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Przyklady zagrozen powierzchni terenu deformacjami
nieciaglymi typu powierzchniowego ujawniajace sie nad
zlikwidowanymi podziemnymi wyrobiskami gérniczymi
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Streszczenie

Artykut przedstawia kilka zdarzen deformacji nieciaglych typu powierzchniowego, ktore ujawnity si¢ na
powierzchni terenu w rejonach zlikwidowanych podziemnych kopaln. Autorzy przedstawili opis warunkow, ktore
doprowadzity po powstania deformacji, a nastgpnie przedstawiono sposoby ich rewaloryzacji.

Stowa kluczowe: deformacje nieciagte, zamykanie kopaln, geomechanika gornicza

Wstep

W Europie od wiekow prowadzi si¢ podziemna eksploatacje¢ gornicza z16z mineralnych. Z powodow
socjalnych, zlokalizowana jest ona gldwnie w rejonach aglomeracyjnych, co czgsto powoduje negatywne
skutki w postaci szkdd gorniczych w obiektach budowlanych zwiazanych z prowadzeniem podziemnych prac
gorniczych. Z biegiem lat zuwagi na wyczerpanie zasobdw bilansowych lub tez czynnikéw ekonomiczno-spo-
tecznych czg$¢ tych kopaln zostata zamknigta. Stworzyto to jednak liczne problemy zwiazane z istniejacymi
juz podziemnymi wyrobiskami gorniczymi, takimi jak: komory, chodniki, szyby, pochylnie, sztolnie, zroby,
itp. W trakcie istnienia kopalni wyrobiska te byly wykorzystywane i utrzymywane w celach m.in. transpor-
tu, wentylacji, a po likwidacji przedsigbiorstwa nalezato je odpowiednio zabezpieczy¢ przed ewentualnym
zawatem, ktorego skutkiem czgsto sa duze deformacje powierzchni terenu zarowno ciagte, jak i nieciagte.

Sposoby likwidowania podziemnych wyrobisk gorniczych mozna podzieli¢ w zalezno$ci od stoso-
wanej technologii wydobycia oraz warunkow gorniczo-geologicznych (Rys. 1).
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Rys. 1. Sposoby likwidacji podziemnych wyrobisk gorniczych
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Pomimo stosowanych réznych metod zabezpieczenia wyrobisk podziemnych zamykanych kopaln
deformacje terenu sa nadal duzym problemem na terenach poddanych ich wplywom. Ogolnie mozna je
podzieli¢ na dwa typy: deformacje ciagle i nieciagle. Warunki ich wystepowania oraz mozliwos¢ zaist-
nienia takiego zdarzenia zaleza gtownie od sytuacji gorniczo-geologicznej, hydrogeologii i wlasciwosci
mechanicznych skat i gruntow w ich rejonie. W sytuacji prowadzenia podziemnej eksploatacji gorniczej,
zarowno deformacje ciagle, jak i nieciagte stanowia duze zagrozenie dla powierzchniowych (i podziemnych)
obiektow budowlanych, natomiast od momentu likwidacji kopaln (zaprzestania eksploatacji i jedynie prowa-
dzenia prac likwidacyjnych, tj. podsadzania, zatapiania, itp.) zjawisko deformacji ciaglych nie stanowi juz
takiego zagrozenia dla obiektow powierzchniowych. Jak wykazuje do§wiadczenie autoréw, potwierdzone
przyktadami, gléowna przyczyna uszkodzen w obiektach budowlanych i powierzchni terenu sa deformacje
nieciagte. Warunki ich powstawania s jednak rézne. Dlatego nie nalezy w tym przypadku marginalizowaé
powstajacych deformacji ciagtych nad np. zalewanymi kopalniami, ktore niejednokrotnie stanowia ,,inicjator”
do powstania istotnych co do wielkosci i szkodliwos$ci deformacji nieciagtych.

