Zagrozenia wynikajgce z wystgpienia
liniowych nieciggtych deformacji podioza na terenach goérniczych

Dr inz. Izabela Bryt-Nitarska
Instytut Techniki Budowlanej, Oddziat Slaski w Katowicach

Spodziewanym efektem podziemnej eksploatacji gorniczej
jest ksztattowanie si¢ na powierzchni terenu regularnej niecki
obnizeniowej. Powstaje ona w wyniku pionowego i poziomego
przemieszczania si¢ skat stropowych i czastek gruntu w kierun-
ku przestrzeni wyrobiska wybranej pod powierzchnig terenu.
Zasigg niecki na powierzchni jest uzalezniony od wielkos$ci pola
eksploatacyjnego, wysokosci wybranej parceli i lokalnych wa-
runkow geologicznych. Czasami jednak, w obszarze terenow
gorniczych, na powierzchni ujawniajg si¢ nieciaglosci o rdznej
genezie i mozliwos$ci przewidywania ich powstania.

Stosowane w praktyce metody prognozowania wskaznikow
deformacji ciaglych, pomimo obserwowanego rozproszenia lo-
sowego ich wartosci, daja dobra informacj¢ na temat przebiegu
obnizeniowej niecki gorniczej. Stanowia rownoczesnie podsta-
we przy wyznaczaniu zakresu profilaktyki budowlanej, wyma-
ganej przepisami prawa [1, 3]. Nieciaggte deformacje powierzch-
ni to zwykle trudne do prognozowania zjawiska o charakterze
losowym, a ich wystepowanie jest lokalne, $ciSle zwigzane
z tektonikg warstw karbonu produktywnego i budowa nadkta-
du. W razie ujawnienia si¢ pod obiektem budowlanym, skutki
ich oddzialywania sg zazwyczaj powazne. Dlatego tez, w przy-
padku mozliwos$ci powstania deformacji nieciagtej, ktora moze
oddziatywaé na budynek istniejacy lub projektowany, jest ko-
nieczna indywidualna ocena poziomu zagrozenia konstrukcji ze
wskazaniem sposobu ograniczenia niekorzystnego oddziatywa-
nia tej deformacji. W takiej sytuacji podstawe dziatan z zakresu
profilaktyki budowlanej powinna stanowi¢ szczegétowa opinia
geologiczno-gornicza. W ramach opinii wykonuje si¢ ocene

poziomu zagrozenia powierzchni z powodu wystapienia defor-
macji niecigglej i oszacowanie rozmiaru mozliwej deformacji.
W procesie projektowym opinia ta powinna stanowi¢ czes¢ do-
kumentacji geologiczno-inzynierskiej wymaganej w przypad-
ku obiektow znajdujacych si¢ w skomplikowanych warunkach
gruntowych [4].

W artykule scharakteryzowano liniowe i powierzchniowe
niecigglo$ci terenu, powstawanie ktdrych mozna wigzaé¢ z eks-
ploatacja goérnicza. Przedstawiono sposob ustalenia kategorii
geotechnicznej obiektu zagrozonego wystgpieniem w podtozu
tego rodzaju nieciaglosci. Zidentyfikowano zagrozenia dla bu-
dynkéw wynikajace z wystapienia pod ich czescia fundamento-
wa nieciaglych liniowych deformacji podtoza.

CHARAKTERYSTYKA NIECIAGLYCH DEFORMACJI
TERENU GORNICZEGO

Ujawniajace si¢ na terenach gorniczych deformacje niecia-
gle mozna sklasyfikowa¢ jako deformacje powierzchniowe lub
liniowe.

Deformacje powierzchniowe to lokalne zapadliska, zaglebie-
nia, niecki i leje, ktore powstaja na powierzchni terenu wskutek
wystgpowania pod powierzchnig pustek w gorotworze. Pustki
te, to wybrane, zwykle niewypelnione materiatem podsadzko-
wym, przestrzenie po prowadzonej dawnej ptytkiej eksploatacji
surowcow skalnych. Aktywacja nieciaglosci powierzchniowych
moze nastgpowaé niezaleznie od realizacji w ich rejonie bie-
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Rys. 1. Przyktady deformacji liniowych progéw ujawnionych w terenie

zace] eksploatacji gorniczej, ktora wzrusza nadklad. Juz sama
obecnos¢ pustek w podiozu stwarza ryzyko powstania nieregu-
larnych obnizen na powierzchni.

