rejonie jest sterowane.
Wptywa na to dwuetapowy filarowo-komorowy system eksploatacji. W pierw-
szym etapie wybierane sa komory z pozostawieniem filaré6w, a w drugim sg
Iwyburzane (rozstrzeliwane)) filary jednoczes$nie w catym polu eksploata-
cyjnym. Wywotuje to zawat przestrzeni wybranej, ktérego skutkiem na po-
wierzchni sg zazwyczaj deformacje nieciggte. Wystepujg jednak takze samo-
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czynne zawatly komér wywotujace na powierzchni zapadliska. Czesto pomimo
wybierania filar6w i zaistnienia zawatu nie dochodzi on do powierzchni
terenu i na powierzchni nie ujawniajg sie deformacje nieciggte.

Ponizej oméwione zostang w sposob szczeg6towy podstawowe czynniki wplywa-
jace najczes$ciej na ujawnienie sie na powierzchni deformacji nieciggtych.

3.1.1. Eksploatacja zt6z zalegajacych na matej gtebokosci

Wsrod systemoéw eksploatacji stosowanych przy wybieraniu zt6z mozna wy-
rézni¢ trzy zasadnicze metody kierowania stropem,a mianowicie:

- z likwidacjg pustek poeksploatacyjnych przez ich podsadzanie (petne lub
czesciowe),

- z likwidacjag pustek poeksploatacyjnych przez ich petny naturalny, ale
sterowany zawat,

- z pozostawieniem pustek poeksploatacyjnych w stanie obudowanym lub nie-
obudowanym bez ich podsadzania.

Eksploatacja prowadzona z likwidacjg wybranej przestrzeni przez podsa-
dzenie, moze wywota¢ deformacje nieciggte tylko w wyjatkowych przypadkach.
Mozna sie ich ewentualnie spodziewaé¢ w przypadku bardzo ptytkiej eksploa-
tacji, braku nadktadu w gdérotworze i znacznego osiadania maksymalnego,
wskutek eksploatacji poktadu o duzej migzszoséci (przekroczenie wskaznikéw
deformacji IV kategorii terenu). Deformacje, jakie ewentualnie moga po-
wsta¢, nad taka eksploatacjg,beda miaty charakter niecek osiadan o profi-
lu nieciagtym lub pojedynczych deformacji liniowych na tle ciggtej niecki
osiadan. Nieco wieksze zagrozenie moze wywota¢ eksp.loatacja z podsadzka
cze$ciowga, gdyz przy tym systemie w gérotworze pozostajg puste przestrze-
nie. Zwykle jednak ulegajg one powolnej likwidacji wskutek rozgniatania
paséw podsadzki, bez wywotania deformacji nieciagtych terenu.

Eksploatacja z zawatem stropu moze wywotaé¢ bardzo duze deformacje nie-
ciggte. Zalezy to od gtebokosci jej prowadzenia, grubosci pokiadu i syste-
mu eksploatacji. Deformacje wystepujace nad taka eksploatacjg sg tatwiej-
sze do przewidzenia, gdyz stosunkowo dobrze znany jest okres ich ujawnie-
nia sie.

Wiekszo$¢ wystepujacych deformacji przypada zwykle na okres prowadzenia
eksploatacji. Niemniej jednak, do czasu okoto 10 lat od zakoriczenia eks-
ploatacji [2], moga jeszcze ujawni¢ sie deformacje nieciggte z do$¢ znacz-
ng intensywnos$cia, ale sg to zwykle deformacje o matej wielko$ci. Po tym
okresie ujawnienie sie deformacji nieciggtych jest juz bardzo rzadkie.
Opbznienie wystepowania deformacji w czasie zalezy w duzej mierze od sy-
stemu eksploatacji. Wsystemie $cianowym z czystym wybieraniem ztoza, de-
formacje ujawniajg sie prawie wylgcznie w okresie prowadzenia eksploata-
cji, zaraz po wywotaniu kontrolowanego zawatu. W systemie zabierkowya i
ubierkowym oraz we wszystkich systemachjW ktérych wybieranie nie jest
czyste, istnieja mozliwosci utrzymywania sie pustych przestrzeni przez
dtuzszy czas, pomimo generalnie wykonanego zawatu przestrzeni poeksploata-
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cyjnej. Wtasnie nad takimi polami eksploatacji deformacje nieciagte ujaw-
niaja sie Jeszcze do$¢ czesto w okresie do 10 lat i wiecej od zakohczenia
eksploatacji. Ma to miejsce zwtaszcza wtedy, gdy samoczynny zawal jest
utrudniony ze wzgledu na wtasciwos$ci fizykomechaniczne skat stropowych.
Mniejsze zagrozenie powierzchni, po okresie zakonhczenia robo6t gérniczych,
stwarza eksploatacja zt6z poktadowych, w ktérych istnienie niezawalonych
pustek njest mniej prawdopodobne. Wieksze zagrozenia wystepuja natomiast
nad eksploatacjami z46z nieregularnych gniazdowych, gniazd owo-poktado-
wych i pytowych.

Reasumujgc, ptytka eksploatacja goérnicza z zawatem stropu wywotuje duze
lub bardzo duze deformacje powierzchni terenu, ale po uptywie pewnego
okresu czasu od jej zakonczenia,wynoszgcego ok. 10 lat, zagrozenie po-
wierzchni jest juz bardzo mate. Teren taki moze by¢ przekazany do innej
uzytecznos$ci gospodarczej, bez potrzeby wykonywania duzej ilo$ci kosztow-
nych i pracochtonnych badan geotechnicznych (wiercen), lokowanie budowli
inzynierskich na takich terenach wymaga jednak przeprowadzenia opinii
gorniczo-geologiczno-budowianej.

Eksploatacja z pozostawieniem pustych, niepodsadzonych i niezawalonych
wyrobisk poeksploatacyjnych, stwarza najwiecej probleméw dla ochrony po-
wierzchni gérniczej. Wprawdzie deformacje nieciggte wystepujg nad nig
niezbyt czesto, ale okres i miejsce ich wystepowania sg absolutnie niemoz-
liwe do przewidzenia. Obserwowane zaré6wno deformacje, ktoére wystepowaty
po bardzo krétkim czasie po eksploatacji jak i takie, ktére wystapity na-
wet po 100 i wiecej latach [2, 11, 28, 29] . Istnienie wiec w gdrotworze
niepodsadzonej pustki, stwarza state, nieokreslone w czasie, zagrozenie
powierzchni terenu deformacjami nieciggtymi, grozace czesto wypadkiem.
Tego rodzaju roboty gdérnicze byty prowadzone przede wszystkim w czasach
historycznych, W ten sposéb eksploatowane byty rudy zelaza - rejon kie-
lecki, rudy metali niezelaznych,jak cynku, otowiu i srebra - rejon bytom-
sko-chrzanowsko-olkuski [28] , a takze nawet wegiel kamienny i brunatny
[2, 13, 29, 30] . Znaczna ilo$¢ takich wyrobisk gérniczych nie jest nanie-
siona na zadnych mapach i lokalizacja ich jest nieznana a czesto w ogoéle
nie przewidywana az do czasu wystgpienia nagtych deformacji. Zagospodaro-
wanie takich teren6w wymaga pracochtonnych badan majacych na celu wykry-
cie, lokalizacje i okreSlenie wielkos$ci ewentualnych pustek w gérotworze
oraz ewentualng ich likwidacje.

Eksploatacja z pozostawieniem pustek jest prowadzon$ takze obecnie.
Jest to nieistotne,jezeli roboty gérnicze przebiegaja na znacznej gtebo-
koséci (np. w LGOja). W przypadku jednak matej gtebokos$ci ma to decydujagce
znaczenie dla zagrozenia powierzchni terenu. W ten sposéb sa cze$ciowo
eksploatowane ztoza rud cynku i olowiu w rejonie olkusko-bolestawskim (sy-
stem komorowy i komorowo-filarowy) j28]. Systemy te, jako wysoko wydajne,
majag ulec w przyszto$ci rozszerzaniu. Stwarza to powazne problemy ochrony
powierzchni w tym rejonie. Juz obecnie wystapity tam deformacje nieciggte
na skale niespotykang w Innych obszarach goérniczych. Ich powstanie byto



- 35 -

zar6bwno samoczynne jak, np. zawal catego pola gérniczego 1 inne mniejsze
deformacje, jak tez sterowane - poprzez wyburzanie filar6w miedzykomoro-
wych w tzw. drugim etapie eksploatacji systemem komorowym. Znaczne prze-
strzenie wyrobisk eksploatacyjnych utrzymujg sie jednak Jeszcze w stanie
stabilnym, grozac w kazdej chwili niekontrolowanym zawatem i catkowita
dewastacjg powierzchni terenu nad takimi wyrobiskami (kop. "Olkusz" i
"Pomorzany") [21] . Stan taki uznaé nalezy za wysoce niezadowalajgcy i nie
powinien mie¢ miejsca na dtuzsza mete.

3.1.2. Reaktywacja starych zrobéw po piytkiej eksploatacji gérniczej

Najwiecej probleméw w praktyce stwarzajg deformacje nieciggte powsta-
jace nad starymi zrobami gérniczymi w wyniku reaktywacji pozostawionych
w gérotworze pustek poeksploatacyjnych. Moment wystapienia tych deforma-
cji jest bowiem praktycznie niemozliwy do przewidzenia, wskutek czego
istnieje state zagrozenie powierzchni i wszystkich obiektow na niej sie
znajdujacych. Jest to tym grozniejsze, ze czesto dawne roboty gdrnicze
nie sg naniesione na zadnych mapach i nie jest znana obecnie ich lokali-
zacja w stosunku do istniejacych na powierzchni obiektow.

Gtéwnymi przyczynami zawatéw starych poeksploatacyjnych pustek istnie-
jacych w stanie stabilnym przez czas diuzszy w gdrotworze sa:

- zmiany wymiaréw lub ksztattéw istniejgcej pustki,
- zmiany stanu naprezeA w otaczajacym pustke gérotworze.

Wymienione zmiany moga zachodzi¢ wskutek:

- wptywu czasu,

- wpltywu wody,

- wplywéw innej nowoprowadzonej eksploatacji gérniczej,
- obcigzenia powierzchni terenu nad pustka,

- wstrzaséw i drgan gérotworu i powierzchni terenu.

Wptyw czasu moze mie¢ znaczenie Jedynie w przypadku pustki, ktéra
utrzymuje sie bez zawatu wskutek obudowy gérniczej. Korozja, gnicie i
butwienie tej obudowy w miare uptywu czasu przyczyniajg sie do zmniejsze-
nia jej podpornosci, co moze by¢ przyczyng zawatu pustki i powstania na
powierzchni terenu nieciggtych deformacji. Natomiast dla pustek, ktdre
utrzymujag sie w stanie stabilnym bez obudowy, uptyw czasu nie powinien
mie¢ znaczenia na mozliwo$¢ Jej gwattownego zawatu. Deformacje nieciggte
wystepuja bowiem wskutek zawatow piytko potozonych pustek, tj. na gtebo-
kos$ciach, na ktérych ci$nienie goérotworu Jest Jeszcze mate. Skaty zwiezte
gérotworu, w ktérych mogg utrzymywaC sie pustki, zachowujg sie na tych
gtebokosciach jak ciata sprezyste,tzn. do pewnych (matych) granic od-
ksztatcajg sie sprezyécie, a przy wiekszych naprezeniach ulegajg znisz-
czeniu (spekaniu, zawatowi). Nie nastepuje natomiast zjawisko ptyniecia
skat w czasie, obserwowane na wiekszych gtebokos$ciach i przy wiekszych
ci$nieniach. Dla ciat sprezystych wplyw csaau nie ma istotnego znaczenia
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na zmiany stanu ich naprezen, Jezeli nie zaistnieja Jakie$ inne przyczyny
uboczne, Gdyby nawet zjawisko ptyniecia skatl na matych gteboko$ciach mia-
to miejsce. Jak np. dla pustki potozonej w warstwach'itéw, to ulegaty one
stopniowemu, wszechstronnemu i powolnemu zaciénieciu, nie wywotujac na-
gtych nieciggtych deformacji na powierzchni terenu.

Wptyw oddziatywania wody Jest czestg przyczyng reaktywacji pustek w
gérotworze. Dotyczy to zwtaszcza pustek zlokalizowanych w skatach wymywal-
nych, takich Jak wapienie, dolomity, s6l kamienna Itp. Dotyczy to takze
pustek czesSciowo lub nawet catkowicie podsadzonych materiatem drobnoziar-
nistym lub ilastym. Materiat ten moze ulega¢ wymywaniu wskutek migracji
wld poprzez szczeliny go6rotworu i stare zroby gérnicze, co powoduje zwiek-
szenie wymiar6w pustki i moze by¢ przyczyng jej aktywizacji. Takze wymywa-
nie materiatu ze szczelin w gdérotworze, np. w strefie spekand nad starg
eksploatacja lub ze szczelin uskokowych, moze by¢ przyczyng ponownego do-
szczelniania sie strefy zawatu i spekan oraz aktywizacji uskokéw. Moze to
pociagna¢ za sobg tworzenie sie nieciggtych deformacji na powierzchni te-
renu. Woda przyczynia sie takze do przy$pieszenia niszczenia obudowy goér-
niczej starych wyrobisk i stwarza mozliwo$¢ ich szybszego zawatu. Wrejo-
nie olkusko-bolestawskim, czesto obserwowane Jest nasilenie wystepowania
zapadlisk terSnowych po diugotrwatych i obfitych opadach deszczu [28].
Nalezy zauwazyé, ze gtdwne' znaczenie destrukcyjne dla, stabilno$ci pustek
istniejgcych w gérotworze, ma nie sam fakt istnienia tam wody, ale mozli-
wos$¢ jej przeptywu (migracja wéd, wahania jej zwierciadta). Przykiadem po-
wstania duzych deformacji nieciggtych pod wptywem zmian stosunkéw wodnych
w goérotworze mogg byé: rejon osiedla Wapno zniszczony catkowicie wskutek
sufozji , materiatu skalnego w czasie awaryjnego zatopienia kopalni soli
"Wapno" (zdjecia 1, 2, 3) oraz zapadliska w rejonie osiedla i Fabryki Pa-
pieru w Kluczach j k.Olkusza, powstate w wyniku odwadniania gérotworu ro-
botami gérniczymi prowadzonymi w kopalni rud Zn i Pb "Pomorzany".

Nieco odrebnym zagadnieniem, zwigzanym Jednak z wplywem wody, jest zja- -
wlsko ucieczki istniejagcych wod podziemnych lub warstw kurzawkowych w gtab
goérotworu poprzez szczeliny powstate nad eksploatacjg gérniczg (rys. 3.1.)
W ten sposéb nawet stosunkowo gieboko prowadzona eksploatacja gdérnicza
moze byé przyczyng powstania pustki potozonej znacznie wyzej od poziomu
prowadzenia rob6t gérniczych, powstatej po migrujacym materiale (kurzaw-
oe, wodzie). Pustki takie moga ulegng¢ zawatom, a w przypadku ich ptytkie-
go zalegania skutki tych zawaldw moga ujawni¢ sie na powierzchni w posta-
ci deformacji nieciggtych. W ten sposdb nawet gteboko prowadzona eksploa-
tacja goérnicza moze by¢ posSrednig przyczynag nieciggtych deformacji po-
wierzchni terenu. Byé moze tym wtasnie zjawiskiem datoby sie wyttumaczyé
powstawanie nieciggtych deformacji terenu na obszarze ROW, nad stosunkowo
gteboko potozonymi polami eksploatacji.

Jedng z najczestszych przyczyn reaktywacji starych pustek poeksploa-
tacyjnych Jest prowadzenie w ich poblizu nowych rob6t gérniczych. Najcze-
§ciej aktywizacja pustki nastepuje wtedy, gdy nowoprowadzona eksploatacja
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Zdjecie 2. Lej stozkowy (kopalnia Wapno)



Zdjecie 3. Otwor cylindryciny - kop. Wepno
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przebiega pod istniejgca pustkag w dostatecznie bliskiej odlegtos$ci piono-
wej. Nalezy przypuszczaé¢, ze aktywizacja pustki nastagpi na pewno wtedy,
gdy co najmniej strefa spekan powstata nad nowg eksploatacjg dosiegnie
miejsca lokalizacji pustki. V tym przypadku go6rotwdr wokdt pustki zmieni
w sposob istotny swoéj stan naprezen, co jest powodem aktywizacji pustki

w postaci jej przmieszczenia sie w kierunku ku powierzchni. Przy odpowied-
nio duzej objetos$ci 1 wysokosci pustki oraz odpowiednio matej gtebokosci
jej zalegania, moze ona ujawni¢ sie na powierzchni powodujac powstanie
deformac.Ji nieciggtej.

Aktywizacja starej istniejgcej w gorotworze pustki moze takze wystapic
na skutek wstrzags6w wywotanych robotami strzelniczymi prowadzonymi w jej
poblizu. Podobny skutek mogg wywota¢ tapania i wstrzasy zwigzane z eks-
ploatacjg prowadzong na wiekszych gtebokos$cisch w poblizu miejsca istnie-
nia pustki. Takze ruch ciezkiego sprzetu (transportowego, budowlanego
itp.) moze byé przyczyng drgan terenu i aktywizacji pustki w gorotworze.

3.1.3. Aktywizacja cze$ciowo zlikwidowanych lub nlezlikwidowanych szybdw,
bledaszybéw i szybikow

Pewna ilo$§¢ deformacji nieciggtych zinwentaryzowanych na terenie OOP
spowodowane zostata istnieniem starych nlezlikwidowanych lub nieprawidto-
wo zlikwidowanych szybéw, szybikéw 1 bledaszyb6w. Aktywizacja tych wyro-
bisk powoduje przewaznie powstanie deformacji typu powierzchniowego, cze-
sto o duzym zageszczeniu.

Deformacje nieciggte w rejonach szybéw, szybikéw i bledaszybéw wystepuja
na skutekt

wymycia materiatu podsadzkowego, ktéry uzyto do wypetnienia szybu,

- zniszczenia z biegiem lat zamkniecia wlotu szybowego lub wystgpienia
wyrwy w obudowie szybu,

- istnienie pustki majgcej potgczenie z szybem.f

Takze woda przeptywajgca poza obmurzem szybu moze w rezultacie konhco-
wym wywota¢ zapadlisko w rejonie czynnego szybu (np. kop. "Bobrek" szyb
"Bolestaw" 1975 r.).

3.1.4. Wplyw odwodnienia warstw wodnonosnych

Wielko$¢ i zasieg deformacji powierzchni terenu,wynikajgce ze zmiany
uktadu hydrogeologicznego wodono$nych warstw;ii spowodowane odwodnieniem
przez roboty gérnicze wedtug [36)J, moga niejednokrotnie przewyzszyé wiel-
kosci odksztatcen wynikajagce z wybierania kopaliny. Omawiane odksztatce-
nia powierzchni terenu mogg wystgpi¢ wéwczas, gdy warstwy wodono$ne skta-
dajg sie ze skat sypkich,jak pyk, piasek 1 zwir lub ze skat zwieztych z
silnie rozwinietym krasem w wapieniach, dolomitach, gipsach, anhydrytach
i solach.
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Osuszenie wodono$nych skat zwieztych,takich jak: piaskowce, zwirowce,
wapienie, dolomity, anhydryty (bez pustek krasowych) itp. nie spowoduje
odksztatcen omawianego typu [37]

Wielko$¢ osiadania powierzchni terenu spowodowana odwodnieniem wyzej
wymienionych skat jest zalezna od:

stopnia zageszczenia skat sypkich. Zgodnie z normg PB-54/D-02490 wyréi-
nla sie trzy stany zageszczenia skat sypkich,a to: luzny. $rednio zage-
szczony i zageszczony,

- wielko$ci jaskin krasowych zarfiwno w pionie, jak i w poziomie,

- uktadu zwierciadta wody,

- ilosSci odprowadzonych przez wode cze$ci etatych (piasku i frakcji ila-
stych) - sufozjg mechaniczna oraz przez wytugowanie cze$ci mineralnych
rozpuszczalnych w wodzie - sufozjg chemiczna.

Z bezposrednich obserwacji w terenie, a takze badan modelowych wynika,
$§e deformacje spowodowane odwodnieniem warstw sypkich wystapig wowczas,
gdy stan piaskéow jest luzny lub JSredniozageszczony. Nosna przyjaé, te
wodono$ne piaski wystepujace w nadktadzie sa zageszczone w przypadku wdd
0 zwierciadle swobodnym. W zwigzku z powyzszym nie beda one osiada¢, a
jezeli nawet osiadanie jwystapi,to w rozmiarach bez praktycznego znaczenia.

W przypadku odwodnienia piaskéw stanowigcych poziom wodonos$ny o zwier-
ciadle napietym osiadanie wystapi,lecz stosunkowo niewielkie.

Zaleganie warstw piaskOw w stanie luznym lub $rednio zageszczonym moze
wystapi¢ tylko lokalnie i to gtéwnie w dolinach rzek przy tworzeniu sie
wspoétczesnych osadéw sktadajgcych sie z piaskow.

Gtoéwng przyczyng osiadania powierzchni terenu wywotang odwodnieniem go-
rotworu jest sufozjg mechaniczna, czyli wynoszenie przez wode frakcji skta-
dajagcych sie z piasku, pytu 1 itu, a w niektérych przypadkach i sufoejg
chemiczna spowodowana rozpuszczalno$cig przez wode cze$ci mineralnych
(sole, siarka, gips, wapienie). Wielkos¢ sufozji Jest uzalezniona od cha-
rakteru odptywu wody z nadktadu wyrobisk gorniczych. Odptyw ten moze
sie odbywaé przez:

- pory piaskowca,

- pory, mikro-i makroszczeliny oraz szczeliny uskokowe wypetnione pia-
skiem,

- szczeliny uskokowe wymyte (otwarte).

W pierwszym przypadku odptyw wody odbywa sie bez wynoszenia czes$ci me-
chanicznych, poniewa z woda przenika przez pory piaskowcéow o mniejszych wy-
miarach od $rednicy zlarn piasku.

W tym przypadku, gdy bedzie odwodniony pozloin o zwierciadta swobodnym,
moze wystapi¢ osiadanie powierzchni tylko w tych rejonach, w ktérych pia-
sek jest luzno lub $redniozageszczony.

Odwadnianie warstw piask6w poziome o zwierciadle swobodnym wywota niewiel-
kie oaiadasie powierzchni terenu.
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W drugim przypadku odptywajgca wodp wynosi cze$ci mechaniczne Zwtasz-
cza w tych miejscach, w ktérych szczeliny majg wymiary wieksze od $redni-
cy ziarn cze$ci mechanicznych. Wielko$¢ deformacji w rozpatrywanym przy-
padku jest uzalezniona od ilo$ci odprowadzonych wraz z wodg cze$ci mecha-
nicznych. y -

W trzecim przypadku odptyw wody do kopalni z warstw nadktadu odbywa
sie catym przekrojem szczeliny uskokowej. Sptywajgca woda, na skutek dzia-
tania ci$nienia sptywowego, unosi juz nie tylko ziarna drobne, lecz réw-
niez zianna zwiru a nawet duze otoczaki.|W tym przypadku woda z cze$ciami
statymi tworzy jedng mieszaning hydrauliczng. Odptyw piasku wraz z woda
spowoduje zatem odksztatcenie zapadliskowe, ktorego wysoko$¢ pionowa moze
byé réwna grubos$ci warstwy wodonos$nej. Z tego rodzaju odksztatceniami na-
lezy sie gtéwnie liczy¢:

- przy przebijaniu wyrobiskami gérniczymi szczelin uskokowych wypetnio-
nych wodonosnym piaskiem,

- przy prowadzeniu wyrobisk, zwtaszcza eksploatacyjnych, w bliskiej od-
legtosci od wychodni pokiadu wegla, gdy poziom wodono$ny jest odizolo-
wany od stropu warstw karbonskich cienka warstwa nieprzepuszczalna,
ktéra zostanie przerwana na skutek deformacji gérotworu spowodowanej
eksploatacjg. W tych warunkach w pierwszej kolejno$ci dochodzi najpierw
do catkowitego oprdéznienia szczeliny uskokowej po jej przebiciu a nastep-
nie pustg szczeling sptywa z nadktadu mieszanina wody z piaskiem. W na-
stepstwie tego zjawiska tworzy sie na powierzchni zapadlisko.

Odksztatcenie powierzchni spowodowane zmiang uktadu stosunkéw hydrogeolo-
gicznych bywa na og6t nieréwnomierne i przy ciggtych poziomach wodnos$nyc¢h
jest najwieksze poza konturami eksploa-tacji gorniczej. Moze by¢ spowodor-
wane takimi przyczynami,jak:

- nieciggte zaleganie warstwy wodonos$nej,

- zmienna grubo$¢ warstwy wodonos$nej (rys. 3.3),

- zmienny stopien zageszczenia warstwy wodonos$nej,

- zmienna zawarto$¢ frakcji drobnoziarnistych, pylastych lub ilastych.

Wspomniano juz, ze wielko$¢ odksztatcen wynikajgca z odwodnienia moze by¢
najwieksza poza konturami pola eksploatacyjnego, wielko$¢ natomiast od-
ksztatcen wynikajaca z systemu eksploatacji (eksploa-tacja z zawatem, z
podsadzka hydrauliczng itd.) jest najwieksza w bezposSrednim obrebie pola
eksploatacyjnego (rys. 3.4). Uzasadnia sie to tym, ze bezpos$rednio nad
wybranym poktadem wegla czas odwodnienia warstwy wodono$nej jest bardzo
krotki, a zatem ilo$§¢ wyniesionych frakcji statych z tej cze$ci jest nie-
wielka w poréwnaniu do ilo$ci frakcji statych wyniesionych przez wode z
obszaru znajdujgcego sie poza konturami pola eksploatacyjnego. Dopltyw wo-
dy spoza konturéw eksploatacji jest staty, zatem ubytek czed$ci mechanicz-
nych spowodowany sufozjg jest duzy. Wzwigzku z tym poza konturem eksploa-
tacji powstang wieksze osiadania niz bezpos$rednio nad wybranym poktadem.
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Wielko$¢ osiadania powierzchni terenu wynikajgca z odwodnienia wodonos$nej
warstwy sypkiej jest uzalezniona od stopnia zageszczenia piaskéw oraz od
ilosci frakcji ilastych i pylastych znajdujacych sie w tych piaskach, jak
rowniez od grubo$ci warstwy wodonosnej.

Wedtug pracy [36, 37] wynika, ze objeto$¢ Srednio zageszczonych pia-
skéw po przejsciu ich w stan zageszczony zmniejsza sie o ok. 14<, a dla
luznych piaskéw o ok. 29%. Oznacza to, ze po osuszeniu warstwy luznych
piaskow warstwa ta moze byé skomprymowana z jednego metra do ok. 0,71 a,
warstwa za$ piaskdw | Sredniozageszczonych z .jednego metra do ok* 0,86 m*
Podany wyzej stan zageszczenia wodono$nych piask6w ulega przy$pieszeniu
na skutek wstrzagséw spowodowanych eksploatacjg gdrniczg. Znajgc grubosé
warstwy wodonos$nej oraz jej stan zageszczenia mozna okre$li¢ maksymalng
wielko§¢ osiadania powierzchni terenu wynikajgcg ze $cisliwos$ci piaskow
wskutek odwodnienia warstwy wodonos$nej.

Wielko§¢ natomiast osiadania powierzchni terenu spowodowang ubytkiem
cze$ci statych odprowadzanych wraz z wodg mozna obliczy¢, gdy znana jest
zawarto$¢ frakcji pylasto-piaszczystych w piaskach $rednio-lub gruboziar-
nistych czy tez w zwirach. Nalezy pamietaé¢, ze zawarto$¢ frakcji llasto-
-pylasto-piaszczystych w piaskach czy zwirach nie przekracza kilku pro-
cent, gdyz przy wiekszej iloSci piasek staje sie Juz bardzo stabo prze-
puszczalny. W piaskach drobnoziarnistych i pytach nastepuje raczej wymy-
wanie cze$ci pytu lub piasku i to w bezpo$rednim sgsiedztwie szczeliny
uskokowej, wobec czego w takich warunkach beda wystepowaé¢ odksztatcenia
typu lokalnego o charakterze zapadliskowym. Poza tym odksztatcenia zapad-
liskowe beda powstawaé¢ réwniez przy odwadnianiu piaskéw lub Zzwiréw, jeze-
li szczelina uskokowa jest pusta. W takim przypadku przez pustg szczeline
uskokowg moze do wyrobisk gdrniczych sptyna¢ mieszanina wody z piaskiem
a nawet zwirem.

Wielkos¢ osiadania powierzchni terenu wynikajaca z osuszenia warstwy wo-
donos$nej mozna okres$li¢ na podstawie wzoru:

Ss hec

gdzie:
S - osiadanie w m,
h - grubo$¢ warstwy wodonos$nej, m
¢ —wspotczynnik zalezny od sposobu odwodnienia warstwy wodonos$nej
w granicach od 0,01 - 1t

Maksymalny zasieg odksztatcen wynikajacy z odwodnienia poziomu wadd,»
zwierciadle swobodnym mozna obliczy¢ na podstawie wzoru:

R =S + 410 ||/(2)c



gdzie:

Q - doptyw wody do wyrobisk goérniczych, ujecia wody podziemnej lub ba-
dawczego otworu hydrogeologicznego wyrazony m”/min,

QC- wspdtczynnik okresSlajacy w metrach roczng ilo$¢ opadéw infiltrujg-
cych w gtab -utworéw skalnych, wynosi on 30 do ok. 50# opadéw rocz-
nych,

S - depresja, m.

Promien zasiegu leja depresji zalezy gtéownie od wielkos$ci doptywu wody do
kopalni braz od wspo6tczynnika infiltracji.

Zasieg odksztatcen powierzchni terenu omawianego typu jest na ogot
mniejszy od promienia leja depresji R. Odksztatcenia te mogg wystapi¢ w
zasiegu leja depresji woéwczas, gdy w jego zasiegu drenowane sg piaski luz-
ne i [$redniozageszczone, jak rowniez, gdy ws$réd piaskow zalegajg gniazda
torfow.

W przypadku odwadniania piaskOw zageszczonych odksztatcenia mogag wystg-*
pi¢ wowczas, gdy wystapi zjawisko sufozji, np. przy przechodzeniu wyrobi-
skami gorniczymi przez szczeliny uskokowe. W tym przypadku zjawisko sufo-
zji wystapi w zasiegu leja depresji lecz tylko w bezposrednim sgsiedztwie
szczeliny uskokowej, gdyz wyrioszenie cze$ci mechanicznych jest uwarunko-
wane wielkos$cig spadku hydraulicznego. W zwiazku z powyzszym omawiane od-
ksztatcenia wystgpig w dalekiej odlegtosci od czota wyrobisk gdrniczych
w bardzo waskim pasie, wzdtuz szczeliny uskokowej-(rys. 3.5}.

3.1.5. Wplyw pozaréw w resztkach poktadéw zalegajgcych
na matej gtebokosci

Pozary wystepujgce w starych zrobach zalegajacych na matej gtebokosci
w rejonie wychodni poktadéw, moga by¢ przyczynag powstawania na powierzch-
ni deformacji nieciggtych [2, 4, 3] . Pozary w resztkach poktadéw sa przy-
czyng powstawania okoto 6# wszystkich zaobserwowanych na terenie GOP de-
formacji nieciggtych.

Wskutek pozar6w powstaja w gdérotworze pustki wzglednie ulegajg zmianie
Objetosci pustek istniejgcych. Zniszczeniu ulega ewentualna ich obudowa,
a istniejgce filary oporowe mogg utraci¢ podporno$é¢. Wszystkie te czynni-
ki moga spowodowaé powstawanie na powierzchni terenu przewaznie deforma-
cji nieciggtych.

3.1.6. Wplyw eksploatacji kilku poktadéw do jednej wspélnej krawedzi

Z badan przeprowadzonych w Rybnickim Okregu Weglowym wynika, ze nad
pokrywajacymi sie krawedziami eksploatacyjnymi w kilku poktadach wystepu-
je ok. 49# wszystkich zarejestrowanych deformacji nieciggtych typu linio-
wego.

Nowym niespotykanym przedtem zjawiskiem jest fakt wystepowania linio-
wych deformacji nieciggtych w rejonie pokrywajacych sie krawedzi eksploa-
tacyjnych nad eksploatacjg gérniczg prowadzong na duzych gtebokos$ciach
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(od, 580 m do 615 m na kop. XXX-lecia PRL i Manifest Lipcowy, od 500 m do
700 m ca kop. "Nowy Wirek").

Doktadniejsza analiza warunkéw geologiczno-gérniczych wskazuje, Zze nie
zawsze nad krawedziami eksploatacyjnymi wystepujag nieciggte deformacje
liniowe, nawet w tych samych lub podobnych warunkach geologiczno-gorni-
czych. 0 powstawaniu deformacji nieciggtych musza wiec decydowaé jeszcze
inne czynniki. Deformacje nieciggte liniowe na powierzchni spowodowane
usytuowaniem kilku krawedzi w pionie wystepuja bezposrednio nad krawedzia-
mi albo\w niewielkiej odlegtoéci od krawedzi w kierunku calizny. Kie wy-
stepujag wiec w miejscu sumowania sie maksymalnych odksztatcen poziomych.
W rejonie usytuowania kilku krawedzi eksploatacyjnych dochodzi prawdopo-
dobnie do $ciecia warstw skalnych i powstania w gdérotworze szczelin i
ptaszczyzn pos$lizgowych. W wiekszo$ci przypadkéw szczeliny i progi powsta-
te w gérotworze.ulegajg z czasem zanikaniu w kierunku ku powierzchni te-
renu, zwtaszcza gdy docierajg do warstw luznych nadkitadu o duzej migzszo-
§ci.W niekorzystnych warunkach geologicznych mogg dociera¢ jednak do po-
wierzchni. Do tych sprzyjajacych warunkéw geologicznych w gérotworze w
rejonie kilku krawedzi zaliczy¢ nalezy:

- brak warstw zwieztych o duzej miagzszosci, np. typu piaskowcéw czy dolo-
mitdw potozonych zwitaszcza w Srednich partiach goérotworu, (nie przy
stropie, ani przy powierzchni),

- istnienie w poblizu powierzchni warstw zwieztych ale kruchych, jak np.
przesuszone ity i gliny.

Z innych czynnikéw prawdopodobnie znacznenie majg nastepujace:

- czas tworzenia sie krawedzi eksploatacyjnych,
- grubo$¢ wybieranych poktadéw (warstw),
- szybko$¢ poéstepu frontu eksploatacyjnego.

Im krotszy jest czas tworzenia skarp eksploatacyjnych - im grubsze pokta-
dy sie eksploatuje i im wiekszy jest postep frontu, tym prawdopodobien-
stwo powstania deformacji nieciggtych typu liniowego jest wigksze.

3.1.7. Wplyw jednostronnej eksploatacji goérniczej w sgsiedztwie uskoku

Przy prowadzeniu jednostronnej eksploatacji w rejonie uskokéw moze
doj$¢ na powierzchni do powstania deformacji nieciggtych, zwykle w rejo-
nie ich wychodni.