Deformacje nieciagle powstale w wyniku ruchéw goérotworu
spowodowanych przez plytka eksploatacja gornicza

W ujeciu szkdd gomiczych pod nazwa ,,deformacje nieciagle” nalezy rozumie¢ przerwanie ciagtosci
pierwotnej powierzchni terenu lub lokalnie duza intensywnos¢ ruchdw na matym obszarze, zachodzaca pod
wplywem przemieszczen gérotworu wywolanych wyrobiskami gorniczymi. Najczesciej zjawiska oddzia-
lywania wyrobisk podziemnych na gorotwor sa $cisle powiazane z procesami naturalnymi zachodzacymi
w gorotworze (np. sufozja mechaniczna), jednak pustki poeksploatacyjne stanowia przyczyng pierwotna,
a sufozja — wtorng, powstawania deformacji nieciaghych.

Przyczynami powstawania deformacji nieciagtych moga by¢ [5]:

* Ruchy goérotworu wywotane ptytka eksploatacja gornicza, w tym utrata statecznosci wyrobisk chod-
nikowych.

* Ruchy gorotworu wywotane eksploatacja w rejonie uskoku.

» Reaktywacja starych zrobow.

» Aktywacja zlikwidowanych szybow.

* Pozary w resztkach poktadow zalegajacych na niewielkich glebokosciach.

» Pokrywajace si¢ granice eksploatacji w kilku poktadach.

» Zmiany hydrologiczne w starych zrobach/wyrobiskach.

O wielkosci i zasigegu deformacji nieciaglych decyduja: glebokos¢ eksploatacji, budowa geologiczna
i wlasnosci fizyczne skat nadktadu, charakter zalegania warstw, wymiary wyrobisk gorniczych (zwlaszcza
szerokos$¢), sposob likwidacji zrobow, stopien zruszenia goérotworu, nieciaglo$ci i roboty gornicze w strefach
uskokow, hydrogeologia i tektonika [5].

Aktualnie mozna wyrdzni¢ dwa gtéwne typy deformacji nieciagtych (Tabela 1).

Tab. 1. Klasyfikacja i rodzaje deformacji nieciagtych

deformacje typu powierzchniowego, charakteryzujace si¢ ograniczona powierzchnia
o konturze zamknigtym
deformacje typu liniowego, charakteryzujace si¢ dominujacym jednym wymiarem

Rodzaje deformacji
nieciagtych

Do pierwszego typu deformacji nieciagtych (typu powierzchniowego) mozna zaliczy¢ deformacje
w postaci zapadlisk. Sa one jednym z najgrozniejszych zjawisk na powierzchni terenu pojawiajace si¢ nad
dawnymi wyrobiskami gorniczymi (Rys. 2). Charakteryzuja si¢ one r6zna srednica (dla deformacji o regu-
larnym ksztatcie) lub dlugos$cia i szeroko$cia (dla deformacji o nieregularnym ksztatcie), oraz glebokoscia
oraz stopniem nachylenia.

Mozna wyrdzni¢ nastepujace etapy tworzenia si¢ zapadliska:

1. W wyniku zbyt duzej powierzchni niepodpartej w stropie bezposrednim pustki tworzy sig strefa
spekan. Ma ona ksztalt zblizony do sklepienia cisnien (ksztalt poteliptyczny), a jej wysokos¢ zalezna
jest od warunkow fizyko-mechanicznych skat zalegajacych w stropie oraz grubo$ci wybrania.

2. Masyw skalny w wyniku spgkania ulega rozluznieniu powodujac opad wolnych czesci skat do wy-
robiska. ROwnoczesnie, powstaje pustka wtérna w miejscu oderwanych fragmentow skaty.
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3. W wyniku dziatania czynnikow zewnetrznych, tj. woda, zwietrzenie oraz wystgpujacych w gorotworze
procesow reologicznych, strefa spekan stropu przemieszcza si¢ w kierunku powierzchni terenu.

4. Nastepuje spadek objgtosci pustki w wyniku zwigkszenia si¢ objgtosci luznych fragmentow skalnych.

5. Gdy glebokos¢ pustki pierwotnej jest niedostatecznie duza na powierzchni tworzy si¢ deformacja
nieciagta.

Rys. 2. Zapadlisko nad wyrobiskiem kopalni Elura w Australii [6]

Ponizej przedstawiono kilka przyktadow deformacji nieciaglych typu powierzchniowego, ktore wy-
stapily na terenie Niemiec.

