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Polskim gérnikom,

ktorzy codziennie zmagayjq sie z sitami natury.



Przedmowa Profesora J6zefa Dubinskiego

Miernictwo gdrnicze oraz ochrona obiektéw budowlanych i terenéw gdrni-
czych sq obszarami nauki, ktére opierajq sie na wynikach pomiardéw, najczesciej
geodezyjnych. Prezentowana monografia jest tego przyktadem, bowiem powstata
na podstawie bogatych doswiadczen Autora, zbieranych w kopalniach dolnoslg-
skich, gérnosigskich i Zagtebia Lubelskiego przez 50 lat pracy naukowej. Monogra-
fia zawiera réwniez doswiadczenia z zagranicznych kopaln, ktére znajdowaty sie
w historycznych europejskich zagtebiach weglowych, z kopali zlikwidowanych
w Anglii i Niemczech oraz z czynnych kopalit w Ameryce i Azji.

Nalezy zwrdéci¢ uwage na dwa istotne problemy, ktére w ostatnich latach byty
przedmiotem badan Autora. Pierwszy to prognozowanie deformacji nieustalonych,
w tym zwtaszcza opis tych deformacji z zastosowaniem tak zwanej dwuelemento-
wej funkcji czasu, dzieki ktérej mozna opisywaé i prognozowacé wplyw przerw
w eksploatacji na ksztattowanie sie deformacji powierzchni. Drugi problem to roz-
poznanie liniowych nieciggtych deformacji powierzchni (LNDP). Powstawanie tych
deformacji jest specyfikq wielokrotnej eksploatacji zt6z wielopoktadowych dopro-
wadzanych do wspélnej granicy w ptaszczyZnie pionowe;j.

Profesor Andrzej Kowalski jest autorem lub wspdtautorem okoto 160 publikacji
naukowych i kilkuset ekspertyz z zakresu ochrony terenéw gdrniczych. Byt i jest
ekspertem kopalnianych zespotéw do spraw eksploatacji pod waznymi obiektami
na powierzchni, ktére wymagajq szczegdlnej ochrony.

W ostatnich kilkunastu latach pracy w Gtownym Instytucie Gérnictwa, z kto-
rym Autor jest zwiqzany przez caly czas swojej pracy zawodowej, byt organizato-
rem i aktywnym uczestnikiem krajowych i zagranicznych konferencji naukowych.
Uczestniczyt we wszystkich konferencjach z cyklu Dni Miernictwa Gdrniczego
i Ochrony Terenéw Gdrniczych oraz Ochrona Srodowiska na Terenach Gérniczych.

Profesor Andrzej Kowalski z wyboru petni funkcje przewodniczqcego Komisji
Ochrony Terenéw Gorniczych Polskiej Akademii Nauk Oddziat w Katowicach,
a z nominacji funkcje zastepcy przewodniczqcego Komisji do spraw Ochrony
Powierzchni przy Wyzszym Urzedzie Gorniczym.

Z okazji 50-lecia pracy naukowej Profesora Andrzeja Kowalskiego, zycze
Jubilatowi zdrowia i wszelkiej pomysinosci w zyciu rodzinnym, a takze dalszej
aktywnosci zawodowej.

Z gorniczym pozdrowieniem ,Szczes¢ Boze”

prof. dr hab. inz. J6zef Dubinski
czt. rzecz. PAN



Ucze sie ciebie gérotworze, powoli sie ucze,
powoli. Od tego uczenia trudnego raduje sie gtowa i boli.
(parafraza wiersza J. Lieberta)

Przedmowa autora

Monografia jest wcieleniem w Zycie pomystu usystematyzowania i spisania
w jednej ksiqzce wiedzy, doswiadczen i poglqdéw na temat deformacji powierzchni
spowodowanych podziemnq eksploatacjq gdrniczq wegla kamiennego. Jest ona
podsumowaniem mojej dziatalnosci naukowej prowadzonej w Gtéwnym Instytucie
Gérnictwa, z ktérym jestem zwiqzany przez caly okres mojej 50-letniej pracy
zawodowej.

Monografia stanowi uzupetnienie wydanej w roku 2015 ksiqgzki zawierajqcej
doswiadczenia z kopalii Gornoslgskiego Zagtebia Weglowego, o doswiadczenia
z dwdch zagtebi - zlikwidowanego Dolnoslgskiego Zagtebia Weglowego i rozwija-
jqgcego sie Lubelskiego Zagtebia Weglowego (kopalni Bogdanka) oraz o aktualne
i nowe wyniki badan.

Nowosciqg w monografii jest miedzy innymi syntetyczny przeglqd deformacji
powierzchni, ktére wystgpity w gérnictwie wegla kamiennego w Europie, gtéwnie
w Wielkiej Brytanii i w Niemczech. Przedstawitem proces powstawania i rozwoju
deformacji goérotworu nad eksploatowanym poktadem wegla kamiennego od
stropu do powierzchni terenu, opierajqc sie zaréwno na pierwszych historycznych
obserwacjach gérniczych, jak i na nowych chinskich technologiach eksploatacji
i doswiadczeniach amerykariskich, w ktérych uwzglednia sie ochrone powierzchni.

Inspiracjq do napisania monografii byly seminaria naukowe, ktére prowadzi-
tem w ramach Komisji Ochrony Terenéw Gorniczych Oddziat Polskiej Akademii
Nauk w Katowicach oraz konferencje naukowe, szczegélnie Dni Miernictwa
Gorniczego i Ochrony Terenéw Gorniczych oraz w ramach Komisji Miernictwa
Gérniczego, Geologii i Ochrony Srodowiska przy Zarzqdzie Gléwnym Stowarzysze-
nia Inzynieréw i Technikéw Gornictwa. Owocne byly takze dyskusje na posiedze-
niach Komisji do spraw Ochrony Powierzchni przy Wyzszym Urzedzie Gérniczym.

Monografia powstata réwniez dzieki moim wspétpracownikom z Gtéwnego
Instytutu Gornictwa oraz z polskich uczelni i instytutow naukowych, a takze
z kopaln. Wobec Nich wszystkich mam wielki dtug wdziecznosci. Szczegdlnie wyso-
ko cenitem sobie wspétprace z moimi zmartymi juz Kolegami z Zaktadu Ochrony
Powierzchni i Obiektéw Budowlanych, prof. Jerzym Kwiatkiem (12010) i dr. Eligiu-
szem Jedrzejcem (12015). Bardzo dziekuje moim Kolezankom i Kolegom z Zaktadu
za wspieranie mnie przez caty okres mojej pracy zawodowe;j.

Podziekowania sktadam Recenzentom prof. Janowi Biatkowi i prof. Ryszardowi
Hejmanowskiemu za trud opiniowania mojej monografii.

Andrzej Kowalski



WAZNIEJSZE DEFINICJE

Biedaszyb - pospolite okreslenie na wykonany w sposéb nieprofesjonalny i nie-
legalny szybik wydobywczy o matej gtebokosci (do 10 m).

Deformacje ciagle - znieksztatcenia powierzchni terenu, ktére ilo§ciowo s3 opi-
sywane przez przemieszczenia pionowe (obniZenia) i poziome oraz ich pochodne
- nachylenia, krzywizny i odksztatcenia poziome. Wyrazajg je funkcje ciagte,
a wskaznikami s3: obnizenia (w), przemieszczenia poziome (u), nachylenia (T),
krzywizny pionowe (K) i odksztatcenia poziome (g). Czasami rozréznia sie prze-
mieszczenia i deformacije.

Deformacje nieustalone lub chwilowe - deformacje zmienne w czasie D(t).
Deformacje ustalone lub konncowe - asymptotyczne dla t — co.

Deformacje nieciagle - przeksztatcenie powierzchni terenu charakteryzujace
sie przerwaniem jej ciggto$ci w postaci: szczeliny, stopnia, spekania, zapadliska
(regularne badz nieregularne leje), ktérych rozmiary zaleza od warunkéw doko-
nanej eksploatacji.

Dokladnos$¢ prognozy - okresla jg przedzial wartosci prognozowanego wskaz-
nika, w ktérym bedzie sie zawiera¢ jego $rednia warto$¢ z zatozonym odchyle-
niem standardowym, okre$lana a priori.

Filar ochronny - przestrzen w goérotworze, w ktdérej granicach, ze wzgledu na
ochrone oznaczonych débr, wydobywanie kopaliny nie moze by¢ prowadzone,
albo moze by¢ dozwolone tylko w sposéb zapewniajacy szczegdlng ochrone tych
doébr.

Funkcja czasu T(t) - funkcja ciggta opisujaca przebieg deformacji pochodzacej
od eksploatacji elementarnej w zaleznoSci od czasu; ma ona asymptote T(t = o) = 1.
Kategoria odpornosci obiektu budowlanego na ciaglte deformacje po-
wierzchni - zdolno$¢ obiektéw do przenoszenia krzywizn K = R-1 i poziomych
odksztatcen g, przy zachowaniu bezpieczenistwa obiektéw i zapewnieniu mozli-
wosci ich uzytkowania zgodnie z przeznaczeniem w warunkach co najwyzej
matej uciazliwosci uzytkowania. Z uwagi na wptyw krzywizn i poziomych od-
ksztatcen powierzchni wprowadzono pie¢ kategorii odpornosci (0, 1, 2, 3i 4).
Kategoria terenu gorniczego - intensywnos¢ (stopien) przewidywanych lub
pomierzonych ciagtych deformacji powierzchni, wyrazona przez przynalezno$¢
charakteryzujacych ja wartosci nachylen, krzywizn i poziomych odksztatcen do
okreslonych przedziatéw tych wskaznikow; wprowadzono sze$¢ kategorii terenu
gorniczego (0, L, IL, IT1, IV i V).