Na wystapienie deformacji nieciggtych wrejonie wychodni uskoku ma wpiyw:

- nachylenie ptaszczyzny zrzutu uskoku,

- wypetnienie szczeliny uskokowej i rodzaj materiatu wypetniajgcego,
- sumaryczna migzszo$¢ wybranych poktadow,

- kierunek eksploatacji w stosunku do uskoku,

- spos6b kierowania stropem (zawat, podsadzka hydrauliczna),

- miazszo$¢ nadktadu.
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Stwierdzono, ze najbardziej niebezpieczne sa uskoki o kacie nachylenia
ptaszczyzny zrzutu od 60° do 90°. Szczelina uskokowa wypetniona materia-
tem utatwiajagcym poS$lizg, wzglednie prowadzgca «ode, stwarza takze wiek-
sze niebezpieczenstwo powstania deformacji nieciggtych liniowych w posta-
ci progédw i szczelin. Znaczna migzszo$¢ nadktadu zwtaszcza o charakterze
luznym lub plastycznym znacznie ogranicza mozliwo$¢ wystepowania deforma-
cji nieciagtych (o ile nie wystepuje zjawisko sufozji).

Przyktad zapadliska w rejonie uskoku w wyniku jednostronnej eksploata-
cji pokazano na zdjeciu 4.

Zdjecie 4. Zapadlisko cylindryczne o $rednicy 30 m powstate wrejonie wy-
chodni uskoku. Kopalnia "Komuna Paryska"

3.1.8. Eksploatacja w rejonie wychodni pokiadéw pod luznym
a zwtaszcza zawodnionym nadkitadem

Deformacje nieciggte powierzchni powstate na skutek prowadzenia robédt
gorniczych w rejonie wychodni poktadu w sasiedztwie zawodnionych utworéw
w nadktadzie zajmujg pod wzgledem iloSciowym podrzedna pozycje w catosci
udokumentowanych deformacji nieciggtych.

W Rybnickim Okregu Weglowym stanowia one ok. 3# ogdlnej liczby zarejestro-
wanych deformacji nieciggtych [24]
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Analiza deformacji nieciggtych powstatych w rejonie zawodnionych utwo-
row w nadktadzie wykazata, ze przyczynami powstania tych deformacji jest
prowadzenie robé6t gdérniczych w sposéb nie gwarantujgcy stabilnos$ci warstw
zawodnionych, tj. bez zachowania odpowiednio wytrzymatych (grubych) fila-
row bezpieczenstwa;

Zgodnie z instrukcja , filar bezpieczernistwa pod zawodnionymi war-; ,
stwami nadktadu karbonu liczy sie od stropu zwieztych skat karbonskich
prostopadle do powierzchni stropu, w kKierunku czynnych Ilub projektowa-
nych wyiobisk gérniczych. Jedli bezposrednio na stropie zwieztych skat
karbonskich zalega ciggta ilasta warstwa izolujgcajfilar ten liczy sie
od stropu tej warstwy do wyrobisk gérniczych. Wielko§¢ filaru bezpieczen-
stwa powinna wynosic

Da 15 M
nie mniej jednak niz
B > 20 (metréw

gdzie:
B - wymiar filaru bezpieczenstwa, m,
M- grubo$é¢ obliczeniowa wybieranego poktadu, m.

Grubo$¢ obliczeniowg wybieranego poktadu oblicza sie za pomoca wzoru
M=ag

gdzie:

a - wspdtczynnik osiadania zalezny od sposobu kierowania stropem,

g - grubo$¢ eksploatacyjna poktadéw, m (w razie, gdy Zrédtem zagroze-
nia jest zatopione wyrobisko korytarzowe lub gdy wyrobiskiem chro-
nionym jest wyrobisko korytarzowego obliczen nalezy przyjmowaé
jako g poprzeczny wymiar wyrobiska a nie grubo$¢ poktadu).

3.2. Czynniki wptywajagce na charakter procesu ksztattowania sie
deformacji nieciggtych na powierzchni

Analizujagc przyczyny wystepowania deformacji nieciggtych stwierdzi¢ na-
lezy, ze nie wystepujag one w kazdych warunkach nawet przy eksploatacji
ztoza na matej gtebokos$ci. Dla wystgpienia deformacji nieciagtych muszg
wiec by¢ spetnione jeszcze inne odpowiednie warunki. Bo czynnikéw, ktére
sprzyjaja powstawaniu deformacji nieciggtych oraz od ktérych zalezy wiel-
ko$¢ i przebieg procesu powstawania deformacji nieciagtych nalezga:



1. Wymiary gabarytowe pustki.
2. Budowa geologiczna gérotworu nad i w otoczeniu pustki a szczegdlnie:

- gleboko$¢ zalegania pustki od stropu warstw zwieztych,

- budowa litologiczna skat zwieztych zalegajgcych nad pustka,

- wtasnoéci fizykomechaniczne i chemiczne skat zwieztych,w ktdrych
znajduje sie pustka,

- budowa warstw nadktadu i ich podatno$¢ na rozmywanie oraz wynoszenie
przez wode (ich wodono$no$¢ i wodoprzepuazczalnos$¢),

- tektonika i mikrotektonika oraz stan naruszenia goérotworu,

- podatno$¢ gérotworu zalegajagcego wokét pustki na deformacje i jego
charakter reologiczny,

"3. Zmiany stanu naprezenia w gérotworze wskutek zachodzgcych w nim rézno-
rodnych proceséw, zaburzajgcych ustalong wtérnie réwnowage.

3.2.1. Wymiary gabarytowe pustki

Wymiary gabarytowe pustki (rys. 3.6) majg podstawowe znaczenie dla pro-
cesu wystepowania zapadlisk. Zawal bowiem pustki o okre$§lonych wymiarach
decyduje o wysokos$ciach
stref zawatu i spekan goro-
tworu (rys. 3.7). Dojscie
tych stref do powierzchni
terenu lub stropu waretw
zwieztych decyduje z kolei
o wielkos$ci i rodzaju de-
formacji nieciggtych na po-
wierzchni terenu.

pustka wtdrna

Szczeg6lnie wysoko$é pustki
(wyrobiska) - g jak i jej
szeroko$¢ - 1 (krdtszy wy-
miar) maja istotne znacze-
nie dla procesu przebiegu
deformacji. Wskrajnym przy-
pustka padku w pewnych okreslonych
pierwotna . L
(wyrobisko) warunkach pomimo Istnienia
bardzo wysokiej, ale waskiej
pustki moze nie dojs¢ do po-
wstania zapadliska, nato-
Rys. 3.6. Wymiary gabarytowe pustki miast przy szerokiej, ale
Fig. 3.6. Dimensions of caTlty . T .
niewysokiej pustce moze
dojs¢ do powstania deformacji nieciggtej w postaci zapadliska regularnego
(tzw. ugiecia terenu) z ewentualnie tworzacymi eie deformacjami nieciggtymi
typu liniowego. Generalizujgc, wysoko$¢ pustki "g" decyduje o potencjal-
nym zagrozeniu powierzchni terenu deformacjami nieciggtymi (moga, ale nie



Rys. 3.7. Zasieg strefy zawalu i spekan nad pustka
Fig. 3.7. Range of the caring and cracking region over the cavity

musza wystapi¢). Im ta wysokos$¢ jest wieksza,tym zagrozenie powierzchni
jest wieksze. Szeroko$¢ pustki "1" decyduje o prawdopodobienstwie wystg-
pienia deformacji. Im szeroko$¢ (krotszy wymiar pustki) jest wieksza,

tym prawdopodobienstwo to jest wieksze. Natomiast objeto$s¢ pustki decyduje
o wielkosci deformacji nieciggtej - zapadliska. Im jest ona wieksza, tym
wieksze zapadlisko moze wystapi¢ na powierzchni terenu. Te generalne regu-
ty powstawania zapadlisk sg tagodzone lub intensyfikowane przez wtasciwo-
§ci fizykomechaniczne gérotworu, w ktéorym znajduje sie pustka i ktéry za-
lega nad pustka, opisane w nastepnym rozdziale.

Stabilno$§¢ pustki waskiej a dtugiej w matym tylko stopniu zalezy od jej
dtugosci, a przede wszystkim od jej szerokos$ci (krdtszego wymiaru). Za-
wat takiej pustki, jesli wystapi, obejmuje zwykle tylko krétkie odcinki

o dtugoséciach réwnych jej szeroko$ci. Na powierzchni powstaje wiec naj-
cze$ciej jedno lub kilka zapadlisk o powierzchni skupionej (koklo, kwadrat),
a nie réow zapadliskowy. Wynika to ze specyficznego sklepienia cisnien,ja-
kie powstaje nad takg pustka.

3.2.2. Budowa geologiczna gérotworu nad i w otoczeniu pustki

Wwiekszos$ci przypadkéw w praktyce, gérotwér mozna podzieli¢ na dwie
zasadnicze czes$ci sktadajgce sie z warstw skalnych o istotnie réznigcych
Bie wtasciwosciach fizykomechanicznych [1, 2, 4, 17, 18, 28].

\



1. Goérotwdr "witasciwy" o migzszosci g”, potozony gtagbiej i sktadajagcy
sie z warstw zwieztych zdolnych do przenoszenia duzych naprezen bez
wiekszych odksztatcen i przemieszczen.

2. Nadktad o migzszosci ¢Q, potozony nad gdérotworem wiasciwym az do
powierzchni terenu, ztozony z warstw niezdolnych do przenoszenia wiegk-
szych naprezen bez duzych odksztatcen i przemieszczen.

Dla matej gtebokosci eksploatacji gdrniczej, tj. takiej, przy ktorej
pojawiajg sie nieciggte deformacje terenu, najwasciwszym modelem go6rotwo-
ru wtasciwego jest model sprezysty, w ktdrym obowigzuje prawo Hooke’a.
Goérotwér sprezysty, pod wpltywem naprezen ulega stosunkowo matym, sprezy-
stym odksztatceniom, by po przekroczeniu pewnej wielkoSci naprezen ulec
zniszczeniu, co przejawia sie w spekaniu i zawatach skat goérotworu.
Natomiast w gorotworze takim nie wystepuje zjawisko powolnego odksztatca-
nia sie skat w czasie, czyli tzw. ptyniecie skat, obserwowane na duzych
gtebokos$ciach. Goérotwér wiasciwy jest tg czeScig gorotworu,w ktdérej moga
utrzymywaé sie przez diuzszy czas puste przestrzenie tak pochodzenia na-
turalnego (pustki strukturalne i krasowe), jak i sztucznego - pustki po
robotach gdrniczych. Pustki te albo urzymuja sie w stanie stabilnym nie
powodujgc zadnych widocznych zmian w swoim otoczeniu, albo zawalajg sie
gwattownie powodujagc czesto widoczne skutki na powierzchni terenu, w po-
staci deformacji nieciggtych,

Grubos$¢ warstw zwieztych nad stropem istniejgcej pustki, czyli grubos¢
gérotworu wtasciwego ma zasadnicze znaczenie przy powstawaniu deformacji
nieciggtych. Z doSwiadczenia wiadomo, ze je$li wysoko$¢ strefy zawatu
powstatej nad pustkag jest wieksza od grubos$ci skat zwieztych zalegajgcych
nad pustka (rys. 3.7), to zapadlisko powstanie na pewno. Zapadlisko moze
rowniez powsta¢ woéwczas, jes$li wysokos¢ spekan jest wieksza od grubosci
skat zwieztych zalegajacych nad pustka (rys. 3.7). Poniewaz wysoko$¢ stre-
fy zawatu i spekan zalezy od wysoko$ci pustki, zatem im wyzsza pustka tym
wieksza musi by¢ grubo$¢ warstw zwieztych zalegajgcych nad pustka.

Z punktu widzenia mozliwo$ci wystepowania deformacji nieciagtych, waz-
nymi parametrami goérotworu wtasciwego s3:

- wspoétczynnik rozluznienia skat, Kk,

- odwrotno$¢é statej Poissona m= ",

- wytrzymato$¢ skat na rozrywanie Rr,

- wytrzymato$¢ skat na $ciskanie Rc,

- wytrzymato$¢ skat na $cinanie Rg,

- ciezar wtasciwy skat -y i ciezar objetoSciowy 4po.

Wspotczynnik rozluznienia skat k, zwany takze wspdtczynnikiem krusz-
noséci, wyraza stosunek objetosci skat po rozkruszeniu do objetosci skat
w caliznie.

Jest on zawsze wiekszy od 1 i przecietnie waha sie w granicach 1,3 - 1,5
[2, 4, 31, 28] . Od jego wielkoséci zalezy szybko$¢ zanikania pustki w gé-
rotworze w miare jej wedrowki w kierunku ku powierzchni oraz wysokos$¢
strefy zawalu nad eksploatacja.



- 54 -

Odwrotno$¢ statej Poissona m, wyraza zalezno$¢ pomiedzy naprezeniami
pionowymi i poziomymi w gérotworze na okreslonym poziomie. Jej wielko$¢
zalezy od rodzaju skat i wielkos$ci ci$nienia, czyli od gtebokos$ci zalega-
nia skaty [4, 30j.

Dla matych gtebokos$ci wielkos¢f m szybko maleje od okoto 12 przy po-
wierzchni do okoto 5 na gtebokos$ci, na ktérej ci$nienie pionowe wynosi
okoto 100 kG/cm2. Od wielkos$ci liczby m zalezy przede wszystkim wyso-
ko$¢ sklepienia ci$niern, jakie tworzy sie w gérotworze wiasciwym nad wy-
robiskieii gdérniczym (pustkag). Im wieksza jest liczba m, tym wyzsze jest
sklepienie cis$nien.

Wytrzymato$é skat na rozrywanie Rr ma takze pewne znaczenie dla
ksztattu i wysokosci sklepienia ci$nien,jakie tworzy sie nad pustkg w go-
rotworze. Goérotwdr wtasciwy rozpatrywany vt matej skali, tj. na matej
przestrzeni, charakteryzuje sie okre$long wytrzymatos$cig na rozrywanie
Rr > 0. Rozpatrywany jednak w skali makro, czyli na duzych przestrzeniach,
posiada wytrzymatos¢ na rozrywanie zblizong do zera, Rr = 0. Decyduje
0 tym makro- i mikrotektonika, a takze spekania goérotworu pochodzenia
sztucznego, np. wskutek robét goérniczych,

Podobnie ksztattujg sie inne wskazniki wytrzymatoSciowe gérotworu Rc
1 R®. Dla matych probek skat badanych laboratoryjnie, wytrzymatosci te
moga by¢ znacznie (kilkakrotnie) wieksze anizeli dla skat w masywie (in
situ), szczegblnie, gdy zostat on naruszony wptywami podziemnej eksploata-
cji z¥6z. Wielkosci Rc i Rg majg szczegdlne znaczenie dla wytrzymatosci
i mozliwo$ci zniszczenia filar6w pomiedzy pustkami w goérotworze, co moze
sie przyczyni¢ do potgczenia pustek i ich silnej aktywizacji.

Ciezar wtasciwy skat -f decyduje o wysokoséci ci$nienia panujacego w
gérotworze na gitebokos$ci zalegania badanej pustki.

Nadktad sktada sie zwykle z warstw pochodzacych z systeméw geologicz-
nie miodszych - czwartorzedowych i trzeciorzedowych. Ze wzgledu na wila-
$Sciwosci fizykomechaniczne warstw nadktadu, najlepiej oddajgce ich wplyw
na tworzenie sie deformacji nieciggtych, nadktad mozna podzieli¢ na trzy
zasadnicze rodzaje:

- nadktad luzny (sypki), ktérego najlepszym reprezentantem sa piaski,
- nadktad [I)(lrausc{])yCZI’rl])F} zio?oize-zlepieﬁcéw,- .
- nadktad "kwuotay, np, ztozony z itéw, margli czy glin.
Nadktad luzny charakteryzuje sie katem naturalnego zsypu ot , nadktad kru-
chy katem tarcia wewnetrznego p a nadktad plastyczny duzym wspo6tczynni-
kiem plastycznoS$ci.
Rodzaj nadktadu decyduje przede wszystkim o formie deformacji nieciggtej,
zwtaszcza nieciggtej powierzchniowej, oraz w mniejszym stopniu wplywa na
typ deformacji (nieciggta powierzchniowa czy liniowa?).

W nadktadzie luznym powstaja przede wszystkim leje stozkowe. Ich odmia-
ny - prosty, $ciety czy z otworem cylindrycznym, zalezg od objeto$ci pust-
ki, jaka dochodzi do stropu go6rotworu wtasciwego i od migzszoséci nadktadu.
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Przy matej objeto$ci pustki i cienkim nadktadzie moze powstaé¢ lej Sciety
lub z otworem kotowym.

Znajac objeto$¢ pustki, ktéra ujawnia sie w stropie gdérotworu wtasciwego
oraz grubo$¢ nadktadu i jego kat naturalnego zsypuTelementy takich lejow
mozna stosunkowo tatwo obliczyé¢ [4-, 30]. Kalety zauwazyé, ze gtebokosé
deformacji nieciggtej w formie leja,zwtaszcza prostego, moze byé znacznie
wieksza anizeli wysoko$¢ pustki dochodzacej do’stropu goérotworu wtasciwe-
go, a takze znacznie wieksza od wysokos$ci pustki pierwotnej (wyrobiska).
Dna lejéw zwykle nie sg zawodnione. Sg one trudne do likwidacji, gdyz
wskutek opadéw atmosferycznych nastepuje wymywanie materiatu w zasypanym
leju, co pocigga za sobag konieczno$¢ jego ponownego zasypania po uptywie
pewnego czasu. W przypadku istnienia nadktadu luznego inng formg deforma-
cji nieciggtej mogg by¢ niecki osiadan o profilu nieregularnym. Powstajg
one wtedy, gdy do stropu gdrotworu witasciwego dochodzi tylko strefa spe-
kan, powodujac powazne spekania tego stropu. Nad powstatymi szczelinami,
na powierzchni terenu wskutek tagodzacego dziatania warstw nadktadu two-
rzg sie tylko garby terenowe (gdy g0 mate) lub nawet deformacje ciggte
w postaci tagodnych niecek osiadan (gdy gR duze).

W nadktadzie kruchym powstaja przede wszystkim zapadliska nieregularne,
niecki osiadania o profilach nieciggtych lub nieregularnych a takze moga
powstawa¢ wszystkie formy deformacji nieciggtych liniowych. Typ deformacji
zalezy od tego, czy do stropu gérotworu wtasciwego dochodzi pustka o obje-
tosci niezerowej, czy tylko strefa spekan, przy czym aby powstaty defor-
macje liniowe strefa spekan w zasadzie dotrze¢ powinna az do powierzchni.
Wielkos¢ powierzchni zapadlisk nieregularnych zalezy od objeto$ci i ksztat-
tu pustki jaka dociera do stropu goérotworu wtasciwego oraz od kata tarcia
wewnetrznego materiatu nadktadu. Zapadliska nieregularne w miare uptywu
czasu majg tendencje do przeksztatcenia sie w leje - zwykle $ciete, wsku-
tek zmniejszenia nachylenia $cian bocznych. Giebokos$¢ zapadlisk jest w
przyblizeniu réwna wysoko$ci pustki w stropie gdérotworu wiasciwego, ale
moze byé znacznie wieksza od wysoko$ci pustki pierwotnej (wyrobiska). Za-
padlisko nieregularne jest zwykle niezawodnione i na obrzezu towarzyszg
mu liniowe formy deformacji nieciggtych. Przy likwidacji zapadliska nie-
regularnego wystepujag podobne trudnos$ci jak przy likwidacji lejow - ko-
niecznos¢ powtdrnego ich wyréwnania.

W nadktadzie plastycznym powstajag zwykle deformacje ciggte typu I1I,

a nieciggte przybierajg forme zapadlisk regularnych (ugie¢ lub zapadlisk).
Zapadliskom regularnym moga towarzyszy¢ zsuwy i spetzy materiatu na zbo-
czach zapadliska. Zapadliska regularne sg zwykle zawodnione i majg tenden-
cje do przeksztatcania sie z czasem w zapadliska nieregularne (nastepu-
je pekanie warstw na ich przegieciu zwtaszcza, np. wskutek obcigzenia za-
padliska woda opadowg).

W przypadku nadktadu bardzo cienkiego (brak nadktadu), najczes$ciej wy-
stepujacymi formami deformacji nieciggtych sa: wszystkie formy deformacji
liniowychjniecki osiadan o profilu nieciggtym a takze zapadliska nieregu-
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larne. W takim przypadku przy prowadzeniu eksploatacji goérniczej na ma-
tej gtebokos$ci wystepujg prawie wytacznie deformacje nieciggte. Moga one
wystapi¢ nawet przy prowadzeniu eksploatacji z podsadzkag.

Osuwiska mogg wystepowaé pod wptywem kazdej eksploatacji gérniczej,
tj. zaréwno piytkiej jak i gtebokiej, zawatowej jak i z podsadzka, ale
tylko na terenach, ktére ze wzgledu na naturalne warunki geologiczne
i geotechniczne sg zagrozone ta formag deformacji terenu. Prowadzenie ro-
bét goérniczych moze jedynie w niektérych przypadkach aktywizowaé te na-
turalne ruchy osuwiskowe, zwtaszcza gdy prowadzi do zwiekszenia nachyle-
nia stok6w podatnych na osuwiska.

3.2.3. Zmiany stanu naprezenia w gérotworze na skutek
zachodzgcych w nim réznorodnych proceséw

Sad wydragzonym w gérotworze wyrobiskiem wytwarza sie sklepienie ci$-
nien oraz powstaje strefa spekan (rys. 3.7). Jesli wysoko$¢ strefy zawa-
tu, a w pewnych warunkach strefy spekan, jest mniejsza od grubo$ci warstw
zwieztych zalegajgcych nad wybranym wyrobiskiem,to zapadlisko nie powsta-
je, a w gorotworze wytwarza sie wtdrny stan réwnowagi.

Roéwnowaga ta moze ulec zmianie pod wpltywem réznych czynnikéw, takich
jak np.:

- dziatanie wody, ktére prowadzi do obnizenia wytrzymatos$ci skat,

- podebranie wyrobiska przez nastepny poktad, ktére moze doprowadzi¢ do
powstania dodatkowych szczelin i jpeknie¢ oraz zmian wytrzymato$ciowych
w gérotworze,

- wstrzagsy, tgpania i drgania,

- obcigzenia terenu nad pustks.

Czynniki te moga powodowaé zmiane stanu naprezeA w gérotworze w otocze-
niu pustki, a tym samym zmiane wysokoséci sklepienia cisnien czy wysokosci
strefy spekan. W przypadku gdy wysokos$ci te przekrocza grubo$é warstw
zwieztych zalegajacych nad pustkg, moze dojs¢ do powstania zapadliska.

Czesta przyczyng zmiany naprezen w gorotworze nad pustkg jest obcig-
zenie terenu, np. duzym ciezkim budynkiem. Wedtug niektérych badaczy il5]-
wskutek obcigzenia powierzchni zwtaszcza znacznym ciezarem, np. wielokon-
dygnacyjnym budynkiem, nastepuje w gérotworze zmiana sklepienia cisnien
utworzonego nad pustkg (tzw. "przesklepienie pustki") j15]. Przesklepie-
nie to nastepuje w kierunku zwiekszenia wysoko$ci sklepienia, wskutek
czego maleje grubo$¢ warstw pomiedzy powierzchnig terenu a wierzchotkiem
sklepienia nad pustka. Tym samym wzrasta prawdopodobienstwo catkowitego
zawatu pustki i jej przemieszczenia sie az do powierzchni, przy zaistnie-
niu innych niekorzystnych przyczyn. Wzrasta wiec zagrozenie powierzchni
ze strony istniejacej pustki.

Powyzsze rozumowanie jest jednak co najmniej dyskusyjne i wymaga gtebszej
analizy. Powszechnie bowiem wiadomo, ze w miare wzrostu gtebokos$ci w go6ro-
tworze, a zatem i wzrostu ci$nienia pionowego pz, maleje stosunek PZIPX»
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wyrazany odwrotno$cig statej Poisaona ®j pz : px * m- 1, gdzie m *
Jak wynika z danych empirycznych [4] liczba m maleje wraz ze wxrortem
ci$nienia a wiec i gtebokos$ci w gérotworze. Szczegdblnie silnie maleje
przy wzro$cie cisnienia w granicach 0 - 100 kG/cm , tzo. na stosunkowo
matych gtebokos$ciach. Tzw. elipsa naprezeh opisana na przekroju wyrobiska
gérniczego (pustki), w miare wzrostu ci$nienia otaczajacych ja skat,
zbliza sie do kota, ktéory to ksztatt osigga na znacznych gteboko$ciach,
gdy pz s px« Wzrost wiec ci$nienia w otoczeniu pustki, niezaleznie od
przyczyn jego powstania, powinien wywotaé zmniejszenie wyskos$cl sklepie-
nia ci$niefn a nie jego zwiekszenie, jak to podajg autorzy pracy [15}.
Poniewaz zmniejszenie wysokos$ci sklepienia jest niemozliwe, gdyz istnieje
ono juz w okre$lonych wymiarach, wiec mogg zaistnie¢ jedynie dwa nastepu-
jace zjawiska:

1. Ksztatt pustki i wysoko$¢ sklepienia ci$nieA nie ulegng zmianie, nato-
miast stan naprezen na powierzchni sklepienia cisnien zmieni sie na
korzystniejszy, tj. zapewniajacy lepsza stabilno$é sklepienia (wzrosng
ciSnienia poziome i pionowe na obwodzie sklepienia).

Sytuacja taka bedzie miata miejsce wtedy, gdy ci$nienie pionowe w ocio-
sach pustki nie przekroczy wytrzymatosci sk + ocioséw na $ciskanie.

2. Ksztatt pustki ulegnie nieznacznej zmianie, wskutek wykruszenia sie
skat z ociosow pustki, przez co wzros$nie szeroko$¢ pustki. Stosunek
wysoko$ci sklepienia do nowej szeroko$ci pustki ulegnie wiec zmniejsze-
niu, gdyz wysoko$¢ sklepienia nie ulegnie zmianie. Wskutek powyzszych
zmian stosunku wysokos$ci pustki do jej szeroko$ci, stan naprezen na
powierzchni sklepienia cisnien nie ulegnie Zzadnej zmianie, tzn. bedzie
taki sam jak przed zaistnieniem dodatkowego ci$nienia.

Jest to teoretycznie réwnoznaczne ze zmniejszeniem wysokosci sklepie-
nia pierwotnego. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce wtedy, gdy ci$nienie w
ociosach pustki jest na granicy wytrzymatosci skat na $ciskanie. Zaréwno
wiec w pierwszym jak i w drugim przypadku, przyrost ci$nienia w otoczeniu
pustki nie tylko nie przyczynia sie do zachwiania jej rownowagi, ale zwiek-
sza jej stabilno$¢ i zmniejsza zagrozenie powierzchni, gdyz uaktywnienie
pustki jest mniej prawdopodobne.

Obcigzenie powierzchni nad pustka moze by¢ jednak przyczyna zwigksze-
nia zagrozeoia powierzchni przez deformacje nieciggte, spowodowane zawalem
pustki. Zjawisko to przebiega jednak zupeinie inaczej anizeli opisano to
w pracy [15] . Aktywizacja pustki wskutek wzrostu ci$nienia w jej otoczeniu
moze nastgpi¢ wtedy, gdy wzrost ci$nienia bedzie tale duzy, te nastapi
przekroczenie wytrzymatosci skat na $ciskanie w ociosach pustki i to na
do$¢ znacznej szerokos$ci (wiekszej anizeli wynika to ze zjawiska opisane-
go w p, 2). Wskutek rozkruszenla skat w ociosach pustki nastepuje istotny
wzrost jej szerokosci, co pocigga za sob” wzrost wysokosci sklepienia
cisnien, czyli wedrowke pustki ku powierschni. Nowy stan stabilny zosta-
nie osiggniety jezeli stosunek wysoko$ci nowego sklepienia ci$niefn do no-
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wej szerokos$ci pustki bedzie réwny poprzednio wystepujacemu ($cislej,
troche mniejszy, patrz p. 2). Jezeli stan ten zostanie osiagniety.przed
dojsciem sklepienia (pustki) do stropu sklat zwieztych, to pustka ulegnie
stabilizacji, bez wywotania na powierzchni zadnychMeformacji. Niemniej!,
wzroé$nie zagrozenie powierzchni wskutek mozliwoséci zawatu tej pustki.
Jezeli natomiast wysoko$¢ nowego sklepienia ci$niefA osiggnie strop warstw
zwieztych (rys. 3.7), to pustka ujawni sie na powierzchni powodujagc powsta-
nie deformacji nieciggtej. Opisane zjawisko przekroczenia wytrzymatosci
na $ciskanie skal otaczajacych pustke, ma istotne znaczenie dla zagroze-
nia powierzchni, wtedy gdy w goérotworze istnieje kilka pustek poprzedzie-
lanych stosunkowo cienkimi filarami oporowymi. Wskutek wzrostu cisnienia
moze nastapi¢ przekroczenie wytrzymatosci filaréw i to 'niekoniecznie tyl-
ko na $ciskanie,do czego potrzeba znacznego wzrostu ci$nienia, ale takze
na $cinanie, co moze mie¢ miejsce przy znacznie mniejszym wzro$cie ci$nie-
nia. Zniszczenie filar6w pocigga za sobg potaczenie sie dotychczas roz-
dzielonych pustek i utworzy sie jedna nowa pustka o znacznej szerokosci.
Nad taka nowag pustka goérotwoér bedzie dazyt do utworzenia, nowego wspdlne-
go sklepienia ci$nien o takiej wysokos$ci,aby byt zachowany poprzednio
istniejgcy stosunek pomiedzy wysoko$cig sklepienia f a szeroko$cig pust-
ki 1. Poniewaz szeroko$¢ nowej pustki jest duza, nowe sklepienie ci$-
nien uzyskuje tez duzg wysoko$¢ i istnieje duze prawdopodobienstwo wystg-
pienia na powierzchni terenu deformacji nieciggtych.

W zakonhczeniu, trzeba jednak podkre$li¢, ze przekroczenie wytrzymato-
$§ci filar6w pomiedzy pustkami poeksploatacyjnymi, a tym bardziej wytrzy-
matos$ci skat w ociosach pustki odosobnionej, wymaga bardzo duzych obcig-
zen powierzchni terenu lub wystepowania pustek bardzo ptytko. Nastepuje
bowiem bardzo szybki spadek ci$nienia,spowodowanego, np. budynkiem, w mia-
re schodzenia w gtab goérotworu.



4. METODY WYKRYWANIA PUSTEK W GOROTWORZE

W celu ograniczenia rozmiaru szkéd goérniczych w obiektach 1 urzadze-
niach powierzchniowych oraz celem zapobiegania nadmiernym deformacjom te-
renu, jak tez powstawaniu zalewisk poeksploatacyjnych, stosowane sg na
terenach gérniczych rézne $rodki zapobiegawcze zaréwno ze strony goérni-
ctwa, jak i uzytkownikéw powierzchni.

Ws$réd zespotu Srodkow zapobiegawczych majacych na celu ograniczenie roz-
miaru szkéd na skutek prowadzonej lub projektowanej eksploatacji gorni-
czej wyrbéznia sie dwa zasadnicze kierunki:

- profilaktyke g 6rniczag,
- profilaktyke inzynieryjno-budowlanag.

Zespdt srodkéw profilaktycznych, zaréwno gdrniczych jak i inzynieryjno-bu-
dowlanych, uzalezniony jest przede wszystkim od rodzaju przewidywanych de-
formacji powierzchni terenu, tj. czy bedg to deformacje o charakterze
ciggtym, czy tez nieciagtym. W przypadku przewidywania ruchéw powierzchni
o charakterze ciggtym stosowane sg na terenach gérniczych, w zaleznos$ci
od potrzeb i warunkéw, powszechnie znane $rodki profilaktyki gérniczej i
inzynieryjno-budowlanej.

Zakres i formy profilaktyki gérniczej w przypadku ruchéw powierzchni
o charakterze nieciggtym zalezag przede wszystkim od tego, czy zagrozenie
powierzchni deformacjami nieciggtymi powodowane jest wskutek dotconanych
czy projektowanych robét gérniczych. W przypadku zagrozenia powierzchni
wskutek dokonanych robét gdérniczych, zesp6t Srodkéw zapobiegawczych ma na
celu usuniecie przyczyn zagrozenia, ktore to rozwigzanie jest niewatpli-
wie najlepsze. Dlatego tez gtéwny akcent profilaktyki nalezy wtym przy-
padku przenie$¢ z zabezpieczenia istniejgcej lub projektowanej zabudowy
powierzchni na ustalenie lokalizacji pustek w terenie i ich likwidacje.

W pezypadku zagrozenia powierzchni deformacjami nieciggtymi w zwigzku
z projektowanymi robotami goérniczymi, gtdwne zadanie gérniczych S$rodkéw
zapobiegawczych polega na niedopuszczeniu do wystgpienia deformacji nie-
ciggtych na powierzchni lub zmniejszeniu zagrozenia tymi deformacjami.
Takze w tym przypadku pierwszenstwo nalezy da¢ Srodkom zapobiegawczym ma-
jacym na celu przeciwdziatanie powstawaniu deformacji nieciggtych, przed
Srodkami majacymi na celu zabezpieczenie ustroju budowlanego istniejacej
lub projektowanej zabudowy powierzchni.
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Wdziataniu profilaktycznym majacym na celu usuniecie przyczyn zagroze-
nia ze strony istniejgcych wyrobisk gdrniczych nalezy wyrézni¢ dwa etapy
prac >

- wykrywanie przyczyn zagrozenia (pustek),
- likwidacja przyczyn zagrozenia,

Wwykrywaniu pustek (przyczyn zagrozenia) nalezy wyréznié:

- lokalizacje o g 6 1 ng, tj. rozpoznanie wstepne,
- lokalizacje szczegodétowag, tj. rozpoznanie szczeg6towe, a wiec
wielkos$¢’, ksztatt (obrys) itd.

Podstawg lokalizacji ogdlnej terenu zagrozonego deformacja nieciagta
Jest rozpoznanie wstepne majace na celu okre$lenie granic rejonéw zagro-
zenia, przewaznie na podstawie archiwalnych map gérniczych, czyli ustale-
nie rozmieszczenia i gtebokosci wystepowania wykonanych w przesztos$ci wy-
robisk goérniczych. Granice rejondw zagrozeh nalezy ustali¢ w oparciu o
zasady prognozowania zapadlisk podane w rozdziale 7. lokalizacja pustek
w ten spos6éb nie zawsze moze by¢ wykonana ze wzgledu na czesty brak doku-
mentacji mierniczo-geologicznej. W przypadku braku map wyrobisk gdérniczych
z rejondéw dawnej ptytkiej eksploatacji, granice rejon6w zagrozenia nalezy
ustallé(orientacyjnie) w oparciu o wywiad terenowy. Mozna takze lokaliza-
cje ogdlng pustek po wyrobiskach gérniczych ustali¢ w oparciu o specjal-
nie w tym celu wykonane zdjecia lotnicze i inne badania specjalne.

Poniewaz lokalizacja ogélna, w szczeg6lno$ci mapy gérnicze nie zawsze
wiernie podajg zakres i miejsce robdt goérniczych prowadzonych w ubiegtym
okresie, nalezy z kolei przystapi¢ do rozpoznania szczegdtowego (lokaliza*
cji szczegbétowej), tj. do penetracji (badania) gérotworu w miejscach usy-
tuowania obiektdw badZz juz istniejacych badZz projektowanych, celem stwier-
dzenia istniejgcych pustek oraz ich aktualnego stanu.

Mogg tu byé stosowane nastepujgce metody penetracji terenu:

- metody geofizyczne,
- metody gdrnicze,
- metody inne.

4.1. Metody geofizyczne

Badania geofizyczne prowadzone réznymi metodami (elektrooporowga, sejs-
miczng, grawimetryczng) pozwalajg na okre$lenie anomalii w budowie géro-
tworu spowodowanych istnieniem pustek powstatych w wyniku prowadzenia ro-
bét gdrniczych.