Wstepnie istnienie pustek w gorotworze stwierdza si¢ na pod-
stawie analizy map poktadowych plytkich wyrobisk gorniczych,
dokumentacji geologicznej, rejestru powstalych nieciagtosci
powierzchni i wywiadu terenowego. W przypadkach uzasad-
nionych, np. koniecznoscia rozpoznania podloza budowlanego,
obecno$¢ pustek potwierdza si¢ badaniami geologicznymi z wy-
korzystaniem metod geofizycznych, w szczeg6lnosci geoelek-
trycznych i grawimetrycznych. Mozliwe jest wowczas zlokalizo-
wanie ich potozenia oraz oszacowanie wielkosci. W przypadku
prawdopodobnego wystepowania w obrebie rzutu poziomego
obiektu wielko$¢ pustek okresla sie¢ na podstawie odwiertow
geologicznych. W miejscach stwierdzonych anomalii jest mozli-
we wykonanie otwordéw iniekcyjnych i ich wypetnienie w celu li-
kwidacji pustek. Prowadzenie prac iniekcyjnych polega na wtla-
czaniu do otwordw mieszanin pytlowo-cementowo-wodnych. Po
wykonaniu prac uzdatniajacych nalezy przeprowadzi¢ ponowne
badania geofizyczne w celu okreslenia ich skuteczno$ci. Nale-
zy mie¢ na uwadze fakt, ze zabiegi konsolidacji gérotworu nie
likwiduja jednak catkowicie stref wystepujacych rozluznien.
Dlatego tez decyzj¢ o podjeciu takich dziatan nalezy poprzedzi¢
analizg ich celowos$ci i mozliwej do osiagnigcia skutecznosci.

Niecigglosci ujawniajace si¢ na powierzchni jako liniowe
powstaja wskutek prowadzenia eksploatacji gorniczej w sasiedz-
twie stref naturalnych dyslokacji tektonicznych warstw geolo-
gicznych, tzw. uskokdéw lub wskutek prowadzenia eksploatacji
w kilku poktadach usytuowanych na réznych gtebokosciach do
jednej granicy. W obu przypadkach w otoczeniu granicy parcel
wybierkowych powstajg na powierzchni terenu strefy sumowa-
nia si¢ odksztatcen poziomych, co moze doprowadzi¢ do prze-
kroczenia stanu rownowagi granicznej w przypowierzchniowe;j
warstwie gorotworu. W zaleznosci od rodzaju gruntu moga po-
wsta¢ wowczas plaszczyzny poslizgu i progi terenowe — w grun-

tach niespoistych (rys. 1) lub szczeliny pionowe — w gruntach
spoistych. Wysoko$ci progdéw i szerokosci szczelin mogag do-
chodzi¢ do kilkudziesigciu centymetrow. Oba rodzaje deforma-
cji przebiegaja zwykle na dlugosci od kilku do kilkudziesieciu
metrow, jako deformacje pojedyncze lub w grupie, réwnolegte.

Do oceny mozliwosci powstania deformacji liniowych wy-
korzystuje si¢ obserwacje skutkéw eksploatacji dokonanej,
w tym przede wszystkim wyniki geodezyjnych pomiaré6w ob-
nizen, wykonywanych cyklicznie na terenowych liniach obser-
wacyjnych. Cechg charakteryzujaca aktywno$¢ uskoku geolo-
gicznego sa anomalie wystgpujace w rozkladzie wskaznikow
deformacji powierzchni wynikajacych z ksztaltowania si¢ regu-
larnej niecki obnizeniowej. W warunkach tworzenia si¢ progu
terenowego szczeliny lub fleksury moze wystepowaé zwigksze-
nie lub zmniejszenie si¢ ich warto$ci. Na powierzchni terenu
prog, szczelina lub fleksura tworza si¢ w sasiedztwie pionowego
odrzutowania krawedzi wychodni uskoku na stropie karbonu.
Ogdlng miarg aktywnosci tego rodzaju deformacji jest warto$¢
prawdopodobienstwa, ze dany uskok okaze si¢ aktywny w wa-
runkach prowadzenia eksploatacji gorniczej. Aktywnos¢ dyslo-
kacji zalezy od kata nachylenia ptaszczyzny uskokowej i odle-
glosci krawedzi parceli eksploatacyjnej od uskoku. Zasadniczo,
prawdopodobienstwo wystapienia deformacji na powierzchni
wzrasta w przypadku uskokéw pionowych i mato nachylonych,
a takze w sytuacji wystepowania w gorotworze wielu sasiaduja-
cych ze sobg dyslokacji w warstwach geologicznych.