Tangens kata rozproszenia wplywow tgf - parametr teorii Knothego-Budryka
charakteryzujacy wtasciwosci fizykomechaniczne gérotworu.



Lidar (ang. Light Detection and Ranging) - urzadzenie dziatajace na podobnej za-
sadzie jak radar, ale wykorzystujace fale $wietlne zamiast fal radiowych.

Liniowe nieciagle deformacje powierzchni (LNDP) - spekania, szczeliny,
stopnie lub struktury z nich ztoZone na powierzchni terenu.

Naturalne rozproszenie losowe wskaznikéow deformacji - fluktuacje obser-
wowanego przebiegu wskaZnikow wzgledem S$redniego przebiegu, majace cha-
rakter procesu losowego.

Obrzeze eksploatacyjne - pas calizny (o szerokosci p) wokot granicy pola eks-
ploatacyjnego, o jaki pomniejszane jest pole eksploatacji S uwzglednione w obli-
czeniach. Dokonuje sie w ten sposéb symulacji wpltywu zmniejszonych obnizen
skat stropowych w poblizu krawedzi eksploatacyjnych na wielko$¢ obnizen
goérotworu. Obrzeze uwzglednia sie w celu poprawienia zgodno$ci profili niecek
obliczonych z profilami pomierzonymi. Gdy granica zrobéw eksploatacji projekto-
wanej przylega do starych zrobow, postepuje sie odwrotnie, poszerzajac obszar
obliczeniowy w strone tych juz istniejgcych zrobow.

Odchylenie standardowe - miara rozproszenia losowego (warto$¢ pierwiastka
kwadratowego z wariancji).

Odporno$¢ obiektu - zdolno$¢ do przeniesienia oddziatywania goérniczego,
wyrazona w jednostkach tego oddziatywania lub przez kategorie, przy nieprze-
kroczeniu okreslonego stanu technicznego obiektu.

Profilaktyka budowlana - dziatania i metody dotyczace przystosowywania
obiektéw budowlanych do oddziatywan gérniczych, zmierzajacego do uzyskania
przez te obiekty wymaganej odpornosci na wptywy eksploatacji gérniczej.
Profilaktyka gdrnicza - dziatania i metody dotyczace projektowania i prowadze-
nia eksploatacji gérniczej, zmierzajgce do zmniejszenia deformacji powierzchni.
Strop bezposredni - warstwa gérotworu zalegajgca bezposrednio nad eksploa-
towanym poktadem, przy eksploatacji z zawatem stropu tworzy zawat skat
i przemieszcza sie do wyrobiska.

Strop zasadniczy - warstwa goérotworu zalegajgca na stropie bezposrednim,
ktéra deformuje sie w sposéb quasi-ciggty.

Teren gorniczy - przestrzen objeta przewidywanymi szkodliwymi wptywami
robot goérniczych prowadzonych przez zaktad gérniczy.

Teren pogorniczy - byly teren goérniczy niepodlegajacy wplywom biezacej
i planowanej eksploatacji gérniczej (formalnie zlikwidowany teren gérniczy), po
wygasnieciu koncesji na wydobywanie kopaliny.

Trafno$¢ prognozy wskaznikow deformacji - okreslona a posteriori, jej miara
sa odchytki miedzy warto$ciami prognozowanymi i pomierzonymi wskaznika
deformacji.
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Wspétczynnik czasu - parametr modelu procesu deformacji (nieustalonych)
opisujacy wplyw czasu na ksztaltowanie sie deformacji, wystepujacy w funkcji
czasu.

Zagrozenia gornicze (potencjalne szkody) - przewidywane negatywne wptywy
dzialalnosci gérnicze;.

Zasieg wplywow eksploatacji gorniczej - granica oddzialywania robét goérni-
czych wyznaczona w stosunku do okre$lonego rodzaju wptywéw gérniczych.



WAZNIEJSZE 0ZNACZENIA

a - wspotczynnik eksploatacyjny

A - parametr uogdélnionej funkcji czasu

B - wspotczynnik przemieszczen poziomych Awierszyna

d - dlugo$c¢ frontu eksploatacyjnego, Sciany eksploatacyjnej, najczesciej

Kkrotszy wymiar Sciany

d, p - obrzeze eksploatacyjne

dS = d&dn - pole powierzchni elementu eksploatacji

D  -wskaZnik deformacji

D(t) - deformacje nieustalone

Dr - deformacje ustalone, asymptotyczne, albo koncowe (t = )

D¢ - $rednia warto$¢ wskaznika deformacji

D., -rzeczywista, stwierdzona za pomocg pomiaru, warto$¢ wskaznika
deformacji

Dprog — prognozowana warto$¢ wskaznika deformacji

g, M - grubos¢ eksploatowanego poktadu lub warstwy

H, h - gteboko$¢ eksploatacji, zalegania poktadu

K - krzywizna niecki obnizeniowej
k - wspoétczynnik dewiacji wpltywow
l - dtugos¢ bazy pomiarowej

L - wybieg $ciany eksploatacyjnej
Mp - wspotczynnik zmiennoSci wskaZnika deformac;ji

r - parametr rozproszenia wptywow w teorii Knothego-Budryka (r = H/tgf3)
zwany rowniez zasiegiem wpltywow gtéwnych (Knothe, 1984)

S - pole eksploatowanego poktadu

t -czas

te - czas wybrania elementu dX dY eksploatacji elementarnej

T  -nachylenie

T(t) - funkcja czasu

tgB - parametr gérotworu w teorii Knothego-Budryka

u, v - sktadowe poziome wektora przemieszczenia

v - predkos$¢ postepu frontu Scianowego

w - wnomenklaturze angielskiej wybieg Sciany

w, s - obnizZenie

Wmax, Smax — Najwieksze mozliwe obnizenie terenu, dla duzego pola eksploatacji
(1,5H x 1,5H)

€ - odksztalcenie poziome powierzchni

o - odchylenie standardowe

q - funkcja pomocnicza

A - wspoiczynnik proporcjonalnosci przemieszczen poziomych (A= B/r)

0O(t) - zasadniczy czton uogolnionej funkcji czasu
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Wiedza to wartosé.
Zastosowanie wiedzy to potega.
N.N.

1. Wprowadzenie

Ksigzka jest kontynuacja, a zarazem rozszerzeniem, monografii wydanej
w roku 2015 (Kowalski, 2015). Jej rozdzialy poswiecone zagtebiom weglowym
w Polsce, w ktorych przedstawiono wyniki pomiaréw deformacji powierzchni,
zostaty poprzedzone krétkimi charakterystykami warunkéw geologicznych i gor-
niczych. Przedstawiono w nich takze aktualne zagadnienia badawcze dotyczace
tych zagtebi.

Rozdziat 2 zostat poswiecony doswiadczeniom zagranicznym z obszaru
deformacji powierzchni, w tym krajow takich, jak: Wielka Brytania, Niemcy,
Rosja czy Ukraina oraz Stany Zjednoczone i Chiny.

W rozdziale 3 dotyczacym zlikwidowanego Dolnoslaskiego Zagtebia We-
glowego, oprocz wynikéw pomiaréw pokazujgcych specyfike deformacji w go-
rotworze, w ktorym karbon wystepuje blisko powierzchni, przedstawiono
problematyke likwidacji kopaln w aspekcie ochrony powierzchni i deformacji
powierzchni po zamknieciu i zatopieniu gérotworu z wykorzystaniem nowych
technologii pomiarowych.

Rozdziat 4, najobszerniejszy, obejmuje wyniki pomiaréw deformacji
w Gornoslaskim Zagtebiu Weglowym. Opisano do$wiadczenia z prowadzenia
eksploatacji z podsadzka hydrauliczng pod $srédmiesciem Katowic, zakoniczong
w roku 1998, a takze pod $rédmiesciem Bytomia, zakoniczong w roku 2015
i dokonano analizy procesu zanikania deformacji. Przedstawiono wyniki
pomiarow deformacji powierzchni przeprowadzonych w jednej z kopaln, ktora
od wielu lat prowadzi eksploatacje z zawatem stropu, a podejmowana tam no-
wa eksploatacja podlega ograniczeniom gérniczym i ograniczeniom zwigzanym
z ochrong powierzchni. Nowym zagadnieniem w monografii jest eksploatacja
czeSciowa pokladow wegla kamiennego w zlikwidowanych wczesniej kopal-
niach, w ktérych prowadzono eksploatacje resztek poktadow.

Wieloletnia i wielokrotna eksploatacja ztoza wielopoktadowego w GZW
powoduje powstawanie liniowych nieciggtych deformacji powierzchni (LNDP),
ktore w czesci sa juz rozpoznane.

W rozdziale 5 dotyczacym najmtodszego polskiego zagtebia weglowego
i dzialajgcej tam jedynej kopalni Lubelski Wegiel Bogdanka SA, odniesiono sie
do wptywu odwadniania gérotworu na deformacje powierzchni.