Metoda elektrooporowa

Wykrywanie i zlokalizowanie pustek metoda elektrooporowag oparte jest
na badaniu opornoéci elektrycznej warstw goérotworu. W tym celu nad przy-
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puszczalnym rejonem puetek zaktada sie kilka linii obserwacyjnych - tzw.
profile elektrooporowe. Ogdlne zasady metody elektroporowej sa nastepujg-
ce. Przez uziemione elektrody A i B,umieszczone na wyznaczonej linii,

przepuszcza sie prad elektryczny i mierzy natezenie wytworzonego tym spo-

sobem pola. Innymi dwiema elektrodami Il i H umieszczonymi na tej samej
linii mierzy sie réznice potencjatéw. Na podstawie tycbh pomiaréw oblicza
sie pozorny opor elektryczny wtasciwy o$rodka. Dtugo$¢ linii i odstep

miedzy elektrodami uzalezniony jest od przypuszczalnej gtebokos$ci pustek
w gérotworze. Zazwyczaj odlegtos¢ skrajnych elektrod, tzw. elektrod zasi-
lajgcych A i B, przyjmuje sie w odstepie 4-6-krotnej gtebokos$ci pustki,
natomiast odstepy tzw. elektrod pomiarowych Mi N wynoszg ok. 5 do

10 m. Strefy wystepowania podwyzszonych opornoséci osrodka wskazujg na spe-
kania gorotworu lub wystepujaca pustke. Metodg tg mozna okre$li¢ réwniez
przyblizong gteboko$é wystepowania pustki oraz jej wymiary. Przeprowadzo-
ne doswiadczalne badania nad znanymi wyrobiskami lezacymi na réznych gte-
bokosciach wykazaty, ze metoda elektrooporowa umozliwia wykrywanie pustek
zalegajacych na gtebokosciach do 60 m, a w sporadycznych przypadkach na-
wet gtebiej. Obecnie metoda ta stosowana jest juz na szeroka skale.

Do badan stosuje sie aparature IKS-50 produkcji ZSRR.

Metoda grawimetryczna

Podstawg tej metody jest zatozenie, ze ubytek masy spowodowany wyeks-
ploatowaniem okre$lonej objetosci gérotworu (pustka) wywota na powierzch-
ni ujemng anomalie grawimetryczng. Problem stanowi tutaj wielko$¢ tej ano-
malii i czy jest ona mozliwa do wydzielenia dostepnymi $rodkami technicz-
nymi i interpretacyjnymi.

Nowoczesnymi grawimetrami mozna uzyska¢ duze doktadno$ci pomiaréw -
rzedu 0,01 mOal. Jednakze doktadnos$¢é ta nie $wiadczy o tym, ze tego rzedu
anomalie mozna wykrywa¢. W sprzyjajacych warunkach, przy bardzo duzej do-
ktadnosci w pomiarach mozna wydzieli¢ anomalie rzedu 0,05 mGal.

Metody mikrograwimetryczne znajdujg coraz szersze zastosowanie przy
lokalizacji pustek w goérotworze a zwtaszcza przy lokalizowaniu niezlikwi-
dowanych szybow i szybikow.

Me Voda sejsmiczna

Metody sejsmiczne oparte na badaniu propagacji fal sprezystych w o$rod-
ku skalnym stosowane sg w poszukiwaniach geologicznych. Pomimo wielu czyn-
nikéw wptywajacych na rozchodzenie sie fal sejsmicznych, skaty mozna uwa-
za¢ za ciata sprezyste. Do badan stosowane sg przede wszystkim metody fal
odbitych i refrakcyjnych. Ostatnio coraz czes$ciej stosowana jest metoda,
tzw. przeSwietlania sejsmicznego. Wmetodzie tej wykorzystuje sie fale
sejsmiczne zwane falami podajacymi (bezpos$rednie, proste). Pale takie
wzbudzone w o$rodku skalnym przebiegaja droge do odbiornika najkréotsza
trajektorig. Gdy osrodek jest jednorodny, wOwczas trajektoria jest linig
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prostg. Jezeli istnieje jedna, dwie lub wiecej granic,to fala zostaje na
nich zatamana, przy czym.zjawiska tego nie nalezy utozsamia¢ z refrakcja.
Przy takim zatamaniu promiern nie traci charakteru promienia przechodzg-
cego.

Z przeprowadzonych doswiadczeA wynika, ze pustke lub inne zaburzenia
w gérotworze udaje sie zlokalizowaé za pomocg fal sprezystych metodg prze-
Swietlen, gdy $rednica pulstki jest co najmniej trzykrotnie wieksza, od
dtugosci fal sejsmicznych. Winnym przypadku zachodzi zjawisko dyfrakcji
i fala omija przeszkode.

4.2. Metody gornicze

W$réd metod gérniczych wyrézniamy:

wiercenie badawcze,
roboty gérnicze podziemne,

wykopy (roboty gérnicze naziemne).

Wiercenia badawcze stanowig podstawowy sposdéb rozpo-
znania gorotworu. Pozwalajg na[znacznie doktadniejsze okreslenie gteboko-
§ci i wysokosci stref spekan i pustek. Rozpoznanie jest jednak tylko punk-
towe (w miejscach wiercenia) i nie daje obrazu rozprzestrzeniania sie ich
w poziomie. Dlatego istotnag sprawg jest wtasciwe rozmieszczenie otworow,
np. w obrysie projektowanej budowli, zaleznie od jej rozmiaréw i ksztattu
i domniemanej gestosci. Minimalna liczba otworé6w pod obiektem w rzucie
prostokatnym wynosi 5. Powinny one by¢é usytuowane w sgsiedztwie narozy
i posrodku fundamentowania. Wystarcza to w przypadku mniej rozlegtych bu-
dowli odosobnionych. Dla odosobnionych obiektéw o wiekszym rzucie i dla
dtugich budynkéw segmentowych podstawowa siatka powinna byé odpowiednio
zageszczona.

Podziemne udostepnienie pustek robotami go6rniczymi jest raczej rzadko moz-
liwe, tylko wtedy gdy przylegaja one do aktualnie prowadzonych robét gor-
niczych. Powierzchniowe roboty ziemne w zasadzie moga przyczyni¢ sie do
wykrycia tylko pustek zalegajacych ptytko oraz pionowych wyrobisk gérni-
czych (szyby, otwory). Zaletag metod goérniczych jest to, ze wykryte pustki
jest stosunkowo tatwo zlokalizowaé¢, gdyz juz jest do nich dostep (nawet
tylko otworem wiertniczym), likwidacja pustki wykrytej z kolei likwiduje
caty problem mozliwoséci wystepowania deformacji. Wadg metod gérniczych
jest natomiast ich pracochtonno$¢,a wiec zwigzane z tym koszty. W prakty-
ce raczej rzadko mozna wykorzysta¢c metody gornicze, poza sporadycznymi
wierceniami z powierzchni ziemi, ktére jednak nie daja dostatecznie pewne-
go rozpoznania mozliwo$ci wastepowania pustek.



4.3. Inne metody wykrywania pustek

Metoda termiczna

W ostatnim okresie podjeto na $wiecie préoby zastosowania metody ter-
micznej do lokalizacji goracych wéd i Zrodet podziemnych a takie pustek,
w ktérych wystepujg poiary endogeniczne resztek pokitadéw lub rejonow za-
grozonych deformacjami nieciggtymi, mogacymi powsta¢ po wypaleniu sie
cze$ci poktadéw. Metoda ta jest oparta na zjawisku promieniowania elektro-
magnetycznego o widmie ciggtym wysytanym przez obiekt o temperaturze wiek-
szej od otoczenia. :

Catkowitg energie £ wypromieniowang przez ciato moioa okresli¢ z
wzoru Stefana-Boltzmana

Ewé6(KW&z « T4 »(*:1)
gdzie:
E(X»T) - emisyjno$¢ danego materiatu,
<B - stata Bolzmana,
T - temperatura.
W mys$l tej zasady, ilo$§¢ wypromieniowanej energii jest proporcjonalna

do temperatury w czwartej potedze, a wiec maly wzrost temperatury ciata
powoduje znaczny wzrost energii.

Wskutek pozaréw w ptytko zalegajacych poktadach lub ich resztek, goro-
twér i warstwa powierzchni terenu ulegajg nagrzaniu nawet o kilka stopni.
Stosujgc aparature do zdalnego pomiaru temperatury i r6znicy temperatur
powierzchni ziemi, mozna doktadnie zlokalizowaé¢ miejsca pozaréw, a tym
samym okreé$li¢ rejony zagrozone deformacjami nieciggtymi. Zdjecia terenu,
pod ktéorymi zalegajg palgce sie poktady lub ich resztki (filary oporowe)
mozna wykonaé¢ z samolotu. Bla unikniecia zakitédcen, pochodzacych od pro-
mieniowania stonecznego, najlepiej pomiary takie wykonywaé noca lub nad
ranem.

Urzadzenie pomiarowe sktada sie z:

- detektora, na ktéry kierowane jest promieniowanie emitowane lub odbite
przez badany rejon objety zagrozeniem pozarowym 1 niebezpieczenstwem
powstawania deformacji nieciggtych,

- monitora z systemem rejestrujgcym.

Analizy fotografowanego terenu mozna dokona¢ po obrobce materiatow Swiat-
toczutych. Rejony objete pozarami podziemnymi wychodzg na zdjeciach w po-
staci jasnych plam.

Me toda telewizyjna

Metoda telewizyjna zostata rozpowszechniona w panstwach Europy Zachod-
niej do badania niedostepnych kanatéw, rurociggéw i $ciek6w. Zostata tez



- 64 -

zaadaptowana do kontroli rur mrozeniowych w procesie gtebienia szybéw,
a takze do badania i kontroli likwidacji pustek poeksploatacyjnych [38].
Metoda nie pozwala na lokalizacje pustki, lecz tylko umozliwia jej pene-
tracje.

Istotg urzadzenia telewizyjnego stuzgcego do penetracji pustek jest
kamera - sonda telewizyjna $rednicy 76 mm, z wymiennymi przystawkami wi-
dzenia i os$wietlenia, umocowana na specjalnym, wielozytlowym kablu tele-
wizyjnym, tgaczacym kamere ze stanowiskiem obserwacyjnym - pulpitem steru-
jacym. Pulpit sterujgcy jest stanowiskiem dla obserwatora i jest wyposa-
zony w urzadzenia do odtwarzania obrazu (monitory telewizyjne) przekazy-
wanego za pomocg kabla z kamery oraz urzgdzenia do nastawienia sterowania,
kontroli i nadzoru dziatania kamery. Pulpit sterujgcy, magnetowid oraz
7rédto zasilania lelektrycznego sg zamontowane w odpowiednio przystosowa-
nym pojezdzie samochodowym.

Wyzej opisane wyposazenie zasadnicze uzupetniajg ponadto: specjalny koto-
wrét dla kalba z licznikiem gtebokoséci oraz tr6jnég ze stalowg linkag ubez-
pieczajagca kamere telewizyjng. Specjalne, opisywane urzadzenie telewizyj-
ne dziata na zasadzie przewodowej telewizji. Obraz oglgdanego na monito-
rach telewizyjnych przedmiotu w kolorze czarnobiatym, mozna réwnolegte
zapisa¢ na tas$mie magnetowidu wraz z komentarzem stownym, a wybrane frag-
menty wizji réwnoczesnie fotografowac¢. W ten sposéb w dowolnym czasie moz-
na odtwarzaé z magnetowidu zarejestrowany wczeéniej obraz.



5. ISTNIEJACE MODELE PRZEBIEGU PROCESU TWORZENIA SIE DEFORMACJI

W naukowej i technicznej literaturze polskiej, « takie zagranicznej,
problematyka nieciggtych deformacji powierzchni terenu w ebssarach gor-
niczych nie jest zbyt bogato reprezentowana. W pisémiennictwie polskim
pierwsze wzmianki na 'ten temat mozna znalezé w pracy ?. Klenczara [21],
T. Staronia [33], a takze kilku innych autoréw. Problematyka ta dopiero
pod koniec lat sze$cdziesigtych znalazta sie w programach badawczych, a
w latach siedemdziesigtych zostata szeroko prezentowana gtéwnie przez
dwa o$rodki: Politechnike Zlaska w Gliwicach (prace Chudka, Olaszowskie-
go i Arkuszewskiego) i Akademie Goérniczo-Hutniczg w Krakowie (prace Janu-
sza-Jaroeza). Wwymienionych osrodkach powstaty, prawie réwnolegle w cza-
sie, dwie metody prognozowania deformacji niec'agtych, oparte na odpowied-
nich zatozeniach fizykomechanicznych i geometrycznych oraz zwigzane z tym
modele procesu deformacji gérotworu nad zawalajacg sie kawerng w goérotwo-
rze. Catosciowo prace os$rodka gliwickiego sg opublikowane w pracy [29],

a oSrodka krakowskiego czesciowo w publikacjach [17, 20] oraz czeSciowo
w pracach niepublikowanych wykonywanych przez obydwa o$rodki. Procz
wymienionych opracowan na uwage zastugujg badania wykonane przez
Gtowny Instytu Gdérnictwa [34, 35], dotyczagce zwtaszcza metod wykrywania pu-
stek w gérotworze i sposobéw ich likwidacji a takze publikacje Sachsa-Za—
kolskiego-Skinderowicza, w ktédrych autorzy podajg metode prognozowania
zapadlisk w powigzaniu z wynikami badan gérotworu metodg elektrooporowsg.
Sposoby likwidacji pustek przedstawiono takze w pracach [9, 10] . Z prac
'zagranicznych, oprécz badan radzieckich majacych jednak charakter opisu
zjawiska deformacji nieciggtych, na uwage zastuguje praca J. Fanka (SRD),
przedstawiajgca metode prognozy deformacji nieciggtych nad pustkami po-
eksploatacyjnymi w gérotworze luznym [13, H] . Obecnie najbardziej kom-
pleksowymi opracowaniami przedmiotowego problemu, pozwalajagcymi na prak-
tyczne przeprowadzenie prognozy deformacji nieciggtych, sg dwie metody:
Chudka-OlaBzowskiego i Janusza-Jarosza.

5.1. Metoda Chudka-Olaszowakiego

W catoéci metoda ta zostata opublikowana w pracy [2]. Praca [2] stano-,
wi jednocze$nie pewnego rodzaju monografie zjawisk deformacji nieciggtych
gtéwnie z terenu Gornego ¢lagska. Ze wzgledu na opublikowanie omawianej me-
tody w cato$ci, bedzie ona oméwiona w niniejszym opracowaniu tylko w du-
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zym skrécie, ujmujacym przede wszystkim istotne cechy tej metody. Byta

ona budowana przede wszystkim w oparciu o bogaty materiat doSwiadczalny
pochodzacy z inwentaryzacji okoto 1800 deformacji nieciggtych z terenu
Goérnego Slaska z obszaréw gérniczych kopald wegla kamiennego: Bytom, Gro-
dziec, Dabrowa Gérnicza, Czeladz, Chrzanéw, Sosnowiec, Mystowice, Jaworzn)},
taziska, Piekary SI. Wnioski z analizy statystycznej zinwentaryzowanych
form deformacji nieciggtych byty dodatkowo weryfikowane w oparciu o bada-
nia modelowe.

W wyniku badan i analizy materiatéw obserwacyjnych i wnioskéw z badan
modelowych [1] przyjeto przedstawiony ponizej model zmian w gérotworze
nad pustka poeksploatacyjng.

Wodnies+ieniu do gdrotworu przyjeto nastepujace zatozenia:

1. Goérotwoér nad pustka poeksploatacyjng dzieli sie na dwie strefy:
- gorotwér zwiezty,
- nadktad ztozony z utworéw luZznych.

2. Goérotwor zwiezty zbudowany jest ze skat jednorodnych o matej wytrzyma-
toéci na rozrywanie.

3. Ciezar objetoSciowy skat jest staty dla danej skaty i nie zalezy od
wielko$ci cisnienia w gérotworze.

4-. Wspotczynnik Poissona skat w przedziale gtebokos$ci do 150 m jest staty
dla danego rodzaju skaty.

Dla scharakteryzowania procesu deformacji wymienionego gérotworu nad
pustka eksploatacyjna zatozono, zgodnie z dotychczasowymi pogladami, ze
po zawale pustki tworza sie nad nig dwie zasadnicze strefy: zawatu i spe-
ikanJS (rys. 5.1)4? Obydwie)- strefy maja ksztatt eliptyczny zgodny z teorig
sklepienia ci$nien, jednak strefa spekan siega znacznie poza obrys wyro-
biska. Warunkiem powstania zapadliska na powierzchni' terenu jest dotar-
cie co najmniej strefy spekan do stropu gérotworu zwieztego. Nastepnie
wychodzac z warunku zatrzymania rozwoju zawatowego sklepienia (samopods»-
dzenia pustki w obszarze sklepienia), oblicza sie wysoko$¢ maksymalng
strefy zawatu, przyjmujgac dla uproszczenia ptaski model sklepienia ci$nien
(przekréj przez pustke i potozony nad nig gérotwér)(rys. 5.1).

Warunek samopodsadzenia sie pustki ujmuje sie wzorem:(

Fz * Fw (5*1)

gdzie
k - wspoétczynnik rozluzowania skat



Powierzchnia elipsy ze wzgledu na wymiary geometryczne wyrobiska wynosi

i-LSIfiu

Powierzchnia wyrobiska wynosi

F, - powierzchnio strefy niwoto
r* - powierzchnia wyrobi*kalFwe I rf4
F, - powierzchnia elipsy IF* m 2FX ¢ fv»l

Rys.-5.1. Obrys strefy zawatu nad wy.

robiskami gérniczymi

Fig. 5.1. Outline of the caving zona
over mining excavations

Wz> H- h

gdzie:

15.5]

(5.4)

Po dokonaniu odpowiednich obli-
czen uzyskuje sie wzor na maksy-
malng wysoko$¢ strefy zawatu
(rys. 5.1) w postaci:

k—
WZ « « ) (5'5)

gdzie:
W - maksymalna wysokos$é stre-
fy zawatu,
g « wysoko$¢ pustki pierwot-
nej (wyrobiska)«

Wielkos¢ W jest statg wielko-
§cig dla danej partii gdrotworu
(gdy$ zaledSy tylko od k) i moie
waha¢ sie w granicach od 2,25 g
do 25,5 g odpowiednio dla k»1,6
do kal,05. Moie wiec by¢ nawet
bardzo wysoka, co potwierdzaja
wyniki doSwiadczen, a co odbiega
doé¢ znacznie od dotychczasowych
pogladéw na ten temat.

JeSeli w rozpatrywanym przypadku
(rys. 5.2) zachodzi zaletnos$¢ w
postaci:

(5.6)

H - gteboko$¢ eksploatacji (wyrobiska poeksploatacyjnego).,

h - grubo$¢ nadktadu,

to na powierzchni terenu musi wystapi¢ zapadlisko (deformacja nieciggta).

Wysokos$¢ strefy spekan (rys. 5.2) wyprowadzono w oparciu o zatoienie,
ze proces spekan zwigzany jest z wystepowaniem w ociosach wyrobiska ptasz-
czyzn poslizgowych, w ktérych skata podlega S$cinaniu pod katem CCe



b

Rys. 5.2. Obrys strefy zawalu i spekan nad pustkg w gérotworze
(wyrobiskiem gérniczym niepodsadzonym)

Fig. 5.2. Oulitne of the caring and cracking region over the cavity in the
rock mass (unfilled mine excavation)

Woparciu o to zatozenie i dalsze przeksztatcenia, wyprowadzono wzér na
maksymalng wysoko$¢ strefy spekan w postaci:

(5.7)
gdzie:
| - szeroko$¢ pustki (wyrobiska poeksploatacyjnego)
ac= kat tarcia wewnetrznego,
K = a - 0§ pionowa elipsy ci$nien, b - 0$ pozioma elipsy ci$-

nien.
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Z wzoru tego wynika nawet bardzo znaczna wysoko$¢ atrefy spekan, docho-
dzgca do wielkos$ci wynoszacej *emaz * 50 g. Przecietnie jednak waha sie
w granicach 10-50 g. e

Ola okre$lenia doktadnos$ci prognozowania deformacji nieciggtych w opra-
cowanej metodzie wprowadzono pojecie tzw. prawdopodobienstwa powstania za-
padlisk, uzalezniajgc go od potozenia powierzchni spagu nadktadu wzgledem
obszaru zawatu i spekan gérotworu otaczajgcego wyrobisko. Autorzy tej ne-
tody przyjmuja zes "...prawdopodobiefistwo wystepowania zapadlisk terenu
zmienia sie funkcyjnie w warunkach przenikania strefy 8pekan gérotworu wo-
kot wyrobiska do luznego nadktadu» od wielkos$ci 1 - dla przypadku przeni-
kania wierzchotka obszaru zawalu do nadktadu, do wielkos$ci "O*-dla przy-
padku potozenia wierzchotka obszaru spekan poza nadktadem".Wobec tego praw-
dopodobienstwo wystepowania zapadlisk na powierzchni mozna zdefiniowacd
jako ... "miare wielko$ci powierzchni obszaru spekah gérotworu nad stre-
fa zawalu przenikajgcg do naktadu" £2] . Wrezultacie dalszych rozwazan
mozna otrzymac¢ odpowiednia krzywa rozktadu prawdopodobienistwa, jednak dla
praktycznego etoaowania autorzy metody zalecaja uproszczony sposob okre-
$lania prawdopodobienstwa wystepowania zapadlisk, przy wykorzystaniu
wskaznika -Z w postaci

Tak zdefiniowang wielko$§¢ prawdopodobieAstwa mozna zapisaé w postaci
P« f(E) = f(2) (5.9)

w obrebie strefy zawatu i spekan nad wyrobiskiem goérniczym. Dla praktycz-
nych obliczen mozna skorzysta¢ z tablicy 5.1 do obliczania prawdopodobien-
stwa wystepowania zapadlisk jako funkcji wskaznika Z,

Tablico 5.1
Prawdopodobienstwo wystgpienia zapadliska jako funkcji wskaznika Z

Z 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0,96 0,93 0,90 0,87 0,84 0,81 0,78 0.75 0,72 0,69

=]

1,°
(0,999)
z 21 2 23 24 25 26 27 28 29 30
p 0,66 063 060 058 0,55 052 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 0,26 0,26 0,23 0,21 0,19
z 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

p 0117 0,15 0,13 0,11 0,09 0,07 0,05 0,03 003 O
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* oparciu o wskaznik Z dokonano klasyfikacji terene» se wzgledu aa
zagrozenia zapadliskami, dzielgc tereny zapadliskowe na 4 kategorie, w
sposoéb nastepujacy:
Teren kategorii A — 1 > 50
Oznacza to, ze wierzchotek strefy spekan jest potozony ponizej spagu
Joadk¥adu.”~Prawdopodobienstwo wystgpienia zapadlisk jeat réwne P * O.

Teren kategorii B - 30< Z < 50
Oznacza to, ze bardzo wysoka strefa spekan osigga spag badkdadu. Praw-
dopodobienstwo wystgpienia zapadlisk jest mate, 0 < P ~ 0,42.

Teren kategorii C - 10<Z 4 30
Oznacza to, ze strefa zawatu nie osigga spagu [nadkkady ale strefa spe-
kan przenika do nadkdadu. Prawdopodobienstwo wystagpienia zapadlisk
Jest\duze, 10<Z <20 to 1>P>0,69 i Srednie, gdy 20 < Z < 30
to 0,69 >P > 0,42.

Teren kategorii D-0<Z<10
Oznacza to, ze strefa zawatu osigga lub przekracza spag nadkfadu.
V takim terenie prawdopodobienstwo wystapienia zapadlisk wynosi
Pm 1 (pewnosc).

Podziat terenu na kategorie A, B, C, D zobrazowano graficznie na rys.
5.5. Proste na rys. 5.3 dzielag ptaszczyzne na cztery strefy A, B, C i D
odpowiadajace wyodrebnionym kategoriom terenu ze wzgledu na prawdopodo-
bienstwo wystapienia zapadlisk. Odnoszac na wykres faktyczng wielkos¢ H,
H-h oraz g w przecieciu otrzymuje sie punkt T, ktdérego potozenie
wskazuje z jakim prawdopodobienstwem wystapienia deformacji nieciaglych
nalezy sie liczy¢i Tak np,:

H»80m

he20m,
H-h m 60 m
f«3,5m

zZ* * 17*2

Punkt T potozony jest w obrebie kategorii C, a wiec prawdopodobien-
stwo wystgpienia deformacji jest duze 1 wynosi F = 0,78.

¥ oparciu o dane statystyczne wyprowadzono tez, tzw. wskaznik zage-
szczenia deformacji nieciggldych - *B, wigzacy jgo no wskaznikiem Z w
sposoéb nastepujacy:

Kat. A - WB m 0 sap./km2,

Kat. B - WB < 5 zap./km2.



Rys. 5i5. Podziat terenu na kategorie A, B, 0, D+ zaleznosci od liczby s
Fig. 5.5. Division of the area into A, B, C, D categories depending on the

Z number
Xat. C - 5 < ¥0 <15 zap./km2,
Kat. B - WE > 15 zap./km2.

Ze wzgledu na wielko$¢ deformacji nieciagtych podzielono je mm A grmpy
weddug znormalizowanej Srednicy leja d, wyznaczonoj w oparciu o bozuwia
statystyczne, w sposOb nastepujacy:
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grupa 1 -deformacje osS$rednicydo 3 a,

grupa 2 -deformacje os$rodnicydo 9 a,

grupa 3 -deformacje osSrednicydo 18 at

grupa 4 - deformacje oSrednicypowyzej 18 a.

T rezultacie koncowym praadstawlono praktyczng metode prognozowania i
klasyfikacji terenéw zapadHakowych®podang ponizej.

Dla wykonania prognozy zapadlisk teranu nalezy wyznaczyc!

- wskaznik Z wyrazajacy prawdopodobienstwo wystapienia deformacji na po-
wierzchni .
- wskaznik WQ wyrazajacy przewidywane zageszczenie deformacji na 1

powierzchni .

- wskaznik d okreslajacy Srednica pojedynczej deformacji niecigglej w
postaci leja.

Dla celdw praktycznych wg omawianej metody, klasyfikacja terenow za-
grozonych ujawnianiem aig zapadlisk powinna odpowiadaC¢ nastepujgcym wyma-
ganiom:

- ocenia¢ przyczyny i rzeczywiste prawdopodobienstwo wystepowania deforma-
cji niecigglych w terenie,
- okresla¢ maksymalng oraz przecietng najbardziej oczekiwang ich wielkos¢

oraz zageszczenie deformacji nieciagtych,
- umozliwia¢ w prosty sposob zaliczenie terenu do poszczegélnych katego-

rii ze wzgledébw na zagrozenie deformacjami niecigghymi.
Tg aetody [Z] dla realizacji powyzszego nalezy:
- ustali¢ zasieg wpdywu pustki na nadkdad i1 powierzchnie,
- ustali¢ prawdopodobienstwo wystgpienia deformacji,
- okresli¢ czas jaki updynat od zakoriczenia eksploatacji,
- wyznaczy¢ wskaznik W0,
- obliczy¢ TOksymalng Srednice deformacji w postaci leja stozkowego.

Znajac powyzsze wielkosci aozna zaliczy¢ teren do odpowiedniej katego-
rii zagrozen deformacjami nieciagdymi wykorzystujac tablice 5.2.

Wg omawianej metody”klasyfikacji terenu do odpowiedniej kategorii za-
grozenia deformacjami nieciaghymi,mozna dokona¢ takze wykorzystujac nomo-
graa (rys. 5.4).
me rys. 5.4 poszczeg6lne éwiartki noaograau przeznaczone sa na:
¢wiartka Il - na podanie zalezno$ci okres$lajgcej prawdopodobiefnstwo wy-

stapienia zapadliska

¢wiartka IV - na przedstawienie zalezno$ci okres$lajgcej kategorie tere-
néw i zageszczenie zapadlisk,

;wiartka | - na przedstawienie zaleznos$ci okre$lajacych maksymalne i

przecietne oczekiwane S$rednice zapadlisk ze wzgledu na
gtebokos¢ eksploatacji - wystepowania pustki.



Rys. 5.4. Sonogram klasyfikowania terenu do odpowiedniej kategorii se
wzgledu na zapadliska

Fig. 5.4. Nomogram of classification of the area to a suitable category,
considering oink holes
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¢wiartka 11 - na praedstawienie zaleznosci okreslajgcych maksymalne i
przecietne oczekiwane Srednice zapadlisk ze wzgledu na

grubos¢ nadktadu.

Tablica 5.2
Klasyfikacja terenéw ze wzgledu na zapadliska

Kryterium oceny Kategoria lub grupa

\ Kat. A Kat. B Kat. C Kat. 3
Prawdopodobienstwo .Z > 50 30<Z<50 10<Z<30 0<Z< 10
wystapienia deforma-  p | 0,42>P >0 1>P>0,42 Px 1

cji nieciagtych

Wskaznik zageszcze-

nia n*o Wn <5 15>Wb >5 Wn > 15

Maksymalna Srednica )
deformacji niecigg- d4 5 i d(9m d « 18 m d>18m
+ych w postaci leja

Dla pelnej charakterystyki terenu, autorzy zalecajg obok oznaczenia
kategorii zapadliskowych, podawanie takse kategorii ochrony terenu ze
wzgledu na deformacje ciggte (gtownie whasciwe odksztakcenia poziome).

Opracowanie nomogramu dla oméwionej metody oparto na ustalonych empi-
rycznie i wyznaczonych analitycznie zaleznosciach matematycznych.

Dla ukatwienia korzystania z podanego nomogramu (rys. 5.4) ponizej podano
konkretny przykdad.

Warunki goérniczo-geologiczne:
Hx 80 m
h . 13m
gx4m
H-h x 67 m

Otrzymane z metody zaleznosci:
Z X X 17

P « 0,5
5<WD < 5
Punkt przeciecia T znajduje sie w sektorze kategorii C, w ktorej stre-

fa zawatu nie osigga spagu nadkdadu, ale strefa spekan przenika do nad-
kdadu.



Wéwiartce | dla gtebokosci H = 80 m odczytuje sie $rednicewypadkowa
dl a 4,6 m i maksymalng 6g-e 7,5 m.
W¢éwiartce Il na osi h odcina sie 13 m i odczytuje $rednice wypadkows
5,0 mi maksymalng dg = 18,2 m.
Prognozowane zatem wielkoéci $rednic dla rozpatrywanych warunkéw natural-
nych bedg wynosity do 7,5 a, a sporadycznie moggdochodzi¢ dol8 m.
Wéwiartce Il na osi 2 odcina sie liczbe 17 iodczytuje sie prawdopo-
dobienstwo wystgpienia zapadliska wynoszace 0,78 e.
W¢éwiartce IV na osi g odcina sie 4,0 ma na osi H wielkos¢ 80 m i
67 au

Wskaznik zageszczenia bedzie sie miesScit w przedziale 5 do 15 sapad-
lisk w km . Teren nalezy zaliczy¢ do kategorii 4C, a prawdopodobienstwo
wystepowania zapadlisk wynosi 0,78

5.2. Metoda Janusza-Jarosza

Metoda ta jest opublikowana w pracach [17, 20, 18] oraz w pracach nie-
publikowanych [25, 27, 28, 29] . Generalnie opiera sie ona o wyniki obser-
wacji i analize okoto 120 zapadlisk powstatych na terenie Olkusko-Bole-
stawskiego Zagtebia Rud Cynku i Otowiu. Byta tez cze$ciowo weryfikowana
na obserwacjach z rejonu Rybnickiego Okregu Weglowego [22] . Jest w swych
zatozeniach bardzo zblizona do metody Chudka-Olaszowskiego. Autorzy me-
tody takze dzielg gérotwor nad pustkg (kawerng) w gdérotworze ns dwie war-
stwy:

- gorotwor wiasciwy o migzszosci go, ztozony z warstw zwieztych odpo-
siadajacy modelowi sprezystemu,

- nadktad ztozony z warstw niezdolnych do przenoszenia naprezen bez du-
zych odksztatcen, a wiec z warstw luznych (sypkich) lub kruchych.

Gorotwér zwiezty, w masywie skalnym, charakteryzuje sie znikomg wytrzy-
matosécig na naprezenia rozciggajgce, zblizong do zera (Rr » 0). Po zawale
pustki pierwotnej (kawerny, wyrobiska gérniczego), nad pustkg wytwarza
sie strefa zawatu o wysokos$ci ograniczonej tzw. sklepieniem ci$nien
(rys. 5.5). Nad strefg zawatlu, w zaleznos$ci od geometrycznych wymiaréw
pustki i wtasciwosci fizykomechanicznych gérotworu, moze utworzy¢ sie
pustka wtérna o objetoéci niezerowej (rys. 5.5). Wysoko$¢ sklepienia
ci$nierija tym samym strefy zawatu, autorzy okre$lajg wzorem:

o=" (m—2) (5.10)
gdzie:
ns ™ - proporcje sklepienia cis$nien,
a - pozioma po6tos$ sklepienia ci$SnieA (w przyblizeniu réwna potowie

szeroko$ci wyrobiska 1),
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c - pionowa péto$ sklepienia cisnien,

i ii- odwrotno$¢ statej Poissona.

Rys. 5.5. Model sklepienia ci$niefn powstajacego nad pustka pierwotng
Pig. 5.5. Model of the pressure arch created over primary cavity

Od dotarcia pu3tki wtérnej o objetos$ci niezerowej do stropu goérotworu
wiasciwego (warstw zwieztych), autorzy metody uzalezniajg mozliwo$¢ po-
wstania zapadliska na powierzchni terenu. Natomiast od objetos$ci tej pu-
stki wtérnej zalezy wielko$é zapadliska. Maksymalng wysoko$é strefy za-
watu autorzy okres$lajg na podstawie momentu petnego samopodsadzania sie
pustki wtérnej, wychodzac z modelu przestrzennego.

Objetos¢ pustki wtdérnej autorzy wyznaczajag na podstawie tzw. bilansu
mas skalnych, wg wzoru:



% * Tw ¢ Vs ~ Ts” «Foen*y

gdzie:
Y/B - objeto$¢ pustki wtérnej,
- objeto$§¢ pustki pierwotnej (wyrobiska gdrniczego),
Ts - objeto$¢ skat wewnatrz sklepienia ci$nien (w caliznie),
| - wspdtczynnik rozluznienia skat (po rozkruszeniu).

Ze wzgledu na to, ze sklepienie ci$nien jest elipsoidg Obrotowg o pot-
osi pionowej ¢ i poOtosiacb poziomych a a b, objeto$¢ V8 wyznacza
aie wzorem:

Vs * '\ b |/ -~ dx, dy (5.12)

Wwyniku obliczen, przy zatozeniu a a b g 1/2, Otrzywuje sie wzor na
objeto$¢ pustki wtdrnej, w postaci:

Vp =12 w- (£-1) -Z? [p(a2) - P <53 (5.13)
gdzie:
1 - szeroko$é pustki pierwotnej,

w - wysoko$é pustki pierwotnej,

c 2c

¢ - (5.14)
p(£) =3 c2J - (j|5] z2ac dla ¢ < gg +.5 (5.15)
P(z2) a 3 ¢c2 z2 - z2j * gg + dla c>gg +7 (5.16)

g - migzszo$¢ goérotworu wiasciwego (czesdci zwieztej gbérotworu) .
6

Maksymalng wysoko$¢ strefy zawalu autorzy obliczaja zaktadajac Yp a O.
Wwyniku rozwigzania otrzymuje sie:

6 11 (5.17)
hzmaz s w [sqprr+ t]

gdzie:

hzmax - maksymalna wysoko$¢ strefy zawatu (rys. 5.6).
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Jezeli hZnax £ g , to na powierzchni terenu moze powsta¢ zapadlisko,
gdyz pustka o objeto$ci niezerowej (V,) dociera do stropu warstw zwieztych
powodujagc wsyp”do niej warstw nadktadu, czego rezultatem jest powstanie
na powierzchni terenu zapadliska (leja). Objeto$¢ tego zapadliska zalezy
od objetosci pustki Vp.