Przyklad 1: Kopalnia Oberer Niedemendiger Basaltlavastrom

Jednym z przyktadoéw uszkodzen nieciagtych powierzchni terenu wyniktych z zawalenia sig¢ wyrobisk
podziemnych plytkiej kopalni jest sytuacja w rejonie miasta Mending (Niedermending/Osteifel, Rheinland-
-Pfalz), w poblizu ktérego przed wiekami prowadzono eksploatacjg bazaltu (kopalnia ,,Oberer Niedemendiger

Basaltlavastrom”) (Rys. 3).
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Rys. 3. Lokalizacja kopalni Oberer Niedemendiger Basaltlavastrom [1]

Kopalnia prowadzita podziemna eksploatacje gornicza bazaltu [3], [ 1], ktérej powierzchnia obejmowata
okoto 200 000 m?. Kopalnia ta wykorzystywata tradycyjna metode gérnicza filarowo-komorowa, polega-
jaca na eksploatowaniu wyrobisk wraz z pozostawieniem migdzy nimi niewybranych czgsci ztoza (filarow
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bazaltowych) (Rys. 4). Utworzone i pozostawione komory o wysoko$ci od 4 m do 7 m, zlokalizowane sa na
plytkiej gtebokosci od 15 do 25 m pod powierzchnig terenu. W nadktadzie wyeksploatowanych komor znaj-
duje si¢ niewielka warstwa luznej skorii o strukturze gabczastej, nastgpnie nad nig zlokalizowana jest gruba
warstwa skaly pumeksowej (o porowatosci siggajacej blisko 50%), dochodzacej az do powierzchni terenu.
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Rys. 4. System komorowo-filarowy w kopalni ,,Oberer Niedemendiger Basaltlavastrom” [1]

Badania laboratoryjne parametréw geomechanicznych przeprowadzone dla probek skalnych! bazaltu
z Mendiger [2] wykazaly nastgpujace wartosci:

« gesto$é skaty: 2,15 [glem’] (£0,10),
* porowatosc: 23 [%] (£3,0),
» wytrzymatos$¢ jednoosiowa na $ciskanie: 61,0 [MPa] (£29,6),
» wytrzymatos$¢ na rozciaganie: 7,6 [MPa] (£3,4),
* modut Younga: 16 [GPa] (£5.4),
* kohezja: 10 [MPa] (%1,2),
* kat tarcia wewnetrznego: 42 [°] (£29,6),
* liczba Poissona: 0,17 [-] (£0,08).

Wartosci prezentowanych parametrow wytrzymatosciowych w odniesieniu do warunkow gorniczych
(tzn. glebokosci eksploatacji i cisnienia pionowego) $wiadcza o wysokich jej warto§ciach. Natomiast pomimo
tego z czasem pod wptywem dlugotrwatego dziatania ci$nienia pionowego skat nadlegtych, temperatury,
wilgotnos$ci i zwietrzenia wiele filaréw zaczglo ulega¢ kruchemu pekaniu (Rys. 5). Brak podparcia spowo-
dowato zwigkszenie si¢ powierzchni niepodpartego stropu i w konsekwencji doprowadzito to do wystapienia
lokalnych obwatow.

Rys. 5. Przyktad zniszczonego filara oraz zawat skat stropowych [1]

! Badania wykonano dla réznej ilosci probek, od 18 do 60, natomiast w nawiasach podano rozrzut uzyskanych wynikéw badan.
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Powstate uszkodzenia w gorotworze spowodowaly w dalszej kolejnosci niekontrolowane deformacje
powierzchni terenu typu nieciagtego, ktérych przyktady przedstawiono na rysunkach 6a i 6b.

Rys. 6. Wielkosrednicowe zapadliska powierzchniowe powstate nad zawalonymi komorami kopalni Oberer Niedemendiger
Basaltlavastrom (obszar boiska sportowego) w miescie Mending [3] z lat: (a) 1988 oraz (b) 1994

W celu niedopuszczenia do dalszych niekontrolowanych ruchéw goérotworu wprowadzono program
naprawczy. W wyniku tego programu przeprowadzono inwentaryzacje istniejacych komor, wraz z wyko-
naniem pomiardéw geodezyjnych (m.in. konwergencji). Nastgpnie przeprowadzono badania geotechniczne
i geofizyczne w celu rozpoznania masywu skalnego oraz zaproponowania przeprowadzenia odpowiednich
zabezpieczen, takich jak: wykonanie wzmocnienia z betonu natryskowego na strop, ociosy i spag komory,
zainstalowanie kotew w miejscach wymaganych zatozenia konstrukcji wspornikowych oraz siatek stalowych.