13



Interpretowane na nowo zaréwno niektére stare doswiadczenia, jak
i ostatnie nowe, stanowig osnowe ksigzki, ktérg uzupetniono o aplikacje teorii
Knothego-Budryka - zmodyfikowanej i ciggle rozwijanej (rozdziat 6). Jest to
teoria empiryczna, ktorg nalezy weryfikowaé¢ na nowych przyktadach. Zgodnos¢
uzyskiwanych przewidywan teoretycznych z wynikami eksperymentalnymi jest
nastepstwem tego, Ze wyznacza sie parametry teorii - kierujac sie wynikami
przeprowadzonych pomiarow. Zebrane przyktady potwierdzaja zaréwno
trafno$¢ stosowania teorii, jak i rozbiezno$¢ miedzy praktyka a teoria, co jest
Zzrédtem dalszych badan. Nie jest mozliwe poznanie w pelni ztozonosci budowy
geologicznej gérotworu i zasztosci eksploatacyjnych (stan rzeczywisty), ale moz-
na je opisywac, stosujac teorie. Dlatego przedstawiono zaréwno zalety, jak i wady
teorii oraz skutki trafionych i nietrafionych prognoz deformacji powierzchni.

W rozdziale 7 opisano zastosowanie metod numerycznych do opisu defor-
macji powierzchni, a w rozdziale 8 podejmowane proby wykorzystania sztucznej
inteligencji (ang. artificial intelligence - Al, neural network - sie¢ neuronowa).
Z zastosowaniem tych metod wigze sie duze nadzieje i oczekiwania, o czym
$wiadcza liczne publikacje z ostatnich dwudziestu lat po§wiecone tej tematyce.

Do obserwacji i monitoringu deformacji powierzchni i obiektéw budowla-
nych w ostatnich kilkunastu latach, oprécz klasycznej geodezji, stosowane s3
nowe technologie, takie jak urzadzenia do quasi-ciggtego pomiaru, skaning
laserowy naziemny i lidar, a takze interferometria satelitarna. Przyktady apli-
kacji tych metod znalazty sie w rozdziale 9.

Rozdziat 10 dotyczy procesu podziemnego zgazowania wegla (PZW),
ktoéry jest podejmowany w polskim gérnictwie wegla kamiennego w ostatnich
kilku latach. Wptyw PZW na deformacje powierzchni nie jest rozpoznawany
bezposrednio za pomocg pomiaréw obnizen, natomiast powstaja symulacje
jego wplywu na deformacje powierzchni.

Tematyce likwidacji kopaln i deformacji pogérniczych poswiecono rozdziat
11. Jest to istotny problem w polskim gérnictwie z uwagi na likwidacje w ostat-
nich trzydziestu latach ponad potowy kopaln, zlokalizowanych gtéwnie w poét-
nocnej czesci GZW.

Rozdziat 12 nawigzuje do Zasad oceny mozliwosci prowadzenia podziemnej
eksploatacji gérniczej z uwagi na ochrone obiektéw budowlanych (Kwiatek i in.,
2000) opracowanych w roku 2000 w Gtéwnym Instytucie Gérnictwa, ktére roz-
szerzono o doSwiadczenia z ostatnich lat w zakresie dopuszczania i prowadze-
nia eksploatacji gérniczej z uwagi na ochrone obiektéw budowlanych.

14



2. Problematyka deformacji powierzchni w gérnictwie
europejskim i Swiatowym

2.1. Wielka Brytania

2.1.1. Wstepne informacje

Rozwo6j wiedzy o deformacjach powierzchni jest zwigzany z rozwojem goér-
nictwa podziemnego. Jedne z pierwszych publikacji dotyczacych osiadania (ang.
subsidence) ukazaly sie na poczatku XX wieku w Wielkiej Brytanii, a potem
w Niemczech. Ich autorami byli: w roku 1903 Halbaum, w roku 1905 Bulman,
a w roku 1916 Young i Stoek (Whittaker i Reddish, 1989). Jednak znaczacy
rozwdj badan i pomiaréw deformacji nastgpit dopiero w latach piec¢dziesiatych
i szeS¢dziesigtych XX wieku, czego efektem byta pierwsza edycja w roku 1965
i druga w roku 1975 Subsidence Engineers Handbook (SEH), wydanego przez
National Coal Board (NCB). Znalazly sie tam zestawienia danych geologicznych
i gorniczych oraz wyniki pomiaréw geodezyjnych deformacji powierzchni,
a takze formuty empiryczne obliczania wskaznikéw deformacji.

Podsumowaniem angielskich wynikéw badan dotyczacych osiadania (obni-
zen) terenu gorniczego (i deformacji) byta wydana w roku 1989 monografia
autorstwa D. N. Whittakera i D. ]. Reddisha, ktéra opierata sie na doswiadcze-
niach NCB. Byly to do$swiadczenia z eksploatacji podziemnej prowadzonej na
gtebokosci od 24 do 855 m; dominowala gleboko$¢ 100-400 m, a Srednia
gtebokos¢ wynosita 271 m. Byta to eksploatacja poktadéw o matej grubosci,
gtéwnie niecek niepelnych. Niecka petna wystepuje, gdy krotszy wymiar pola
Scianowego w (ang. width) jest wiekszy od 1,4h (gdzie h jest gtebokoscia).

2.1.2. Ksztattowanie sie obnizen, nachylen i odksztatcen poziomych

Doswiadczenia angielskie sg réwniez interesujace z uwagi na forme przed-
stawiania procesu deformacji gérotworu nad eksploatowanym poktadem wegla
kamiennego (rys. 2.1.1), z uwzglednieniem deformacji stropu bezposredniego,
strefy deformacji nadlegtego gérotworu, wystepowania linii zawatu skat i za-
siegu deformacji. Na uwage zastuguje przedstawienie osi neutralnej nad eks-
ploatowanym poktadem, ktéra rozdziela w gérotworze strefe Sciskania od
strefy rozciggania.

Kolejne obserwacje deformacji stropu bezposredniego nad eksploatowa-
nym poktadem wegla kamiennego byty réwniez inspirujgce (rys. 2.1.2), bo do-
tyczyty eksploatacji poktadu o grubosci M = 0,94 m na gtebokosci h = 600 m.
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Istotne byto wystepowanie strefy zawatu bezposredniego o wysokosci réwnej
dwukrotnej grubosci eksploatowanego poktadu, kata zawatu skat wynoszacego
26°, wspornika nad przestrzenig wyeksploatowang oraz strefy spekan.
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Rys. 2.1.1. Powstawanie deformacji gérotworu i obnizen powierzchni wedtug Halbauma
a - podziat stref deformacji, b - terminologia (Whittaker i Reddish, 1989)

Rys. 2.1.2. Deformacje gérotworu pod wptywem eksploatacji
poktadu na gtebokosci 600 m (Whittaker i Reddish, 1989)

16



W SEH, oprécz wynikéw pomierzonych deformacji, przedstawiono empi-
ryczng metode prognozowania deformacji powierzchni, w formie tabel, wykre-
sow i formut empirycznych. Zostaty one opracowane na podstawie usrednienia
danych (parametréow eksploatacji i wynikow wskaznikéw deformacji) z 165
linii pomiarowych.

Zestandaryzowang zalezno$¢ miedzy wspotczynnikiem (bedacym ilorazem
najwiekszego obnizenia powierzchni do grubosci wybranego poktadu) a ilora-
zem wymiaru diugosci Sciany przez gtebokos$¢ eksploatacji, ilustruje wykres
(rys. 2.1.3). Na rysunku 2.1.4 natomiast przedstawiono zalezno$¢ miedzy
wspotczynnikiem eksploatacyjnym, a ilorazem wybiegu $ciany eksploatacyjnej
i glebokosci eksploatacji.
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Rys. 2.1.3. Zalezno$¢ miedzy ilorazem obnizenia i grubosci eksploatacji S/M,
a ilorazem dtugo$ci Sciany eksploatacyjnej i jej gtebokosci w/h,
na podstawie obserwacji do roku 1965 (Whittaker i Reddish, 1989)
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Rys. 2.1.4. Zalezno$¢ miedzy ilorazem cze$ciowego i maksymalnego obnizenia
s/S, ailorazem dtugosci $ciany eksploatacyjnej i gtebokosci eksploatacji L/h,
na podstawie obserwacji z roku 1965 i 1975 (Whittaker i Reddish, 1989)

Dla przyktadu eksploatacji, ktéra charakteryzuja nastepujace parametry:
M=15m, h=300m,w=200m, L =150 m, maksymalne obnizenie powierzchni
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obliczone na podstawie rysunku 2.1.3 dla nieskoficzonego paska o wymiarach
w/h = 0,67 osigga warto$¢ S = 1,5 m x 0,64 = 0,96 m. Wartos¢ ta odpowiada teore-
tycznemu wybiegowi L 2 1,4h. Natomiast, gdyby wybieg tej samej Sciany zostal
ograniczony do L = 150 m, wtedy dla ilorazu L/h = 150/300 = 0,5 z rysunku 2.1.4
odczyta sie wartos¢ s/S = 0,48. Wéwczas obnizenie powierzchni w $rodku niepet-
nej niecki obnizeniowej osiagnie warto$¢ s = 0,48 x 0,96 m = 0,46 m.