Jezeli hygy < gg. to na powierzchni terenu nie moze powstaé zapadli-
sko, gdyz pustka wtérna zanim dotrze do stropu warstw zwieztych ulegnie
catkowitemu samopodsadzeniu. Te proste reguty prognozowania komplikuje
fakt, ze wysoko$¢ maksymalnego zawatu (bZBa*) r*ie jest stata, ale zmie-
nia sie wraz ze wzrostem szerokos$ci zawalajgcej sie pustki pierwotnej 1,
osiggajgc przy bardzo duzym 1 Bwoja warto$¢ koncowg réwna:

1 4 w

zmax (koricowe) =~di(*-i; (5.i8)
Trzeba wiec wyrézni¢ jeszcze przypadek, gdy
Azmax (koncowe) < 6g < “zmax (poczatkowe) (5.19)

Dla takiego przypadku przy matym 1 moze powsta¢ zapadlisko, natomiast,
gdy 1 jest duze zapadlisko nie powstaje (powstaja tylko, tzw. deforma-
cje nieciggte typu liniowego - pekniecia, szczeliny, progi terenowe na
tle obnizenia terenu).

Wedtug omawianej metody, z chwilg gdy nastapi petne samopodsadzenie
sie pustki wtérnej, ponad strefa zawatlu pojawia sie-strefa spekan (kté-
rej uprzednio nie byto (rys. 5.6)). Strefa ta lezy w granicach sklepienia
cisnien i jej wysokosci odpowiada wysoko$¢;) sklepienia cisnien (w danym
momencie). Przy duzym wzro$cie szeroko$ci pustki pierwotnej 1 strefa
ta takze zanika i przechodzi w strefe ugiecia. Granice wysokosci strefy
spekan ustala sie ze wzoru:

% 1,5 h (5.20)

"smax zmax
gdzie:

hsmax - maksymalna wysoko$¢ strefy spekan.

Wz6r powyzszy wynika z dodatkowego zatozenia (nie jest konsekwencjg mate-
matycznych rozwigzan).
Woparciu o powyzsze rozumowanie sformutowano wniosek, a mianowicie:

Jezeli

g bzmax ale gg < hsmax (5.21)

to na powierzchni terenu moga powsta¢ deformacje nieciggte, ale tylko tzw.
liniowe, tj. w formie szczelin, peknie¢ i progéw terenowych na tle obniz»-
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nis terenu (lokalnej niecki osiadania). Jest to przypadek, gdy strefa za-
watu nie przenika do nadkiadu, natomiast strefa spekan tan przenika.
Przenikanie strefy spekan dc nadktadu moze powodowaé¢ dwa zjawiska:

- konpryaacje (uszczelnianie) zawatu wskutek ci$nienia warstw nadktadu w
niare uptywu czasu, czego wynikiem note by¢ powolne tworzenie sie na po-
wierzchni zagtebienia terenowego,

- wynoszenie materiatu skalnego-z nadktadu do strefy zawalu poprzez stre-
fe spekan, co dodatkowo moze powiekszaé (pogtebia¢) powstajagce w tere-
nie zagtebienie terenowe. Wynoszenie to moze byé szczeg6lnie silne w
przypadku zawodnionego nadktadu i w ogéle silnej infiltracji wody w
gtab gérotworu.

Przenikanie wiec tylko strefy spekan do nadktadu nie moze wywota¢ na po-
wierzchni terenu takiego samego zjawiska,Jak przenikanie strefy zawatu
(dojscie pustki do nadktadu). [ Niekoniecznie jednak musza to by¢é deforma-
cje nieciggte liniowe, a najcze$ciej bedzie to tylko lokalne obnizenie
terenowe. Obnisenie to w miare uptywu czasu moze sie przeksztatci¢ w za-
padlisko, ale bedzie sie to odbywa¢ powoli i wymaga¢ bedzie Jeszcze wspoét-
dziatania innych czynnikéw (np. wody). Tego typu deformacja jest mniej
grozna od zapadliska powstajgego nagle, gdyz jest czas na podjecie ewen-
tualnych dziatan zabezpieczajacychtcp. .-*zasypywanie obnizenia terenowego,:
wzmocnienie budynku blisko potozonego itp. Rozpatrujagc jednak efekt kon-
cowy (np. dla budynku) bedzie on podobny do efektu wywotanego zapadliskiem
powstajgcym nagle (gtebokie obnizenie lokalne takze moze silnie uszkodzié
budynek). Jednak nie bedzie to regutg, gdyz moga powstawaé tylko bardzo
ptytkie obnizenia terenowe.

Biorgc pod uwage powyzsze stwierdzenie, nalezatoby wyr6zni¢ dwe typy
zapadlisk:

- zapadlisko typu | - powstajagce nagle (gdy strefa zawatu przenika do
nadktadu),
- zapadlisko typu Il - powstajace (nie zawsze) w sposéb powolny (gdy tyl-

ko strefa spekan przenika do nadktadu). Zapadlisku typu Il moga towa-
rzyszy¢ deformacje nieciggte liniowe, zwtaszcza wtedy, gdy grubo$é nad-
ktadu bedzie mata. Nie bedzie to jednak reguta, a raczej wyjatkiem.

W metodzie podkres$la sie, Zze warunek przenikania strefy zawatu lub
spekan do nadktadu nie jest warunkiem wystarczajagcym do powstania zapad-
liska. Jest -to tylko warunek konieczny, ale niedostateczny. Warunkiem wy-
starczajacym jest dopiero faktyczne wytworzenie sie strefy zawalu i stre-
fy spekan nad istniejgca pustkg i to o okreslonych wysokos$ciach. Przy ma-
tych bowiem szeroko$ciach pustki pierwotnej, wysoko$¢ sklepienia cis$nien
jest tez mata, zgodna z wzorem (5.H).

Pomimo wiec duzej wysoko$ci pustki pierwotnej w, potencjalnie zagrazajg-
cej przenikaniem maksymalnej strefy zawatu do nadkitadu (gg < hzfflax) przy
jej matej szerokoséci 1, strefa zawatu bedzie takze niska, a wytworzona
pustka wtérna zostanie na state uwieziona w go6rotworze zwieztym (rys.5.7).
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Rys. 5.7. Przebieg zmian w gdérotworze nad pustka pierwotng w przypadku
matej migzszoséci goérotworu zwieztego

Pig. 5.7. Course of changes in the rock mass over primary cavity in the
case of small thickness of compact rock mass

Warunkiem wystarczajagcym do powstania zapadliska bedzie wi<*c zalezno$¢:
(5.22)

Tzn. wysoko$¢ faktycznie wytworzonego sklepienia cisnieA musi by¢ co naj-
mniej réwna migzszos$ci warstw gorotworu zwieztego nad pustka pierwotna.
Aby warunek ten byt spetniony* szerokos$¢ pustki pierwotnej musi wynosic:

1, {* +3) £ <5.25)
gr a9 n
| -
gdzie:
1 - graniczna szeroko$¢ pustki pierwotnejftaka. ze ¢ =gg +vy.

Wysoko$¢ sklepienia cisnien zalezy gtdwnie od liczby m i szerokosci
pustki 1. Jezeli szeroko$¢ pustki 1 mozna okres$li¢ doktadnie, to licz-
ba m jest wyznaczona z pewnym przyblizeniem. Warto$¢ liczby a wyzna-
czona dla skat gérotworu cechuje sie duzym rozrzutem statystyczny« scharak-
teryzowanym jej odchyleniem standardowym. Wskutek tego wyznaczana wysokos¢
sklepienia ci$nien f =c - £ takze oscyluje wckét swej warto$ci prze-
cietnej. Sa podstawie tych rozwazahn autorzy metody wyprowadzajg pojecie
prawdopodobiefAstwa przekroczenia przez wysoko$¢ sklepienia f miagzszosci
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gérotworu zwieztego gg, utozsamiajac to prawdopodobiefstwo z prawdopo-
dobienistwem powstania zapadliska. Praktyczna metoda postepowania jest na-

stepujaca:
Oblicza sie wspoétczynnik wg wzoru:

i na podstawie J z tablicy 5.3 wyznacza sie prawdopodobienstwo powsta-
nia zapadliska P(n). Tablice 5.3 opracowano na podstawie badania rozkta-
du zmiennodci liczby & , na podstawie materiatu empirycznego z terenu
Olkusko-Solestawskiego Zagtebia Rud cynku i otowiu.

Tablica 5.3

Prawdopodobieristwo wystapienia deformacji nieciaggtych

p 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
K 0,183 0,273 0,402 0,537 0,673 + 0,795 0,964 1,146 1,415
P 0,9 1,0
z 1,791 5,465

Drugim wiec waznym wskaZznikiem zagrozenia powierzchni terenu deformacja-
mi, poza potencjalnym zagrozeniem zwigzanym z mozliwo$cig przenikania
strefy zawatu i spekan do nadktadu, jest prawdopodobienstwo powstania
zapadliska. Zalezy ono przede wszystkim od szeroko$ci pustki pierwotnej
1. Im 1ljest wieksze, tym P(n) jest wieksze. Dla granicznej szerokosci
pustki prawdopodobienstwo to wynosi okoto 0,6 (a Die 1, jak to wynika z
teoretycznych obliczen bez uwzglednienia zmiennos$ci statej m).

?rezultacie koncowym, prognoza deformacji nieciagtych wedtug omawia-,»
nej metody jest dokonywana w trzech etapach:

Etap I - prognoza potencjalnych mozliwosci wystgpienia zapadlisk spo-
rzgdzana w oparciu o wzajemne poréwnanie wielkosci gg, kzmax.

i fesmax*
Etap Il - okreélenie prawdopodobienstwa powstania zapadliska, w oparciu
0 szeroko$¢ pustki | i tablice 5.3 okres$lajagcg odpowiednie

prawdopodobienstwo,

Etap 11l - okre$lenie wielkosci deformacji ($Srednicy i gteboko$ci) w opar-
ciu o obliczenie objetosci pustki wtdérnej Y~ r jaka dociera do
stropu warstw zwieztych.

Uzupetnieniem omawianej metody prognozowania sg metody obliczania
wskaznikéw deformacji nieciggtych w przypadku jednoczesnego wystepowania
pustek na réznych poziomach w gérotworze oraz wystepowania tzw. "zespo-
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téow pustek”, tj. kilku pustek poprzedzielanych waskimi filarami 28] .
Autorzy metody podajg takze zasady klasyfikacji terenéw zapadliskowych
293 .

5.3. Metoda J. Fenka

Metoda prognozy deformacji nieciggtych J. Fenka zostata opracowana w
oparciu o badania modelowe i obserwacje praktyczne. Dotyczy to jednak
tylko zapadlisk powstajacych w gérotworze luznym nad starymi zrobami we-
gla brunatnego i nad chodnikami w tych zrobach [14] . W celu prognozy
deformacji nieciagtych autor okre$la trzy zasadnicze wskaznikis

1. Wzgledne prawdopodobieristwo wystagpienia zapadliska, okre$lone wzo-
rem:

PB = exp - i0,0B(H-15) + 0,20 kk + 0,17 (maxMB)] (5.25)
gdzie:
PB - wzgledne prawdopodobienstwo wystgpienia zapadliska,
E - gteboko$¢ zalegania stropu pustki,

- migzszo$¢ stropu bezposredniego,
(max MB) - migzszo$¢ najgrubszej zwieztej warstwy w gdérotworze luznym.
2. Czasokres wystgpienia zapadliska, wg wzoru:

tB = 93,105 Pg0’07 - 69 (5.26)

3. iSrednice zapadliska, wg wzoru:

D= 4,04V dla 5,4 m£ max MB « 18,5 = (5.27)
Dw 2,95 (I + mXgMm) dla (max MB) § 4,8 m (5.28)
gdzie:
D - $rednica zapadliska,
- pierwotna objetos¢ zawatu (pustki wypetnionej zawatem warstw nad-
legtych).

Zaleznos$ci te wyprowadzono w oparciu o badania statystyczne, oparte, o ma-
teriat o ograniczonym zakresie zalezno$ci miedzy czynnikami przyczynowymi
a skutkami. (Dotyczy to prawie kazdych badan statystycznych funkcji wielu
zmiennych).

Ha podstawie badan modelowych, autor stwierdzit, te proces powstawania za-
padlisk zalezy od rozpieto$ci pustki powstajacej w niekohezyjnej strefie
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gérotworu luznego, od krytycznej rozpietos$ci zawatu w warstwach kohezyj-
nych zalegajacych nad pustka oraz od stopnia zmniejszenia sie objetos$ci
przemieszczajacej sie w gorotworze pustki. Po uwzglednieniu wymienionych
czynnikéw, wyprowadza zalezno$ci fizykomechaniczne. Wrezultacie otrzy-
muje szereg skomplikowanych wzoréw trudnych do bezpo$redniego zastosowa-
nia w praktyce, ze wzgledu na konieczng znajomo$¢ duzej liczby parametrow
fizycznych i geometrycznych poszczeg6lnych warstw skalnych nad pustka.
Wcelu utatwienia obliczeA praktycznych opracowat program na maszyne cy-
frowag w jezyku PL/1 dla maszyn serii ESER. Wedlug metody, jeden z pierw-
szych testow obliczeniowych wykazat 23% odchylenie standardowe pomiedzy
obliczonymi a pomierzonymi $rednicami zapadlisk.

Omawiana metoda nadaje sie do prognozowania zapadlisk tyl':'o w gérotwo-
rze mato zwieztym (luznym) i wymaga znajomos$ci duzej liczby parametrow
fizycznych i geometrycznych wszystkich warstw skalnych nad pustka, co w
praktyce jest bardzo trudne do uzyskania.

5.4. Metoda Sachsa-Zakolsklego-Skinderowicza

Jako niezbedny warunek powstania zapadliska na powierzchni terenu au-
torzy formutujg konieczno$¢ przerwania ciggtoséci warstw w stropie warstw
zwieztych nad pustkg. Opierajac sie na teorii Cymbariewicza, okres$laja
wz4r na tzw. "zasieg ruchu pustki w kierunku powierzchni warstw zwieztych"
a nastepnie obliczajag promien okna skalnego w stropie utworéw zwieztych
(rys. 5.8) wedtug wzoru:

(In ) (n (5.29)

gdzie:
Tp - promien okna Bkalnego w stropie warstw zwieztych,
Rp - promien pustki pierwotnej (w ksztatcie kuli),
hn - migzszo$¢ nadktadu,

a - zasieg ruchu pustki.(w pionie) wg wzoru:
2 RP (5.30)
1+ 2 tg (45°
1
fix
fio - wskaznik zwieztos$ci skat (wyznaczany z badan sejsmicznych).

funkcja opisujgca zapadlisko w utworach zwieztych ma posta¢ krzywej
dzwonowej (rys. 5,9), moze by¢ okreslona wzorem:
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Wrezultacie koncowym promien zapadliska Rs, powstajagcego na powierzchni
ziemi, okres$la sie wzorem:

R, a R In Sy, In 5- exp(illL hD) (5.32!

Rys. 5.8. Zasieg ruchu pustki pierwotnej w kierunku stropu skat zwieztych

Fig. 5.8. Range of movement of primary cavity in the direction of the root
of compact rocks

Wdalszej kolejnos$ci w metodzie formutuje sie geofizyczne kryteria mozli-
wosci powstawania zapadlisk, dla pustek pierwotnych o réznym ksztatcie.
Podaje sie warunki'niezbedne do powstania zapadliska * oparciu o pomierz®»
cy stosunek oporéw elektrycznych P /PO w goérotworze nad pustka, gdzie:



gdzie:
- op6r pozorny (pomierzony),
po - opér poréwnawczy.
W ten spos6b metoda prognozy zapadlisk jest powigzana z elektrooporowg
metodg wyznaczania pustek w goérotworze.

Rys. 5.9. Ksztatt zapadliska w oSrodku zbudowanym ze skat zwieztych przy-
. krytych nadktadem spoistym

Fig. 5.9. Shape of sink hole in a medium, built of compact rocks, covered
with cohesive overlay

5.5. Ocena opisanych metod i przydatno$ci ich do prognozowania
deformacji nieciggtych

Opracowanie klasyfikacji terenu podatnego na deformacje nieciggte wy-
maga przyjecia (wyboru) odpowiedniego modelu opisujagcego charakter i prze-
bieg wytwarzania sie stref deformacji gdérotworu w otoczeniu pustki istnie-
jacej w gérotworze, szczelin uskokowych, naktadajacych sie krawedzi eks-
ploatacji itp.

Z uwagi na znaczng weryfikacje potwierdzajacg zatozenia metod opisa-
nych w punkcie 5.1 i 5.2 w dalszych rozwazaniach gtéwnie one zostang wy-
korzystane.
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Dla uproszczenia, « dalszym tek$cie, model opisany w p. 5.1 nazwano .mode-

lem I, a opisany w punkcie'5.2 modelem IX.
Zaréwno w modelu I, Jak i modelu Il caty goérotwér nad pustkag podzie-
lono na dwie strefy: gdrotwér zwiezty (zwany w modelu Il gérotworem wia-

S§ciwym) i nadktad. 0 mozliwo$ci powstania zapadliska decyduje przede wszy-
stkim proces przebiegu deformacji w goérotworze zwieztym, a nadktad spet-
nia tylko role podrzedng. W obydwu modelach przyjeto takze, ze strefa de-
formacji nad pustkg ma ksztatt eliptycznego sklepienia cisnien. Istotne
réznice wystepuja jednak w ksztatcie i zasiegu strefy spekacé. V modelu |
przyjeto, ze strefa spekan towarzyszy strefie zawalu i rozcigga sie takze
woko6t pustki pierwotnej (sklepienia ci$niefn). Jest ona stosunkowo wysoka,
gdyz moze dochodzi¢ do 50 g (50-krotnej wysokos$ci pustki pierwotnej).

W modelu Il przyjeto, ze strefa spekan tworzy sie nad strefa zawatu do-
piero po petnym samopodsadzaniu sie pustki wtérnej (wynika to z teorii
sklepienia cisnien). Poczatkowo jest niska, ale w swej konicowej postaci
moze dochodzi¢ nawet do 58 g (dla t = 1,05). Jednak w modelu Il wysokos$¢
strefy spekan nie wynika z obliczen, ale Jest wynikiem zatozenia. V oby-
dwu modelach maksymalny zasieg strefy zawalu oblicza sie¢ dla momentu pet-
nego samopodsadzenia sie pustki wtérnej, ale w modelu | odpowiedni wzér
wyprowadza sie w oparciu o model ptaski, a w modelu Il o model przestrzen-
ny. Wyliczone wielko$ci maksymalnej wysokosci strefy zawatu z modelu | i
Il réznig sie pomiedzy sobg bardzo nieznacznie, przy czym z modelu Il wy-
soko$¢ ta jest nieco wieksza.

Ré6zne sg zatozenia co do potencjalnych mozliwos$ci wystgpienia zapadlisk.
W modelu | zatozono, ze zapadliska powstajg jezeli nie tylko strefa zawatu,
ale i strefa spekan przenikaja do nadktadu (przekraczajg strop warstw
zwieztych). Wmodelu Il przyjeto natomiast, te zapadliska ($cislej - po-
wierzchniowe formy deformacji nieciggtych) powstajg tylko wtedy, jak stre-
fa zawalu przenika do nadktadu. Natomiast przenikanie do nadktadu tylko
strefy spekan spowodowa¢ moze tylko powstanie deformacji nieciggtych o
formach liniowych (szczeliny, pekniecia, progi terenowe). Wdéwietle naj-
nowszych obserwacji, wydaje sie, ze ani pierwsze ani drugie rozwigzani*
nie jest catkowicie stuszne. Wydaje sie, ze trzeba tu wyrézni¢ dwa typy
zapadlisk, o czym juz pisano na str. 82. Tak ustalone potencjalne mozli-
wosci powstawania réznych typéw zapadlisk, wydajg sie najbardziej logicz-
ne i zgodne z obserwacjami.

Inaczej w obydwu modelach okreé$la sie wielkoS¢ deformacji. W modelu 1
wielko$é deformacji zostata ustalona w oparciu o badania statystyczne,
dotyczace wptywu réznorodnych czynnikéw na wielkos¢ ($rednice) zapadlisk.
W modelu Il wielko$¢ zapadlisk wylicza sie z odpowiedniego wzoru, bedace-
go konsekwencja przyjecia okreslonego sklepienia cisnien * postaci elipso-
idy obrotowej. Wielkos¢ deformacji zalezy w tym modelu od objetos$ci pustki”
docierajacej do stropu warstw zwiezdych, H obydwu modelach uwazano za ko-
nieczne, oprocz podania wielkosci zapadlisk, okreslenie takze prawdopodo-
bienstwa ich powstania. Jest to postepowanie na pewno stuszne, gdyz pro—
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ces tworzenia sie zapadlisk jest na pewno w duzej mierze procesem loso-
wym. Tym wtasnie r6zni sie od procesu powstawania deformacji ciagtych nad
polami eksploatacji gérniczej.

Zupetnie jednak inaczej okres$la sie prawdopodobieAstwo w obydwu mode-
lach, V modelu | prawdopodobienstwo powstania zapadlisk wigze sie ze
wskaznikiem z = czyli z wielko$ciag przenikania strefy spekan do
nadktadu.

Od wielkosci przenikania strefy spekan do nadktadu zalezy takze wielko$¢
(wymiary) deformacji ujawniajgcej eie na powierzchni. W modelu IX prawdo-
podobienstwo wystgpienia zapadlisk powigzano przede wszystkim ze zmienno-
§cig statej Poissona w gérotworze, ktéra decyduje czy pustka lub strefa
spekan bedzie przenika¢ do nadktadu. V tym Swietle pustka pierwotna nawet
bardzo wysoka, zagrazajgca potencjalnie®' powierzchni terenu zapadliskami,
jezeli jest dostatecznie waska, to praktycznie nie zagraza powierzchni
terenu. Sklepienie ci$nien nad taka pustka jest bardzo niskie i pustka
wtérna bedzie uwieziona w goérotworze zwieztym nie wywotujagc czasowo powy-
zej zadnych deformacji. Takie przyjecie wydaje sie byé zgodne z obserwa-
cjami, o czym $wiadczy- np. stabilno$¢ nawet bardzo wysokich, ale wa-
skich komér solnych w kopalniach soli.

V modelu I, w oparciu o badania statystyczne, okre$lono wazny wskaznik
dotyczacy "gestosci wystepowania zapadlisk”. W modelu Il okre$lenie takie-
go wskaznika jest niemozliwe, gdyz dotyczy on w zasadzie procesu jaki za-
chodzi nad pojedynczg pustka. Kwestia gesto$ci wystepowania zapadlisk be-
dzie wiec zalezna od gesto$ci wystepowania pustek. Generalnie model I,
jako oparty gtéwnie na badaniach statystycznych, dotyczy terenéw zapadli-
skowych sensu stricte. Natomiast model Il dotyczy pojedynczych pustek
(i zapadlisk) i prognoza na caty obszar zapadliskowy musi byé przenoszona
w sposéb punktowy, a dopiero wnioski z tej punktowej prognozy moga by¢
uogoélniane na caty obszar zapadliskowy.

Zaréwno w modelu | jak Il odrebnego okre$lenia wymaga kwestia prognozy
zapadlisk powstajacych nad wyrobiskami pionowymi (szybami, otworami),
ktéra jest rozwigzana jednakowo w obydwu modelach.

Model Il jest uzupetniony rozwazaniami na temat procesu powstawania
zapadlisk w warunkach szczegdlnych, tj. gdy powierzchni jednocze$nie za-
grazaja pustki potozone na réznych gtebokoS$ciach w gérotworze oraz gdy
wystepuje zespdt pustek poprzedzielanych stosunkowo waskimi filarami.

Pomiedzy omawianymi modelami zachodzi takze pewna do$¢ istotna réznica
co do proporcji sklepienia cisnien Jakie tworzy sie nad pustkg w gérotwo-
rze.

W modelu I, jak to wynika z tablicy 5.1 t2] . proporcje sklepienia ci$-
nien przyjeto wg wzoru:

(5.33)
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Jest to sklepienie, charakteryzujace sie wystepowanie» jednakowych napre-
zen $ciskajacych na catej powierzchni sklepienia (6 = constans}. Jest cno
stosunkowo wysokie, takie jakie tworzy sie w skatach luznych, bardzo kru-
chych, a takze w gérotworze silnie spekany® {np. naruszony® jut wptywami
innych eksploatacji gérniczych).

W modelu Il zasadniczo proporcje sklepienia cisnien przyjmuje sie ze
wzoru (5.10), a mianowicie:

N's B BN (z - 2)

Jest to sklepienie, na ktérego powierzchni wszystkie naprezenia sa $ciska-
jace (6 < 0), z wyjatkiem wierzchotka sklepienia, gdzie sg réwne zero
(S =0). Jest t6 sklepienie niZ3ze o ok. 50)6 od sklepienia przyjetego w
modelu 1. Odpowiada ono skatom, ktérych wytrzymato$é na rozrywanie Jest
rowna zero (Rr =0). Tylko wyjatkowo, dla skat silnie spekanych lub bar-
dzo luznych (kruchych), w modelu Il przyjmuje sie sklepienie ci$nien we-
dtug wzoru (5.33).

W obydwu omawianych modelach prognoze deformacji nieciggtych wykonuje
sie bardzo podobnie, w trzech zasadniczych etapach:

- etap I - okre$leniepotencjalnych mozliwos$ci wystgpienia zapadlisk,
- etap Il - okre$lenieprawdopodobienstwa wystapienia zapadlisk,
j- etap Il - okres$leniewielkos$ci zapadlisk (obliczenie znormalizowanej

Srednicy zapadliska w ksztatcie leja stozkowego).

W modelu | dodatkowo okres$la sie gesto$¢ zapadlisk.

W sposéb podobny w obydwu modelach okre$la sie kategorie zagrozen te-
ren6w zapadliskami, jednak sa tu pewne istotne dla praktyki réznice.
0 kwalifikacji terendw do odpowiednich kategorii decydujg prawie te sa-
me kryteria: potencjalna mozliwo$¢ wystapienia zapadlisk, prawdopodobien-
stwo ich wystgpienia oraz ich wielko$¢.
W modelu | sprawa ta jednak jest prosta, gdyz z zatozenia - co jest kon-
sekwencjg oparcia modelu o badania statystyczne, tereny o duzych poten-
cjalnych zagrozeniach zapadliskami sg najcze$ciej terenami,na ktérych
prawdopodobiefistwo wystapienia zapadlisk jest duze a same zapadliska maja
duzg wielko$¢ [2], tabl. 5.2. Wzasadzie wiec warto$¢ wskaznika Z, okre-
$§lajgca potencjalne zagrozenie terenu deformacjami, determinuje kategorie
terenu i zbedne jest okres$lanie pozostakych czynnikéw (prawdopodobienstwa,
gesto$ci i rozmiaréw zapadlisk). Jest to duze uproszczenie badanego zjawi-
ska, dajace wprawdzie duzy wspdtczynnik bezpieczenistwa (pewnos$ci) progoo—
zy, ale automatycznie wykluczajacy wiele obszaréw zapadliskowych z mozli-
woséci ich zagospodarowania jako bardzo niebezpiecznych. Stwarza to wiec
sytuacje podobng do obecnej, kiedy to w zasadzie wszystkie tereny zapad-
liskowe nie mogg by¢ zagospodarowane i tworzg nieuzytki antropogeniczna.
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W modelu Il sprawa kwalifikacji terenéw do odpowiedniej kategorii nie
jest taz prosta, gdyz jak to wynika z obliczen prognostycznych opartych
o ten model, niekoniecznie i nie zawsze tereny silnie potencjalnie za-
grozone zapadliskami musza by¢ takze terenami, na ktérych prawdopodobien-
stwo wystapienia zapadlisk jest duze i ich wielko$¢ tez jest duza. Moga
istnie¢, np. przypadki, ze potencjalne zagrozenie powierzchni jest duze,
ale prawdopodobienstwo wystapienia zapadlisk jest bardzo mate i ioh wiel-
ko$¢ jest tez mata (np. istnienie w goérotworze Dawet bardzo wysokich pu-
stek,ale o matej szerokos$ci). Istnieje wiec pytanie, jak kwalifikowaé¢ ta-
kie tereny? Czy sag to tereny silnie zagrozone i nie nalezy ich zagospoda-
rowywaé, czy wrecz przeciwnie? S praktyce moga wystagpi¢ r6zne kombinacje
wymienionych trzech wskaznikéw: potencjalnego zagrozenia, prawdopodobien-
stwa i wielkos$ci zapadlisk. Prawidtowo ustalone kategorie terenéw zapad-
liskowych musza je uwzglednia¢ w sposéb mozliwie bezpieczny a jednoczes-
nie bez zbyt duzego wspoétczynnika bezpieczenstwa, gdyz to wykluczatoby
zagospodarowywanie tych teren6w. Dlatego tez w modelu Il, przyjeto dos¢
skomplikowane kryteria kwalifikacji terenéw o okre$lonych zagrozeniach
(prognozowanych) do odpowiedniej kategorii ochrony terenu okres$lajagcych
zasady ich zagospodarowywania. Niemniej rozwiagzanie oparte na modelu 11
zawiera wiekszy procent ryzyka, trudnego zresztg do scistego okreslenia.
Ryzyko to jednak wydaje sie uzasadnione 1 mozna go zmniejszyé w praktyce
poprzez réznego rodzaju przedsiewziecia techniczne realizowane w trakcie
zagospodarowywania tych terendw.

Poza wymienionymi uwagami, r6znica w kwalifikacji terendéw zapadliskowych
pomiedzy modelami 1 i Il jest to. ze model | dotyczy terenéw zagrozonych
ptytka eksploatacjg gdérniczag Emgl = 150 m, a model Il uwzglednia takze
tereny zagrozone zapadliskami wskutek przyczyn niegérniczych (uekoki,
wychodnie warstw, kras).

Podsumowujac analize wymienionych dwéch modeli procesu deformacji gé-
rotworu nad pustkg w goérotworze . opartych na nich zasad prognozowania
deformacji nieciagtych oraz klasyfikacji terenéw zapadliskowych, trzeba
stwierdzi¢ co nastepuje:

Model Janusza-Jarosza jest modelem do$¢ uniwersalnym, opartym na w miare
spojnym rozwigzaniu teoretycznym (matematycznym). Jest modelem trudniej-
szym i bardziej pracochtonnym przy prowadzeniu obliczen prognostycznych.
Skomplikowane sa takze kryteria kwalifikacji terendw zapadliskowych do
odpowiednich kategorii zagrozen.

Model Chudks-Olaszowskiego jest modelem opartym gtownie o badania staty-
styczne, a wiec opiera sie na stwierdzonych bardzo licznych faktach.
Generalnie jednak, obydwa rozwigzania sa bardzo podobne w swyob najwaz-
niejszych rozwigzaniach czgstkowych. Dla dalszych prac w ramach niniej-
szego opracowania proponuje sie wiec nastepujace postepowanie: generalny
szkielet modelu procesu deformacji gérotworu nad pustkg w gérotworze zo-
staje przyjety w oparciu o model Janusza-Jarosza z pewnymi modyfikacjami
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i uzupetnieniami wynikajacymi z modelu Chudka-Olaszowskiego. Uwags po-
wyzsza dotyczy takze metod prognozowania deformacji nieciaglych i okresla-
nia kategorii zagrozen terenéw zapadliskowych.



6. PRZYJETY MOHEL PRZEBIEGU PROCESU DEFORMACII | JEGO MATEMATTCZHT OPIS

6.1. Uzupetnienie charakterystyki deformacji nieciagtych

Przyjmuje sie wystepowanie dwoéch typéw zapadlisk:

Zapadlisko typu | - powstajace w sposdb gwattowny w bardzo krétkim czasie
rzedu minut i godzin. Jest to zapadlisko bardzo groZzne, grozgce powaznym
wypadkiem.

Zapadlisko typu Il - powstajagce powoli w ciggu diugiego okresu czasu.

Rozpoczyna sie ono powstaniem lokalnego obnizenia terenu (niecki .osiada-
nia) ale o matym zasiegu i zmiennej gtebokos$ci. Wmiare uptywu czasu ob-
nizenie to sie pogtebia i w sprzyjajacych okolicznosciach (np. wpltyw wo-
dy) moze sie przeksztatci¢ stopniowo nawet w zapadlisko typu I. Mogag mu

towarzyszy¢ deformacje nieciggte typu liniowego (szczeliny, progi tereno-
we) stopniowo sie powiekszajace. Jest ono mniej grozne, gdyz powolne jego
powiekszanie, daje czas na podjecie ewentualnych przeciwdziatali. Jednak

w efekcie koncowym skutki takiego zapadliska, np. dla budynku, sag zblizone
do skutkéw zapadliska typu | (jezeli nie przeciwdziata sie powiekszeniu

zapadliska). Zapadlisko typu Il nazywane jest takze: ugieciem, deformacja
lokalng lub zapadliskiem regularnym.

Préocz wymienionych zapadlisk deformacje nieciggte moga wystepowaé w
formie deformacji typu liniowego lub osuwisk, opisanych w pierwszej cze-
§ci niniejszego opracowania. Deformacji tych przedstawiony model nie obej-

6.2. Charakterystyka gérotworu ze wzgledu na mozliwos$¢é
powstawania zapadlisk

Goérotwor nad pustkg dzieli sie na dwie zasadnicze czeéci:

l« Gorotwor zwiezty, ztozony z warstw zwieztych - sprezystych, zdolnych
do przenoszenia naprezen bez wiekszych odksztatcen, spetniajacy w przy-
blizeniu prawo Hooke’a.

2. Radktad - ztozony z warstw luznych (sypkich), kruchych, niezdplnych
do przenoszenia naprezen bez duzych odksztatcen.

W typowym gérotworze w rejonach gérniczych, gdérotwoér zwiezty sktada
sie s warstw karbenskich lub triasowych (piaskowce, tupki, dolomity, wa-
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pienie), natomiast nadktad z utworéw trzeciorzedu i czwartorzedu (piaski,
gliny, ity, zlepience).

Goérotwor zwiezty wystepujagcy w masywie skalnym, charakteryzuje sie wytrzy-
matosécig na rozrywanie (naprezenia rozciggajgce) zblizong do zera (Rr*0),
co wynika ze szczelinowatos$ci gdérotworu w masywie skalnym. Caty gorotwor
zwiezty traktuje sie, dla uproszczenia, jako jednorodny- a o-jego wkasci-
wosciach decyduje charakter najgrubszej waratagy (warstw),
najistotniejszymi parametrami gorotworu zwieztego, dla procesu deformacji
nieciggtych, sa:

- wspoOtczynnik rozluznienia skat k, zdefiniowany jako stosunek objetosci
skat po rozkruszeniu (w zawale) - ?B, do objetos$ci tych samych skat w .
caliznie - Vc

k- Ii (6.1)

Jest on zawsze wiekszy lub co najwyzej réwny 1, a jego wartos¢ przeciet-
na wynosi okoto 1,2 - 1,3» T>rzy wahaniach od 1 do 1,5»

- stata PoisBona 0 i jej odwrotno$¢ mb " e
Wielko§¢ m dla gtebokos$ci zalegania pustek do 150 m, waha sie w gra-
nicach od mu 6 do ma 10, $rednio okoto m« 8,. w zalezno$ci od ro-
dzaju skat»

- wytrzymatosé skat na Sciskanie RO.

