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GEOTECHNICZNE ASPEKTY OGRANICZANIA NIECIAGLYCH
DEFORMACJI GRUNTU NA TERENACH GORNICZYCH

Streszczenie. W obrebie filarow ochronnych na powierzchni terenu pojawiaja sie czesto
deformacje nieciggte o charakterze liniowym w postaci uskokéw - progéw terenowych
i szczelin. Nieciggtosci te stanowig zawsze znaczne zagrozenie dla obiektdw zlokalizowanych
w ich rejonie. W artykule przedstawiono przyktad zabezpieczenia geotechnicznego terenu
objetego deformacjami nieciggtymi, w celu zahamowania propagacji deformacji nieciggtych
i ztagodzenia deformacji w gruncie na przedpolu zagrozonych obiektéw. Zabezpieczenie
polega na zabudowie w gruncie kompozytu w postaci warstwy kruszywa, ktérego okruchy sg
osadzone w oczkach geosiatek. Zabudowany kompozyt powinien powodowaé usztywnienie
i wzmocnienie gruntu w strefach silnych rozluznien na przedpolu zagrozonych obiektéw
budowlanych, hamujac rozprzestrzenianie sie deformacji nieciggtych.

GEOTECHNICAL ASPECT OF GROUND DEFORMATION REDUCTION
IN THE MINING AREAS

Summary. In the protecting pillar boundary on the land surface often appearing
discontinuity deformations which have linear character in the shape of faults, thresholds and
gaps. Discontinuities are always meaningful menace for object localized in their vicinity.
Paper presents example of geotechnical protection of terrain influenced by discontinuous
deformations. The protection is use in order to check propagation of discontinuous
deformations and to absorb deformations in ground in the front of the menaced objects.
Protection consist on execute in ground composite in the shape of aggregate layer which chips
are seated in the mesh of geogrid. Composite should to cause stiffening and reinforcement of
ground in zones of loose on the front of menaced building objects by brake of discontinuous
deformations.

1. Wprowadzenie

Podziemna eksploatacja wegla kamiennego powoduje deformacje o charakterze ciggtym

i nieciagtym. Deformacje nieciggte dzieli sie na deformacje o charakterze powierzchniowym,
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czyli zapadliska, oraz deformacje liniowe, przejawiajgce sie w formie progéw (uskokdéw)
terenowych, peknieé, szczelin itp. Deformacje o charakterze liniowym pojawiajg sie gtéwnie
w przypadku wystepowania w gorotworze uskokéw, w wyniku prowadzenia eksploatacji
goérniczej z zawatem stropu do jednej wspélnej linii wyznaczonej przez filary ochronne lub
graniczne oraz w przypadku wieloletniej, intensywnej eksploatacji  gorniczej,
charakteryzujacej sie duzym gradientem sumarycznej grubosci wybranego ztoza. Charakter
tych deformacji objawia sie na powierzchni terenu w postaci réznicy przemieszczen
pionowych wynoszacej kilka, kilkanascie, a nawet kilkadziesigt centymetrow. Wielkos¢ tych
deformacji i ich gwattowno$é powstawania powoduja duze zagrozenie dla statecznosci
obiektow budowlanych. W praktyce przyjmuje sie, ze na terenach zagrozonych deformacjami
nieciggtymi budownictwo powinno by¢ znaczaco ograniczone, a obiekty istniejace znajdujg
sie w strefie duzego ryzyka awariami [7, 10]. W tych warunkach szczegélne znaczenie maja
poszukiwania zabezpieczen geotechnicznych dla terenu i obiektow budowlanych

w obszarach zagrozonych deformacjami nieciggtymi.

2. Uwarunkowania powstawania nieciggtych deformacji gruntu na terenach

gorniczych

Jedng z przyczyn wystepowania deformacji nieciggtych jest znaczna sumaryczna
migzszos¢ wybranych poktadéw wegla, ktéra powoduje duzy, nierbwnomierny stopien
zruszenia goérotworu w wyniku prowadzenia eksploatacji gorniczej, gtéwnie z zawalem
stropu, czesto do granicy filara ochronnego. \V/V tych warunkach na powierzchni terenu
obserwuje sie zjawiska deformacyjne, Swiadczace o wystepowaniu stref nieciggtosci
w gruntach spoistych, i silne rozluznienia w gruntach niespoistych, ktore potwierdzajg
badania geotechniczne i georadarowe [8, 9]. W takich obszarach wystepujg rézne stany
zageszczenia gruntu w otoczeniu nieciggtych deformacji terenowych oraz lokalne Sciecia
struktury gruntu i ptaszczyzny poslizgu, ktére czesto przyjmuja charakter zrzutowo-
uskokowy.