Z wykorzystaniem wykreséw zamieszczonych na rysunku 2.1.5 obliczono eks-
tremalne wskazniki deformacji powierzchni: obnizenia, maksymalne nachylenia,
odksztatcenia poziome o charakterze rozciggania i $ciskania. Dane geologiczne
i gornicze dla kolejnego przyktadu byly nastepujace: szeroko$¢ Sciany w = 200 m,
gtebokos$¢ h = 400 m, M = 2 m. Obliczone obnizenia wynosza: dla nieskoniczonego
paska o wybiegu 1,4w/h (rys. 2.1.3) maksymalne S = 1,8 m, a dla wybiegu 150 m
po standaryzacji 150/300 = 0,5 bedzie wynosito 0,45 x 2,0 m = 0,9 m i wystapi
w $rodku pola prostokata o wymiarach 150 m x 200 m.
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Rys. 2.1.5. Wspoétczynniki okreslajgce wartosci nachylen i odksztatcen poziomych
(SEH, 1975)
Pozostate wskazniki deformacji powierzchni (wykresy na rys. 2.1.5), wyzna-
czone na podstawie zalezno$ci empirycznych, beda ksztattowac sie nastepujaco:

e Maksymalne nachylenie dla $ciany eksploatacyjnej o dtugosci 200 m, czyli
w/h = 0,5 i uwzgledniajgc warto$¢ wspdtczynnika dla nachylen z wykresu
(rys. 2.1.5) wynoszacego 3,35 (mm/m)/m oraz przyjmujac S = 1,8 m, wartos¢
nachylenia bedzie réwna 1,8 m x 3,35 (mm/m)/m = 6,0 mm/m; wystapi na
krawedzi $ciany eksploatacyjnej.

e Maksymalne odksztatcenia poziome - rozciggania dla w/h = 0,5 oraz
uwzgledniajgc warto$¢ wspotczynnika dla odksztatcen poziomych z wykresu
(rys. 2.1.5) wynoszacego 0,8 (mm/m)/m bedzie wynosi¢ 1,8 m x 0,8
(mm/m)/m = +1,4 mm/m; wystapia 200 m przed krawedzig eksploatacyjna.
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Minimalne odksztatcenia poziome - $ciskania dla w/h = 0,5 oraz uwzglednia-
jac warto$¢ wspoétczynnika dla odksztalcen poziomych z wykresu (rys. 2.1.5)
wynoszacego 1,35 (mm/m)/m bedzie wynosi¢ 1,8 m x 1,35 (mm/m)/m =
= -2,4 mm/m; wystapia 8 m za krawedzig eksploatacyjna.

Dla poréwnania najwieksze obnizenie obliczone dla przecietnych warunkéw pol-
skich, ktore opisujg parametry a = 0,9 i tg3 = 2,0 oraz dla paska o szerokosci 200 m
i nieskonczonym wybiegu, wynosi w = 1,42 m, nachylenie na krawedzi paska
T =8,6 mm/m, Emax = +3,4 mm/m i wystgpi 160 m przed frontem Sciany eksploata-
cyjnej, Emin = -6,8 mm/m i wystgpi w srodku Sciany eksploatacyjnej (paska).

Szersza analize wynikéw angielskich badan i ich poréwnanie z wynikami

polskich badan przedstawit Biatek (1996), ktory zauwazyt, ze:

Angielskg metode SEH wykorzystuje sie do opisywania obnizen, odksztatcen
poziomych i krzywizn terenu goérniczego wskutek eksploatacji Scianowej
poktadu wegla kamiennego. Jej wyniki sg bardzo interesujace z uwagi na
obszerny opis niepelnych niecek obnizeniowych, ktére w Polsce, przy prowa-
dzeniu gtebokiej eksploatacji, stanowia najczeSciej wystepujacy rodzaj niecek.
Deformacje sg zalezne od: geometrii pola eksploatacyjnego, grubosci g, roz-
miaréw pola w i wybiegu L oraz gtebokosci eksploatacji h. Nie wystepuja
parametry charakteryzujgce budowe i stopien naruszenia gérotworu.
Opis wymienionych wskaZznikow deformacji wystepuje tez w formie wy-
kresow (rys. 2.1.6, rys. 2.1.7) i tabel. Opisywane sg gltéwnie deformacje
wskutek wybrania pasa pokladu o szerokosci w i znacznej w poréwnaniu
z gltebokoscig dtugosci (wybiegu) L. W przypadku, gdy L < 1,4h, stosowana
jest odpowiednia funkcja F(L/h) przedstawiona na rysunku 2.1.4.

0,7h

X
-07 -06 -05 -04 -03 -02 -01 O 01 0,2 03 04 05 06 07h

0,1
02 @) T
03 th:\J—”:Z,S:constans
} Eax
04 (1) wediug SEH szerokos¢/glebokos¢ = 1,4
05 d=0,14h (2) S. Knothe tgB = 2,5, d = 0,14h
' = - = liniowa kombinacja wzoréw S. Knothego dla
06 60% wplywéw tgps = 3,125
07 40% wplywow tgBz = 1,56
0,8
0,9
w
W 1

Rys. 2.1.6. Profil niecki obnizeniowej wedtug metody SEH i niecki opisanej dwoma
parametrami tgf (Biatek, 1996)
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Maksymalne odksztaicenia wedtug SEH
€xmax = +0,65 % nad krawedzig

Exmax = -0,51% nad zrobami

w odlegtosci 0,31h od krawedzi

= SEH

= W. Budryk — S. Knothe (d = 0,14h; tgp = 2,5)

-1 = W.Budryk - S. Knothe (d = 0,14h; tgB = 2,0)

=+ = liniowa kombinacja (tgB = 2,5; d = 0,14h; B=0,172r)
60% wplywow tgBs1 = 3,125

15 40% wplywow tgB2 = 1,56

Rys. 2.1.7. Profil odksztatcen poziomych wedtug metody SEH, opisany dwoma parametrami
tgp (Biatek, 1996)

W konkluzji Biatek (1996, s. 251) stwierdzil, ze (...) profil petnej niecki obni-
zeniowej wynikajqcy z badan angielskich rézni sie od profilu przyjmowanego
w Polsce, bo:

1. Profil niecki charakteryzuje nieco wieksze obnizenie maksymalne peinej niecki
obnizeniowej a = 0,9 dla zawatu i 0,45 dla podsadzki suchej (pneumatycznej).

2. Profil ten jest przesuniety w strone zrobow o wielkos¢ d = 0,14h. Jest to
przesuniecie dwukrotnie wieksze od $redniego przyjmowanego w Polsce.

3. Pelna niecka obnizeniowa wystepuje wtedy, gdy mniejszy wymiar eksploa-
towanego pola jest wiekszy od 1,4h. Woéwczas deformacje zanikaja w odle-
gtosci Srednio 1,4r (gdzie r jest parametrem Knothego).

4. Dla takiej samej glebokosci eksploatacji i takim samym wmax maksymalne na-
chylenie profilu niecki jest o okoto 25% wieksze od najczeSciej przyjmowa-
nego maksymalnego nachylenia w Polsce.

5. Dla opisu pelnych niecek obnizeniowych mozliwa jest dosy¢ doktadna
aproksymacja wynikéw uzyskanych z wykorzystaniem metody SEH, przy
pomocy liniowej kombinacji wzoré6w Knothego, z zastosowaniem metody
Biatka (1993). W tym celu nalezy:

a) przesung¢ krawedz eksploatacji o szeroko$¢ obrzeza d = 0,14h;

b) obliczy¢ wptywy D (wskazniki deformacji) za pomocg wzoréw Knothego:
— wptywy D; oblicza sie, przyjmujac tgp3 = 3,125,a=0,9, B=0,172(h/3,125),
— wplywy D oblicza sie, przyjmujac tg = 1,56,a=0,9, B=0,172(h/1,56);

c) wykona¢ aproksymacje wptywéw SEH, sumujac 60% wptywoéw D1 i 40%
wplywow Dy, tak wiec D = 0,6D; + 0,4D:.
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2.2. Niemcy

Wiedza o goérniczych deformacjach powierzchni w Niemczech jest bardzo
bogata, co znalazto odzwierciedlenie w wydanych monografiach i licznych
artykutach. Za kamienie milowe mozna uzna¢ pierwsza monografie Goldreicha
(1926), potem Niemczyka (1949) i Kratzscha (ostatnie piate wydanie w 2008 r.),
a takze publikacje Sroki, gtéwnie te pochodzace z roku 1993 i 1999.

W roku 2018 zakorniczono podziemng eksploatacje w niemieckich kopal-
niach wegla kamiennego.

2.2.1. Armin Hermann Goldreich

W monografii Goldreicha (1926) znajduja sie (jedne z pierwszych) opisy
eksploatacji z podsadzka hydrauliczng, prowadzonej pod waznymi obiektami
uzytecznos$ci publicznej (kosSciotem, droga) w trzech grubych poktadach na
Gérnym Slasku. Scharakteryzowano stosowane woéwczas systemy eksploa-
tacji i podano wyniki pierwszych pomiaréw geodezyjnych obnizen powierzchni.
Na rysunku 2.2.1 przedstawiono schemat eksploatacji prowadzonej systemem
$laskim (filarowo-zabierkowym z zawatem stropu z tzw. nogg-ptotem).