Istotnym parametrem warstw nadktadu, jest kat naturalnego zsypu warstw CC
dla stanu suchego.

6.3. Charakterystyka pustek w gorotworze

Bustki w gérotworze, ktére mogg wywoltywaé na powierzchni terenu zapad-
liska. moga by¢ zaré6wno pochodzenia naturalnego (kras), jak 1 sztucznego
(niepodsadzone wyrobiska gérnicze). Najistotniejszymi elementami pustki
sg:

- wysoko$¢ pustki g,

- szeroko$¢ pustki 1 ($Scislej - krotszy wymiar pustki),

- objetos¢ pustki V.

Przez pustke rozumie sie pustke (kawerne) zupetng (prézna), a nie wyped-
niong materiaktem, czy to w sposéb naturalny (sufozjg), czy sztuczny (pod-
sadzka). Wyrdznia sie tzw. "pustke pierwotna", te ktéra zapoczatkowuje
proces deformacji gorotworu oraz "pustke wtérna" mogaca powstawaé ponad
strefg zawatlu w granicach sklepienia ci$nien, po zawale stropu oad pust-
ka pierwotng. W przypadku pustki pierwotnej o duzej ddugosci, przyjmuje
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sie, ze sawal stropu nad pustka nastepuje na przestrzeni réwnej jej sze-
rokosci 1 (kwadrat 1x1), gdyz przekroczenie wytrzymatoséci skat na
naprezenia i ich zawal nastepuje raczej punktowo a nie od razu na catej
dtugosci pustki. Dlatego mato istotna jest diugos$¢ pustki pierwotoej.

6.4. Model przebiegu procesu deformacji nad pustka

Model ten opiera sie na teorii tzw. sklepienie ci$nien. Wokét pustki
wytwarza sie strefa skat odprezonych o ksztatcie elipsy (rys. 5.5),
(w przekroju) lub elipsoidy obrotowej (w przestrzeni). W cze$ci tej stre-
fy potozonej nad pustka, materiat skalny ulega spekaniu a nastepnie roz-
kruszeniu i opada na dno pustki tworzac strefe zawatu o wysokos$ci hz<
Nad pustka pierwotng wytwarza sie sklepienie ci$nien utrzymujgce skaty
nadlegte w stanie pierwotnych naprezen. Ponad strefg zawatu, w ramach
sklepienia cisnien tworzy sie pustka wtérna, ktdédrej dolnym ograniczeniem
jest goérna powierzchnia strefy zawatu. Sklepienie nad pustkg ma wiec
ksztatt czaszy eliptycznej o wysokosci f odcietej z elipsoidy obrotowej
0 osi pionowej ¢ i osiach poziomych a=b.
Osie poziome sg sobie réwne i w przyblizeniu rownajg sie potowie szeroko-
§ci pustki 1:

6=2)
Stosunek osi pionowej ¢ do osi poziomej a jest staty i wynosi:
(6.3)

Wielkos¢ n zalezy 6d wtasciwosci skat, w ktérych tworzy sie sklepienie
ci$nien i okres$la stan naprezen na powierzchni sklepienia.
Mozna wyrézni¢ trzy charakterystyczne sklepienia ci$nien (rys. 6.1):

1. Pierwsze charakterystyczne sklepienie wyraza sie wzorem:
(6.4)

gdzie

m = 1/d>

Rj. - wytrzymato$¢é skat na rozrywanie,

P2 - cis$nienie pionowe na wysokos$ci stropu pustki.

Sklepienie opisane wzorem (6.4) jest. tzw. klasycznym sklepieniem ci$-
nien. Charakteryzuje sie tym, ze na jego powierzchni w kazdym punkcie za-
chodzi zalezno$¢:



Znaczy to, ze w zadnym punkcie sklepienia nie Jest przekroczona wytrzyma-
tos¢ skat na rozrywanie.

powierzchnia

Rys. 6.1. Rodzaje tworzacych sie sklepien cisnien
Fig. 6.1. Types of pressure arches being created

Takie sklepienie t/orzy sie w skatach zwieztych (nie spekanych) i Jak wy-

nika ze wzoru (6.4), przy duzym Rr w stosunku do Pa, wysoko$¢ sklepie-
nia cisnien Jest mata, sklepienie Jest ptaskie a nawet wkleste (tzn., ze
zamiast sklepienia moze w stropie pustki wystepowa¢ nawet "nawis” skalny).
Dla opisu zjawiska deformacji nieciggtych takie sklepienie jest nieprzy-
datne (przeczy obserwowanym w praktyce zjawiskom). W masywie skalnym ska-
ta jest bowiem prawie zawsze spekana i Jej jest zblizone do zera.

2. Drugie charakterystyczne sklepienie (rys. 6.1) wyraza sie¢ wzorem:

£ =n =P m-2), (6.8) ,

Powstaje ze sklepienia wyrazonego wzorem (6.4) po wstawieniu Rr a 0. Cha-
rakteryzuje sie tym, ze na catej powierzchni sklepienia, z wyjatkiem jego
wierzchotka, panujace naprezenia sg $ciskajgce. Katomiast w wierzchotku
sklepienia naprezenia sa réwne zero (3 a 0). Jest ono znacznie wyzsze od
sklepienia wyrazonego wzorem (6.4).
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3. Trzecie charakterystyczne sklepienie (rys. 6.1) wyraza sig¢ wzorem:

»» Da B (6.7)

Jest to sklepienie, na ktérego powierzchni wszystkie naprezenia sg réwne;
6 ¢« constans.
Jest ono wyzsze od sklepienie (6.6) o okoto 50$.

* praktyce tworzace sie sklepienia cisnien oscylujg pomiedzy sklepie-
niem (6.6) i (6.7). Dla skat w miare zwieztych i mato spekanych sg to
sklepienia zblizone do sklepienia (6.6). Dla skat bardziej luznych i moc-
no spekanych (np. naruszonych wptywami eksploatacji gérniczej)., sg to
sklepienia zblizone do sklepienia (6.7). Dla przecietnych warunkéw two-
rzenia sie zapadlisk, w niniejszym modelu przyjmuje sie:

(CRY))

Tak przyjete proporcje sklepienia ci$nien (a tym samym jego wysoko$¢ - f)
daja pewien wspoOtczynnik bezpieczenstwa, a Jednocze$nie nie sg przyjeciem
zbyt przesadnym (tan. zwiekszajagcym przesadnie mozliwos$ci tworzenia sieg
zapadlisk).

Jak wynika z wzoru (6.3), w miare wzrostu szeroko$ci pustki 1 wyso-
kos§¢ sklepienia cisnien wzrasta. Wzrasta tez wysoko$¢ strefy zawatu h”
(rys. 5.6) a objeto$¢ pustki wtdrnej stosunkowo maleje (w stosunku do
pustki pierwotnej istniejgcej w danej chwili). Drzy pewnej szerokos$ci
pustki Ix i dostatecznie duzej migzszos$ci gérotworu zwieztego h, Da-
etepuje samopodsadzanie sie pustki wtdérnej (7p =0). Jest to wynikiem
zwiekszenia sie¢ objetosci skat w zawale zgodnie ze wspdtczynnikiem ich
rozluznienia k. W tym momencie wysoko$¢ strefy zawatlu osigga maksimum
(rys. 5.6)

Wielko$¢ haEax ma charakter statej (parametru) dla danego gérotworu
scharakteryzowanego wspo6tczynnikiem k.

Jezeli szerokos$¢ pustki dalej wzrasta (ponad Ix), to wysoko$¢ sklepienia
ci$nien nadal ro$nie zgodnie ze wzorem (6.5). Nie moze jednak Juz wzra-
sta¢ wysoko$¢ strefy zawatu (zawat nie moze nadal przesuwaé sie ku po-
wierzchni) , gdyz brak juz jest pustki wtérnej. Skaty wewnatrz sklepienia
ci$nien wprawdzie nadal pekaja,ale nie moga sie przemieszcza¢. Tak wiec
ponad strefg zawatu pojawia sie nowa strefa, ktdérej uprzednio nie byto,
strefa spekan o wysoko$ci hg (rys. 5.6). Dalsze poszerzanie szerokos$ci
pustki 1 powoduje dalszy wzrost wysokosci sklepienia cisnien wg wzoru
(6.3) i rownoczesny wzrost wysokosci strefy spekan. Wzrost wysokosci



strefy spekaj musi by¢ jednak ograniczony* Tak wiec, przy pewnej szeroko-
Sci pustki 1 , skaty w poblizu wierzchotka sklepienia cisnieh przesta-
ja peka¢ a jedynie zmienia sie ich stan naprezen, powodujac co najwysej
ich ugiecie. Moment ten odpowiada osigagnieciu przez strefe spekan maksy-
malnej wysokosci (rys. 5.56) :

hs E hema* t6*10>

Wielkos¢ homD . podobnie jak h__ ., ,ma charakter statego parametru dla
danego goérotworu.

Liczbowe okreslenie hanax jest trudne, gdy$ trudno tu jest znalez¢ Ja-
kie$ zaleznosci, ktére pozwolidyby na okreSlenie hamal* Dlatego zatozo-
no, w przyblizeniu,zgodnie z obserwacjami terenowymi, zet

Nsmar = 15 Nyma; (6.11)

Dalsze zwiekszanie szerokos$ci pustki 1 (ponad 01 J (rys. 5.6) powo-
duje powstanie ponad strefa spekan trzeciej strefy - strefy ugiecia o wy-
sokos$ci hu. Strefa ta powstaje poczatkowo tylko wewnatrz sklepienia
ci$nien, a w miare jej zwiekszania (dalszy wzrost 1) prawdopodobnie obej-
muje tez gorotwor poza sklepieniem cisnien. Wysoko$¢ strefy ugiecia nie
ma gornego ograniczenia (moze siega¢ do nieskonczono$ci - tzn. poprzez ca-
ty dowolnie gruby gérotwér). Dojscie strefy ugiecia dt> powierzchni terenu,
powoduje ga niej formowanie sie niecki osiadan (deformacji nieciggtych).

6.5. Determinanty wystgpienia zapadlisk na powierzchni terenu

Aby w ogdle mozna byto moéwi¢ o mozliwosSci wystagpienia na powierzchni
terenu deformacji nieciggtych typu powierzchniowego (zapadlisk), w géro-
tworze musi istnie¢ faktyczna pustka (nie wypeitniona niczym kawerna) i
musi ulec ona gwattownemu zawatowi z wytworzeniem sklepienia ci$nien.
Pustki, ktére ulegaja powolnemu zaciskaniu (np. w gérotworze plastycz-
nym - solnym) nie grozg powierzchni terenu zapadliskami.

«Uwaga powyzsza nie dotyczy deformacji nieciggtych typu liniowego (pekniec¢,
szczelin i progow terenowych), ktdre mogg powstawaé nawet przy zupetnym
braku pustki w gérotworze (np. nad nieciggtosciami.warstw - uskokami).

Mozliwo$s¢ wystapienia lub niewystapienia zapadliska na powierzchni
terenu zalezna jest od wzajemnego stosunku pomiedzy wielko$ciami h, “wmlcax
i hamax (h = migzszo$¢ gérotworu zwieztego).

Warunkiem- koniecznym na to, aby na powierzchni wystapito zapadlisko typu
l,jest zaistnienie warunku:
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Tylko wtedy bowiem pustka wtérna o objetosci niezerowej dociera do stropu
warstw zwieztych lub przenika do nadktadu. W stropie warstw zwieztych
otwiera sie okno skalne, do ktérego wsypuja sie warstwy nadktadu, czego
rezultatem koAcowym jest powstanie na powierzchni terenu zapadliska ty-
pu I (gwaltownie powstajacego) (rys. 5.7). Jezeli natomiast h> hzmax*
na powierzchni terenu nie moze powsta¢ zapadlisko typu I.

Warunek (6.12) nie Jest jednak warunkiem wystarczajgcym do powstania zapad-
liska, dlatego nazwany jest warunkiem potencjalnych mozliwos$ci powstania
zapadliska. Jest on zwigzany gtdwnie z wysoko$cig pustki pierwotnej g

i wtasciwos$ciami gérotworu nad pustkag (poprzez k).

Warunkiem wystarczajgcym do powstania zapadliska typu | jest dodatkowo
warunek;

c> h +f (6.13)

Tzn. pustka pierwotna musi by¢ na tyle szeroka, aby co najmniej wierzcho-
tek wytworzonego nad pustka sklepienia cisnien dotkngt lub przekroczyt
strop warstw zwieztych (rys. 5.7).

Szeroko$¢ pustki, przy ktorej to zjawisko wystepuje,oznaczono 1 i na-
zwano graniczng szerokos$cig pustki.

Graniczna szeroko$¢ pustki wyraza sie wzorem:

lgr * 1 (h +f> (6°U)

Jezeli ¢ <h + " (tzn. pustka nie jest dostatecznie szeroka), to wytwo-
rzona pustka wtérna zostaje uwieziona na state w strefie goérotworu zwiez-
tego, nie powodujac zadnych zmian w gérotworze nad sklepieniem ci$nien
a tym samym nie powoduje zadnych zmian w stropie goérotworu zwieztego,
a takze na powierzchni terenu. Brak jest tam jakichkolwiek deformacji »
(ciggtych i nieciggtych). Warunkiem koniecznym na to, aby na powierzchni
terenu mogto powsta¢ zapadlisko typu Il (wolno ksztattujace sie), Jest:

h <h oraz hemgz > h (6.15)

Zmax

Znaczy to, ze strefa zawatu nie moze przenika¢ do nadkdadu, natomiast do
nadkdadu musi przenika¢ strefa spekan. Przenikniecie strefy spekan do
nadkdadu uruchamia dwa zjawiska:

- komprymacje zawatu pod wptywem nacisku spekanej skaty w strefie spekan
oraz nacisku warstoi nadkfadu na strefe spekan,

- proces wynoszenia (sufozji) materiatu nadkdadu, poprzez szczeliny stre-
fy spekan do zawatu.

Wynikiem obydwu zjawisk jest powolne lokalne obnizanie sie powierzchni
terenu nad pustka i powstanie badi niecki osiadan, badz zapadliska typu II.
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Jezeli do procesu tego dotaczy sie dodatkowy czynnik,jaki»,op. moze by¢
infiltracja duzej ilo$ci wody w gtab goérotworu, to zapadlisko typu 11
moze sie przeksztatci¢ w koncowej fazie do koncowej formy zapadliska ty-
pu |I. Podobnie jak poprzednio, warunek (6,15) nie jeet warunkiem dostatecz-
nym do rzeczywistego wystgpienia na powierzchni terenu zapadliska typu
I, a okre$la jeldynie potencjalng mozliwo$¢ wystapienia tego zapadliska«
Moze bowiem zaistnieé¢ sytuacja, gdy strefa spekan, podobnie jak pustka
wtérna, w catos$ci zostanie uwieziona na state w strefie goérotworu zwiez-
tego. Sytuacja ta moze mie¢ miejsce, gdy migzszo$¢é gérotworu zwieztego
jest dostatecznie duza, a szeroko$é¢ pustki 'L stosunkowo mata, gdyz
wtedy moze by¢ spetniona zaleznos$¢]

c .<h ¢ g

i wierzchotek sklepienia cisnieA nie dochodzi do stropu warstw gwieztych
(rys. 5.7).

Halezy zauwazy¢, ze na proces tworzenia sie zapadlisk typu 11, znaczny
wpdyw ma grubos¢ nadkdadu hD, aw zasadzie stosunek grubosci nadkdadu

do wysokosci przenikania strefy spekan w nadktadzie.

Ha podstawie danych statystycznych z opracowania Chudka-Olaszowskiego,
mozna przyja¢ nastepujgce orientacyjne regudy (obowigzujace, gdy bg”~”~h) s

- jezeli

H - hsmax > 30 ».

to ha powierzchni terenu beda powstawa¢ tylko lokalne tagodne obnize«
nia terenu o charakterze niecek osiadan, ktore nalezy raczej zakwalifi-
kowa¢ do deformacji ciggtych,

- jezeli
30 m >H - bemax > 10 m,
to na powierzchni powstaje zapadlisko typu Il, nie majgce tendencji do

przeksztatcania sie w zapadlisko typu I,

- jezeli

H - hs max < 10

to powstaje zapadlisko typu Il przeksztatcajgce sie w zapadlisko typu 1»
H =h + hn - catkowita gteboko$§¢ zalegania stropu pustki pierwotnej (od
powierzchni terenu).

Z przedstawionych rozwazan wynika jasno, te samo okre$lenie wysokosci
pustki pierwotnej g nie wystarcza do jednoznacznego okre$lenia zagroze-



Dla powierzchni terenu zapadliskami* Pozwala ono jedynie na podanie po-
tencjalnych zagrozen zapadliskami. Po jednoznacznej prognozy zagrozenia
powierzchni zapadliskami potrzebna jest takze znajomo$¢ szerokosci pust-
ki 1. V praktyce wyznaczenie szerokosci pustki jest trudne, a czesto
wrecz niemozliwe. Pigtego tez czesto zakdada sie, ze pustka ta jest bar-
dzo szeroka taka, ze wytworzone sklepienie cisnien na pewno dochodzi do
stropu warstw zwiezdych. Przy tym zatozeniu determinantami koniecznymi

i wystarczajacymi do powstania zapadliska sai

h < baBBIf - powstaje zapadlisko typu I,
h > h2Bax oraz h < befflax - powstaje zapadlisko typu II.

Daje to wprawdzie, tsw. wspotczynnik bezpieczehstwa prognozy, ale chyba
zbyt wysoki. W rezultacie zwieksza sie powaznie ilos¢ terendw zakwalifi-
kowanych do terenéw o wysokim zagrozeniu, co moze nie mie¢ potwierdzenia
w praktyce. Chcac realnie oceni¢ zagrozenia terenu zapadliskami trzeba
koniecznie zna¢ (lub oceni¢) poziome wymiary pustki (w zasadzie szeroko$c¢
1) i1 poprzez wykonanie drugiej czesci prognozy (prawdopodobienstwo wysta-
pienia zapadlisk), dokona¢ pednej prognozy. Natomiast warunki okreslone
wzorami 1(6.12) 1 (6-15j,\Jezeli sg speknione, moga wykluczy¢ caltkowicie mozli-
wos¢ powstania zapadlisk i wtedy dalsze obliczenia prognostyczne staja
Sie zbedne.

Uzupednieniem modelu przebiegu procesu deformacji nad pustka w géro- *
tworze jest sposéb obliczénia prawdopodobienstwa powstania zapadliska.
Opiera sie on na nastepujacym rozumowaniu:

Deformacje nieciggle typu powierzchniowego ujawniaja sie na powierzchni
terenu w momencie, gdy pustka wtérna dociera do stropu goérotworu wkasci-
wego. Moment ten odpowiada osiagnieciu przez pustke pierwotng szerokosci
granicznej 17. Szeroko$¢ ta zalezy od wielkosci n, czyli od ksztattu
sklepienia cisnienn. Z kolei n zalezy od wkasciwosci fizykomechanicznych
skat gorotworu zwiezdego, a zwhkaszcza od liczby m = IAN?. Stala &= wy-
znaczona na podstawie badan laboratoryjnych charakteryzuje sie duzg zmien-
noscig okreslong jej odchyleniem standardowyms f. Na podstawie badan prze-
prowadzonych w warunkach geologicznych Olkusko-Bolestawskiego Zagtebia

Rud Zn 1 Pb, odchylenie to wahato sie w granicach 40-90£ wielkosci wyzna-
czonej. Poza tym stwierdzono, ze rozkdad zmiennosci liczby jest roz-
kkadem niesymetrycznym, ktdérego funkcja gestosci prawdopodobiernstwa moze
by¢ aproksymowana funkcja:
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a dystrybuaota funkcja:

k —k~xn
fX) v —jr- @ - e ) (6.17)
o 2

przy czym

x(~t0j 0,5]

Srednie wielkosci wspédczynnikéw ki1 i kg wynosidy:

k, . 171,2 . 85,6 (6.18)

Wskutek znacznej zmiennosci liczby *, obliczone wzorami teoretycznymi

wysokosci sklepien cisnien f: sa takie zmienne 1 oecyluja wokéd swych
wartosci przecietnych wyliczonych wzorami:

fwc-£ oraz c*an (6.19)

W celu obliczenia prawdopodobienstwa przekroczenia przez wysokos¢ sklepie-
nia cisnien T, miazszosci gorotworu zwiezdego h, przy danej konkretnej
szerokosci pustki pierwotnej 1, nalezy postuzy¢ sie wzorem:

1p. K_p. 1gr (6.20)
gdzie:

1 - szeroko$¢ pustki pierwotnej odpowiadajaca zadanemu prawdopodo-
bienstwu powstania deformacji na powierzchni terenu (prawdopodo-
bienstwo, ze dla danego 1 zachodzi: € > h),

1 - graniczna szeroko$¢ pustki pierwotnej, wtor (6.14),

Ip - wspétczynnik wyznaczony wzorem:

_ i. «, < «
1
V

\Pér - Srednia arytmetyczna wartos¢ liczby Poissona (z catego zbioru
danych),

N - wartos¢ liczby Poissona odczytana z wykresu dystrybuanty jej
rozk¥adu. V

Dla udatwienia obliczen, wartosci Kp 1 odpowiadajgce im prawdopodobien-
stwo wystapienia zapadliska mozna uja¢ w spos6b podany w tablicy 5.5.
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6 .6. Matematyczny opla modelu

Objetos¢ pustki wtérnej nosna wyrazi¢ wzorem:.

YpeV* " T« -T. k* Tw- (6'22)

Vp - objetos¢ pustki wtérnej,

Va * objetos¢ pustki pierwotnej,

Ta - objetos¢ skat wewnagtrt sklepienia cisnien (w caliznie),

k wspotczynnik rozluznienia skal.

Poniewaz, wedtug satosen, sklepienie cisnien jest odcinkiem elipsoidy
obrotowej o osi pionowej c i osiach poziomych a m b *” i o wysokosci
t * *2 “ *1 I* “ nep62rzedna wzdtuz osi pionowej przyjetego ukdadu odnie-
sienia), wiec:

(6.23)

* wyniku rozwigzania tej cadkki, przy uwzglednieniu wzoru (6.2) oraz zalez-
nosci :

c*an i V- -12 .5

otrzymuje sie wzOr na objetos¢ pustki wtdrnej, w postaci:

6.24)
gdzie
P$) «3c2 ]| - (N3 (6.25)
2 3
P(z2) « 3 & z2 - =2 (6-26)
Za z2 nalezy przyjmowa¢ (rys.,5.6)
s2u C dla okresu, gdy c<h + £
(6.27)

»2 = h dla okresu, gdy c¢> h+~"



Obliczenie wielkoséci hzffial dokonuje sie poprzez przyréwnanie obje-
tosci pustki wtérne;) Vp 60 zera i przyjeciu z2 * c, wtedy bowiem reste-
puje petne samopodeadzenie pustki wtérnej i wysoko$é¢ zawatu osigga wiel-
ko$¢ najwiekszg*

*
VP w0 oraz a, c

Wstawiajagc w réwnanie (6.24) - Tp * 0, po przeksztatceniu réwnania i od-
rzuceniu wyrazéw nieznaczacych, otrzymuje sie:

(6.23)

Nalezy zauwazyé¢, ze jezeli zawalowi ulega pustka pierwotna o takiej
szerokos$ci 1, ze tworzace sie sklepienie ci$nieA przenika do nadktadu,
to maksymalna wysoko$¢ strefy zawatu ulega zmianie (zmniejsza sie). Wnio-
sek ten wynika z przyréwnania wzoru (6.24) do zera, ale przy zatozeniu,
ze z2> c, wowczas pustka wtorna, ktdéra ujawnia sie w stropie gdrotworu
zwieztego, nie ma juz ksztattu odcinka elipsoidy, ale ksztatt pasa elipso-
idy (rys. 5.7 faza c). Po przyréwnaniu réwnania (6.24) do zera, odrzuce-
niu wyraz6w mato znaczgcych, dla 1—»co , otrzymuje eie:

(6.29)

Jest to jak gdyby koncowa wysoko$¢ maksymalnej strefy zawatu, ktdra za-
wat osigga przy bardzo duzym 1, np. nad polem eksploatacji. Wysokos$¢.
etrefy zawatu podana wzorem (6.29) jest bardzo zblizona do podawanej dotych-
czas w literaturze technicznej, np. nad polami eksploatacji gérniczej [2].
Z poréwnania wzoréw (6.28) i (6.29) wynika, ze koncowa wysoko$¢ maksymal-
nej strefy zawatu jest o okoto 501° nizsza anizeli poczatkowa wysoko$¢ ma-
ksymalnej strefy zawatu. JeBt to bardzo ciekawy wniosek, pociggajacy za
sobg znaczne konsekwencje praktyczne. Nalezy zauwazyé, ze nie jeet on
wynikiem jakich$ dodatkowych zatozen teoretycznych, lecz konsekwencjg bi-
lansu mas skalnych przed i po zswale. Zgodnie z tym wnioskiem, zawat pust*
ki stosunkowo waskiej (jezeli nastgpi) jest grozniejszy anizeli pustki do-
statecznie szerokiej. Jezeli, np. migzszo$¢ goérotworu zwieztego spetnia
-nier6wnos¢:

. <h <h
bzmax koncowe

'zmaz poczatkowe

to przy matej szeroko$ci pustki moga powstawaé na powierzchni zapadliska
typu I, a przy wiekszej szerokos$ci zapadliska typu Il. Wtasnie tym mozna
wyttumaczy¢ obserwowane w praktyce zjawisko, te nad polem eksploatacji
nie wystepujag zapadliska, natomiast czesto wystepuja nad chodnikami w ta-
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kim polu, pomimo tego, te migzszos¢ eksploatowanej warstwy (nha zawal)
Jeet réwna wysokosci pozostawionego chodnika. Dla eksploatacji a wymu-
szonym zawakem stropu, jaka np. ma miejsce na terenie Olkuako-Boleakamakle-
Jjoo Zagltebia Rud Zn 1 Pb, w pewnych warunkach geoléglczDych, lepiej jest
dokonywa¢ zawatu pustki (pola) poeksploatacyjnej o wiekszej powierzchni,
anizeli o mniejszej. W pierwszym przypadku moga nie wystapi¢ zapadliska
a tylko ugiecie tereou (niecka osiadan lub zapadlisko typu IlI) a w drugim
powstang sapadliska typu 1.

Biorgc pod uwage powyzase rozwazania, nalezy stwierdzi¢, ze sprawa wa-
runkéw determinujacych powstanie zapadliska nieco aie komplikuje. Trzeba
bowiem wyrézni¢ nie dwa, ale trzy nastepujace przypadki:

1*b< W konicowe

Wtedy na pewno (dla kazdego 1> Ix) moze powstac¢ zapadlisko typu I,
lub nie powstang zadne deformacje,jezeli dodatkowo nie jest spekniony
warunek c< h + (czyli 1 < 1

2* bzmax koncowe * h < Iinti poczgtkowe

Sytuacja wtedy moze sie ksztaktowacC roéznie:

-gdy 1< Ix (&zn. c<h+fj. to nie bedzie zadnych deformacji,
gdyz pustka wtérna zostanie uwieziona w strefie gérotworu zwieztego,

- gdy 1> Ix, ale 1 bliskie |Ix, to powstanie zapadlisko typu I,

- gdy 1 > 1, to powstaje zapadlisko typu II.

3. h>h poezatkowe oraz h<hb§,ﬁ
moze powstaé¢ tylko zapadlisko typu Il o ile 1> Ix>

Dla uproszczenia prognozy, przy zachowaniu pewnego wspdtczynnika bez-
pieczenstwa, mozna przyja¢ jedynie jedng (wiekszg) wysoko$¢ maksymalnag
zawatu, tzn. hz:aax poczatkowe* wtedy przypadek *2" nie bedzie miat miej-
sca (zostanie zaliczony do przypadku "1"). Tak wtasnie proponuje eie przy-
ja¢ w niniejszym opracowaniu dla celéw prognostycznych obliczen deforma-
cji nieciggtych.

Obliczenie wielkos$ci (wymiardw) zapadliska

Tielko$s¢ zapadliska typu | jest zalezna od objetosci pustki wtérnej
Vp (wzér 6.24) jaka dociera do stropu warstw zwieztych. Zaktadajac, za.
wsyp warstw nadktadu do pustki wtérnej odbywa sie praktycznie bez powiek-
szania objetosci (kQ = 1), otrzymuje sie:

Tp, iT, (6.30)
gdzie:
Vz - objeto$¢ zapadliska,
- objetos¢ pustki wtérnej ujawniajacej sie w stropie gérotworu
zwieztego (wzér 6.24) .



- 105 -

najczestszg formag zapadliska bedzie lej stozkowy o promieniu R i giebo-
kosci W Do formy tej, dla uproszczenia, sprowadza sie wszystkie zapad-
liska. Promien leia R wyznacza sie ze wzoru:

Ra ¥V i*&E y (6-51)
(X- kat naturalnego zsypu warstw nadktadu w stanie suchym. Giebokos$¢ leja
wyznacza Sie ze wzoru:

WL w R tgae (6.32J

V ten sposdéb otrzymuje sie najwazniejszy dla praktyki parametr zapadliska
typu I, jakim jest jego wymiar poziomy, przedstawiany znormalizowang wiel-
kos$cig Srednicy S = 2 R zapadliska w ksztatcie leje stozkowego.

Sprawa obliczenia wymiaréw zapadliska komplikuje sie w przypadku za-
padlisk typu Il, gdyz nie mozna tu wyprowadzi¢ prostego wzoru na jego
wielko$¢ (brak pustki w stropie warstw zwieztych). Wielko$¢ takiego zapad-
liska (jego gteboko$¢ i zasieg) beda przede wszystkim zalezaty od wysoko-
§ci przenikania strefy spekan do nadktadu, ale takze od tego czy mamy do
czynienia tylko z komprymacja warstw w zawale, czy tez dodatkowo z sufozja
materiatu skalnego. Dlatego bardzo trudno Jest tu o jakie$ uogélnienia.
Nalezy jednak sgadzi¢, ze powierzchnia takiego zapadliska bedzie zblizona
do powierzchni zawalajgcej sie pustki pierwotnej, zwlaszcza gdy grubosé
nadktadu jest mata. Przy duzej grubo$ci nadktadu i.matym zasiegu strefy
spekan w nadktadzie, zapadlisko to bedzie zblizone do niecki osiadan (lo-
kalne obnizenie terenowe). Dla bardzo orientacyjnego okres$lenia rzedu
wielkos$ci wymiaréw takiego zapadliska mozna postuzyé sie nastepujgcymi
zalezno$ciami:

- maksymalna gteboko$¢ zapadliska typu Il wyrazi sie wzorem:

Whan > 9(2-K)C (6.33)

gdzie:
g - wysoko$é pustki pierwotnej,
k - wspoétczynnik rozluznienia skat gérotworu zwieztego,
C - stata zalezna od wielkosci przenikania strefy spekan do nadktadu,
obliczana wedtug ponizszych regut:

_ C3M dla H- baBax < 10 n (powstaje zapadlisko typu Il maja-
ce tendencje do przeksztatcenia
sie w zapadlisko typu I

- CS 0,5 dla 10 m<H-h <30 m (powstaje zapadlisko typu II)

Smaz
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—Cu 0.1 dla >30 a (powstaje niecka osiadan —deforma-

H-h
8
08z cja ciggta).

- Srednice zapadliska wyznacza sie nastepujaco:

-dla C- 1 S 1* g tgflt
- dla C- 0,5 S!21 + g tgoC
- dla Co 0,1S Sr41

Balety jednakjeszcze raspodkresli¢, te sg to wzory podajace rzad wiel-
kosci zapadliska typu Il.

6.7. SzczegO6lne przypadki przebiegu procesu deformacji

Przypadki te obejmuja:
- tworzenie sie zapadlisk w przypadku jednoczesnego oddziatywania (istnie-
nia) pustek na réznych poziomach w gérotworze,
- istnienia zespotu pustek poprzedzielanych stosunkowo cienkimi filarami,
- zagrozenie powierzchni ze strony starych szybéw i otworéw pionowych.

6.7.1. Istnienie pustek na kilku poziomach w gérotworze

Wsytuacji, gdy dwie pustki, jedna o wysokos$ci g1 i druga o wysoko-
§ci e2, zalegaja w pionie nad sobag odpowiednio na poziomach i H2,
zawat pustki dolnej moze mie¢ wplyw na pustke potozong wyzej, a tym samym
moze zwiekszy¢é mozliwo$s¢ powstania na powierzchni terenu zapadliska (rys.
6.2). Wprzyblizeniu, zagadnienie powyzsze mozna sprowadzi¢ do oddziaty-
wania tylko jednej pustki potozonej na poziomie wyzszym (H.,), ale o wyso-
kosci g® poprawianej (zwiekszonej) o przyrost wysoko$ci spowodowany od-
dziatywaniem pustki na poziomie nizszym (H2).

Przyjmuje sie, ze zmniejszenie wysokos$ci pustki potozonej na poziomie
nizszym w jej wedrowce ku powierzchni, a zatem i ku gérnemu poziomowi H”,
nastepuje wedtug przyblizonego wzoru:

g «g (1 - (6.34)
zmax
gdsia:
g2 - wysoko$¢ pustki wtdérnej becaca wynikiem wedréwki pustki pier-
wotnej na poziomie nizszym (H2),
g2 - wysokos$¢ pustki pierwotnej na poziomie H2,

mAh w H2 - Hif

- wysoko$¢ maksymalnej strefy zawatu odpowiadajaca czes$ci goéro-
tworu pomiedzy poziomami H1 i G2>
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powierzchnia

Rys. 6.2. Potozenie pustek na dwéch poziomach w gdérotworze
Fig. 6.2. Location of carities at two levels in the rock masa

Ostatecznie wiec wysoko$¢ pustki pierwotnej gl na poziomie popra-
wiona z tytutu oddziatywania pustki na poziomie Hg» wyniesie:

(6.35)
czyli
Ah
Wz6r powyzszy obowigzuje oczywiscie dla Ah < Jezeli natomiast
Ah >h to zawal pustki potozonej nizej nie ma wptywu na wysokos¢

zmax'
i objeto$§¢ pustki pierwotnej na poziomie wyzszym. Moze on mie¢ natomiast

wptyw na stabilno$é pustki na poziomie wyzszym i tym samym prawdopodobien-
stwo jej zawatu, a wiec i prawdopodobienstwo powstania na powierzchni te-
renu zapadliska, jezeli zachodza zaleznosci:

Ah > h ale Ah < h.

Jezeli ma miejsce powyzej opisany przypadek, to proponuje sie powiek-
szenie wysoko$ci maksymalnej strefy spekan nad pustka na poziomie wyz-
szym o wielko$¢ hsmax “~ z wpltywu pustki na poziomie niz-
szym, co wynika z zaleznoS$ci:



Dalsze obliczenia prognostyczne wykonuje sie jak dla pustek potozonych na
jednym poziomie (rozdziat 6).