Taki charakter posiadajg deformacje nieciaggte w rejonie szybu ,,x” oraz na potudniowy
zachod od niego, gdzie od wielu lat ujawniajg sie deformacje nieciggte o charakterze
liniowym, w postaci progow-uskokdw terenowych na dtugosci wynoszacej ok. 400 m (rys. 1).

W opisywanym rejonie filara ochronnego szybu ,,x”, dotychczasowa eksploatacja gornicza
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spowodowata nieréwnomierne osiadania powierzchni terenu wynoszgce od okoto 12,5 m na
potudniowy zachdd od szybu, do okoto 0,5 m w rejonie szybu [2],

Wysokosci progéw w rejonie szybu ,,x” sg zréznicowane i wynoszg od 0,3 m do 0,7 m.
Uskoki te biegng w kierunku obiektow przyszybowych - budynku nadszybia, i obiektow
stacji wentylatora, powodujac pekniecia pionowe $cian zewnetrznych i wewnetrznych oraz
spekania ptyty fundamentowej wentylatora.

Analiza warunkéw geologiczno-gdrniczych i obserwacji przebiegu deformacji w tym
rejonie oraz wyniki badan geotechnicznych pozwalajg przyjac, ze pod wptywem dziatajacych
sit poziomych od oddziatywania wptywoéw eksploatacji goérniczej w warunkach duzego
gradientu zmian krzywizny powierzchni terenu w rejonie filara ochronnego szybu ,Xx”,
wystepuje proces deformacji gruntu poczawszy od silnych rozluznieri do obserwowanych

progéw-uskokow terenowych.

Rys. 1 Przebieg deformacji nieciggtych typu liniowego w rejonie szybu ,,x”
Fig. 1 Discontinuous deformations linear type in the region of shaft ,,x”

Wedtug danych kopalni, deformacje nieciggte typu liniowego w obrebie filara ochronnego
szybu ,,x” wystgpity w 1998 roku, a w kolejnych latach zauwazono zaréwno poglebienie sie

tych uskokdéw terenowych, jak i pojawienie sie nowych deformacji nieciggtych [2].
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3. Sposo6b ograniczenia propagacji deformacji nieciggtych gruntu

Doswiadczenia zwigzane z uzytkowaniem i zabezpieczaniem budynkéw zlokalizowanych
w rejonach objetych zagrozeniami ze strony deformacji nieciggtych wskazujg, ze
zastosowanie zabezpieczeh tych obiektow jest trudne, kosztowne i czesto nieefektywne
[7, 10]. Zastosowanie zabiegdéw, takich jak: opasanie fundamentéw budynku, wykonanie
$ciggébw i wzmocnien Scian, jest niewystarczajagce ze wzgledu na czeste pogiebianie sie
uskokow terenowych [10]. W tych warunkach wydaje sie, ze warto poszukiwa¢ innych
rozwigzan zabezpieczajacych, szczegblnie w obrebie metod geotechnicznych, ktére mogtyby
zahamowac propagacje deformacji nieciggtych i ztagodzi¢ nieciagtosci w gruncie na
przedpolu budowli [2, 3, 4]. Takie mozliwo$ci mozna wnioskowa¢ w omawianym przypadku
wystepowania deformacji nieciggtych po stronie potudniowo-zachodniej obiektéw szybu ,x”
(rys. 1). W rejonie szybu ,,x” wystapita strefa deformacji nieciggtych, ktérej propagacja
przebiega od potudniowego zachodu w kierunku szybu ,x”, a tym samym istniejg realne
obawy eskalacji tych zjawisk w kierunku poétnocno-wschodnim, gdzie zlokalizowany jest
budynek stacji wentylatorbw przy szybie. W tych warunkach przyjeto wykonanie
zabezpieczenia, ktére zahamuje propagacje deformacji nieciggtych i ztagodzi nieciggtosci
w gruncie na przedpolu budynku stacji wentylatorw. Zabezpieczenie moze stanowic
geomaterac usztywniajagcy grunt w kierunku poziomym i pionowym, o0 wysokigj
wytrzymatosci na rozcigganie. Gtdbwnym zatozeniem geomateraca jest osadzanie kruszywa
w oczkach geosiatek i ryglowanie sie tych unieruchomionych okruchéw (rys. 2) w kolejnych