Przyklad 2: Szyb gérniczy Gustav

W maju 2010 roku w rejonie St. Goar Werlau (ok. 20 km od miasta Koblencja) na powierzchni terenu
powstato duze zapadlisko pogdrnicze [4] (Rys. 7). Pomiary wykazaty, ze glgboko$¢ stozka zapadliskowego
wyniosta ok. 15 m, a $rednica ok. 20 m. Powstat on w miejscu istnienia dawnego zlikwidowanego przez
wypetnienie szybu gérniczego Gustav, charakteryzujacego sig gigbokoscia siggajaca 432 m i bedacym czescia
dawnej kopalni cynku ,,Blei-Zink-Grube Gute Hoffnung”. Szyb ten zlokalizowany byt na dawnej hatdzie
gorniczej. Przypuszczalnym powodem powstania zapadliska byto obsunigcie sig¢ (opad) materialu wypet-
niajacego szyb (podsadzki) tworzac w ten sposob przestrzen, do ktorej wdart si¢ nadlegly masyw skalny.

Rys. 7. Zapadlisko powstate w miejscu szybu goérniczego ,,Gustav” kopalni ,,Blei-Zink-Grube Gute Hoffhung” [4]

Wydarzenie to zostato poprzedzone rok wczesniej intensywnymi opadami atmosferycznymi, ktore
spowodowaly nagle wdarcie si¢ duzej ilosci wody wraz ze szlamem do wyrobisk dawnej kopalni, doprowa-
dzajac do ostabienia tarcia materiatu wypelniajacego, ktory nastgpnie zostal cz¢sciowo wyptukany z wyro-
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bisk gérniczych. W wyniku rozszczelnienia materialu podsadzkowego, w ciagu kilku godzin do wyrobisk
przedostato sig ok. 10 000 m* mieszaniny wody i szlamu, co doprowadzito do podniesienia si¢ poziomu
wody w dawnej kopalni.

W celu zabezpieczenia obszaru przed dalszymi deformacjami postanowiono wydzieli¢ uszkodzony
teren wraz z obszarem otaczajacym, ktory zostal zamknigty dla os6b postronnych, nastgpnie przewidziano
odbudowanie rury szybowe;.

Przyklad 3: Krater von Wattenscheid

Kolejnym przyktadem zapadliska powstatego w rejonie mieszkalnym, jest tzw. ,,Krater von Wattensche-
id”. Powstat on w styczniu 2000 r. w dzielnicy Wattenscheid miasta Bochum, w ksztalcie leja zapadliskowego
o glebokosci ok. 15 m i powierzchni 500 m?. Zapadlisko powstato w wyniku ruchéw gruntu w rejonie dawnego
zlikwidowanego szybu wydobywczego nr. 4 kopalni wegla ,,Maria-Anna”. Zaistniaty wypadek zagrozit zarowno
kilku obiektom mieszkaniowym, jak i réwniez istniejacej drodze dojazdowej (Rys. 8). Powodem powstania
zapadliska byly zle wykonane prace likwidacyjne budynkéw kopalni wegla przeprowadzone w roku 1906.
W ich wyniku zawaleniu ulegla wieza szybowa (nr 4), ktora nastgpnie opadta do wnetrza szybu, w konse-
kwencji niszczac jego obudowe szybowa i zakleszczajac sig na glebokosci ok. 40 m pod powierzchnig terenu.
Sytuacja ta nie spowodowata przerwania prac likwidacyjnych, doprowadzajac w konsekwencji do podsadzania
pozostalej czesci szybu. Pozostawienie wyposazenia szybu w potaczeniu ze zbyt duzym uziarnieniem materia-
hi zasypowego skutkowato powstaniem w rurze szybowej pustek o znacznych objgtosciach. Ogoétem do rury
szybowej o objetosci 13 000 m* wprowadzono jedynie okoto 2 200 m® materiatu podsadzkowego. W roku
1989 przystapiono do dalszych prac zabezpieczajacych, skupiono sig¢ jednak tylko na przypowierzchniowej
warstwie rury szybowej do glebokosci 35 m. Bledna decyzja byt brak zabezpieczen dla glebszych rejondéw
w ktorych nadal wystepowaly pustki. Z czasem w wyniku dziatania wody oraz innych procesow degradujacych,
zakleszczona w gorotworze obudowa drewniana (wraz z elementami szybu) zaczela traci¢ swoja podpornose.
Powstata pustka zaczela stopniowo przemieszczac sig¢ ku powierzchni, powodujac kolejne fazy opadania warstw
skalnych i gruntowych. Ruchy te doprowadzity do powstania zapadliska poprzedzonego kilkoma silnymi
wstrzasami sejsmicznymi. W celu zabezpieczenia zniszczonego rejonu wttoczono blisko 7 500 m® betonu.