6.7.2« Istnieeie zespotu pustek poprzedzielanych filarami

Jezeli na jakim$ poziomie w goérotworze istnieje kilka pustek poprze-
dzielanych stosunkowo waskimi filarami (pasami calizny), to okreslenie
zagrozenia powierzchni deformacjami nieciggtymi z tytutu oddziatywania
tych pustek moze przebiegaé¢ inaczej anizeli dla pojedynczych pustek (tzw.
pustek odosobnionych). W przypadku zespotu pustek wskazniki zagrozenia
powierzchni terenu deformacjami nieciggtymi ulegajg zmianie. Zwieksza
sie silnie prawdopodobieAstwo wystgpienia zapadlisk, natomiast nieznacz-
nie zmniejsza sie potencjalna mozliwo$¢ wystapienia deformacji.

W celu ustalenia* czy badane pustki nalezy traktowaé¢ jako odosobnione,
czy jako zespdt pustek,mozna postuzyé sie wzorami podanymi przez Protodia-
konowa [4] . Wedtug Protodiakonowa, dla dwu pustek powstaje wtedy wspdlne
sklepienie ci$nien, jezeli szeroko$¢ filara s pomiedzy pustkami jest
mniejsza lub réwna wielkosci C podanej wzorem:

i/A Hf"
Cmin = 0,65 r P

A - wielko$é¢ obliczona wzorem:

A. 4 ¢ +2f) (6.38)

11 i 12 - szerokos$ci pustek,

gteboko$¢ zalegania pustek (od powierzchni terenu),
10} - ciezar objetosciowy skat nadpustka,

stata Protodiakonowa.

=
'

e
'

Jezeli

$ > Cryjp»

to dwie pustki nalezy traktowa¢ jako pustki odosobnione, nad ktéorymi wy-
twarzajg sie niezalezne sklepienia ciSnien i prognoza zagrozenia powierz-
chni terenu wskutek ich zawalu przebiega normalnie (rozdziat 6).

Jezeli natomiast
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to pustki nalezy potraktowa¢ jako zespét pustek, nad ktorymi wytwarza

sie wspolne sklepienie cisnien. W tym przypadku, prognozowanie zagroze-
nia powierzchni terenu deformacjami nieciggdymi, ulega nastepujacym ko-
rektom:

Dwie lub wiecej pustki zamienia sie na pustke wypadkowg o zmienionej sze-
rokosci 1" i1 zmienionej wysokosci g".

Wypadkowa szeroko$S¢ pustki wynosi:

1* - 2 di ¢ «i) («.»*

1IN - szerokosS¢ poszczegolnych pustek,
si - szerokos¢ poszczeg6lnych filardéw pomiedzy pustkami*

Hatomiast wypadkowa wysokos¢ pustki wynosi:

- *4r S 16 *401

gs$r - Srednia wysoko$¢ obliczona na podstawie faktycznych wysokosci
poszczegolnych pustek,
- wspodczynnik gestosci eksploatacji obliczony wzorem:

K1 * k(M-1) + 1 6.41) >

U - stosunekpowierzchni pustek do dacznej powierzchni calizny (Fi-
laréw) 1 pustek,

k - wspotczynnik rozluznienia skat budujacych filary pomiedzy pust-
kami (zZwykle taki sam jak dla gorotworu zwiezdego nad pustkami).

Obliczenia prognostyczne prowadzi ele wzorami Jak dla pustek odosobnio-
nych, przyjmujac Jedynie poprawione wielkosci 1ig wzorami (6.39) -
(6.41). Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku zespotu pustek bardzo silnie
wzrasta prawdopodobienstwo powstania zapadlisk, gdyz sklepienie cisnien
jest bardzo wysokie (co wynika z duzej wielkosci 1).

Zespoty pustek zwykle utrzymuja eie w stanie stabilnym przez diugi
okres czasu nie powodujac zadnych deformacji na powierzchni terenu.
Z chwilg jednak przekroczenia wytrzymatosci filaru (filaréw) pomiedzy
pustkami zawalajg sie gwattownie,a skutki zawatlu siegajg wysoko. Dlate-
go bardzo wazng Jest ocena, czy stwierdzone w goérotworze pustki mozna
traktowac¢ jagko pustki odosobnione czy jako zespoty pustek. Czesto prze-
kroczenie wytrzymatosci filar6w pomiedzy pustkami jest wynikiem wplywoéw
ponizej prowadzonych eksploatacji gérniczych, nawet wtedy gdy do spagu
pustki dociera tylko strefa ugiecia warstw nad prowadzong eksploatacja
goérniczg.
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.6.7.3. Zagrozenia ze strony starych zlikwidowanych szybéw i szybikéw

Potencjalne zagrozenie powierzchni terenu wskutek aktywizacji starych
zlikwidowanych wyrobisk szybowych aa miejsce zawsze wtedy, gdy w samym
szybie lub bezposrednio jego poblizu Istniejg pustki, do ktérych moze prze-
miesci¢ sie materiat wypetniajacy rure szybowa. Przemieszczenie sie mate-
riatu wypetniajgcego szyb jest bezpos$rednim powodem powstania na powierz-
chni terenu deformacji - najczes$ciej w postaci zapadliska (leja). Do naj-
wazniejszych czynnikdw rzutujgcych ns zagrozenie powierzchni przez dany
szyb nalezg:

- razmiary i przeznaczenie szybu,

- sposéb i rodzaj jego obudowy oraz obecny stan obudowy,

- wtasnosci fizykomechaniczne skat goérotworu w jakim gtebiony byt szyb,

- czas jaki uptynat od chwili wykonania i likwidacji szybu,

- sposob likwidacji szybu.

Wymienione czynniki zostaty wnikliwie przeanalizowane w opracowaniu \ZT] .
Dlatego tutaj ograniczono sie jedynie do podania najwazniejszych wskazni-
kéw deformacji,jakie mogg powsta¢ na powierzchni terenu w przypadku akty-
wizacji tlakiego szybu. W najgorszym przypadku (gdy w szybie istnieje pu-
stka o duzej objetosci) na powierzchni, bezposrednio nad wlotem szybu mo-
ze powsta¢ zapadlisko (lej) o S$rednicy:

Smaz m 21 * 2(hn tga 5 r) (6.42)
gdzie;
Smax ~ maksymalna $rednica zapadliska w ksztatcie leja,
hQ - miagzszo$¢ nadktadu, .
ot - kat naturalnego zsypu warstw nadktadu wstanie suchym,
r - faktyczny (stwierdzony) promien szybu.

Zapadlisko to moze mie¢ ksztatt leja stozkowego peinego lub leja stozko-
wego z otworem cylindrycznym, nawet o bardzo znacznej gtebokosci (zalez-
nej od objetosci faktycznej pustki w szybie). Powstaje ono zwykle gwal-
townie, a wiec ma charakter zapadliska typu I.

Najmniejsze wymiary (Srednica) zapadliska,jakie moze powsta¢ nad wlotem
szybu,wynosi:

(6.43)
czyli odpowiada faktycznej $rednicy szybu.

Dla bezpieczenstwa, zagrozenie powierzchni przez stary zlikwidowany szyb
nalezy okredla¢ wielkoscig Sfflax wg wzoru (6.4-2) «



7. PROGNOZA DEFORMACII NIECIAGLYCH WEDLUG PRZYJETEGO MODELU
PRZEBIEGU DEFORMACIJI NAD PUSTKA

Prognoza dotyczy zagrozenia powierzchni terenu tylko deformacjami typu
powierzchniowego, tzn. zapadliskami, powstajacymi w wyniku zawatu pustek
(kawern) dowolnego pochodzenia (naturalnych i sztucznych). Ile obejmuje
ona natomiast deformacji nieciggtych typu liniowego mogacych powstawaé
np. nad uskokami tektonicznymi, wychodniami warstw geologicznych czy nad
tzw. skarpami eksploatacyjnymi. Dotyczy ona deformacji mogacych wystepo-
wa¢ w wyniku oddziatywania pojedynczej pustki lub tzw. zespotu pustek,
czyli dwu lub wiecej pustek potozonych blisko siebie. Kie dotyczy nato-
miast prognozy dla calego pbszaru zapadliskowego, jaka potrzebna jest.
np. dla okres$lenia kategorii zagrozen zapadliskami tego obszaru (w tym
celu prognoze punktowa trzeba uogdélnia¢ na caty obszar zapadliskowy).

Witasciwg prognoze poprzedza wyznaczenie (okre$lenie) odpowiednich pa-
rametrow potrzebnych do obliczen prognostycznych. Nalezg do nich: lokali-
zacje pustki w gorotworze wzgledem powierzchni i stropu warstw zwieztych,
wymiary pustki 1 niektére parametry fizykomechaniczne skat gérotworu nad
pustka. Nie zawsze istnieje mozliwos¢ doktadnego wyznaczenia wszystkich
wymienionych parametréow, a wiec takze nie zawsze mozliwe jest wykonanie
petnej prognozy lub dostatecznie pewnej prognozy (gdy niektére parametry
przyjmuje sie tylko szacunkowo). Niemniej nalezy podkresli¢, Ze doktad-
no$¢ 1 pewnos¢ prognozy zalezy ghownie od doktadnos$ci i pewnosci wyznacze-
nia parametrow zwtaszcza dotyczacych wymiaréw pustki.

Bioragc pod uwage, ze:

- proces deformacji nieciggtych jest zjawiskiem w duzej mierze losowym,

- nie jest on jeszcze dobrze poznany,

- w rozwigzaniach teoretycznych konieczne jest stosowanie wielu uprosz-
czen i uogo6lnien,

- istnieja trudno$ci w dostatecznie pewnym wyznaczeniu parametrow potrzeb-
nych do prognostycznych obliczen,

prognozowanie deformacji nieciggtych zawiera w sobie pewien wiekszy sto-
pien niepewnos$ci, np. w stosunku do prognozy dla terenéw podlegajacych
deformacjom ciggtym w oparciu wytgcznie o prognoze deformacji ciggtych.
Ryzyko zwigzane z tym mozna i nalezy zmniejszyé poprzez réznego rodzaju
przedsiewziecia gdrnicze, budowlane, techniczne i planistyczne (projekto-
we) , prowadzone juz w trakcie inwestowania na terenach zapadliskowych.
Tak wiec prognoza deformacji nieciggtych powinna byé¢ tylko jednym z pod-
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stanowych elementéw podejmowania decyzji co do zagospodarowania danego
terenu zapadliskowego.

7.1. Wyznaczenie (okreslenie) parametrow potrzebnych do prognozy

7.1.1. Okreslenie lokalizacji i wymiaréw pustki
Przez lokalizacje pustki rozumie sie okreSlenie:

- potozenia jej na plaszczyznie, czyli miejsca w terenie, pod ktérym znaj«
duje sie pustka (wsp6trzedne x i1y na mapie topograficznej),

- glebokosci” jej zalegania w stosunku do powierzchni terenu H i stropu
warstw zwiezdych w gérotworze h,

- rodzaju skat gérotworu nad pustkg (goérotworu zwiezdego i nadkdadu).

Jezeli badana pustka powstata sztucznie (wyrobisko goérnicze), to okre-
Slenie wymienionych parametréw powinno nastgpié w oparciu o materialy ,
kartograficzne) (o ile istniejg) znajdujace sie w archiwach Dziatdéw Mier-
niczo-Geologicznych kopalhi, na ktérych obszarze dana pustka wystepuje
(mapy pokfadowe, przekroje geologiczne, dane z otwordéw geologicznych
lub gorniczych). Jezeli materiaty takie nie istnieja lub pustka ma charak-
ter naturalny (kawerna krasowa), to w celu lokalizacji trzeba zastosowac
metody posrednie, np. geofizyczne lub gérnicze (wiercenie kontrolne).

Z wiercen kontrolnych uzyskuje sie mozliwe pewne dane co do rodzaju skat
nad pustkg, co moze byé trudne przy okreé$laniu lokalizacji pustki metoda-
mi geofizycznymi. Wtedy o rodzaju gérotworu nalezy wnioskowaé¢ w oparciu
0 dane geologiczne badanego obszaru (np. dane z najblizszych otworéw geo-
logicznych) .

Do najwazniejszych wymiaréw pustki nalezg:

- wysokos¢ pustki g,

- szeroko$¢ pustki (krotszy wymiar) - 1,

- okre$lenie czy pustka jest pustka pojedyncza (odosobniong) czy jest to
zesp6t pustek, czyli kilka obok siebie wystepujacych pustek poprzedzie-
lanych waskimi filarami.

W ostatnim przypadku potrzebne jest takze okre$lenie ilo$ci tych pustek
1 szerokodci filarow pomiedzy pustkami - s. Jezeli sa to pustki poeks-
ploatacyjne i istniejg odpowiednie mapy, to okres$lenie wymienionych para-
metréw sprowadza sie do odczytania z map odpowiednich wielkos$ci. W przy-
padku braku map, sytuacja sie komplikuje i zwykle szeroko$¢ pustki 1 a
takze stwierdzenie czy jest to pustka odosobniona czy zespo6t pustek, nie
dadzag sie doktadnie okres$li¢. Wyjasnienie tej sprawy nalezy wtedy opie-
ra¢ albo na odpowiednich badaniach geofizycznych, albo na wnioskowaniu
posrednim (przez domniemanie) na podstawie danych dotyczacych eksploata-
cji goérniczej, ktora te pustki wytworzyta (system eksploatacji, przy-
puszczalna szeroko$¢ chodnikéw, zabierek itp.). Z badah geofizycznych.
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zwykle otrzymuje sie orientacyjna objeto$¢ pustki. Utozsamiajac pustke
tak wykrytag do kuli o objetos$ci wyznaczonej, za wysoko$¢ i szeroko$é pust-
ki naleSy przyjmowaé¢ S$rednice tej kuli. Wysokos¢ pustki g mozna takte
okres$li¢ (doktadnie) za pomocg wiercenia kontrolnego m powierzchni tere-
nu. Teoretycznie wymiary pustki mozna okre$li¢ za pomocag sondowania;
sondg ultradzwiekowa lub akustyczng spuszczona do pustki przez otwdér
wiertniczy. Jest to jednak w sumie nieoptacalne i trudne do przeprowadze-
nia i moze by¢ stosowane tylko w szczegd6lnie waznych przypadkach (jezeli
juz odwierci sig¢ otwoér wiertniczy, to lepiej, bezpieczniej Jest po prostu
pustke zlikwidowaé¢ przez jej podsadzenie).

W zakonczeniu powyzszych rozwazah, nalezy podkresli¢, ze Je$li w ogdéle
moze by¢ przeprowadzona prognoza deformacji nieciagtych.to przynajmniej
wysoko$¢ pustki g musi byé¢ stosunkowo doktadnie wyznaczona (umozliwi to
wykonanie przynajmniej | cze$ci prognozy). Brak wielkosci g wyklucza a
zasadzie mozliwo$s¢ przeprowadzenia jakiejkolwiek prognozy.

Wazne : jest takze wyznaczenie szerokoséci 1, gdyz umozliwia to wykonanie
Il i 11l cze$ci prognozy (wielko$¢ deformacji 1 prawdopodobieristwo jej
powstania). Bez znajomosci wielko$ci 1 (chociazby w przyblizeniu), nie-
mozliwe jest wykonanie 11 i 11l cze$ci prognozy (prognoza staje sie nie-
petna) .

7.1.2. Wyznaczenie (okre$lenie) parametréw fizykomechanicznych goérotworu

Dla prognozy deformacji nieciggtych najwazniejszymi parametrami doty-
czacymi fizykomechanicznych wtasnoséci gérotworu sg:

- wspo6tczynnik rozluznienia skat k (dla gérotworu zwieztego),
- stata Poiseona <? i jej odwrotno$¢ mm
- kat naturalnego zsypu warstw nadktadu cc .

Dodatkowo, gdy mamy do czynienia z tzw. zespotem pustek, potrzebne jesz-
cze sg:

- wytrzymato$¢ na $ciskanie skat gérotworu wiasciwego Rc,
- ciezar objetosciowy skat nad pustkg

W szystkie wymienione parametry nalezy w zasadzie wyznacza¢ zgodnie z
zasadami przyjetymi w mechanice gérotworu. Nalezy jednak poda¢ tu naste-
pujace uwagi:

1. Dla prognozy deformacji nieciggtych wazna jest znajomo$¢ wymienionych
parametréw, ale ”in situ" a nie w oparciu o badania laboratoryjne ma-
tych préobek skat, gdyz jak wiadomo z do$wiadczen, parametry wyznacza-
ne obydwu wymienionymi metodami r6znig sie znacznie pomiedzy sobg.

2. Wyznaczane parametry charakteryzuja sie duzym rozrzutem statystycznym,
dlatego tez przyjmowanie ich w oparciu o badania jednej czy kilku proé-
bek skat. moze nawet bardzo znacznie odbiega¢ od rzeczywisto$ci. Wce-
lu ich mozliwie doktadnego wyznaczenia nalezatoby przebadaé co naj-
mniej kilkadziesiagt prébek skal.
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Biorgc pod uwage wymienione powyzej stwierdzenia, w wiekszoéci przy-
padkéw, -lepiej jest potrzebne parametry przyjmowaé w oparciu o dane lite -
raturowe, gdyz kryja sie w nich doSwiadczenia wykonane na tysigcach pro-
bek. Bobrze by byto,aby dane te dotyczyty konkretnego rejonu badan, hp.
pochodzity z okolicznych kopalh. Jedynym wyjatkiem moze tu by¢ wspoétczyn-
nik rozluznienia skat k, co do ktérego brak jest jeszcze w literaturze
odpowiedniej Ilosci danych (byt dotychczas mato potrzebny). Poniewaz jest
to bardzo wazny parametr dla prognozowania deformacji nieciggtych, nale-
zatoby podja¢ dziatania w celu zebrania odpowiedniej ilo$ci danych co do
jego ksztattowania sie dla réznych skat (lub lepiej - dla réznych prze-
cietnych jgérotworéw). Powinienlon by¢ réwniez wyznaczony metodg "in situ".
Mozna tu wykorzystaé udostepniajgce i przygotowawcze roboty goérnicze, np.
dragzenie chodnikéw i przekopow. Objetos¢ urobku z jakiego$ odpowiednio
dtugiego odcinka chodnika w stosunku do objeto$ci skat w caliZnie na tym-
ze odcinku, pozwala na stosunkowo doktadne wyznaczenie wspétczynnika k.

Reasumujac, jokreSlenia parametrow fizykomechanicznych gdérotworu dla
potrzeb prognozy deformacji nieciggtych nalezy dokonywa¢ nastepujaco:

1. Parametr Kk nalezy wyznacza¢ metodg "in situ", wedtug wzoru:

Vu - objeto$¢ urobku, Vc objeto$§¢ calizny na wybranym odcinku przeko-
pu (chodnika),
Vu mozna uzyska¢ na podstawie ilo$ci wozkéw urobku i ich objeto-
sci,
Vc na podstawie przekroju poprzecznego przekopu i diugosci bada-
nego odcinka przekopu.

W przypadku braku mozliwo$ci wyznaczenia k, a takze braku danych na
temat jego wielko$ci w badanym rejonie, nalezy przyjac:

k = 1,25

2. Parametr m = -1 nalezy przyjmowaé w granicach m= 10-8, wedtug
ponizszych zasad:
- m= 10- dla skat zwieztych (piaskowce, tupki piaszczyste, dolomity),
- m= 8 dla skat miekkich (tupek miekki, tupek, piaskowiee miekki,

wapienie).

0 przyjeciu liczby m decyduje przewaga okreslonych warstw w gdrotwo-
rze zwieztym. (Uwaga: sg to nieznacznie zawyzone wielkosci m dla uzy-
skania wspoétczynnika bezpieczenstwa).
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3. Kat naturalnego zsypu warstw nadktadu nalezy przyjmowaé Jak dla piasku
suchego

a* 32°

4. Parametry RQ i fg nalezy okre$la¢c w oparciu o dane literaturowe
na podstawie rodzaju warstw gérotworu nad puatkg (dane z przekroju
geologicznego lub otworu wiertniczego).

7.2. Prognoza wtasciwa

Po wyznaczeniu parametrow potrzebnych do prognozy, prognoza wtasciwa
odbywa sie w trzech zasadniczych etapach:

Etap I - okres$lenie potencjalnych mozliwo$ci wystapienia zapadlisk, do
wykonania ktérej potrzebne sa parametry: g, k, h i H.

Etap Il - okreélenie prawdopodobienistwa wystgpienia zapadlisk, do kté-
rego potrzebne sa dodatkowo parametry: m il .

Etap 11l - okre$lenie wielkosci deformacji, dla ktérej potrzebna Jest
znajomos$¢ dodatkowo parametru et.

7.2.1. Okres$lenie potencjalnych mozliwosci wystagpienia deformacji
Najpierw oblicza sie wielkosci pomocnicze wg wzoréw:
hzmax = g(5rd=T7 +

oraz w

hsmax = 1 hzmax

Jezeli z braku danych przyjeto k = 1,25, wielkosci te wynosza:

hzmax = 7,39 9 =8 E
oraz
hsmax = 11.885 gsf 12 g
Nastepnie porédwnuje sie obliczone wielkosci Qzmax i kgmax z *y20®-~

czonymi uprzednio wielko$ciami h i H, wedtug nastepujacych regut:

1. Jezeli
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to na powierzchni terenu nie nogg wystgpi¢ zadne deformacje nieciggle«
* tym przypadku dalsze obliczenia prognoetyczne sa zbedne, gdyz teren
nie jest zagrozony deformacjami nieciggdymi z tytudu wystepowania pu-
stek w gérotworze»

2. Jezeli

W <h<=* w

to na powierzchni terenu moga wystgpi¢ deformacje nieciggle w postaci
zapadlisk typu Il (powolnie sie ksztaktujgcych), przy czym:
a) jezeli

H-h . < 10a,

to moze powstaC zapadlisko typu Il majace tendencje, w miare updywu
czasu, do przeksztakcenia sie w konhcowg forme zapadliska typu I,

b) jezeli
10a<H-h, a <30a,

to moze powsta¢ zapadlisko typu Il nie majace tendencji do prze-
ksztatcania sie w zapadlisko typu I, ale mogg mu towarzyszy¢ linio-
we Fformy deformacji nieciggtych w postaci peknie¢, szczelin i pro-
gow terenowych,

©) jezeli

H - hsmar > 30 m,

to na powierzchni terenu moze powsta¢ tylko lokalne obnizenie o
charakterze ptaskiej i mato rozlegltej niecki osiadan (forma przej-
Sciowa od deformacji ciagtych do nieciaghych).

3. Jezeli

h < hzmax -

to na powierzchni terenu moze powstac¢ wydgcznie zapadlisko typu I

(gwattownie tworzace sig).

Ha tym konczy sie pierwszy etap prognozy ujmujacy potencjalne mozliwo-
Sci wystgpienia deformacji nieciaghych, potencjalnych dlatego, te ich fak-
tyczne wystagpienie zalezne jest jeszcze od innych czynnikéw okreslanych w
dalszej czesci prognozy (ghownie od szerokosci pustki 1 i wysokosci
formujacego sie sklepienia cisnien - liczby m).

7.2.2. Prognoza prawdopodobienstwa wystgpienia deformacji

Prognoza ta dotyczy oczywiscie prawdopodobienstwa wystgpienia takich
deformacji, jak to wynika z I czeSci prognozy. Hajpierw oblicza sie na-
stepujace wielkosci pomocnicze:
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oras
Vo *§ (+

Nastepnie majac wyznaczong szerokos¢ pustki 1, Oblicza sie wspodczynnik
Kp wedtug wzoru:

Nastepnie z podanej tablicy 5.3, na podstawie obliczonego wspétczynnika

Kp, okreéla sie prawdopodobieAstwo P wystagpienia danej deformacji (ewen-

tualnie stosujac interpolacje liniowa pomiedzy danymi podanymi w tablicy

5.3).

Przyjmuje sie, ze jezeli:

- P< 0,1 to prawdopodobieristwouznaje sie jako mate (co 10 pustka
grozi wywotaniem zapadliska)

- 0,1 < P<0,25to prawdopodobienstwouznaje sie za Srednio duze

- 0,25<P<0,5 to prawdopodobienstwojest duze

- P >0,5 to prawdopodobieinstwo jest bardzo duze.

Na tym konczy sie drugi etap prognozy - prognozy prawdopodobieristwa
wystgpienia wyznaczonej w etapie | deformacji nieciggtej.

7.2.3. Prognoza wielkos$ci deformacji

Inaczej prowadzi sie obliczenia wielkos$ci zapadliska typu | a inaczej
zapadliska typu Il. Wzaleznos$ci wiec od wynikéw | czes$ci prognozy sto-
suje sie jeden z wymienionych nizej sposob6w obliczania.

1. Obliczanie wielkos$ci zapadliska typu |

Najpierw oblicza sie objeto$¢ pustki wtérnej* jaka dochodzi do stropu
warstw zwieztych w'wyniku zawatu pustki pierwotnej, wg wzoru:

Vp=12g- (kD b G2) -Pty]
gdzie:
2 3
p(z2) =3 ¢ *2 ~ z2

P(f) » 3c2] - ()3



Tb wzorach tych za z2 nalezy watawic

72 « e gdy c<h+|

z2'«@ah + " gdy c5h+8§

Dla utatwienia obliczen, wykonuje sie je w nastepujacej kolejnosci:
HaJpierw oblicza sie

C « , przy czynm um”~m-1

Nastepnie poréwnuje sie tak wyznaczong wielkos¢ c¢ z wielkoscig h +
Moga zachodzi¢ dwa przypadki :

1. Jezeli
c<'h+ 4

wtedy przyjmuje sie c* h + -] oraz $2m c * h + Tym samym =
P(s2) - 2 e3 . 2(h + )3

W tym przypadku do wzoru na Tp wstawia sie wielkos¢ n obliczong ze
wzoru:

a nie ze wzoru:
na™~m-1

2. Jezeli

c> h +

to c przyjmuje sie tak,jak to wynika z obliczen oraz przyjmuje sie
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a za a do wzoru na Yp wstawia sie wielko$¢ wyliczong wzorem:

Uwaga: przypadek 1 odpowiada uwiezieniu pustki wtdrnej wewnatrz gérotworu
zwieztego (rys. 5.7, faza a).
Przypadek 2 --przenikaniu pustki wtérnej do nadktadu (rys. 5.7, fa-
za c¢) lub dojscie jej Co najmniej do stropu warstw zwieztych (rys.

5.7, faza b). X
Zarowno w pierwszym jak i w drugim przypadku na powierzchni terenu
mose wystapi¢ zapadlisko typu |, ale prawdopodobieAstwo jego po-

wstania bedzie w obydwu przypadkach ré$ne (znacznie mniejsze dla
przypadku 1).

Majac obliczong objeto$¢é pustki wtérnej Vp oraz znajac paremetr x,
promien zapadliska sprowadzonego do znormalizowanego leja stotkowego obli-
cza sie wzorem:

» .

Najwiekszy wymiar zapadliska typu | (Srednica) wyniesie wiec:
S=2R

12. Obliczanie wielkcici zapadliska typu Il
Orientacyjng wielko$¢ zapadliska typu Il okre$la sie nastepujaco:

a), Jezeli H - hSBIcLX < 10 m. to $rednica zapadliska S wynosi:
S =1+ g tgflC

a maksymalna gteboko$¢ ‘wa&x

Jest to zapadlisko majace tendencje do przejscia w zapadlisko typu I.

b) Jezeli 10 m <H - hgmax <30 m, to
S=21+g tg ot
oraz

Wna* * °°5 S(2-k)
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Jest to zapadlisko nie majgce tendencji do przeksztaklcania sie w zapad-
lisko typu 1.

e) Jezeli H-Lt...y>30a, to
Ss *1

oraz

Wmax * °*"1 8 (2*K)

Jest to forma przejsciowa od deformacji nieciggtych do ciaghych (lo-
kalne obnizenie terenowe zblizone do mato reblegtej niecki osiadan)«

la tym konczy sie trzeci etap prognozy i cata prognoza deformacji nie-
ciaghych.

Uwaga koncowa:

Deformacja nieciggta (zapadlisko) powstaje bezposrednio nad centrum pust-
ki pierwotnej, niezaleznie od kata nachylenia warstw goérotworu.

7.3. Wykonywanie prognozy deformacji niecigagtych
w przypadkach szczeg6lnych

Szczegblne przypadki dotycza sytuacji, gdy powierzchni terenu zagraza-

W

- dwie (lub wiecej) pustki potozone w pionie nad sobg na réznych pozio-
mach w gérotworze,

- tzw. zespoty pustek, tj. kilka pustek potozonych blisko siebie i poprze-
dzielanych filarazii (caliznami),

- zlikwidowane wyrobiska szybowe, w ktdorych moga istnieC pustki.

7-R.1. Prognoza deformacji w przypadku 2 pustek zalegajacych w pionie
na roznych poziomach w gérotworze (rys. 6.2)

Przypadek ten sprowadza sie do oddziatywania jednej tylko, pustki poto-
zonej na poziomie wyzszym o ewentualnie poprawionej wysokosci g 1 po-
prawionej wysokosci b8max*

Najpierw oblicza sie wielkosci:

hzmax"H2" 1 hsmax~H2 "'

tj. odpowiadajace pustce o wysokosci g2 potozonej na poziomie nizszym
(H2) oraz wielkos¢

Ak w. “ H.
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gdzie:
H1 - gteboko$¢ »«legania spagu pustki wyzej lezgcej, o wysokosci
H2 - gteboko$¢ salegaoia stropu pustki oizej lezgcej, o wysokosci g2.

Teras dokonuje sie nastepujacych poréwnan*

1. Jezeli
Ab > hB3Bax(H2)

to pustka dolna nie na wptywu na pustke goérng i prognoze deformacji
wykonuje sie tak jakby pustki dolnej nie byto (rosdsiat 7,2),

2. Jezeli

<tw (H2>

to wysoko$¢ hemax(Hi) poprawia sie do wielkoSci:

*W < HI> « hsmax<H1> + hemax(H2> -
i dalsze obliczenia prognostyczne prowadzi sie normalnie, tza. jak dla
jednej pustki potozonej na poziomie H1 i wysokoséci g”™»

3. Jezeli

to wysoko$¢ pustki na poziomie wyzszym (g,) poprawia sie (swiekssa) o
wielko$¢ wyliczong ze wzoru:

- _ .. An
A« 92 (100 ax TSP

i dalsze obliczenia prowadzi sie jak dla pojedynczej pustki potozonej

na poziomie i o wysoko$ci g* + Ag«

Uwaga: w tym przypadku nie poprawia siewielko$cl hsmax”Hi)*

Je$liby w gérotworze istniato wiecej pustek, np. na trzech poziomach
w plonie, to obliczenia wykonuje sie kolejno idagc od pustki najgtebiej
zalegajacej.

7.3.2. Prognoza deformacji dla przypadku "zespotu pustek" (rys. 7.1)

Wcelu dokonania takiej prognozy konieczna jest dodatkowo, znajomo$¢
nastepujacych parametrow:
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- szerokos$ci filarow pomiedzy pustkami
- ciezaru objetosciowego jf0
- statej Protodiakonowa P

Rys. 7.1. Zesp6t pustek na poziomie
Set of cavities at

Pig. 7.1.

5aJpierw dokonuje sie sprawdzenia,
nalezy traktowa¢ jako zesp6t pustek,

a,

skat nad pustkami,
dla skat gorotworu zwieztego.

H

level H

czy rzeczywisScie rozpoznane pustki
nad ktéorym wytwarza sie wspélne

sklepienie cisnien. Wtym celu oblicza sie nastepujace wielko$ci:

iT3*,

oras
c-in

» °'65 |f

lg —szerokoédci
- ciezar objetosciowy,

pustek w metrach,
T/m».

I,

>0
N astepnie dokonuje sie poréwnania
Moga wystapi¢ dwa przypadki:

Cmin

1. Jezeli

i szerokos$ci filarii (filaréw) s.
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to pustki naloty traktowa¢ jako odosobnione i prognoze zagroleei« po»
wierzchni przez te pustki dokonuje sie osobno dis katdej pustki wedfcug
normalnych zasad (rozdziat 7.2).

2. Jezeli

to pustki nalety traktowac¢ -jako "zespo6t pustek".

V tym przypadku zespdt pustek sprowadza sie do jednej pustki wypadko-
wej o wymiarach:

- szeroko$¢ pustki wypadkowej

' » 2 (li + Bj)

i - ilos¢ pustek,

j - ilo§¢ filaro6w pomiedzy pustkami (j *1-1).

Jeteli tak obliczone 1, przekroczy diugos$é zespotu pustek (wymiar
pustki wypadkowej prostopadty do wymiaru 1”7), to za szeroko$¢é pust-
ki wypadkowej nalety zawsze przyjg¢ krdtszy wymiar pustki wypadkowej.

- wysoko$¢ pustki wypadkowej g”

U - gesto$¢ pustek, czyli stosunek powierzchni pustek do catkowitej

powierzchni pustki wypadkowej (powierzchni pustek ¢ powierzchni -fi-

laréw )

k - wspoétczynnik rozluznienia skat,z ktérych zbudowane sg filary
(zwykle taki sam jak dla gdérotworu nad pustka).

Dalszg prognoze wykonuje sie Jak dla pojedynczej pustki (rozdziat 7.2)
postugujac sie Jedynie wielkosciami 1~ i gw.

7.3.3. Prognoza oddziatywania pustek w zlikwidowanych szybach

Prognoza ta sprowadza sie do obliczenia $rednicy najwiekszej deforma-
cji w ksztatcie leja, jaka mote powsta¢ nad wylotem szybu na powierzchni
terenu, £>rednice te oblicza sie ze wzoru:

Smax a 2(hn tg* + r)

gdzie:
hn - migzszo$¢ nadktadu,
* - kat naturalnego zsypu warstw nadktadu przyjmowany dl* piasku su-
chego (oC= 32°),
r - stwierdzona wielko$¢ promienia szybu.
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7.4. Przyktad przeprowadzenia prognozy (rys. 7.2)

Powierzchnia

Rys. 7.2. Przyktad potozenia pustek w gdrotworze
Fig. 7.2. Example of location of cavities in the rock mass

Na podstawie rozpoznania ustalono, ze na dwdch poziomach w gdrotworze

=40 m i H2 =55 m istniejg pustki o nastepujgcej charakterystyce:

- na poziomie HI1 istniejg dwie pustki o jednakowych wymiarach 1=4m
i g =3 m, przedzielone filarem o szerokos$ci s = 1,5 m, przy czym dtu-
gos$¢ pustek wynosi okoto 20 m,

- na poziomie H2,bezpos$rednio pod pustkami na poziomie H.,, zalega pust-
ka o wymiarach: 1 * 6 m i g* 2,5 m.

Gorotwér,w  ktérym udokumentowano pustki sktada sie znastepujacych warstw:

t 0- 5 m- czwartorzed ztozonyz piaskéw i piaskéwgliniastych
r 5* 25 m- trzeciorzed ztozonyz piaskéw, glin piaszczystych 1 itéw,
@25- 55 m- karbon ztozony w 50% z piaskowcow i 50$tupkéw piaszczystych.

Pustki sg wykonane w goérotworze karbonskim (caliZznie).
Nalezy okres$li¢ zagrozenie powierzchni terenu deformacjami nieciggty-
mi z tytutu zawatlu stwierdzonych pustek.