warstwach ziaren kruszywa [4], \Y

Rys. 2. Ryglowanie sie okruchow kruszywa w oczkach geosiatki
Fig. 2. Interlocking of aggregates in mesh of geogrid
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Na rysunku 3 przedstawiono obliczone przemieszczenia pionowe terenu dla
uproszczonego modelu numerycznego gruntu w warunkach wystepujacych deformacji
nieciggtych. Dla oceny przydatnosci geomateraca jako zabezpieczenia na deformacje
nieciggte, poréwnano wyniki obliczen numerycznych przemieszczeri dwdéch modeli
obliczeniowych, a mianowicie:

modelu 1, w ktérym ,,wywotano” strefe deformacji nieciagtych, bez geomateraca,
modelu 2, w ktérym ,,wywotano” strefe deformacji nieciagtych, z geomateracem.

W obliczeniach metodg MES przyjeto grunt o wilasnosciach osrodka sprezysto-
plastycznego o modelu Coulomba-Mohra, a strefe nieciggtosci w gruncie modelowano za
pomocg strukturalnych elementéw ,,interface”. W modelu o wymiarach 60 m x 30 m
wywotano przemieszczenia pionowe w ,strefie nieciggtosci” w trzech etapach, ktoére na
powierzchni modelu (terenu) wynosity odpowiednio 0,20 m; 0,28 m i 0,40 m.

Przyjeto, ze miarg efektywnosci zabezpieczenia gruntu materacem bedzie zmniejszenie
przemieszczen powierzchni terenu po jego zabudowie i wystapieniu przyrostu deformacji
nieciggtych (etap 2 i 3 rozwoju nieciggtosci).

etapy rozwoju uskokuterenowego

etapl etap 2 etap3

etap 1- uskok o
wysokoéci 0.20 m;

etap 2- uskok o
wysokosci 0.28 m;

etap 3 - uskok o
wysokosci 0.40 m.

Rys. 3. Obliczony numerycznie rozklad przemieszczeri pionowych terenu dla przypadku braku
kompozytu zabezpieczajacego grunt i po zastosowaniu kompozytu zabezpieczajacego

Fig. 3. Calculated distribution of vertical displacement of terrain without protective composite and
after apply protective composite
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Przedstawione na rys. 3 wyniki obliczen przemieszczen pionowych wskazujg na znaczace
zmniejszenie sie przemieszczen przy zastosowaniu w modelu kompozytu zabezpieczajgcego.

Zabezpieczenie, ktére zahamuje propagacje deformacji nieciagtych i ztagodzi nieciggtosci
w gruncie na przedpolu budynku stacji wentylatoréw, wykonano w szerokoprzestrzennym
wykopie o rozmiarach w rzucie poziomym ok. 50,0 x 30,0 m i giebokoSci okoto 15 m.
Po wykonaniu wykopu rozscielono siatki dolne, rozwijajac jej szerokie na 5,0 m rulony

wzdtuz dtuzszego boku wykopu z zaktadami o szerokosci 0,5 m (fot. 1).