USTALENIE KATEGORII GEOTECHNICZNEJ
OBIEKTU ZAGROZONEGO
WYSTAPIENIEM DEFORMACJI NIECIAGLEJ

Obecnos¢ lub mozliwos¢ aktywacji nieregularnych defor-
macji powierzchniowych i liniowych w przypowierzchniowej
warstwie gorotworu, ktora stanowi roéwnoczesnie podtoze bu-
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dowlane, ma wptyw na warunki posadowienia obiektéw budow-
lanych. Na terenach gorniczych rozpoznanie geologiczne nalezy
prowadzi¢ zawsze z uwzglednieniem skutkéw dokonanych ro-
bot wybierkowych, gdyz wskutek deformacji przypowierzch-
niowej warstwy gorotworu nastgpuje zmiana cech mechanicz-
nych podtoza. Przy rozpoznaniu warunkow posadowienia do
celéw projektowych nalezy bra¢ pod uwagg stopien wzruszenia
gorotworu eksploatacja juz dokonang. Aktualnie bowiem, naj-
czesciej podziemng eksploatacje pokladow wegla prowadzi si¢
poprzez wybieranie z16z potozonych na coraz wigkszych glebo-
ko$ciach w granicach tych samych obszaréw gorniczych. Ozna-
cza to powstawanie rejonow o silnie naruszonej i przeobrazonej
strukturze geologicznej, na ktorych wzrasta ryzyko wystapienia
nieciagto$ci powierzchni terenu. Dotyczy to rowniez terenéw
pogoérniczych.

Uwzgledniajac wymogi formalne Rozporzadzenia Ministra
Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej [4], w przy-
padku wystgpowania na obszarach szkod gérniczych mozliwych
nieciggltych deformacji gérotworu warunki gruntowe nalezy
uzna¢ za skomplikowane. W przypadkach tych, poza wymaga-
ng opinig geotechniczng, dokumentacja badan podtoza grunto-
wego i projektem geotechnicznym jest wymagane dodatkowo
sporzadzenie dokumentacji geologiczno-inzynierskiej zgodnie
z przepisami Ustawy: Prawo geologiczne i gornicze [2]. Doku-
mentacja ta ma okresli¢ w szczegdlnosci budowe geologiczna,
warunki geologiczno-inzynierskie i hydrogeologiczne podloza

budowlanego lub okreslonej przestrzeni, a takze przydatnosé
badanego terenu do realizacji zamierzonych przedsigwzig¢. Za-
kres dokumentacji geologiczno-inzynierskiej w sposob szczego-
towy omawia si¢ w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska [5].
W praktyce, w dokumentacji tej powinien znajdowac si¢ opis
warunkow geologiczno-gorniczych zawierajacy:

— cechy gorotworu, charakterystyczne dla danego rejonu
(obecnos¢ wyrobisk plytkich eksploatacji, szczeliny, za-
padliska, wystepujace deformacje nieciggle z ustaleniem
ich charakteru i aktywnosci, lokalizacje blisko potozo-
nych szybow, szybikoéw, otwordow wiertniczych, zwato-
wisk, hatd),

— okreslenie wptywow eksploatacji dokonanej, w tym ob-
nizen powierzchni ustalonych na podstawie pomiarow
geodezyjnych prowadzonych na terenowych liniach ob-
serwacyjnych przebiegajacych w rejonie lokalizacji in-
westycji,

— analizg zaistniatych i przewidywanych zmian stosunkow
wodnych w przedmiotowym rejonie,

— charakterystyki wstrzaséw indukowanych eksploatacja
gbrniczg, w tym prognozowane przyspieszenia drgan po-
wierzchni terenu wyrazone w mm/s?,

— warto$ci prognozowanych wskaznikow przewidywa-
nych ciagglych deformacji powierzchni od eksploatacji
projektowanej w rozwinigciu czasowym,

Rys. 2. Uszkodzenia budynku potozonego na wypuktym obrzezu niecki gorniczej, przy rownoczesnym oddziatywaniu progu terenowego pod budynkiem
a) spekanie i zabezpieczenie nadproza klatki schodowej, b) spekania $ciany frontowej— stan w 2002 roku, c) stan budynku w 2014 roku
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— okreslenie kategorii deformacji terenu z uwzglednieniem
lokalnych warunkow geologiczno-gérniczych i sumowa-
nie si¢ wptywow kolejnych eksploatacji i mozliwag akty-
wacje¢ starych zrobow plytkich wyrobisk.