01

01
stare zroby D

02

0: O
01

02
D

Rys. 2.2.1. Eksploatacja systemem $lgskim filarowo-zabierkowym
z tzw. noga-ptotem (Goldreich, 1926)
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2.2.2. Oskar Niemczyk

Schematyczny obraz tworzenia sie niecki spowodowanej gorniczg eksploa-
tacja na podstawie obserwacji Lehmanna (przed 1938 r.) przedstawiono na
rysunku 2.2.2. Rysunek jest ciekawy z tego wzgledu, Ze przedstawia rejony
wystepowania na powierzchni pod wplywem eksploatacji zaré6wno poziomego
rozciggania powodujacego stopnie i szczeliny, jak i Sciskania (wypietrzenia lub
progi). Ponadto wskazano mozliwo$¢ wystepowania nieznacznego wyniesienia
powierzchni w brzeznych rejonach niecki obnizeniowe;j.

niesienia . . i niesienia
wy g (orciagana W
Z]

Sciskania

Rys. 2.2.2. Gornicza niecka obnizeniowa (obnizenia i wektory przemieszczenia)
wedtug Lehmanna (za: Niemczyk, 1949)

Na rysunku 2.2.3 przedstawiono graficzng interpretacje pionowego rozcia-
gania i $ciskania w gdérotworze, a takze linie obojetne (miedzy deformacjami
o przeciwnych znakach), odksztalcenia postaciowe i linie najwiekszych odksztat-
cen rozciagajacych i Sciskajacych, a na powierzchni przemieszczenia poziome.
Przemieszczenia poziome oznaczone sg jako Vi max.

VXITIBX
Py P,
: . §ciskanie . .
rozciaganie rozciaganie
L . Pu o) .
$ciskanie Sciskanie
rozcigganie
P1 ]

Rys. 2.2.3. Strefy pionowego (odksztatcenia) $ciskania i rozciggania w gérotworze
(Bals, 1932 za: Niemczyk, 1949)
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Jako pierwszy do opisu deformacji powierzchni tzw. funkcje wptywu za-
proponowal w roku 1923 Schmitz (za: Borecki, 1980). Potem posta¢ funkcji
ulegata zmianom. W literaturze bardziej znane sg funkcje wptywédw Keinhorsta
(1925) i Balsa (1932). Ich postacie - schematy przedstawiono na rysunku 2.2.4.

koto wptywow

koto wptywow
Rys. 2.2.4. Idee funkcji wptywéw Keinhorsta (u géry) i Balsa (na dole) (Ostrowski, 2015)

Potozenie krawedzi eksploatacyjnej i jej wptyw na ksztattowanie sie kata
zasiegu deformacji byto uwzgledniane dos$¢ wczesnie, juz w roku 1931. Na ry-
sunku 2.2.5 przedstawiono potozenie frontu eksploatacyjnego dla eksploatacji
poktadu wegla kamiennego z podsadzka suchg, natomiast na rysunku 2.2.6
interpretacje przesuniecia krawedzi eksploatacyjnej w celu uzyskania zgodno-
$ci obnizen obliczonych teoretycznie z pomierzonymi, o warto$¢ b/2 (w Polsce
nazywang obrzezem eksploatacyjnym, oznaczanym najcze$ciej symbolem p).
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A powierzchnia

c B
h
kierunek eksploatacji w A Y poktad
y ¢
o]
podsadzka h—»

Rys. 2.2.5. Schemat podsadzania wyrobiska $cianowego
wedtug Beyera (Niemczyk, 1949)

-y
-x 0 +X P powierzchnia
$ b
w
+y B
Y Y
Al A c B B
b
c
a
A1 P B

Rys. 2.2.6. Uwzglednianie potozenia krawedzi eksploatacyjnej
w wyrobisku z podsadzka suchg (Niemczyk, 1949)

Z rysunkdéw 2.2.5 1 2.2.6 wynika, Ze pole eksploatacyjne, ktére przyjmuje sie
do obliczen (tzw. eksploatacja aktywna), powinno by¢ pomniejszone o wartos¢
odpowiadajaca odcinkowi b, dla duzej powierzchni eksploatacji (o promieniu,
co najmniej 2R, gdzie R jest promieniem wplywoéw granicznych).

Kolejne doswiadczenia z ksztattowania sie deformacji gérotworu nad
eksploatacja z podsadzka sucha przedstawiono na rysunku 2.2.7, na ktérym
wyrozniono strefy pustek Trompetera nad eksploatacjg (1. strefa) i w rejonie
krawedzi (2. strefa), ktéra powstaje w rejonie ugiecia stropu zasadniczego nad
krawedzia eksploatacji.
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pustki Webera

1. strefa Trompetera

2. strefa 2. strefa
Trompetera Trompetera

zacisnieta podsadzka

Rys. 2.2.7. Pierwsza i druga strefa Trompetera dla eksploatacji gérniczej
z zastosowaniem podsadzki suchej (Niemczyk, 1949)

2.2.3. Helmut Kratzsch

Monografia Kratzscha (2008) przedstawia aktualny stan wiedzy, gtéwnie
pochodzacej z goérnictwa niemieckiego, dotyczacej ruchéw gérotworu, a takze
dziatan podejmowanych w celu ograniczania deformacji powierzchni i szkéd
gbrniczych.

Dla poznania deformacji powierzchni szczeg6lne znaczenie maja przyktady
ich ksztattowania sie. W roku 1956 Hoffmann (Kratzsch, 2008) zaobserwowat,
ze warstwy stropu zasadniczego podczas eksploatacji z zawatem stropu, prze-
mieszczajg sie analogicznie jak warstwy stropu bezposredniego przy eksploata-
cji z podsadzka. Wynika stad wptyw skat stropowych na ksztattowanie sie
przemieszczen gérotworu (rys. 2.2.8).

Kolejny przyktad deformacji warstw gdérotworu w stropie bezposrednim
nad eksploatacja prowadzong z podsadzka suchg ilustruje rysunek 2.2.9, na kté-
rym przedstawiono ruch punktéw w wybranej przestrzeni - obnizen i prze-
mieszczen poziomych oraz deformaciji.

0d kilkudziesieciu lat w niemieckich kopalniach do prognozowania defor-
macji powierzchni stosuje sie metode Erhardta-Sauera, znang réwniez jako
metoda Ruhrkohle, ktéra jest zbiezna z teorig Knothego-Budryka. Teoria
Knothego-Budryka zostata opublikowana w roku 1953, a metoda Ruhrkohle
w roku 1961.

W metodzie Ruhrkohle obnizenie powierzchni osigga maksymalng warto$¢,
jesli zostanie wyeksploatowany poktad wegla kamiennego o promieniu R, kté-
remu odpowiada kat graniczny y (rys. 2.2.5). Metoda Ruhrkohle jest matema-
tycznie identyczna z zatozeniami funkcji wpltywéw Knothego, zostata jedynie
inaczej sparametryzowana przez przyjecie innej niz u Knothego definicji kata
granicznego (Sroka, 1994).
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krawgdz pole eksploatacyjne

calizna eksploatacji
100 m 25 0 25 50 100 150 m
5% 6%
15% 40%
50%  43% 60% ¢
nieustalone 75%
73% 93%
100% d 90%
Obnizenia
100 m 25 0 25 50 75 100 m
5% ™%
15%
50%  O2%
a
ustalone 81%
70% 0 93%

b 0
100% 87% 97%

Obnizenia

Predkos¢ konwergencji, m/dobe

piaskowiec

tupek

Przedpole Stare zroby

Rys. 2.2.8. Przebieg obnizen skat stropowych podczas eksploatacji z podsadzka lub
zawatem stropu i dobowe predkosci konwergencji pola eksploatacyjnego (Kratzsch, 2008)

warstwa stropowa
przodek \
weglowy diugos¢ podsadzka
s’cis/(a,7 e warstwy stropowe
pokiad
/bZ 5
i C/qgan,'e
nacisk

Rys. 2.2.9. Schemat przemieszczen punktdéw i deformacji
pionowych w stropie bezposrednim (Kratzsch, 2008)
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Eksploatacja gornicza duzego pola (pasa o szerokosci 2R) spowoduje naj-
wieksze obnizenie 0,9976Wnmax, a w odlegtosci R od krawedzi eksploatacyjnej
wystapienie obnizeni wynoszacych 0,0012wnax.

W teorii Knothego-Budryka promien rozproszenia wptywow oznaczany
jest przez r, i jest nieco krotszy, odpowiada mu kat . W praktyce dla eksploa-
tacji w ksztalcie pasa o szerokosci 2r najwieksze obnizenie w jego Srodku
wyniesie 0,9878wmax, @ w odlegtosci r od krawedzi eksploatacyjnej obnizenie
bedzie 0,006Wmax.

Zalezno$¢ miedzy promieniami zasiegu wptywéw gtéwnych w Niemczech
i Polsce wyraza wzor

R=1,21rlubr=0,826R (2.2.1)

W komentarzu do interpretacji promieni zasiegu R i r zwraca sie uwage,
Ze nie nalezy ich utozsamiac z zasiegiem wplywéw eksploatacji (brakiem obnizen
i/lub przemieszczen poziomych), ktéry jest wiekszy. Promienie R i r nalezy
traktowac jako parametry skali poziomej, bo rozktady wskaznikéw deformacji
przedstawia sie najczesSciej w uktadzie bezwymiarowym (odlegtosci zestandary-
zowanej: x/R lub x/r).