Przedstawione przyktady deformacji nieciaglych typu powierzchniowego zostaly zaklasyfikowane
do gatunku zapadliskowego. Jednak ruchy gorotworu zwiazane ze zmieniajacymi si¢ warunkami brzego-

Rys. 8. Zapadlisko powstale na osiedlu mieszkaniowym miasta Bochum [7-9]
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wymi (gruntowymi, skalnymi, sitami zewngtrznymi, rekonsolidacja, itp.) prowadza rowniez do innych
form powierzchniowej deformacji nieciagtej. Przykladem jest powstanie na powierzchni osuwiska. Jest
ono skutkiem przemieszczenia si¢ warstw gruntowych (ewentualnie skalnych) po ptaszczyznie nachylone;.
Przyczyna wywolujaca ruchy moze by¢, zarbwno zmniejszenie tarcia powierzchniowego na granicy warstw
w wyniku dziatania wody lub tez przemieszczenie si¢ nadktadu zlokalizowanego na skarpie do dawnych
sztolni (wyrobisk) gorniczych. Czgsto zdarza sig, ze problem pojawienia si¢ osuwiska na terenach dawnych
kopaln jest problemem sktadajacym sig z obu tych przypadkow. Przyktadem takiego zdarzenia jest katastrofa
zwigzana z aktywacja starych eksploatacyjnych podziemnych wyrobisk gérniczych w rejonie Sachsen-An-
halt (miejscowo$¢ Nachterstedt) (Rys. 9). Poczatkowo na danym terenie istniata kopalnia podziemna, ktéra
prowadzita eksploatacjg metoda chodnikowa. W latach p6zniejszych (pod koniec XIX wieku) z przyczyn
ekonomiczno-technologicznych podjgto decyzje o przeprowadzeniu w tym miejscu eksploatacji technologia
odkrywkowa. Po zamknigciu kopalni (potowa XX wieku) odkrywke zatopiono tworzac zalewisko. W wyniku
podnoszenia si¢ wod w zalewisku i1 zwiazanych z tym zmianach gruntowo-wodnych, uaktywnione zostalty
dawne chodniki eksploatacyjne zlokalizowane w zboczu zlikwidowanej kopalni odkrywkowej. Zawat tych
wyrobisk doprowadzit do utraty statecznosci skarpy i powstanie osuwiska.

Rys. 9. Osuwisko powstate w miejscowosci Nachterstedt w poblizu dawnej eksploatacji wegla brunatnego [10]

Niestety, przedstawione powyzej przyklady, nie byly jedynymi zdarzeniami zwigzanymi z pojawie-
niem si¢ deformacji nieciaghlych typu powierzchniowego nad zlikwidowana eksploatacja gornicza. Szereg
zdarzen wystapito gldéwnie w rejonach Zaglebia Ruhry, co zwiazane jest z prowadzona przez wiele wiekow
intensywna podziemna eksploatacja gornicza. Kilka dodatkowych przyktadow wystapienia deformacji
nieciaglej typu powierzchniowego zostato przedstawionych w Tabeli 2.