ZAGROZENIA DLA BUDYNKOW
SPOWODOWANE LINIOWYMI NIECIAGLYMI
DEFORMACJAMI PODLOZA

Obiekty budowlane zagrozone wystgpieniem niecigglych
deformacji podtoza sa narazone na powstanie uszkodzen w ob-
rgbie czgsci fundamentowej 1 nadziemnej, a takze na wystapie-
nie nadmiernego wychylenia konstrukcji.

Powstanie progu terenowego pod budynkiem w zaawanso-
wanym wieku technicznym i mato sztywnych rozwigzaniach

materialowo-konstrukcyjnych prowadzi zwykle do powstania
sytuacji awaryjnej. Ze wzgledu na dynamike ujawniania si¢ nie-
ciggtosci terenowych czgsto zachodzi konieczno$¢ podejmowa-
nia w trybie natychmiastowym prac zabezpieczajacych w tych
budynkach. W szczeg6lnie trudnych warunkach geologiczno-
-gorniczych moze nawet dochodzi¢ do czasowego lub catkowi-
tego wylaczenia obiektu z uzytkowania. Na rys. 2 przedstawio-
no przyktad budynku, ktory znalazt si¢ w zasiggu oddziatywania
wychodni aktywnego uskoku warstw geologicznych. Aktywacje
strefy uskoku wywotata eksploatacja gornicza, ktéra w kilku
kolejnych wybieranych poktadach podbierata ptaszczyzng dys-
lokacji. W 2002 roku pod budynkiem powstat prog terenowy,
a w konstrukcji pojawily si¢ znaczne uszkodzenia $cian w miej-
scu ostabienia sztywnosci konstrukcji klatki schodowej (rys. 2a,
2b). Wskutek wielokrotnego wybierania ztoza w sasiedztwie
aktywnego uskoku geologicznego w budynku tym, pomimo

Rys. 3. Spekania $cian budynku powstate wskutek aktywacji progu terenowego
a) $ciana przyziemia, b) $ciana parteru

a)

Rys. 4. Budynek, w ktorym pod cze$cig garazowa powstat prog terenowy
a) widok bryty budynku, b) poziome spekania $ciany w garazu

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2015

399



Rys. 5. Budynek o konstrukeji przystosowanej do wykonania rektyfikacji

podejmowania zabezpieczen i napraw, zakres uszkodzen poja-
wiajacych si¢ przez kolejne lata doprowadzit do koniecznosci
wylaczenia go z uzytkowania (rys. 2c).

Oddzialywanie na budynek nieciaglej deformacji podtoza
powoduje nieréwnomierne obnizenia cz¢sci fundamentowej, co
moze prowadzi¢ do powstania znacznego zakresu uszkodzen
w obrgbie kondygnacji posadowienia i uszkodzen w kondy-
gnacjach nadziemnych na skutek deformowania si¢ calej bry-
Iy budynku. Na rys. 3 i 4 przedstawiono przyktady budynkow,
pod fundamentami ktoérych wystapity progi terenowe, a ich
konstrukcje w krotkim czasie ulegly znacznym uszkodzeniom.
Budynek na rys. 3 to willa z XIX wieku, podpiwniczona, dwu-
kondygnacyjna, o murowanej z cegly konstrukcji $cian i betono-
wym stropie piwnic na belkach stalowych. Strop nad parterem
budynku i schody wewnetrzne sa drewniane. Uksztaltowanie
bryly budynku jest charakterystyczne dla budownictwa willo-
wego, w czesci budynku znajduje si¢ reprezentacyjny duzy holl
i schody na antresole. W warunkach oddziatywania na kon-
strukcje deformacji nieciaglej rozwigzanie to znacznie ostabito
sztywno$¢ konstrukeji, co spowodowato powazny zakres uszko-
dzen w kondygnacji piwnicznej i w $cianach nadziemia budyn-
ku (rys. 3a, 3b).