Fot. 1 Widok na siatke dolng wraz z kruszywem (fot. H. Kleta)
Photo 1. Bottom geogid with aggregate (photo H. Kleta)

Fot. 2. Zageszczanie kruszywa na siatce gérnej w wykopie (fot. H. Kleta)
Photo 2. Consolidation of aggregate on the upper geogrid in the excavation (photo H. Kleta)
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Kolejnym etapem byto utozenie warstwy kruszywa o grubosci 0,1 m na dolnej siatce i
zageszczenie jej za pomocg zageszczarki kroczacej (fot. 2) w celu wprowadzenia kruszywa w
oczka siatki (dla uzyskania ryglowania sie okruchéw kruszywa). Po utozeniu kolejnej
warstwy kruszywao grubosci 0,2 m i jej zageszczeniu utozono gérng siatke pasami wzdtuz
krétszej osi wykopu réwniez z zaktadami 0,5 m [3]. W etapie koricowym utozono kolejng
warstwe kruszywa o grubosci 0,1 m na gornej siatce (fot. 3), a po jej zageszczeniu utozono

grunt pochodzacyz wykonanego wykopu na zabudowanym geomateracu.

Fot. 3. Widok na utozong siatke gérng w wykopie (fot. H. Kleta)
Photo 3. Upper grid laying on excavation (photo H. Kleta)

4. Podsumowanie

W obrebie filara ochronnego dla szybu ,,x” oraz po jego stronie potudniowo-zachodniej
od wielu lat wystepujg deformacje nieciggte o charakterze liniowym, gtéwnie w postaci
progéw-uskokéw terenowych. Wysokosci progéw sg zréznicowane i wynoszg od 0,3 m do
0,8 m, a okresowa ich aktywacja polega na propagacji nieciggtosci w kierunku obiektéw
przyszybowych i zwiekszaniu sie wysokosci uskokow terenowych. Uskoki te propagujg w
kierunku obiektdw przyszybowych - obiektéw stacji wentylatora, powodujac pekniecia
pionowe $cian zewnetrznych i wewnetrznych oraz spekania plyty fundamentowej
wentylatora, w wyniku czego wystepujg trudnosci w uzytkowaniu tych obiektéw i realne

zagrozenie bezawaryjnej pracy wentylatoréw.
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Doswiadczenia zwigzane z uzytkowaniem i zabezpieczaniem budynkoéw zlokalizowanych
w rejonach objetych zagrozeniami ze strony deformacji nieciggtych wskazuja, ze warto
poszukiwac rozwigzan zabezpieczajacych, réwniez w obrebie metod geotechnicznych, ktore
mogtyby zahamowaé propagacje deformacji nieciggtych i ztagodzi¢ nieciggtosci w gruncie na
przedpolu budowli.

W artykule przedstawiono zabezpieczenie, ktére powinno zahamowaé propagacje
deformacji nieciggtych i ztagodzi¢ nieciggtosci w gruncie na przedpolu zagrozonych
obiektéw. Wykonanym zabezpieczeniem jest geomaterac, ktory usztywnia grunt w kierunku
poziomym i pionowym, charakteryzujacy sie wysoka wytrzymatoscia na rozcigganie.
Prowadzone obserwacje i pomiary geodezyjne w rejonie wykonanego zabezpieczenia

pozwolgw przysztosci na szczegdtowg ocene efektywnosci zastosowanego rozwigzania.
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Abstract

In the protecting pillar boundary on the land surface often appearing discontinuity
deformations which have linear character in the shape of faults, thresholds and gaps.

Discontinuities are always meaningful menace for object localized in their vicinity. Paper
presents example of geotechnical protection of terrain influenced by discontinuous
deformations. The protection is use in order to check propagation of discontinuous
deformations and to absorb deformations in ground in the front of the menaced objects.

Protection consist on execute in ground composite in the shape of aggregate layer which
chips are seated in the mesh of geogrid. Composite should to cause stiffening and
reinforcement of ground in zones of loose on the front of menaced building objects by brake
of discontinuous deformations.

Cumulative thickness of extracted bed on these areas can reach several tens meters and in
spite of presence of protection pillars deformations occur, which could damage shafts and
shaft inset structures. In the shaft area being analysed as well as in south-west direction from
them, non-continuous deformations of linear shape occurred and took a form of faults with
throw reaching 0.7 m. They are caused by complex geological structure of the rock mass and
large cumulative thickness of already extracted coal seams, which resulted in disadvantageous

for strength-deformational state of the soil distribution of rock mass and surface deformations.
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The paper presents a proposition of a model of formation of non-continuous deformations
of linear type in such a conditions. Possibilities of geotechnical procedures for reconstruction

of soil continuity and strength by use of geotechnical barriers have been also discussed.