W Niemczech do prognoz deformacji ustalonych przyjmowano dawniej sta-
te wartosci parametréow, ktére wynosity: wspotczynnik eksploatacyjny a = 0,9,
a parametr gérotworu tg60sen, albo tg59° (Sroka, 1999). Obecnie coraz cze$ciej
wyznacza sie parametry, ktére daja lepsza zgodno$¢ miedzy pomierzonymi,
a obliczonymi przemieszczeniami i/lub odksztatceniami.

Z przyktadéw wystepowania niecek obnizeniowych w gérotworze i na
powierzchni, pomierzonych i teoretycznie dopasowanych, wynika potrzeba
uwzgledniania tzw. obrzeza eksploatacyjnego, ktére mozna uzyskaé przez (rys.
2.2.10):

e przesuniecie krawedzi eksploatacyjnej w strone zrobéw o wartos¢ obrzeza

(a), zastapienie linii ugiecia stropu odcinkiem linii prostej (b),

e utworzenie niecki stropowej w postaci linii famanej, ktérej odpowiada 15, 50,

80 i 100% wartos$ci wspodtczynnika eksploatacyjnego (c),

e utworzenie ekscentrycznych stref wptywow, od strony calizny 40%, od stro-

ny eksploatacji 60% (d).

Reasumujac, wplyw eksploatacji w rejonie krawedzi eksploatacyjnej mozna
uwzgledni¢ w opisie teoretycznym najprosciej przez cofniecie krawedzi w strone
zrobéw o pewng warto$¢ p lub przez zastapienie krzywej obnizZenia stropu linig
tamana.
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Rys. 2.2.10. Korekta potozenia krawedzi eksploatacyjnej dla dopasowania obnizen
teoretycznych do pomierzonych: a - schemat eksploatacji i niecki obnizeniowej, b - krawedz
eksploatacyjna, c - schemat pola eksploatacji, d - grafikony obnizen (Kratzsch, 2008)

2.2.4. Wspétczesne doswiadczenia
2.2.4.1.Predkos¢ eksploataciji

Specyfike niemieckiego podziemnego gérnictwa wegla kamiennego sprzed
dwudziestu lat obrazuja nastepujace dane (Srednie wartosci) geologiczno-
-gornicze (Sroka, 1999):

e glebokos¢ eksploatacji H = 1054 m,

e eksploatowana migzszos¢ warstwy poktadug = 1,57 m,

e dlugos¢ wyrobiska $§cianowego d = 275 m,

e wspotczynnik eksploatacyjny a = 0,9,

e kat wplywoéw granicznych y = 60 gradéw, ktéra odpowiada katowi zasiegu

wpltywow gtéwnych 3 = 59°, czyli parametrowi tgf = 1,66 = 1,7.

Eksploatacja jest prowadzona z zawatem stropu. Predkos$¢ $cian eksploata-
cyjnych jest zmienna od 1,5 do 24,4 m/dobe. W przyblizeniu maksymalne obni-
zenie powierzchni nad $ciang eksploatacyjng dla wymienionych wyzej Srednich
warto$ci wynosi 520 mm.

Wedtug Sroki podstawowym czynnikiem wplywajacym na szkody w obiek-
tach budowlanych w Niemczech jest predko$¢ narastania deformacji.

Pierwszy algorytm okreslania dopuszczalnej predkosci eksploatacji z uwagi
na ochrone obiektéw budowlanych zostal opracowany przez Sroke (1993,
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1995, 1996, 1999). Podstawe algorytmu stanowito zatoZenie, Ze obiekty
o wiekszej odpornosci na deformacje moga by¢ poddawane wiekszym predko-
$ciom narastania deformacji niz obiekty mniej odporne, przy nieprzekroczeniu
dla danego obiektu deformacji dopuszczalnych:

Diop 2 Dy (V) (222
Vp(G)2 Do (V)
gdzie:
Daop - maksymalna dopuszczalna warto$¢ wskaznika deformacji, np. €, T
i K, wynikajgca z odpornosci obiektu na deformacje, okreslana in-
dywidualnie lub na podstawie klasyfikacji odpornosci,
Dmax - maksymalna prognozowana warto$¢ wskaznika deformacji,
G - graniczna (dopuszczalna) warto$¢ wskaznika deformacji,
Vp(G) - dopuszczalne wskaZniki charakteryzujace predko$¢ narastania, np.
obnizen lub odksztatcen poziomych (tab. 2.2.1),
Vb max — maksymalna prognozowana predko$¢ narastania deformaciji,

1% - predkos¢ eksploataciji.
Tabela 2.2.1. Kryterialne warto$ci wskaznikéw narastania deformacji (Sroka, 1999)
_ Predkos$¢ obnizen PrzysplﬁSZfame Prqdkosc_odksztalcen Aw'
Kategoria mm/dob obnizen poziomych

¢ mm/dobe? (mm/m)/dobe mm

0 1 0,002 0,005 0,15

I 3 0,020 0,015 0,50

11 6 0,080 0,030 1,00

11 12 0,250 0,060 2,00

v 18 0,500 0,100 3,00

* Aw - warto$¢ znieksztatcenia obnizen wskutek postojow $cianowych.

Znajac dopuszczalne deformacje dla obiektu chronionego Daop i Vp(G) oraz
deformacje prognozowane dla eksploatacji projektowanej w rejonie chronione-
go obiektu, tj. ekstremalne deformacje Dmax i Vpmax, mozna znalez¢ taka pred-
kos$¢ eksploatacji v, aby byto speinione rownanie (2.2.3) (rys. 2.2.11)

v="V(G)r (2.2.3)

gdzie r jest promieniem rozproszenia wptywdéw gtéwnych w teorii Knothego-
-Budryka, za$
w

V,(G)= (2.2.4)

max
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Vimin Vimax
b) (--yp(-G-)--l Ddop 3
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Rys. 2.2.11. Schemat okres$lania predkosci eksploatacji w zalezno$ci od dopuszczalnych
deformacji Daop i predkosci ich narastania Vp(G) (Sroka, 1993)

Wzér (2.2.3) okresla predkos¢ eksploatacji dla unormowanej wzgledem wmax
predkosci narastania obnizen. Przyktadowo dla wmax = 1,0 m i przyjmujac
Vw(G) = 12 mm/dobe = 0,012 m/dobe i r = 300 m, obliczona dopuszczalna
predkos$¢ eksploatacji wynosi 3,6 m/dobe. Dla warto$ci wmax wiekszej lub
mniejszej od 1,0 m nalezy dokona¢ przeliczenia wedtug wzoru (2.2.4).

Drugim problemem zwigzanym z predkos$ciami frontu Scianowego s3 prze-
rwy (sobotnio-niedzielne) w eksploatacji, gdyz powierzchnia terenu reaguje
niemal bez zwtoki na postep lub zatrzymanie frontu §cianowego. Spostrzezenia
te byly potwierdzane w latach 1998-1999 w kolejnych pomiarach obnizen
w kopalni Ensdorf w Zagtebiu Saary (Kowalski, 2007). Pomiary wykonywano w ce-
lu obserwacji wptywu na powierzchnie eksploatacji z zawatem stropu dwoch
$cian, prowadzonej na gtebokosci okoto 1000 m (rys. 2.2.12).

Rys. 2.2.12. Schematy $cian eksploatacyjnych 5 i 6 oraz lokalizacja punktéw pomiarowych:
MK 1 - seria pomiarowa 1, MK 2 - seria pomiarowa 2 (Kowalski, 2007)

W $cianie 6 przeprowadzono dwie préoby uzyskania rekordowego wydoby-
cia dobowego, osiagajac postepy 10,37 m. W czasie drugiej serii pomiarowej
istniata mozliwo$¢ zaobserwowania wplywu dziewieciodniowej przerwy
w eksploatacji, spowodowanej postojem kopalni w okresie Swiagt Bozego Naro-
dzenia i Nowego Roku (rys. 2.2.13 i rys. 2.2.14).

30



oooo T2 152136, 140, 144, 148, 152, 150,160,164 168 172 176 190 184,188 192,
-0,002 7
-0,004 7
-0,006 3
-0,008 7
-0,010 7
0,012 7
-0,014 7
-0,016 7
-0,018 7
-0,020 7

dw/dt, m/dobe

v, m/dobe

TY T T T T T T ¥ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ¥ PPy ¥ T T T ¥

128 132 136 140 144 148 152 156 160 164 168 172 176 180 184 188 192
Dni

Rys. 2.2.13. Predkosci obnizer punktu 20 i predkoéci frontu $cian 5 i 6: (1) - predkosci
obnizen, (2) - predkosci frontu $ciany 6, (3) - predkosci frontu $ciany 5 (Kowalski, 2007)
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Rys. 2.2.14. Predkosci obnizer punktu GPS2000 i predkosci frontu écian 5 i 6: (1) - predkosci
obnizen, (2) - predkosci frontu $ciany 6, 3) - predkosci frontu $ciany 5 (Kowalski, 2007)

2.2.4.2.Liniowe nieciggte deformacje powierzchni (LNDP)

LNDP wystepowaty w kopalniach Zaglebia Ruhry podczas prowadzenia eks-
ploatacji gérniczej na matych i wiekszych gtebokosciach (H > 400 m). Na rysunku
2.2.15 przedstawiono strefe wystepowania nieciggto$ci w rejonach maksymal-
nych odksztatcen poziomych (Kratzsch, 2008).