Tab. 2. Inne wybrane przyktady zapadlisk powstatych na terenach gorniczych Niemiec

Rok | Miejsce wystapienia Opis powstalej deformacji typu powierzchniowego
Zaglebie Ruhry, Deformacja powstata w rejonie dawnego szybu ,,Heinzmann” kopalni ,,Zeche Eintracht
1987 . . ’s .
Essen-Freisenbruch | Tiefbau”. Pustka zostata wypetiona betonem.
W wyniku zawalenia si¢ podziemnej komory gorniczej zlokalizowanej na nieduze;j
1998 | Lassing (Steiermark) | gtebokosci na powierzchni powstato zapadlisko regularne o $rednicy ok 50 m
i glgbokosci 30 m. Przyczyna powstania zapadliska byl nagly doptyw wody.
W wyniku zawalenia sig ptytkiej starej komory podziemnej wraz z chodnikiem dojscio-
2004 | Siegener Rosterberg | wym powstato na powierzchni zapadlisko. W celu jego likwidacji wttoczono 22 000 ton
materiatu wypehiajacego.
Zaglebie Ruhry, Wit- | Deformacja nieciagta typu powierzchniowego powstata w rejonie dawnego szybu ,,Mey-
2007 : . . . . .
tener Stadtteil Annen |er” kopalni ,,Zeche Ringeltaube”. Pustka zostata wypelniona betonem.
. Zapadlisko powstato w rejonie dawnej sztolni gorniczej nalezacej do nieistniejacej juz
Herbolzheim . . . . . .
2008 . kopalni. Z powodu nieprzewidywalnego zdarzenia nastapit zawat stropu sztolni tworzac
(Breisgau) .
rozlegte zapadlisko.
Droga krajowa 231 . L C
. W wyniku zawalenia si¢ dawnego szybu kopalni (niezinwentaryzowanego)
2008 | migdzy Wettelrode . . .
na powierzchni terenu powstato zapadlisko.
a Morungen
Kahlenberg Na powierzchni terenu powstato zapadlisko o wymiarach: 25m glgbokosci i 25 m $redni-
2008 : : : Nl ; : .
w Ringsheim cy. Przyczyna powstania szkody byto zawalenie si¢ komory dawnej kopalni ,,Barbara”.
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Podsumowanie

Przedstawione w artykule przyktady powstalych deformacji nieciaglych typu powierzchniowego
spowodowaty szereg tragicznych skutkow, nie tylko w formie uszkodzen obiektow budowlanych, ale nie-
stety takze w postaci wypadkow $miertelnych. Przeglad szeregu zjawisk powstatych deformacji nieciagtych
wskazuje jednoznacznie, ze wigkszo$¢ zagrozen powstaje w wyniku btedow inzynierskich i uwzglednienia
wiecznej stabilnosci wyrobisk podziemnych. Efekt ich aktywacji zwiazany jest glownie ze zmianami warun-
kéw geotechnicznych i geomechanicznych w rejonie pola dawnej kopalni, w tym najczesciej ze zmianami
warunkow wodnych i dzialajacym zwietrzeniem.

Zabezpieczenia podziemnych wyrobisk gorniczych, w tym wzmocnienia ich stateczno$ci, poprzez
m.in. podsadzenie prowadzone sa sukcesywnie, zar6wno w Polsce, jak i Niemczech. Jednak, jak wykazuje
praktyka duzym problemem jest brak szczegoétowej wiedzy o lokalizacji wielu podziemnych wyrobisk gor-
niczych (w tym szybdw) i ich aktualnym stanie. Ze wzgledu na przysztosciowe zagospodarowanie terendw
pogérniczych koniecznym jest stworzenie odpowiednich baz danych zlokalizowanych przy Urzedach Gor-
niczych czy tez odpowiednich organach wladz lokalnych. Taki bank danych obejmujacy ponad 10 tysiecy
wyrobisk szybowych w Zaglebiu Ruhry zlokalizowany jest przy Urzedzie Gorniczym w Dortmundzie.
Nastepnie rejony te powinny zosta¢ odpowiednio zbadane, zabezpieczone i monitorowane np. satelitarnie
(InSAR) czy LiDAR.

The work presented in this paper was performed as part of the MERIDA project (Management of Envi-
ronmental Risks During and After mine closure) supported by the RFCS under Contract No. RFCR-
-CT-2015-00004.
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The examples of surface risk discontinuous deformations occurring over the closed
underground excavations

Abstract
The article provides some examples of the surface-type discontinuous deformations that occurred on the
ground surface in the regions of closed mines. The authors present a description of the conditions that led to the

deformations and then the indicated mode of their restoration.
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