Budynek przedstawiony na rys. 4 wykonano o zrdznico-
wanej sztywnosci w obrebie bryly i posadowiono na zmien-
nym poziomie, bez wyksztalcenia dylatacji. W trakcie prowa-
dzenia prac wykonczeniowych pod niepodpiwniczong czescia
garazowa ujawnil si¢ prog terenowy o wysokosci okoto 0,5m.
W budynku, pomimo monolitycznych zelbetowych taw funda-
mentowych, wiencow stropowych i wzmocnionych warstwa
nadbetonu stropéw gestozebrowych, w wyniku oddziatywania
progu powstaty powazne uszkodzenia §cian murowanych. Po-
ziomym spekaniom ulegly $ciany niepodpiwniczonej czesci
garazowej, ktora znalazta si¢ po stronie upadu progu (rys. 4b).
W zasadniczej cze$ci budynku wystapity za$ ukosne spgkania
Scian kondygnacji nadziemia, gtownie uzytkowego poddasza.

W budynkach o sztywnej konstrukcji, przystosowanych
do przejecia ciagltych gorniczych deformacji podtoza, w wy-
niku oddziatywania progu terenowego mozna spodziewaé si¢
rowniez powstania nadmiernych wychylen konstrukcji, zagra-
zajacych jej statecznos$ci czy stwarzajacych duza ucigzliwosé
w uzytkowaniu [6]. Dotyczy to szczegolnie sytuacji, kiedy usuw

gruntu nastgpuje pod znaczng cz¢$cia powierzchni rzutu pozio-
mego budynku. W istniejacych obiektach, w takich przypadkach
jest mozliwe przywrocenie pionowego polozenia poprzez tzw.
rektyfikacj¢. W obiektach planowanych do wzniesienia, ktore
sa zagrozone mozliwo$cia wystapienia nieciagtosci terenowe;j,
mozliwym sposobem postgpowania jest uwzglgdnienie na eta-
pie ich projektowania przystosowania konstrukcji do procesu
rektyfikacji. Przyktad tego rodzaju dzialania moze stanowic
budynek o funkcji publicznej wzniesiony na dzialce zagrozo-
nej powstaniem progu terenowego o wysokosci okoto 0,5 m
(rys. 5). W obrebie posadowienia budynku wykonano podwdjny
ruszt fundamentowy obliczony na obciazenia projektowe i fazy
podnoszenia konstrukcji, ktory przygotowano na montaz pod-
no$nikéw hydraulicznych. Zwigkszono takze sztywnosci kon-
strukcji nadziemia.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono podstawowe zagrozenia dla bu-
dynkoéw, ktore sg nastepstwem oddziatywania liniowych nie-
ciggloséci podtoza budowlanego, gléwnie ujawnienia si¢ progu
terenowego pod czgécia fundamentowa. Oméwiono przyktady
wskazujace na mozliwo$é powstania sytuacji:

1) zniszczenia mato sztywnych budynkéw o zaawansowa-
nym wieku technicznym w wyniku wielokrotnego od-
dziatywania deformacji terenu powodowanych eksplo-
atacjg gornicza, w tym réwniez progu terenowego,

2) wystapienia odrywania czg¢sci konstrukeji w budynkach
o r6znym poziomie posadowienia nieoddylatowanych od
siebie czeséci o zmiennej sztywnosci,

3) nadmiernego wychylenia si¢ budynku wskutek usuwu
gruntu pod fundamentem.

W sytuacjach (1) i (2) jest wymagane podejmowanie napraw
przywracajacych no$nos¢ elementéw konstrukcji. W przypad-
ku, kiedy warto$¢ deformacji w terenie narasta dynamicznie,
a zakres uszkodzen w budynku zagraza statecznosci elementow
konstrukgji, jest konieczne wykonanie doraznych jej zabezpie-
czen. W przypadku wystgpienia sytuacji (3) pod budynkiem
istnicjgcym moze by¢ wymagane przywrocenie pionowego
potozenia bryty w przestrzeni. Przystosowanie konstrukcji do
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rektyfikacji na etapie jej realizacji ulatwia proces i przyspie-
sza decyzje¢ o podjgciu prac oraz bezposrednio przektada si¢ na
skrocenie okresu trwania obnizonych wlasciwosci uzytkowych
w budynku.
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