Badania o najwiekszym zakresie obejmujacym analize 1138 nieciagtosci
powierzchni w dwéch kopalniach w Zagtebiu Ruhry, potozonych na zachodnim
brzegu Renu, wykonat Griin (1995).
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Rys. 2.2.15. Schemat powstawania stref nieciggtos$ci w rejonach wystepowania
maksymalnych odksztatcen poziomych (a) w formie rowu (b);
1 - stopien przeciwny, 2 - stopien gtéwny (Kratzsch, 2008)

W analizowanych przypadkach 88% stanowity nieciagtosci poeksploata-

cyjne (przyporzadkowane krawedziom eksploatacyjnym). Kolejne wazniejsze

spostrzezenia dotyczace LNDP s3 nastepujace:
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Struktury ztoZone (stopnie i szczeliny) w postaci rowoéw i schodow (kilku
stopni) stanowily 57% wszystkich nieciggtosci.

48% przypadkéw LNDP byto w postaci rowow, ktdre sktadaly sie ze stopnia
gtownego (pierwotnego - 2) i przeciwnego (wtdérnego — 1) (rys. 2.2.15).

45% wszystkich LNDP wystapito pod wptywem eksploatacji pierwszego lub
drugiego poktadu, albo trzeciego lub czwartego poktadu.

Pod wptywem eksploatacji pierwszego pokitadu graniczna gtebokos¢, przy
ktérej wystapita LNDP, wynosita 600 m.

Wystapienie LNDP obserwowano juz pod wplywem eksploatacji poktadu
o grubosci 1,0 m.

Kat zawatu skat, kat wystgpienia na powierzchni maksymalnych odksztatcen
poziomych (dla 866 nieciggtosci) wynosit Srednio 77°, dla stopnia gtéwnego
75°, a dla stopnia przeciwnego 80°.

W 59% szeroko$c¢ strefy (rys. 2.2.15) wynosita najczesciej od 30 do 50 m.
Okoto 77% stopni miato wysokos$¢ < 0,2 m i okoto 98% < 0,5 m.

LNDP moga powstawac¢ pod wpltywem eksploatacji pierwszego poktadu, jesli
odksztalcenie poziome wynosi co najmniej +2 mm/m.

Tylko w 7% wszystkich LNDP stwierdzono bezposredni wptyw tektoniki;
elementy tektoniki wymuszajg i wzmacniaja oddziatywanie wptywu rozcia-
gania na powierzchnie i sprzyjaja powstawaniu LNDP.



Na podstawie zebranych wynikéw badan Griin utworzyt macierz pro-
gnostyczna, w ktérej metodycznie potaczyt dane geologiczne i gérnicze z danymi
o LNDP. Wynik prognozy zalezy od jakosciowych i ilosciowych oszacowan
oddziatywan gérniczych majacych wptyw na prawdopodobienistwo powstania
albo aktywizacji nieciggtosci. Metoda umozliwia przewidywanie potencjalnych
Jkorytarzy powstawania” nieciggtosci i jej jakosciowej struktury.

Grin wyroéznit tworzenie sie nowych i aktywizacje istniejacych LNDP.
Dla nowych i reaktywacji istniejgcych nieciggtosci szczeg6lnie wazna jest ocena
prawdopodobienstwa ich powstania, potencjalny ,korytarz powstawania” oraz
struktura i przejawy nieciaggtosci. JakoSciowe i iloSciowe wyniki analiz s3
wzajemnie oceniane za pomocg systemu punktowego.

Oceniajac metode Griina nalezy zauwazy¢, ze dla prognozy nieciggtosci
podstawa jest wynik analizy wszystkich czynnikéw majgcych wptyw na jej
powstanie. Czynniki te s3 oszacowywane na podstawie pewnych zaleznosci
i wag ich udziatu. Nie jest mozliwe sformutowanie deterministycznej metody
prognozowania LNDP, zwtaszcza czasu jej powstania.

Praca Griina byta inspiracjg do opisu LNDP w Polsce (Kowalski, Jedrzejec
i Gruchlik, 2010; Kowalski, 2015).

2.2.4.3.Uwarunkowania eksploatacji géorniczej w aspekcie
ochrony powierzchni

Cezura w okreslaniu warunkéw ochrony powierzchni i prowadzenia eks-
ploatacji goérniczej w Niemczech stat sie wyrok Federalnego Sadu Administra-
cyjnego z 16 marca 1989 r. (w sprawie Moers-Kapellen), zgodnie z ktérym
wydobywanie bogactw naturalnych z gorotworu moze by¢ ograniczone ze
wzgledu na interes publiczny, jezeli w konsekwencji dziatalno$ci goérniczej
mozna unikna¢ naruszenia witasnosci uzytkownika powierzchni. Prowadzenie
eksploatacji gorniczej jest rownorzedne, najogélniej rzecz ujmujac, z ochrong
wtasnos$ci uzytkownika powierzchni. Konsekwencjg tego wyroku jest rozporza-
dzenie o kontroli wptywu planowanej eksploatacji na $rodowisko z dnia 13 lip-
ca 1990 r. Ministra Gospodarki w porozumieniu z Ministrem Ochrony
Srodowiska (Sroka, 1994). W rozporzadzeniu tym dla gérnictwa podziemnego
wprowadzono, tzw. ramowe plany eksploatacji, obejmujace okres okoto 10 lat,
w ktorych ograniczenie wpltywow eksploatacji gérniczej jest:

e do 1 m - w przypadku bardzo negatywnych skutkéw dla kierunku sptywu
ciekéw i rzek, wody gruntowej, dla zabytkéw kultury i duzych obiektéw
chronionych,

e do 3 m - generalna granica obnizen.

33



Przekroczenie ww. granic powoduje konieczno$¢ bardzo szerokiej oceny

i kontroli wptywoéw planowanej eksploatacji na $rodowisko naturalne i chro-
nione obiekty. Konsekwencja tego jest ograniczanie obnizen przy zwiekszaniu
powierzchni eksploatacji gérniczej i kosztow eksploataciji.

Realizowane plany ruchu s3 kontrolowane przez prowadzenie rocznych lub

dwuletnich cyklicznych pomiaréw geodezyjnych.

2.2.4.4.Podsumowanie

Z badan deformacji gérotworu w Niemczech, w tym badan dotyczacych

dynamiki eksploatacji i LNDP, wynikaja nastepujace spostrzezenia:

1.
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Opisy i obserwacje gérotworu prowadzone od poczatku ubiegtego stulecia
pokazujg, ze przemieszczenia punktoéw i deformacje w stropie bezposred-
nim wskazuja na wystepowanie tzw. wspornika nad wybrang przestrzenig,
czego efektem jest punkt przegiecia niecki na powierzchni nad zrobami
eksploatacyjnymi.

Opisy teoretyczne deformacji powierzchni i gérotworu ewoluowaty od naj-
prostszych Keinhorsta w roku 1925 do metody Ruhrkohle w roku 1961,
ktora jest zbiezna z teorig Knothego-Budryka (1953 r.). Zaréwno we wzo-
rach Knothego, jak i w metodzie Ruhrkohle funkcja wplywow jest krzywa
Gaussa. Réznica polega na ich sparametryzowaniu i stosowaniu mniejszego
kata zasiegu (wiekszy promien) w metodzie Ruhrkohle niz w teorii Kno-
thego-Budryka.

Znamienne jest stosowanie do prognoz deformacji parametréw teorii,
a zwlaszcza wspétczynnika eksploatacyjnego a = 0,9, co powodowato
najczes$ciej zawyzanie wynikéw prognoz deformacji powierzchni, czynigc
je bardziej ,bezpiecznymi” z uwagi na ochrone powierzchni.

Stosowanie wysokowydajnych urzadzen wydobywczych wcze$niej niz
to miato miejsce w Polsce (1992 r. - kopalnia Staszic) spowodowato,
ze problem wptywu predkosci frontu Scianowego na ochrone powierzchni
zostat opisany w roku 1993, gtéwnie z uwzglednieniem jej regulowania -
ograniczania. Natomiast w roku 1999 Sroka zaproponowat ekwiwalencje
miedzy predkos$cig a dtugoscia przerwy eksploatacyjnej (sobotnio-niedziel-
nej i Swigtecznej).

Budowa geologiczna przypowierzchniowej warstwy gérotworu na lewym
brzegu Renu (dominacja w nadkladzie karbonu warstw glin i itéw nad pia-
skami) powodowata wystepowanie licznych liniowych nieciggtych defor-
macji powierzchni, ktére opracowano statystycznie i na tej podstawie
utworzono macierz prognostyczng, w ktérej metodycznie potaczono dane
geologiczne i gérnicze z danymi o LNDP (Griin, 1995).