Rozwigzanie

Najpierw nalezy dokonaé¢ oceny, czy pustka na poziomie H2 ma wplyw na
pustki na poziomie H1 (rozdziat 7.3.1). Wtym celu nalezy obliczy¢ wiel-
ko$¢ Ah. Poniewaz gtebokos$ci H. i H- dotycza zalegania spagu pustek,
wiec

Ah = H2 - H1 - g2
Ah iw_55 --J-C3L=j?L»5 w 12j5_m
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Teras, przyjmujac (lub wyznaczajgc) wspdtczynnik k * 1,25, oblicza sie:

tzmax<H2> e » (k (k-TT +
hzmax(H2) * 7,89 g2 * 8 g2 * 8 x 2,5 * 20 “
Poniewaz:

bBBax(H2) * 20 m> Ab.» 125 »

wiec pustka dolna ma bezpos$redni wplyw na pustki gorne (powiekssa wyso-
kos$¢ pustek na posiomie H1l). Kalety wiec obliczy¢ przyrost wysokosci
pustek gérnych z tytutu zawalu pustki potoSonej nisej, wg wzoru:

Ag » 25 (1 - -if*) =093 mS 0,9 m

Tak wiec z tytutu zawatu pustki nizej lezgcej nalezy wysoko$¢ pustek po-
tozonych na poziomie H1l zwiekszy¢ o wielkos¢ Ag * 0,9 m.

Nastepnie trzeba dokonaé¢ oceny czy pustki na poziomie nalezy
traktowaé¢ jako pustki odosobnione, czy jako zespét pustek (rozdziat
7.3.2). Wtym celu oblicza sie:

({$* f$) * (2« 1,4 M

oraz

Przyjmujac: H1l » 40 m, fO0 » 2,5 T/m3 1 T » 10, otrzymuje sie¢:

Poniewaz:

s » 1,5 m< Cmin » 3,74 m
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wiec pustki ds poziomie H1 nalezy traktowac¢ jako zespo6t pustek, nad
ktorym tworzy aie jedno wspélne sklepienie cisnien. Obydwie pustki nalezy
wiec zamieni¢ na pustke wypadkowg (zastepcza) o wymiarach 12 i g”, obli-

czonych wzorami:

lw*11+12 + 8 =4+ 4+1,5= 9,5 m

M- gesto$¢ pustek

P p- powierzchnia pustek,
- powierzchnia filarow.

W danym przypadku otrzymuje sie:

Pp=2x 4 x 20 = 160 m2 i Pf = 1x 1,5 x 20 = 30 m2

V rezultacie otrzymuje sie:

g" >4 [1,25(0,8 - 1) + 1] =4x 0,8 =3.2 m

Wypadkowa wysoko$¢ pustki zastepczej, z tytutu rozkruszenia filaru pomie-
dzy pustkami, zmniejszy sie z 4 mdo 3,2 m.
Poniewaz, jak to wynikato z poprzednich obliczen, zawal pustki na po-

ziomie Hg powodowat zwiekszenie wysoko$ci pustki na poziomie 0
wielko$¢ Ag, = 0,9 m, wiec ostateczna wysoko$¢ pustki wypadkowej(zastep-
czej) na poziomie wyniesie:

gl = +AN=32 +0,9 * 41 m

Dalszag prognoze wykonuje sie tak, jakby na powierzchnie terenu oddziaty-
wata ujedna pustka o wymiarach 1 =95 m i g = 4,1 m, potozona na
poziomie H| = 40 (rozdziat 7,2).
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| etap prognozy - okres$lenie potencjalnych mozliwosci
wystapienia deformacji

Najpierw oblicza sie h i h

hnthz+btrzS. 5+ 20z 25 m
hzH- hn- gz 40 - 25 - 41 * 10,9 mS 11 m

Nastepnie oblicza sie

hzmax = gW (k-TT +

dla przyjetego k * 1,25 otrzymuje sie kzma3C = 8 g z 32 m.
Poniewaz:

hz 11 m~ h z 32 m

Zzmaz

wiec powierzchnia terenu Jest zagrozona wystagpieniem zapadliska typu X
(gwattownie powstajacego).

I etap prognozy - okres$lenie prawdopodobieristwa powsta-
nia zapadliska

Najpierw oblicza sie:

nzem-1

za m nalezy przyjaé: m= 10, gdyz goérotwdr zwiezty jest zbudowany ze
skat mocnych (piaskowce, tupki piaszczyste).

nz 10 —1z 6,5

Potem oblicza sie 1 ze wzoru:
ANzl (h+fH) =~ @1+ * 401 maam

a nastepnie wspoétczynnik Kp ze wzoru:

KP = gr 3 2'35

Nastepnie na podstawie tablicy 5.3 otrzymuje sie dla Ep z 2,35 prawdo-

podobienstwo powstania zapadliska
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P - 0,91

Poniewas P > 0,5 prawdopodobienstwo powstania zapadliska naleiy ocenic
na bardzo dute (prawie pewne).

11 etap prognozy — obliczenie wielkosci deformacji,

najpierw oblicza sie wielkosc¢

poniewa$ n m 6,5 (| etap prognozy), wiec
¢ - 915.*.ii.5 . 30f8 m

Teraz poréwnuje-sie ¢ z wielko$cig h +

Poniewas

¢c x30,Ba>h+f » 11 + 2,05 x 13,05-a

wiec doi"dalszych obliczen przyjauje sie:

c * 30,Bm, z2 * 15»5 M oraz 0 * 6»5

Hastepnie oblicza sie objeto$¢ pustki wtédrnej Vp jaka dociera (w tym
przypadku przenika do nadktadu) do stropu gérotworu zwieztego wg wzoru:

T . 12g- (k-1) -2 [p(z2) - P(D]
3n
P(z2) - 3 ¢2 z2 - z| *3 x30,B2 x 13 - 133 =34 839

P(f) . 3¢c2| - (f)3 » 3x 30,B2x 2,05  -(2.05)3 x 5B25

vV =952 x41 - (1,25 - 1) —3>U ~ 29014 = 370 m3 - 180 m3=190n?
* 3x6,5

Objetos¢ pustki pierwotnej wynoszagca V x 370 m3 wskutek rozkruszenia
skat wewnatrz sklepienia ci$niefn zmalata w pustce wtérnej do wielkos$ci

Vp * 190 a3.
Teraz oblicza sie promieA zapadliska R w ksztatcie leja stozkowego wg

wzoru:
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Poniewaz oc= 32° oraz tgoc= 0,62, wiec otrzymuje sie:

3 x 190 _
3,U z 062 = W 293'= 6,65 m

Srednica zapadliska wyniesie wiec:
Ss 2Rs 13,3 fi

Gtebokos$¢ zapadliska W wyniesie:
V\Q = R tg<X= 6,65 x 0,62 s 4,1 b

Uwaga: zbiezno$§¢ Wz z wysokos$cig pustki pierwotnej g jest przypadko-
wa, moze ona by¢ wieksza lub mniejsza od wysoko$ci pustki pierwot-
nej.

Rezultatem ostatecznym prognozy jest stwierdzenie, Zze w wyniku zawatu
udokumentowanych pustek powierzchnia terenu jest zagrozona wystapieniem
zapadliska typu | (gwattownie powstajgcego) o $rednicy S = 13,3 m i
gtebokosci Wz = 4,1 m, a prawdopodobiefistwo jego powstania jest bardzo
duze (prawie pewne, P =0,91).

7.5. Uwagi na temat prognozowania deformacji nieciggtych
dla obszaréw zapadliskowych

Przez obszar zapadliskowy nalezy rozumieé¢ badZz obszar, na ktéorym ujaw-
nity sie juz zapadliska i istnieje obawa ich dalszego powstawania, badz
tez obszar, ktéry tylko podejrzewa sie o mozliwo$¢ wystepowania zapadlisk,
co wynika z analizy materiatéw gdérniczo-geologicznych dotyczacych tego re-
jonu. Najcze$ciej sa to tereny, pod ktéorymi w czasach historycznych prowa-
dzono ptytka eksploatacje gdrniczg, zwykle na zawat i dla ktérych czesto
brak jest dostatecznej dokumentacji tak robdét gérniczych, jak i warunkéw
geologicznych. Najczes$ciej sag to obszary o powierzchni od kilku do kilku-
nastu hektarow, rzadziej kilkudziesieciu ha. Zwykle powierzchnia catko-
wicie zdewastowana przez zapadliska stanowi kilka a najwyzej kilkanascie
procent cato$ci obszaru uznanego za zagrozony (zapadliskowy). Pozostata
powierzchnia nie podlega prawie zadnym deformacjom i pod tym wzgledem
jest, np. bardziej przydatna do zabudowy anizeli tereny podlegajgce de-
formacjom ciggtym. Nie mniej jako tereny zagrozone nie sg one dotychczas
zwykle w ogéle zagospodarowywane i stanowiag nieuzytki antropogeniczne.
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W dobie «bteMj, drastycznego braku powierzchni tarana, zwkaszcza dla
eolsw budowlanych, s punktu aidaanla epotaozaego postepowania takie Jest
aa dtuzszg aate nia da przyjecia. Konieczne jaat systematyczne zajeci™
alf taranami zapadliskowymi 1 atapaioaa wkaczani* lok da taraada zagospo-
darowanych.

?adataag da zagospodarowania taraau sapadHakowego pawiana by¢ mozliwie
paana prognoaa modllwasei wyatepowanie deformacji nieciagtych. Sa wsgledu
na to, za prooaa pawataaania deformacji nieciagdych jest w duzej mierne
praoaaem losowym, prognoaa ta rézni aie tym od prognosy deformacji ciag-
dych, zo prneaidywaoa wakasnikl defarmacji (rodnaj 1 wielkos¢ aapadliak)
nlekenieosalo[ musng wystagpi¢, azyli prawdopodobienstwo ich wystgpienia
waha sie ad P m 0 da P * 1. Determinantg wystgpienia deformacji cigg«
4ych jerft istnienie pad badang powierzchnig terenu eksploatacji gérnicsoj,
ktérej wptywy maga by¢ wieksaa lub mniedas#, ula sawsaa wystgpig wa po-
wiarsobni tareou. Prawdopadeblenstwe ich wystagpienia jest newsie réwne 1
(i« 1).
gafeamiast Istnienia pustki w gorotworu# nia determinuje powstania defor-
macji nieciagtaj, ktora mose powstac¢ (w prognosowansj wielkosci) lub w
ogole nie powstaje i1 wtedy terea ale podlega zadnym deformacjom. Stad
tez prognoaa deformacji nieciggtych musi aawlsra¢ dwa skdadniki i rodaaj
i wielkos¢ deformacji oras prawdopodobienstwa jaj powstania, la tym wkas-
nie polega sasadniesa réznica pomiedzy pregoesa deformacji ciagltych i
nieciggtych. V praktyce ta wkasnia apraaa prowadzi do aaaadnionych kon-
trowersji pomiedzy inzynierom praktykiem budujgcym abiakty aa taranie za-
pad® lokowym, a ekspertem prognozujacym deformacje nieciggte. Inzynier
praktyk twierdsi, ze nia interesuje ge prawdopodobiernistwo wystapienia de-
formacji, gdys muai on mie¢ "pewnos¢ osy deformacja wystgpi esy nie wysta-
pi, wiec cny moze budowa¢ obiekt cny tez nie? Kateaiast ekspert wiedsac,
ze sjawiske powstawania deformacji nieciggtej jest w duzej mierne sjewi-
skiem losowym, wie mose takiego jednosoacsnego stwierdzeni a praodstawic>
Gdyby bowiem prsyjat sa pewnos¢ dostateoseic mate prawdopodobienstwo,
takie jak, np. przyjmuje sie w wytrzymatosci materiatéow (P a 10“*), to
praktycsnie kazdy teren sagrozony deformacjami ailaciagtymi musiatby bycé
wytacsony s zabudowy. Praktyka natomiast wskazuje, ze na terenie zapadli-
skowym Istnieja duze powierzchnie nie podlegajace zadnym deformacjom. Zze
spotecznego punktu widzenia nieaageepodarowywaaie takich tereadw jest
marnotrawstwem. Decyzja o zabudowie takiego terenu kryje w sobie wpraw-
dzie wiekszy stopien ryzyka, ale te ryzyko jeat na pewne uzasadnione spo-
+wozzie i1 moze by¢ dodatkowe wmaiejazwae poprzez podjecie odpowiednich
przedsiewziec¢® zaréwno w trakcie budowy obiektéw, jak i1 ich uzytkowania®
Ta zwiekssone ryzyka nie mose by¢ jednak sktadane aal aa barki eksperta
pragnezujgoago deformacje, ani tym bardziej na inzyniera praktyka buduja-
oage ebiakty. Musza osi by¢ chronieni odpowiednimi przepisami prawnymi,
pwdabnie jak te ma miejsce przy zagospodarowywaniu terwzéw pedlwgzjacych



- 131 -

deformacjom ciggtym. Istniejgcy podziat tych terenéw na kategorie ochrony
a podaniem wskaznikow deformacji i sposobéw ich obliczania, od ktérych
uaalezniony jest rodzaj i sposob zabudowy terenu, zabezpiecza zaréwno
eksperta Jak i inzyniera budowlanego od mogacych wystagpi¢ nieprzewidzia-
nych przypadkéw losowych, ktére jak uczy praktyka takze tu majg miejsce
(nieprzewidziany wzrost wskaznikéw deformacji 1 zwigzane z tym duze usz-
kodzenia a nawet zniszczenia obiektéw). Tylko prawne uregulowanie takze
sprawy zabudowy terenéw zapadliskowych, oparte o dotychczasowy dorobek
praktyczny i teoretyczny, moze sie przyczyni¢ do planowej, spotecznie
uzasadnionej likwidacji nieuzytkéw antropogenicznych typu terenéw zapad-
liskowych. Wydaje sie, Zze najlepszym rozwigzaniem, wzorem terenéw podle-
gajacych deformacjom ciggtym, bytoby podzielenie terenéw zapadliskowych
na odpowiednie kategorie specjalne, w zalezno$ci od prognozowanych wskaz-
nikéw deformacji nieciggtych (rodzaju, wielkosci i prawdopodobienistwa
powstania deformacji). Dla poszczegbélnych kategorii nalezy okre$la¢ moz-
liwosé okreslonych dopuszczalnych sposobéw ich zagospodarowania.
Przeszkoda w opracowaniu tego rodzaju przepiséw jest obecnie nie tylko
brak doswiadczen i odpowiednich opracowan teoretycznych dotyczacych de-
formacji nieciggtych, ale rozpowszechnione w praktyce przeswiadczenie,
ze zawaze teren przeznaczony pod budowe da sie doktadnie zbada¢ 1 w ra-
zie stwierdzenia pustki w podtozu zagrazajgcej powierzchni, zlikwidowaé
ja przez podsadzenie. Sprawa ta nie znajduje jednak potwierdzenia w
praktyce i wymaga gtebszego nasSwietlenia. Oczywiste jest, ze najlepszym
rozwigzaniem w praktyce jest dokladne zbadanie poditoza budowlanego obiek-
tu i likwidacja ewentualnej wykrytej pustki. Praktycznie Jest to jednak
mozliwe do przeprowadzenia jedynie dla pojedynczych obiektéw o matej po-
wierzchni rzutu poziomego, a i to wymaga duzych kosztow i zwieksza praco-
chtonnos$é¢ i czas inwestycji, a tym samym na jej koszt. Konieczne Jest
bowiem wykonanie duzej liczby gesto rozmieszczonych i gtebokich otworéw
badawczych w podtozu i nastepnie podsadzenie wykrytej pustki. Z reguty
nie wystarczajg tu tylko rutynowe badania poditoza stosowane w budowni-
ctwie. 0 wiele gorzej przedstawia sie sprawa wtedy, gdy mamy do czynie-
nia nie z pojedynczym malym budynkiem, ale np. z calym osiedlem mieszka-
niowym ztozonym z wielu obiektow o réznej kubaturze, wysoko$ci i przezna-
czeniu. W takim przypadku zbadanie podtoza budowlanego, wykluczajgce
istnienie w gdrotworze pustki zagrazajgcej powierzchni terecu deformacja-
mi nieciggtymi Jest praktycznie niewykonalne, zaréwno z powodu ogromnych
kosztow jak i pracochtonnos$ci takiego przedsiewziecia. Natomiast wszel-
kie inne (poza wierceniami) metody badania podtoza sg zawodne i niewystar-
czajgce. Dotyczy to zaréwno réznych badan geofizycznych, wykrywajacych
przewaznie tylko ptytko zalegajac# pustki, jak i analiz map wyrobisk
gorniczych, zwykle niekompletnych, uniemozliwiajacych szczegdétowa lokali-
zacje pustek, jak i rozpoznanie ich obecnego stanu. Mogg one co najwyzej
postuzyé do ogé6lnej lokalizacji stref najbardziej zagrozonych. Hle daja
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natomiast zwykle informacji o szczeg6towej lokalizacji pustek,o ich roz-
miarach (wysokoéci, szerokoéci), a co najwyzej o ich przyblizonej obje-
tosci.

Reasumujac zasady procesu deformacji, mozna bezspornie stwierdzié¢, ze
w takich przypadkach doktadce rozpoznacie podtoza budowlanego dajgce pew-
no$¢ niewyatgpienie ped budynkiem deformacji jest praktycznie niemozliwe.
Wymagato by to bowiem wiercenie otworéw badawczych w siatce o oczkach nie
wiekszych jak 6 i S i | duzej gtebokos$ci otworéw, rzedu kilkunastu do
kilkudziesieciu metréw. Sie wystarczy bowiem przewiercenie podtoza bez-
posredniego, ktore zwykle sktada sie z utworéw luznych (nadktadu), ale
trzeba przewierci¢ odpowiednio grubg warstwe skat zwieztych, rzedu kilku-
nastu i wiecej metrow (zalezy to od przewidywanej wysokos$ci pustki).

Prognoza deformacji nieciggtych dla terenéw zapadHakowych do$¢ znacz-
nie rézni aie od prognozy nad dobrze rozpoznanymi pustkami pojedynczymi
(odosobnionymi). Ze wzgledu ca trudno$ci z doktadnym rozpoznaniem pustek,
tzn. ich lokalizacji i wymiaréw, z konieczno$ci musi sie opiera¢ na dale-
ko idacej generalizacji w przyblizeniu rozpoznanych warunkéw gérniczo-geo-
logicznych. Wynikiem tej generalizacji etanu wyjsciowego (danych do prog-
nozy) jest takze generalizacja samej prognozy i jej poazczegdlnycb wskaz-
nikéw, co prowadzi do matej pewnos$ci prognozy. Trzeba sobie wyraZznie zda¢
sprawe z tego, ze w wielu przypadkacb prognoza taka bedzie stata na po-
graniczu “"przepowiedni”, gdyz z koniecznos$ci bedzie sie opiera¢ na wielu
niemozliwych do udowodnienia przestankach i domniemaniach. Czy znaczy to
jednak, ze nie nalezy jej wtedy wykonywaé¢ i tym samym godzi¢ sie na poze-
stawianie nieuzytkéw antropogenicznych? Kto wiec ma o tym decydowaé¢ jak
nie ekspert znajacy najlepiej te zagadnienia, chociazby opierat eie na
niepewnych danych? Rzeczywisto$¢ stawia nas przed faktem koniecznos$ci wy-
konywania takich prognoz, ale przy petnej Swiadomos$ci zwiekszonego ryzyka
jakie takie postepowanie za sobg pocigga. Dlatego w takich przypadkach
prognoza deformacji nie moze by¢ Jedynym czynnikiem decydujacym o zago-
spodarowywaniu terendw zapadliskowych. Trzeba tu takze uwzgledni¢ przede
wszystkim dotychczasowe spostrzezenia z przebiegu deformacji na analizo-
wanym terenie. Mogg one czesto mie¢ wiekszg wage anizeli obliczenia pro-
gnostyczne. Trzeba takze wzig¢ pod uwage mozliwos$ci techniczne rdéznego
rodzaju przedsiewzieé¢ zmniejszajacych ryzyko powstania deformacji w istot-
nych miejscach danego terenu. Czesto za podjeciem ryzyka zagospodarowania
takich terendw przemawiajg wzgledy pozatechniczne - spoteczne, jak np.
deficyt wolnych terenéw w danym rejonie.*Analiza wszystkich wymienionych
czynnikéw, tacznie z prognoza deformacji nieciggtych, stanowi dopiero w
miare peiny materiat do podjecia ostatecznej decyzji.

-W-przypadku terenéw zapadliskowych o znacznej powierzchni, rozpoznania
terenu i warunkéw gérniczo-geologicznych dokonuje sie w dwu etapach.
Majpierw dokonuje eie og6lnej rejonizacji terenu zapadliskowego. W tym
celu nalezy wykorzysta¢ przede wszystkim istniejace materiaty kartogra-
ficzne, -ktdre zwykle znajduja eie w Dziatach Mierniczo-Geologicznych naj-



- 133 -

blizszych zaktadéw goérniczych (kopaln) lub w archiwach stuzb geodezyjnych
obstugujacych badany rejon. Nalezy zwracaé uwage przede wszystkim na sta-
re, ptytkie eksploatacje gdrnicze systemem na zawal (ale nie tylko) oraz
eksploatacje prowadzone w poblizu wychodni warstw geologicznych i usko-
kow tektonicznych. V przypadku braku dostatecznej dokumentacji kartogra-
ficznej, pomoca w ogélnej lokalizacji terenéw zapadliskowych moga by¢
nastepujace materiaty i przedsiewziecia:

- odpowiednio zinterpretowane fotogrametryczne zdjecia loieicze badanego
terenu,

- wyniki wywiadéw terenowych, w trakcie ktérych nalezy zwraca¢ uwage na
wszelkie przejawy antropogenicznych form.terenowych, a zwtaszcza rézoe-
go rodzaju formacji wklestych,

- wyniki wywiadéw ze starszymi mieszkafncami badanych terenéw a zwtaszcza
z wtascicielami gruntéw podejrzanych o zakwalifikowanie do zagrozonych
zapadliskami,

- wyniki specjalnych badah geofizycznych (sejsmicznych, grawimetrycznych
i elektrooporowych), jakie byty przeprowadzane na tym terenie,

- wyniki z otworéw geologicznych odwierconych na lub w poblizu badanego
rejonu.

Wwyniku analizy tych materiatow, istniejgcych lub Swiadomie dla tego ce-
lu przeprowadzonych, otrzymuje sie og6lna lokalizacje terenu zapadlisko-
wego z ewentualnym wyodrebnieniem stref intensyfikacji robét gdérniczych,
a tym samym mozliwej intensyfikacji wystepowania zapadlisk.

Po rozpoznaniu ogélnym, przystepuje sie do szczegdtowego rozpoxnania Juz
niekoniecznie na calym obszarze zapadliskowym, ale' np. tylko w strefach
poprzednio wyodrebnionych. Do szczeg6towego rozpoznania pustek nalezy:

- lokalizacje szczeg6towa (wspoétrzedne x,y,z) na planie topograficznym
oraz odlegto$¢ pustek od stropu warstw zwieztych,

- ustalenie czy sg to pustki odosobnione czy zespoty pustek poprzedzie-
lane filarami,

- okre$lenie parametrow geometrycznych pustek (wysoko$¢, szerokos$¢, obje-
tos¢ oraz ewnetualnie diugos$¢ pustki).

Jes$li nie da sie okre$li¢ szczegdtowej lokalizacji pustek z planéw gor-
niczych (map poktadowych i przekrojéw geologicznych), to mozne prébowac
tego dokona¢ odpowiednio zaprojektowanymi badaniami geofizycznymi lub
sporadycznymi wierceniami z powierzchni terenu, a w najgorszym razie w
oparciu o rozne przestanki gdrniczo-geologiczne (wnioskowanie przez do-
mniemanie) . Nalezy podkre$li¢, ze najwazniejszymi parametrami pustek sgs
faktyczna wysoko$¢ pustki g i odlegto$¢ stropu pustki od stropu warstw
zwieztych h. Brak tych parametréw praktycznie wyklucza mozliwo$¢ spo-
rzadzenia prognozy deformacji nieciggtych. Wnastepnej kolejno$ci waznym
parametrem jest szeroko$¢ pustki 1, ktéra umozliwia podanie prawdopodo-
bienstwa wytworzenia zapadliska wskutek zawatu pu3tkl. Jest to jednak
parametr czesto trudny do wyznaczenia i w zwigzku z tym nie zawsze da



- 134 ~

tle przeprowadzié¢ Il i 11l cze$¢ prognozy - okreé$lenie prawdopodobiefstwa
wystapienia deformacji i wyznaczenie wielko$ci zapadliska.

W celu zmniejszenia ryzyka niespodziewanego wystagpienia zapadliska i
skutkbw z tym zwigzanych, przed przystgpieniem do inwestycji na terenie
zapadliskowym a nawet w trakcie budowy, nalezy wykorzysta¢ 3 grupy dzia-
tan profilaktycznych.

1.Profilaktyke planistycznag polegajgca na od-
powiednim rozlokowaniu obiektéw w obrebie terenu zapadliskowego w zalez-
nosci od ich waznos$ci i podatno$ci na deformacje, w stosunku do miejsc o
réznym stopniu zagrozenia zapadliskami. Budynki zwtaszcza wysokie i wiel-
kokubaturowe powinny byé lokowane na terenie mozliwie najmniej zagrozo-
nym. Dotyczy to takze budownictwa mieszkaniowego (blokowego) i budynkéw
komunalnych,w ktérych bedzie przebywa¢ znaczna ilo$¢ ludzi). Budynki po-
mocnicze (garaze, magazyny itp.) oraz trasy komunikacyjne i place moga
by¢ lokalizowane na terenach mniej pewnych, a zieleA osiedlowa na terenach
najbardziej zagrozonych. Zmiana lokalizacji poszczegélnych budynkéw moze
by¢ dokonana nawet juz w trakcie budowy (fundamentowania), gdy np. pene-
tracja |wykopu pod fundamenty wykaze istnienie w obrebie fundamentéw np.
wlotu starego zasypanego szybu gérniczego.

2. Profilaktyke@e g6érnicza, stosowang w przypadku
pewnego stwierdzenia .pustki pod projektowanym obiektem, np. za pomocg
standardowego odwiertu budowlanego. Wtedy stwierdzong pustke mozna zlik-
widowaé przez podsadzenie r6znego rodzaju materiatem podsadzkowym (pia-
sek, piasek z cementem, pyty dymnicowe itp.), wykorzystujgc do tego juz
wykonany odwiert. Pod szczegdlnie waznymi' obiektami mozna wykona¢ Jeden
do kilku gtebszych otworéw wiertniczych w celu upewnienia sie czy pod
projektowanym budynkiem nie wystepuje ewentualna pustka. Wszczeg6lnych
przypadkach mozliwe jest nawet udostepnienie pustek robotami gérniczymi
w celu jej likwidacji przez podsadzenie (udostepnienie np. pochylnig z
powierzchni terenu lub pod ziemig od istniejagcych wyrobisk gérniczych).
Nalezy jednak podkres$li¢c, ze profilaktyka gdrnicza jest zwykle droga i
pracochtonna i nalezy ja stosowa¢ tylko w szczegélnych,waznych przypad-
kach.

3. Profilaktyke inzynieryjno -budowi a-
na, polegajaca na zabezpieczeniu budowlanego obiektu przed skutkami wy-
stagpienia zapadliska o prognozowanych rozmiarach (gtéwnie poziomych).
Polega to przede wszystkim na odpowiednim posadowieniu obiektéw na spe-
cjalnym fundamencie (zwykle na ptycie zbrojonej o rozmiarach przekracza-
jacych przypuszczalne wymiary zapadliska). Moga by¢ tez stosowane rdzne
inne rozwigzania zabezpieczenia tak fundamentéw, jak i samej konstrukcji
obiektu.

Trzeba jednak podkre$li¢, ze zabezpieczenia obiektu majg wtedy sens i
zdaja egzamin, jezeli sa [zaprojektowane tam, gdzie rzeczywi$cie zapad-
lisko moze wystapi¢ i to zapadlisko w okre$lonych dostatecznie pewnie
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rozmiarach (poziomach). Natomiast zabezpieczanie przed zapadliskami wszy-
stkich budynkéw i na zapadlisko, ktére moze wystagpi¢ w kazdym miejscu pod
budynkiem, jest generalnie nie celowe, gdyz jest kosztowne i pracochfonne.
Poniesione koszty absolutnie nie rekompensujg zwykle matego prawdopodo-
bienstwa wystgpienia zapadliska wtasnie w obrebie obiektu. Jezeli bowiem
przez P12 oznaczymy catkowite prawdopodobienstwo wystagpienia zapadli-

ska w obrebie zarysu poziomego obiektu, to jest one iloczynem dwu prawdo-
podobienstw P1 i Pji

P1 - prawdopodobiefnstwo wystapienie zapadliska zalezne od wymiaréw
pustki i wtasciwoséci gérotworu nad pustkg (obliczane w Zt etapie
prognozy deformacji),

P2 - prawdopodobienstwo, ze zapadlisko o prawdopodobiefAstwie P., wystapi
witasnie w obrebie zarysu budynku.

To ostatnie prawdopodobienstwo w przyblizeniu mozna okre$li¢ ze wzoru:

f - powierzchnia catego terenu zapadliskowego,
f - sumaryczna powierzchnia rzutéw poziomych wszystkich budowlanych
obiektéw w obrebie terenu zapadliskowego.

Przyjmujac nawet, te prawdopodobienstwo P1 jest $rednio duze (0,1 < P<
< 0,25), to przy wartosci P2 najczesciej wahajgcej sie w granicach
0,2 - 0,5, otrzymuje sie wrezultacie:

0,02 « P < 0,075

Jest to prawdopodobienstwo na tyle mate, te nie usprawiedliwia ponosze-
nia znacznych kosztéw na peine zabezpieczenie wszystkich obiektow.

Z innych przedsiewzie¢, majagcych na celu zmniejszenie ryzyka wystapie-
nia zapadliska w trakcie budowy lub po wybudowaniu obiektu, wymieni¢ na-
lezy:

1. Sztuczne (wymuszone) wywotanie zapadliska i zasypanie go (zrekulty-
wowanie terenu). Mozna tego dokonaé np. poprzez:

- odstrzelenie tadunku wybuchowego w otworze wykonanym do skat zwieztych,
w ktérych podejrzewa sie wystepowanie pustek,

- uderzanie duzym ciezarem o teren, np. wlewkami hutniczymi, w celu wy-
wotania wstrzagséw aktywizujacych powstanie zapadliska.
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2. Kontrola geodezyjna rodwnomiernos$ci osiadania budynku, wykonana po
dobudowaniu kazdej nowej kondygnacji (moze sygnalizowaé tworzenie sie
zapadliska typu Il - wolno powstajgcego).

3. Penetracja wykopéw pod fundamenty kazdego budynku, przeprowadzona
przez doswiadczonego geologa inzynierskiego, w celu stwierdzenia czy w
wykopie nie znajdujg sie $lady robdt gérniczych, np. wylot zasypanego
szybu. Wyniki ogledzin powinny by¢ zapisywane w specjalnie do tego celu
zatozonej ksigzce kontréli. Wprzypadku stwierdzenia wlotu szybu mozna
zastosowac¢ jedng z mozliwosci profilaktyki gérniczej (przewiercenie szy-
bu i podsadzenie pustki), planistycznej - przesuniecie wkopu poza szyb,
lub inzynieryjno-budowlanej - zabezpieczenie obiektu na prognozowang
wielko$¢ zapadliska.

4. Czynnikiem silnie aktywizujagcym ewentualne pustki w goérotworze
jest woda, przy czym najistotniejsze nie jest samo istnienie wody, ale
np. spowodowanie przeptywu wody uprzednio stagnujagcej. Z tego wzgledu
przy projektowaniu np. osiedla na terenie zapadliskowym, nalezy zwroécié
szczeg6lng uwage na wiasciwe odprowadzenie wod uzytkowych i opadowych
poza teren zapadliskowy (szczelno$é¢ kanalizacji i rurociggéw). Sie na-
lezy tez narusza¢ stosunkéw wodnych na przewidywanej gtebokos$ci wystepo-
wania pustek (chyba, ze na diugo przed podjeciem budowy). Niedopuszczalne
powinno wiec by¢ np. czerpanie wdd giebinowych dla celéw komunalnych za
pomocg studni, w takim rejonie.

5. Waznym przedsiewzieciem jest powiadomienie dozoru i robotnikéw pra-
cujacych na terenie zapadliskowym o mozliwo$ciach nagtych ruchéw terenu.
Chodzi bowiem o j nielekcewa$enie zaobserwowanych nawet matych zmian za-
chodzacych w terenie. Wrazie wizualnego stwierdzenia jakich$ zmian w
terenie (obiekcie), ludzie i sprzet powinny byé natychmiast wycofane a
sam teren obserwowany za pomocg niwelacji technicznej. Wyniki tej niwela-
cji beda potrzebne w celu podjecia decyzji odnos$nie tego rejonu.

6. Z powodéw wymienionych w p. 4, takze uzytkownik wybudowanego juz
obiektu (np. administracja osiedla) powinien by¢ powiadomiony o fakcie
wybudowania obiektu na terenie, w ktérym mogg sie jeszcze ujawnia¢ defor-
macje terenu (zapadliska).Chodzi o nielekcewazenie tego typu zjawisk
i podejmowanie jak najszybszych przeclwdziatan w razie stwierdzenia ta-
kich I’UChéV\i terenowych.

Prawidtowe i wnikliwe powigzanie wszystkich wymienionych dziatan;
zmniejsza do minimum ryzyko wystagpienia deformacji nieciggtej i spowodo-
wanie powazniejszego wypadku budowlanego na terenach zapadliskowych. Ry-
zyko to jednak nadal istnieje i np. w stosunku do terendw podlegajacych
deformacjom ciggtym jest wieksze. Tak wiec decyzja o zagospodarowaniu
terenu zapadliskowego, zwtaszcza takiego, ktérego rozpoznanie je3t niepew-
ne i nie moze by¢ lepsze, nie moze byé wytaczng domeng eksperta prognozu-
jacego deformacje nieciggte, ale wszystkich zainteresowanych stron - in-
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westora, uzytkownika, administracji terenowej, wtadz gdrniczych i eksper-
ta prognozujagcego deformacje. Dlatego powinna by¢ podejmowana kolegialnie,
po zapoznaniu sie stron z peing informacjg na ten temat i
sobie skali ryzyka z tym zwigzanego.

Stosujgc tego rodzaju postepowanie na terenie zapadliskowym po starych
eksploatacjach rud Zzelaza w rejonie Kielc z powodzeniem wybudowano 3 duze
osiedla mieszkaniowe dla kilkudaieeieciu tys. mieszkafncow (osiedla: <Swie-
tokrzyskie", "Stoneczne Wzgdrze" 1 "Na Stoku").

uswiadomieniu



8. PROPONOWANY PODZIAL TERENOW PODLEGAJACYCH DEFORMACIOM NIECIAGLYM

8.1. Kryteria podziatu

W oparciu o petng prognoze deformacji nieciggtych uzyskuje sie rozpoz-
nanie zagrozenia terenu wedtug nastepujgcych trzech stopni rozpoznania:

| stopieA rozpoznania - rodzaj deformacji
Wyréznia sie:

1. Zapadlisko typu I - gwaltownie powstajgce.
2. Zapadlisko typu Il - powoli ksztattujgce sie.

Zapadlisko typUjU dzieli sie dodatkowo na nastepujace jego formy:

- forma Ha - jest to zapadlisko majgce tendencje do przej$cia w za-
padlisko typu I,

-“forma Ilb - zapadlisko typu Il nie majagce tendencji do przej$cia w
zapadlisko typu I, ale moga mu towarzyszy¢ liniowe formy
deformacji nieciggtych (szczeliny, progi terenowe),

- forma Ilb - fagodne lokalne obnizenie terenu (forma zblizona do
niecki osiadan - deformacji ciggtej).

Il stopiehA rozpoznania - prawdopodobiefstwo powstania zapadliska
Wyréznia sie nastepujgca skale prawdopodobienstwa wystgpienia zapadlisk:

- PH - prawdopodobiefistwo mate - P < 0,1
- PAr - prawdopodobieAstwo $rednio duze - 0,1 < P<0,25
~ P8 - prawdopodobieistwo duze - 0,25 <P < 0,5

Prawdopodobienstwo to dotyczy mozliwos$ci powstania obydwu typéw zapadlisk.
Np. oznaczenie: Ilb, P”~r oznacza teren zagrozony zapadliskami typu Ilb o
prawdopodobienstwie ich wystapienia $rednio duzym.

Il stopien rozpoznania - wielkos¢ deformacji

Dotyczy tylko zapadlisk typu I. Dla zapadlisk typu Il okreélenie wielko-
§ci deformacji jest niemozliwe.

Wyréznia sie:
- Sfl - zapadlisko mate (o S$rednicy matej) - S < 3m
- S™, - zapadliska o wielko$ci $rednio duzej - 3i <S <9 m

- - zapadliska duze - 9 m4 S < 18 m
- - zapadliska bardzo duze - S > 18 m
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Powyzej wymienione stopnie rozpoznania pozwalajg na wyréznienie az 16
kombinacji wskaznikéw deformacji, pokazanych na rys. S.1 (18 réznych re-
jonéw o réznym stopnia zagrozenia deformacjami). Na rys. B.1 pokazano tez
przyporzagdkowanie terenéw o okre$lonym zagrozeniu deformacjami do terendéw
odpowiedniej kategorii ochrony oznaczonych symbolami literowymi A, B,
Ci D. Wrezultacie wiec wyr6zniono 4 kategorie terenéw zapadliskowych o
nastepujgcej charakterystyce:

Kategoria A

Charakterystyka zagrozen:
Teren jest zagrozony powstawaniem zapadlisk typu lic, tj. w formie lokal-
nych obnizen terenu zblizonych do mato rozlegtych niecek osiadan, przy
czym prawdopodobienstwo ich powstania waha sie od matego do duzego. Sg
to rejony oznaczone symbolami: lic - Pn, lic - pér 1 Ile - Pj. Sporadycz-
nie na takim terenie moga wystepowac¢ zapadliska typu Ilb,tj. lokalne ob-
nizenia terenowe z towarzyszacymi im matymi formami liniowych deformacji
nieciggtych w postaci szczelin 1 peknie¢ terenowych. Prawdopodobiefistwo
powstania takiego zapadliska jest jednak mate. Jest to rejon oznaczony
symbolem Ilb - Py.
'Rygory i zalecenia odnos$nie zagospodarowania takiego terenu!l
Jest to teren w zasadzie bezpieczny dla wszelkiego rodzaju zagospodarowa-
nia tacznie z budownictwem. Konieczna jednak jest kontrola geodezyjna
rownomierno$ci osiadan budowlanych obiektéw, zwtaszcza wysokich i wielkc—
kubaturowych.

Kategoria B

Charakterystyka zagrozen:
Teren jest zagrozony powstawaniem zapadlisk typu Ilb o prawdopodobien-
stwie ich powstania $rednim i duzym, a takze typu Ila o prawdopodobien-
stwie malym i Srednim. Sag to rejony oznaczone symbolami: Ilb - PS$r*
Ilb - Pd oraz Ila - P i Ila - Pir.

Rygory i zalecenia:
Na terenie kategorii B budownictwo wysokie i wielkokubaturoww nie Jest
dozwolone, chyba zZe teren pod takim obiektem zostanie dodatkowo doktadnie
rozpoznany a zagrozenie zlikwidowane lub obiekt zostanie zabezpieczony ca
deformacje nieciggte o wielkoSci wynikajagcej ze szczeg6towej prognozy.
Budownictwo niskie (do 2 kondygnacji) jest dozwolone bez dodatkowych ry-
goréw. Wskazana jest jednak kontrola geodezyjna w trakcie wznoszenia bu-
dynku. Inne sposoby zagospodarowania dozwolone sg bez ograniczen.

Kategoria o

Charakterystyka zagrozen:

Teren kategorii C jest zagrozony przede wszystkim zapadliskami typu I,
przy czym prawdopodobienstwo ich powstania jest mate,a wielko$§¢ zapadlisk
od duzej do matej. Sa to ‘rejony oznaczone symbolami: | - PB - SB,

l-P -S. , 1 —P —S_., Dodatkowo zalicza sie tu tereny cznaccone
m Sr m a ‘
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symbolami; Ha - Pd oraz | - P~, - Sffi Jest to tereo ciezbezpiecziay
dla kazdego budownictwa, 'chociaz generalnie niebezpieczenstwo to jest
raczej mate.

Rygory i zalecenia;
Budownictwo wysokie i wielkokubaturowe niedozwolone. Budownictwo niskie
0l matej kubaturze dozwolone pod warunkiem przestrzegania zased inwesto-
wania na terenach zapadliskowych (podanych w rozdziale 7.5} - penetracja
wykopu pod fundamenty, kontrola geodezyjna osiadan budyoku 1 wtasciwe od-
prowadzenie wod uzytkowych i opadowych. Wekazane zabezpieczenie budynku
(wzmocnienie konstrukcji i fundamentéw). Wskazane Jeat nielokowanie bu-
downictwa mieszkalnego i komunalnego na takich terenach z wyjatkiem bu-
dynkéw pomocniczych (magazyny, garaze itp.j. Teren taki nalezy wykorzy-
sta¢ raczej na prowadzenie podrzednych tras komunikacyjnych, placéw, zie-
leni miejskiej, ogrodéw i terenéw rolniczych.

Kategoria D

, Charakterystyka zagrozen;

Jest to teren bardzo silnie zagrozony zapadliskami typu |. Prawdopodobieri-
stwo ich powstania jest duze i $rednio duze, a wielko$¢ zapadlisk od $red-
niej do duzej. Sg to tereny oznaczone symbolami; I - Pd - S*, | - Pd - S*,
Il - Pd- Sd. I - psr - s6r i | - P$r - Sd.

Rygory i zalecenia;
Jest to teren niebezpieczny, grozacy wypadkiem. Na terenie tym budowni-
ctwo jest niedozwolone. Niedozwolone jest tez prowadzenie tras komunika-
cyjnych. Uzytkowanie rolnicze (sadownicze) mozliwe, chociaz niewskazane.
N ajlepiej teren ten przeznaczy¢ pod zielenn osiedlowg lub pod zalesienie.
Tworzenie obecnie tego typu terenéw przez gdrnictwo powinno by¢ niedozwo-
lone.
Uwaga koncowe; kategorie terenéw zapadliskowych oddajg przecietne zagroze-
nia powierzchni dla danego obszaru. W konkretnych, lokalnych miejscach ob-
szaru zapadliskowego zagrozenia te moga nawet znacznie odbiega¢ od prze-
cietnych. Dlatego mogg istnie¢ odstepstwa od rygoréw i zalecern podanych
dla poszczegélnych kategorii, jezeli jzgromadzone dodatkowo do$wiad-
czenia i obserwacje (nie ujete w danych do prognozy) to dokumentujg. Moz-
liwe jest tez przekwalifikowanie danego terenu do innej kategorii,jezeli
dodatkowe badania rozpoznawcze (nie ujete w prognozie) na to pozwols.
Wymaga to jednak dodatkowej ekspertyzy zaréwno co do przewidywanych de-
formacji jak i zasad budowy projektowanego obiektu.

8.2. Przyblizone kryteria podziatu terenéw zapadliskowych na kategorie
w przypadku stabego rozpoznania zagrozen

Jezeli rozpoznanie warunkéw gérniczo-geologicznych w danym obszarze
zapadliskowym jest niewystarczajace i nie moze by¢ lepsze, a tym samym
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prognoza zagrozen deformacjami jest niepetna - ograniczona tylko do.l
czesci prognozy, to przyblizone kategorie terenéw zapadliskowych propo-

nuje sie okres$la¢ nastepujgco:

Za gtéwne kryterium kategorii terenu proponuje sie przyja¢é potozenie

stropu warstw zwieztych (wielkos$ci h) w stosunku do odpowiednich wielko*
hptas (rys. 8.2).

Kategoria A

Wystepuje wtedy, gdy: h > 2 hamaT.
Teren jest bezpieczny, w zasadzie nie -grozag mu deformacje nieciggte.

Kategoria B

Wystepuje wtedy, gdy: 1,5 hznax * h < 2 hzmfll
Teren jest zagrozony przede wszystkim zapadliskami typu Il i sporadycs*

nie typu I.
Kategoria C

Wystepuje wtedy, gdy: 1,0 hgBlaT < h <1,5 h~
Teren Jest zagrozony zapadliskami typu | i Il, przy czym zapadliska typu
| wystepujag raczej rzadko i majg wielkos¢ matg, a co najwyzej Srednig.

Kategoria D
Wystepuje wtedy, gdy: h < &max
Jest to teren silnie zagrozony zapadliskami typu | o wielko$ciach od ma-

tych do duzych.

KatA'

«2,0hzmax

Kat.Bm

*1,5 hz max

KatC

*1,0 h z max

KatD

Rys. 8.2. Okre$lenie kategorii terenu w zalezno$ci od potozenia stropu
warstw zwieztych wzgledem wielkos$ci *zmax

Pig. 8.2. Determination of the area category, depending on the location
of compact strata towards the quantity h
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W przypadku tak okreslonych kategorii terenéw zapadliskowych, ealety
szczegO6lnie przestrzega¢ zasad zagospodarowywania takich terenéw sformu-
towanych w rozdziale 7.5. Wszczeg6lnos$ci taki podziat terendw nie mote
by¢ jedynag podstawg do podjecia na nich dziatalnos$ci inwestycyjnej.

Ha on znaczenie tylko orientacyjne i przed podjeciem jego zagospodarowa-
nia powinien by¢ poddany szczeg6towej analizie uwzgledniajgcej zaréwno

ewentualne nowe obserwacje (do$Swiadczenia) z tego rejonu, jak tet pro-
jektowany sposéb jego zagospodarowania.

Bwaga s

Alternatywnym rozwigzaniem klasyfikacji terenéw zapadliskowych w
przypadku niemos$liwos$ci przeprowadzenia peinej prognozy deformacji nie-
ciagtych jest przyjecie klasyfikacji zaproponowanej przez Chudka-Olaazow-
skiego w pracy [2], tablica 31, wedlug wskaznika



9. INSTRUKCJA KLASYFIKACJI TERENOW GORNICZYCH ZAGROZONYCH
WYSTEPOWANIEM DEFORMACII NIECIAGLYCH

9.1. Wstep

Niniejsza instrukcja stuzy do klasyfikacji terendw go6rniczych zagrozo-
nych defomacjami nieciggtymi. Stosowana moze by¢ dla potrzeb zagospodaro-
wania przestrzennego na terenach gdérniczych kopald podziemnych wegla ka-
miennego i innych kopalin.

Przez deformacje nieciggte rozumie si¢ deformacje powierzchni terenu
wystepujace w postaci: zapadlisk (lejow), szczelin i progéw terenowych.

Tereny podlegajgce deformacjom nieciggtym dzieli sie na:

- tereny podlegajgce deformacjom nieciggtym typu powierzchniowego, na kto-
rych ujawnity sie lub moga ujawni¢ sie zapadliska (leje),

- tereny podlegajace deformacjom nieciggtym typu liniowego, na ktdrych
ujawnity sie lub moga ujawni¢ sie deformacje tylko w postaci szczelin

i progow terenowych,

- tereny podlegajgce jednocze$nie obydwu wymienionym powyzej typom defor-
macji nieciggtych. '
Uwagi: Deformacje nieciggte moga towarzyszy¢ deformacjom ciggtym lub moga
wystepowa¢ samodzielnie.

Deformacjami typu powierzchniowego, tj. zapadliskami zagrozone sg tere-
ny, pod ktéorymi w gérotworze znajdujg sie pustki (kawerny) pochodzenia
antropogenicznego - wyrobiska poeksploatacyjne, badZz pochodzenia natural-
nego - np. kawerny krasowe.

Deformacjami liniowymi zagrozone sg tereny potozone bezpos$rednio nad:
- wychodniami uskokéw tektonicznych,

- wychodniami warstw geologicznych, zwtaszcza wtedy, gdy warstwy te byty
lub sg obecnie eksploatowane, a takze wtedy gdy wychodnia stanowi rejon
infiltracji woéd opadowych do gérotworu,

- nad strefami o duzym zageszczeniu krawedzi poeksploatacyjnych na matej
powierzchni w rzucie poziomym.

9.2. Kategorie terendéw go6rniczych zagrozonych wystepowaniem deformacji
nieciggtych typu powierzchniowego

Wprowadza sie do stosowania cztery nastepujgce kategorie terenéw gor-
niczych zagrozonych wystepowaniem deformacji nieciggtych typu powierzch-
niowego:



- H5 -

Kategoria A - tereny niezagrozone

Kategoria B - tereny $rednio zagrozone
Kategoria C - tereny silnie zagrozone
Kategoria 3 - tereny Bardzo silnie zagrozone

Podstawowym kryterium zakwalifikowania terenu go6rniczego' do danej ka-
tegorii jest zalezno$§é pomiedzy migzszo$cig zwieztego goérotworu - ta, za-
legajgcego nad pustka (rys, 9,1) a maksymalng wysokoscig strefy zawatu
- Bzaaxt przy uwzglednieniu nastepujacych zasad.

Jezeli

h>2h N - kategoria A

1i5 <t@a™ 2b_,_.- kategoria B
1.0 *WwW <h<1*5hzmax - kategoria C (9.1)
< ItaZmaz kategoria 3

powierzchnia terenu

Rys. 9.1. Przekr6j przez gérotwo6r nad pustka
Fig. 9.1. Croee-eection through the rock maee over a cawity

Przez gérotwo6r zwiezty nalezy rozumieé gérotwor zbudowany z warstw
karbonskich (piaskowce, tupki, tupki piaszczyste) lub z warstw triaso-
wych (dolomity, wapienie).

Maksymalng wysokos$¢ strefy zawatu nalezy oblicza¢ ze wzoruj

zZmax * LT (kit) i) (9.2)
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gdzie:
g - wysoko$¢ pustki, czyli wysoko$¢ faktycznie pustej przestrzeni,
k - wspétczynnik rozluzowania skat {po ich rozkruszeniu) obliczany ze
wzoru

kalS (9.3)

przy czyn:
k % 1

Vc ~ objetos$¢ skat w caliznie (gérotworze),

Vz - ta sama objeto$¢ skat Ve po ich rozkruszeniu (w zawale),

Obliczong warto$¢ bjna* zaokragla sie do liczby catkowitej.
Dla danego gdérotworu wspotczynnik rozluzowania k jest zwykle staty,

wiec

gdzie:
m - wspo6tczynnik staty wynikajacy ze wzoru (9.2).

W przypadku braku danych dotyczgcych ksztattowania sie wspétczynnika
rozluzowania k lub matej doktadnos$ci jego wyznaczania, zaleca sie przyj-

mowac
k=1, 20

Maksymalna wysoko$¢ strefy zawatu wynosi wéwczas

hz»a* = 10 «

W stawiajagc wzér (9.4) do zaleznos$ci (9.1) otrzymamy odpowiednio.
Jezeli

h >20g - kategoria
15 g i h C20¢g kategoria
10 g <h <159 - kategoria
h 4209 - kategoria

m(9.5)

o0 wmW >

Il .celu utatwienia przyporzagdkowania danego terenu zapadliskowego do
okre$lonej kategorii mozna postuzy¢ sie nomogramem podanym na rys. 9.2

W przypadku, gdy nadktad - hn (rys. 9.1) jest silnie zawodniony i brak
jest w nim warstw wodonieprzepuszczalnych, istnieje duze prawdopodobien-
stwo infiltracji wéd w gtab gérotworu.
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dla krl,20

Przyktad: g =2,5m , h=30m
wynik = kat. C  (punkt ,0*na rysunku)

Rys. 9.2. KomogreKi do klasyfikacji terenéw zapadliskowych
dla k - 1,20
Fig. 9.2. Homogram for classification of sinkhole areas with k » 1,20
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Nalezy wtedy przyjmowac

h> 30g - kategoria A
20g <h <30g -kategoriaB (9.6)
10 g<h < 20g - kategoria C

h«l0 g - kategoria D

Przez nadktad - hn nalezy rozumie¢ gérotwér luzny, zbudowany z warstw
mitodszych (czwartorzedu, trzeciorzedu) wyksztatconych zwykle w postaci
piaskéw, glin, it6w itp.

Dla terenéw zapadliskowych, w tablicy 9.1 zestawiono orientacyjne wskaz-
niki deformacji nieciggtych.

Tablica 9.1. nie stuzy do okreé$lania kategorii terenéw, a jedynie infor-
Imuje[ z jakimi warto$ciami, deformacji nieciggtych bedzie sie miato do
czynienia na terenie danej kategorii.

Tablica 9.1

Orientacyjne wartosci wskaznikéw deformacji terenéw
podlegajacych deformacjom nieciggtym typu powierzchniowego

Wskaznik deformacji

: warto$¢ defor- prawdopodobien- gestos¢ - G
Kategoria macji - W stwo - P
T«] [zapad lis k/km2]
Kategoria A - - -
Kategoria B < 3 =£ 0,25- <5
Kategoria C 3-9 0,25 - 0,50 5-15
Kategoria D 9 -18 0,5
> 18 0,25 - 0,50 >15
Oznaczenia:
w - wielko$¢ deformacji, rozumiana jako powierzchnie kota o $red-
nicy d w metrach,
P - prawdopodobienstwo wystagpienia deformacji

P waha sie w granicach od 0 - brak deformacji do 1 - pewnos¢
wystagpienia deformacji. Np. gdy P = 0,20 znaczy, ze co 5 pustka
moze ujawni¢ sie na powierzchni terenu wywotujac deformacje,

G - gesto$¢ deformacji, tj. ilos¢ zapadlisk na 1 km

« « _ dany wskaznik nie wystepuje.

Wielkosci W, P, G mozna obliczy¢ przy przyjeciu okre$lonej metody pro-
gnozowania deformacji nieciggtych (np. Chudka-Olaszowskiego lub Janusza-
-Jarosza). Do wstepnej kwalifikacji terenéw podlegajacych deformacjom
nieciggtym, obliczenia te nie sg potrzebne.
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9.3. Kategorie terenéw go6rniczych zagrozonych wyatepowsoiea defor-aac
nieciggtych typu liniowego

Dla terenéw zagrozonych wystepowaniem deformacji nieciggtych liniowych
Drak jest obecnie odpowiednich metod obliczania tych deformacji. Obecnie
prowadzi sie kompleksowg analize dotychczas wystepujacych deformacji nie-
ciggtych liniowych.

Podstawowym kryterium okres$lenia terendw zagrozonych wystepownciee de-
formacji nieciggtych liniowych jest wielko$¢ szczelin - s 1 progéow - p.

Wielko$ci te obecnie mozna okre$li¢ przez'analogie na podstawie do$wiad-
czeh z innych rejonéw o zblizonych warunkach geologiczno-g6rniczych, gdzie
wystapity deformacje nieciggte liniowe.

Deformacje nieciggte liniowe nalezy kwalifikowaé¢ do odpowiedniej kate-
gorii wedtlug zasad przedstawionych w tablicy 9.2.

Tablica 9.2
Orientacyjne wielkos$ci wskaznikéw deformacji terenéw
podlegajacych deformacjom nieciggtym typu liniowego
Wskaznik deformacji
Kategoria szczelina - s prég - p prawdopodobienstwo - P
mm sus
Kategoria A <10 < 50 <0,10
Kategoria 10 - 50 50-200 0,10-0,25
Kategoria 50 -100 200-500 0,25-0,50
Kategoria > 100 > 500 > 0,50

Wrejonach wychodni uskokéw, wychodni poktadéw, wzglednie kilku kra-
wedzi doprowadzonych w pionie do wspélnej granicy, nalezy okresli¢ szero-
kos$¢ terenu zagrozonego wystepowaniem deformacji nieciggtych liniowych.
W tym przypadku za zagrozony nalezy uwaza¢ teren wychodni strefy uskoko-
wej (poktadéw, krawedzi), poszerzony z obu stron o pasy (rys. 9.31 sze-
rokosci

Da 1.2 h0O ctgot

gdzie:
hB - migzszo$¢ nadktadu,
ar - kat naturalnego zsypu warstw nadktadji, ktérego Srednia wartosc
zawarta jest w przedziale od 34° do 43°.

Pasy te Uczone sa od zewnetrznych obryséw wychodni strefy uskokowej (po-
ktadu, krawedzi pokrywajacych eie w pionie).
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I
/ 7/ nadktod
strop warstw zwieztych

gorotwor  zwiezlty

Rys, 9.3. Zagrozenie terenu w przypadku wychodni
(uskokéw, warstw geologicznych)

Pig. 9.3. Ground hazard in the case of fault or rock stratum outcrops

9.4. Spis oznaczenh

A B, C, D - kategorie terenéw podlegajacych deformacjom nieciggtym
typu powierzchniowego

Ap B”, CH, - kategorie terenéw podlegajagcych wytgcznie deformacjom
nieciggtym typu liniowego

H - gteboko$¢ zalegania stropu pustki (eksploatowanego po-
ktadu)

- migzszo$¢ skat zwieztych nad pustkg w goérotworze

hR - migzszo$¢ nadktadu,tj. warstw mato zwieztych nad pustka
- w gérotworze

lizm&x - maksymalny zasieg strefy zawalu w pionie (wysoko$¢ za-
watu)

k' " wspdtczynnik rozluznienia gérotworu (k > 1)

A - wysoko$¢ pustki (rzeczywista)

& ‘ - prawdopodobienstwo powstania deformacji nieciggtej (do-
tyczy tylko deformacji typu powierzchniowego)

G - gesto$¢ wystepowania deformacji nieciagtych (dotyczy tyl-

ko deformacji typu powierzchniowego)



fic

Tc
Vz

- wysokos$¢ progu (uskoku)

- kat naturalnego zsypu warstw nadktadu
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wielko$§¢ deformacji nieciggtej typu powierzchniowego gger.ereii-
zowana do powierzchni kola o $rednicy d

- szeroko$¢ szczeliny (tylko dla deformacjinieciggtych typa |li-

niowego)
ciggtej typu liniowego)

wspbétczynnik
objetos¢ skat w caliznie

terenowego (tylko dla deformacji rxe-

objetos¢ skat po rozkruszeniu (wzawale)

pas terenu zagrozonego naduskokiem,
pa eksploatacyjng.

wychodnig warstw lub skar-



10. ZASADY ZAGOSPODAROWANIA TERENOW GORNICZYCH
PODLEGAJACYCH DEFORMACIOM NIECIAGLYM

10.1. Tereny zapadliskowe

dl-«’t egor i a A

Kazdy rodzaj zagospodarowania terenu jest dozwolony.

Kategoria B

Budownictwo wysokie (ponad 4 kondygnacje," i wielkokubaturowe nie jest
dozwolone. Budownictwo niskie dozwolone jest bez dodatkowych ograniczen.
Inne sposohy zagospodarowania bez ograniczen.

Kategoria C

Budownictwo wysokie i wielkokubaturowe nie jest dozwolone. Budownictwo
niskie i jnai okubaturowe dozwolone jest pod warunkiem przestrzeganie zasad
inwestowanie na terenach zapadliskowych (penetracje wykopu pod fundamenty)
kontrole geodezyjna osiadan budynku, prawidtowe odprowadzenie wéd uzytko-
wych i opadowych). Konieczne jest zabezpieczenie budynkéw (wzmocnienie
konstrukcji i fundamentéw). Niewskazane jest lokowanie tu budownictwa
mieszkalnego i komunalnego. Teren taki nalezy wykorzysta¢ przede wszyst-
kim na prowadzenie podrzednych tras komunikacyjnych, placéw, zieleni miej-
skiej, ogrodkéw dziatkowych itp.

Kategorie D

Budownictwo nie jest dozwolone. Niedozwolone jest prowadzenie przez
taki teren tras komunikacyjnych. Uzytkowanie rolnicze (sadownicze) jest
dozwolone, cho¢ niewskazane. Najlepiej teren ten przeznaczy¢ pod zielen
osiedlowg lub zalesienie.

Uwaga: Przekwalifikowanie terenéw kategorii C i D do kategorii B jest
mozliwe po rozpoznaniu i zlikwidowaniu pustek.

10.2. Tereny podlegajagce deformacjom nieciggtym liniowym

Kategoria A,

Kazdy rodzaj zagospodarowania terenu jest dozwolony. Niewskazane jest
.jednak lokowanie budynkéw odpowiednio niezabezpieczonych, bezpos$rednio
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nad wychodnig uskoku (warstw, skarpa eksploatacyjng). Budynki wysokie
(ponad 4 kondygnacje) i wielkokubaturowe lokowane bezpos$rednio nad wy-
chodnig muszg by¢ zabezpieczone na wystepowanie progéw terenowych.

Kategoria

Mozliwy jest kazdy rodzaj zagospodarowania, Budynki lokalizowane w tym
terenie muszg by¢ jednak odpowiednio zabezpieczone (przed progami tereno-
wymi i szczelinami).

Kategoria

Wykluczone jest budownictwo mieszkalne oraz wysokie i wielkokubaturo-
we. Moze by¢ jedynie lokalizowane budownictwo podrzedne (garaze, magazy-
ny) . Nie jest wskazane prowadzenie wazniejszych tras komunikacyjnych. Po-
zostate sposoby zagospodarowania bez ograniczen.

Kategoria D

Budownictwo jest wykluczone. Pozostate sposoby zagospodarowania mozli-
we”choé¢ niewskazane. Teren taki przeznaczyé pod zalesienie lub zielen
osiedlowg.

Uwaga: Odstepstwa od podanych zasad wymagajag dodatkowej szczegétowej eks-
pertyzy geologiczno-gérniczej (prognozy) i ekspertyzy budowlanej.
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STUDIUM DOTYCZACE STANU ROZPOZNANIA] TWORZENIA SIE
I PROGNOZOWANIA DEFORMACJI NIECIAGEYCH POD WPELYWEM
PODZIEMNEJ EKSPLOATACII ztOZ

Streszczenie

Problematyka deformacji nieciggtych przez diugi czas nie-byta przedmio-
tem systematycznych badan,gdyz deformacje te traktowane byty jako zjawi-
sko typowo losowe, trudne do opisu i prognozowania, a réwnocze$nie nie-
bezpieczne, zagrazajgce powaznie powierzchni terenu i obiektom. Tereny
podlegajace takim deformacjom uznawano jako catkowite nieuzytki antropo-
geniczne. Obszar zagrozony wystepowaniem deformacji nieciggtych jest bar-
dzo duzy i w skali kraju szajeuje si¢ go na ponad 500 km .

W zwigzku z rozwojem przemystu i urbanizacji oraz z deficytem terendéw
budowlanych zaistniata konieczno$¢ systematycznego zajecia sie terenami
podlegajacymi deformacjom nieciggtym w celu wtaczenia ich do planowej
dziatalno$ci gospodarczej.

W pracy przedstawiono podziat i charakterystyke deformacji nieciggtych
oraz przyczyny i warunki ich powstawania. Do najwazniejszych przyczyn na-
lezg m.in.:

- eksploatacja zt6z zalegajacych na matej gtebokosci,

- reaktywacja starych zrobow po ptytkiej eksploatacji goérniczej,

- aktywizacja czesciowo zlikwidowanych lub niezlikwidowanych szybéw i szy-
bikow.

Do najwazniejszych czynnikéw wpltywajacych na charakter procesu ksztatto-

wania sie deformacji nieciggtych na powierzchni nalezg:

- wymiary gabarytowe pustki,

- budowa geologiczna gérotworu nad i w otoczeniu pustki,

- zmiany stanu naprezenia w gdérotworze na skutek zachodzgcych w nim réz-
norodnych proceséw.

Problematyka deformacji nieciggtych powierzchni nie jest zbyt bogato
reprezentowana w naukowej i technicznej literaturze. Wpracy przedstawio-
no istniejgce modele przebiegu procesu tworzenia sie deformacji niecigg-
tych oraz dokonano oceny opisanych metod i ich przydatno$ci do prognozo-
wania deformacji nieciggtych. Woparciu o dotychczasowe modele oraz. bada-
nia wtasne przedstawiono model przebiegu deformacji nad pustka podajac
jego matematyczny opis oraz determinanty wystagpienia zapadlisk na po-
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wierzchni terenu. Sprecyzowano warunki konieczne i wystarczajgce dla po-
wstania zapadliska na powierzchni. Rozpatrzono przy tym r6zne szczegdlne
przypadki przebiegu procesu deformacji nieciggtych.

W koricowej czes$ci pracy podano propozycje podziatu terenéw goérniczych
podlegajacych deformacjom nieciggtym.

Rezultatem pracy jest Instrukcja klasyfikacji oraz zasady zagospodaro-
wania terenéw gérniczych zagrozonych wystepowaniem deformacji nieciggtych.



HCCUEAQaAHHfl KACAKFIKECl COCTOHHHH HHEHTHSHKAHHH, CO3M3AHHH
H HPOrHO3HPO3AHH; PA3FHBHHX fIEIOPMAIglt 3AJEAEN

Pe a D Me

UpoSjieita pa3puBKiix Ae$opuanait AJWTenLHoe Bpenta ne Cuna CHCxejiaTHaeexH
aconeflOBah-a, hCo Ae$op»tannn ste cihiuhcl BepaaTHOCIHUMH, ipyiHonoAAa-snEHMH-
ca ooacaBES a nporHoaapoBaHEB.KOTopue oakobpeMehh O aBnaroxca onacHHua, spex-
ciasjiKonHMH yrpo3y *aa noBepxHocTH a nocxpoea. Seuna noABepraioniHecH get&op-
MauHHM npasaaHb! BenparoAHUHB. leppaxopaa HaxoAanaaca boa !yrpt}&_o_é BHCiyna-
bha pa3puBHUx Ae$opManaS Contmaa a oneHHBaexca Ha OKonoO 500 U

B aacToaigee Bpeua, b cbh3z ¢ pa3BHTaeu npounmneHHOcxa a ropoAoc'xpoHXenfc-
ciBa a Taaxe b Bany ocxporo neifauaxa cxpofinoBepxHOCXH, noaBanacL HecCx0AH-
Mocxb cHCXeuaTaaecKaro accneAOBaHaa xeppaxopaa noABeprajagefica pasami Ae$ep~
MaHHHM C URIihTD BKA10AeHHA EX B IMaHOBy» X0SaaCTBeHHy» AeHTeALHOCTD.

B HaoTOHnefi oxaibe aaaa KAaccajjEKanaa a xapaKxepaciHKa pa3puBHux nejop-
uanaz a xaicae npaaEHu e ycnoBaa ax BOSHHKHOBeHaa.

K BaacaeiinaM npaazHau oiHocaxcai

- ajccnnyaxanaa sanexead aa Hebojibaoa rnydaHe,
- boccxaHOBJieHae cxapHX 3an,enob nocne aernyCoKoM SKennyaxanaa,
- aKXzBHsanan aacTaaHO naKBanapoBaHHHX ana eqé neOoiByiagax cXBonoB.

K BaacHeftmHM jpaKiopaM snaarauHM aa xapaxTep aponeoea $opuapoBaHHa pa3puBHHX

ne$opManafi aa ncBepxHOcxa npeaaAnexaxs

- raCapaxHne pa3uepu nycxoro npooxpaHoxBa,

- recnoraaecKoe oxpoeHae ropooCpa30BaBHA nan h b OKpecTHOOXH nycxoro npo-
cxpaHOTBa,

¢ H3ueHeHae cocToaHaa HanpaxeHaa b ropoo6pa30BaBzz b sany npoacxonanax b

HEéM pa3xaaHL£x nponeccoB.

llpoCneMa pa3puBHHX Ae”opaanafi noBepxHooxn b HayaHofi h xexHzaeoKoit naxe-
paxype nona He Hanna CBoé cooxBexoxByionee Mecxo.

B AaHHoii paCoxe npencxaBneHK cynecTByragae Melena npcxexaHaa nponeooa
¢ 03A4BaHHH pa3puBHHX Ae$opManafi a iao;e npoH3BeAeaa oneaxa onaoaHHUXx iiexo-
AOB a ex nparoAHocxa b nenax nporHO3apoBaHHa paspuBHHXx Aejiopidanag. Ha ooao-
BaHaa HMemnaeoH isoAeneii a coCcxBeHHHx accneAOBaHaax, npencxaEnena MoxenL
npoxeKaHHnN Aetjpopisanafi Has nyoxuu npocxpaHCXBOM. B KaaeoiBe uaxeMaxaaecKoro
onncaaaa a Xxaxxe AexepuaHaHxa BucxynaHaa oCsanoB Ha noBepxHooxa. yxoaaeHK
aeoCxoAHMue a AooxaxoaHue ycnoBaa Ana boshhkhobeHaa oCsanoB aa noBepxHooxa,
PaccuoxpeHbi npa 3tom pasnaaHue aacxaue cnyaaa npoxexaHaa nponeooa pa3puB-
hux AS$opManaa.
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= B OKOHgaHHH paloiH npe*jioxeHO pal3AeaeHHe 3KCHEyaTHpoBaHHoa leppziopaa
nowBepraumefica paapHBHINE Aeiopuauiiait. .Pe3yjibtaloa padoiu aBxseTca aactpyK-
Xjaa KJiaooH$HKauaa a Taaxe ripHHuaim oQcayxasaHaa nosepsaocia noasep*eBHo2
onaoHOCTH BHCTynaHaa paapuBHHXx «eticpMaitaa.



A STUDY 0» THE STATE 0? XDEKTJEICATION, FORMATION.AND PROGNOSTICATION
0? DISCONTINUOUS STRAINS AS a RESULT 0? UNDERGROUND MUTING OF BEDS

Suaaary

For a long tine the problems of discontinuous strains has not been th#
subject of systematic studies as the strains bare been, treated as a ty-
pical phenomenon of chance, difficult to describe and prognostigate about
and, at the same time, dangerous, seriously threatening the surface and
objects. The grounds subject to such strains have been considered to be
snthropogenleslly useless. The area threatened with discontinuous strains
is very large and is estimated to cover over 500 fas2 in the scale of the
country.

In relation to the development of industry and urbanisation, and the
shortage of building sites, there is a need for a systematic interest in
the grounds subject to discontinuous strains for the purpose of including
them in the planned economic activity.

In the paper are presented the division and characteristic of diecon-
tinuous etrains as well as the cajipes and conditions of their origin.
Among the most important causes ares

» mining of beds deposited at small depths,

- reactivation of old works,

* activation of partially closed down or not closed down pit shafts and
small shafts. . *

Among the most Important factors affecting the character of the pro-
cess of formation of discontinuous strains on the surface ares

- overall dimensions of the void,

- geological structure of the~rock mass over and in the vicinity of the
void,

- changes in the state of stress in the rock mass resulting from various
processes.

The problems of discontinuous strains on the surface are not widely re-
presented in~scientific and technical litterature. In the paper are presen-
ted the existing models of the course of the process of discontinuous
strain formation and an estimation of the described methods, and their
application for prognostication of discontinuous strains is given. On the
basis of the present models and own studies, a model of the course of
strains over the void is presented, together with a mathematical descrip-
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tion ard the determinants of the occurrence of sing holes on the grounds
surface. The conditions necessary and sufficient for the formation of
sink holes on the surface are specified. Various particular cases of the
course of discontinuous strains are reviewed.

In the final part of the paper suggestions are given about the division
of mining grounds subject to discontinuous strains.

The result of the research is a classification instruction and the
principles of planning of the mining grounds threatened with the occurren-
ce of discontinuous strains.
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00-901 Warszawa — Os$rodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN —
Patac Kultury i Nauki
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