6. Wyrok Federalnego Sadu Administracyjnego z 16 marca 1989 r. (w sprawie
Moers-Kapellen) spowodowal, Ze prowadzenie eksploatacji gérniczej zostato
uznane za rownorzedne z ochrong wilasnosci uzytkownika powierzchni.
Zobowigzat tez kopalnie do sporzadzania ramowych planéw ruchu uwzgled-
niajgcych ochrone powierzchni. Wptywy eksploatacji gérniczej sg ogranicza-
ne przez zmniejszanie wartosci dopuszczalnych obnizen powierzchni, do 1 m
dla waznych obiektéw i generalnie do 3 m obnizen.

2.3. RosjaiUkraina

W Rosji badania dla ustalenia rozktadu i wartosci deformacji powierzchni
na terenach gdrniczych w kopalniach wegla kamiennego i innych kopalin pro-
wadzono z wykorzystaniem metod geodezyjnych i modelowania gérotworu za
pomoca materiatdw ekwiwalentnych. Wyniki tych badan postuzylty do opraco-
wania wzoréw empirycznych, stuzacych do obliczania wskaznikéw deformacji
powierzchni. W miare zwiekszania liczby obserwacji wzory te uaktualniano,
dlatego w literaturze spotyka sie wzory do wyznaczania wartos$ci wskaznikow
deformacji zaréwno dla konkretnych zagtebi, jak i dla przedziatéw gtebokosci
eksploatacji (Szpetkowski, 1980).

Pionierami opisu deformacji powierzchni w krajach dawnego Zwiazku Ra-
dzieckiego byli A. Akimow, S. Awierszyn, P. Gertner, D. Kozakowski, S. Kotbien-
kow, M. Korotkow i A. Miediancew, ktérzy opracowali wzory empiryczne.

Kamieniem milowym w opisie deformacji powierzchni byt opracowany
przez Awierszyna w roku 1947 wzér empiryczny na okreslanie przemieszczen
i odksztatcen poziomych w zaleznosci od nachylen i krzywizn:

u=-BT (2.3.1)
e=-BK (2.3.2)

Wzory (2.3.1) i (2.3.2) odnosza sie do kazdego kierunku wokét punktu
powierzchni. Konsekwencja tego przyjecia jest traktowanie gérotworu w pro-
cesie deformacji jako o$rodka transwersalnie izotropowego.

Wedtug Awierszyna warto$¢ wspoétczynnika B, nazywanego wspdétczynni-
kiem poziomych przemieszczen i odksztatcen, we wzorach (2.3.1) i (2.3.2) wy-
nosi w wiekszosci przypadkéw 10-12 m (Budryk, 1953). Awierszyn zwigzat
warto$¢ wspotczynnika B z odlegloscig pionowa od powierzchni do poziomej
osi obojetnej (miedzy obszarami I i II) w goérotworze uginajacej sie warstwy,
wedtug schematu przedstawionego na rysunku 2.3.1.
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Rys. 2.3.1. Wyznaczenie najwiekszych przemieszczen poziomych na powierzchni
na podstawie przyjetego przez Awierszyna rozktadu przemieszczen w gérotworze
(Budryk, 1953)
Jak podaje Awierszyn przemieszczenia poziome wystepuja w obszarze I
i rozktadaja sie wedtug linii MN, natomiast w obszarze Il przemieszczenia
gérotworu zachodza gléwnie w kierunku pionowym. Przy tym zatozeniu
i przyjmujac ksztalt niecki obnizeniowej wedlug krzywej F(x) wynikajacej
z teorii Knothego, Budryk przyjat (co po6Zniej zaobserwowano w szybach
kopaln), ze przemieszczenia poziome w goérotworze wystepuja nie tylko przy
powierzchni, ale i gtebiej (rys. 2.3.2).

Umax = BT
M*"c F

‘ = Il

Rys. 2.3.2. Przypuszczalny rozktad przemieszczen poziomych w gérotworze
wedtug Budryka (1953)
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Dla powierzchni przy przyjeciu ro6wnania Knothego na promien rozprosze-

nia wpltywow warto$¢ wspétczynnika B wynosi
B=0,4r (2.3.3)
gdzie r jest parametrem, promieniem rozproszenia wptywdw, albo promieniem

zasiegu wplywow gtéwnych.

Na powierzchni warto$¢ B odpowiada zasiegowi maksymalnych krzywizn
i odksztatcen poziomych (rys. 2.3.3).

<

< r

<~—B5—>|
¢ B

\ 4

T

Rys. 2.3.3. Zasieg wptywow gtéwnych i maksymalnych na powierzchni (Budryk, 1953)

W latach siedemdziesiatych ubiegtego stulecia prognozy deformacji
powierzchni pod wplywem eksploatacji podziemnej byty sporzgdzane na pod-
stawie wzoréw pétempirycznych (Jofis i Szmielew, 1985). Dla zestandaryzowa-
nych odlegtos$ci wzdtuz linii prostopadtej do krawedzi eksploatacji wyznaczono
wspotczynniki funkcji wskaznikow deformacji: obnizen, nachylen, krzywizn
oraz przemieszczen i odksztatcen poziomych. Wspéiczynniki funkcji zostaty
opracowane dla zagtebi Kuzbas i Donbas, Lwowsko-Wotynskiego i Karagandy.

Po roku 2000, podobnie jak i w innych zagtebiach weglowych na swiecie,
do opisu deformacji powierzchni testuje sie modelowanie numeryczne, szcze-
gbélnie z zastosowaniem MES (Bondarenko i in., 2010; Bondarenko i Sotskov,
2014).
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2.4. Stany Zjednoczone
2.4.1. Eksploatacja czesciowa, komorowo-filarowa

W Stanach Zjednoczonych w podziemnym gérnictwie wegla kamiennego
dominujg dwa systemy eksploatacji, w ktérych technologia eksploatacji pozwa-
la na uzyskiwanie wysokiej wydajnosci: komorowo-filarowy i $§cianowy. Z za-
stosowaniem systemu komorowo-filarowego uzyskuje sie okoto 50% produkcji
wegla kamiennego z kopaln gtebinowych. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na fakt,
ze w przeciwienstwie do gérnictwa polskiego, prowadzona jest tam eksploata-
cja jednopoktadowa, ktéra sprzyja stosowaniu tego typu systemu.

System komorowo-filarowy polega na drazeniu chodnikéw eksploatacyj-
nych w kierunkach prostopadtych do siebie, tworzac w ten sposéb siatke
filarow weglowych. Wyrobiska prowadzone sa w przekroju prostokatnym
kombajnem typu continuous miner, a do ich zabezpieczenia stosowana jest
samodzielna obudowa kotwowa. Obudowa kotwowa jest obudowg aktywna,
ktorej zadaniem jest stworzenie samonos$nej belki niedopuszczajacej do obni-
Zenia stropu wyrobiska. Jest to istotna réznica w poréwnaniu z obudowg
tukowg stosowang w gornictwie polskim, ktoéra dziata w sposéb pasywny i do-
puszcza obnizenia stropu.

Chug i Atri (1989) w swojej publikacji dotyczgcej monitoringu deformacji
w wyniku eksploatacji prowadzonej w stanie Illinois, z wykorzystaniem syste-
mu filarowo-komorowego poktadu o grubosci 1,5-2,0 m, na gtebokosci 90 m,
wykazali, Ze przy wykorzystaniu ztoza w 45% wspotczynnik osiadania wyniost
tylko 0,03. Pozostate wyznaczone parametry deformacji wynosza: kat zasiegu
wpltywow 69°, a wspélczynnik przemieszczen poziomych od 0,3r do 0,42r.

Opis klasycznego oddziatywania eksploatacji prowadzonej z zastosowaniem
systemu komorowo-filarowego na deformacje powierzchni mozna znalez¢ w pu-
blikacji Magersa (1993), w ktdrej przedstawiono trzy przyktady z kopalni Road-
side, zlokalizowanej w zachodniej cze$ci Stanéw Zjednoczonych (stan Colorado).

Eksploatowano poktad o grubosci od 1,2 do 3,0 m ($§rednia grubos$¢ wynosi-
ta 1,8 m). Glebokos$¢ eksploatacji wahata sie od 15 do 210 m. Warstwy nad
poktadem zbudowane byty z tupkdw i piaskowcow, a przy powierzchni zalegata
cienka warstwa bazaltu o budowie brytowej, przechodzaca na powierzchni
do gruzu i piasku. Upad warstw wynosit od 2 do 5°. Powierzchnia nie byta
zabudowana, jednak wymagata ochrony z uwagi na znajdujace sie na niej:
rzeke, drogi, wodociagi i linie energetyczna.
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Wyrobiska eksploatacyjne stanowity chodniki o szerokosci 6 m i wysokosci
odpowiadajgcej grubosci poktadu, a do ich zabezpieczenia stosowano obudowe
kotwowa. Filary pozostawione miedzy chodnikami miaty r6zng szerokos¢ - od
6 do 30 m. Wspoétczynnik wykorzystania ztoza byt zalezny od rozmiaréow
filarow i wahat sie od 44 do 69%. Rejony badan znajdowaty sie w nastepuja-
cych polach kopalni:

e péinocno-zachodnim (rys. 2.4.1):

/
\ 0 100 200
\ e
\ skala

\

\
Legenda

®  punkt pomiarowy
~——w——linia energetyczna

Rys. 2.4.1. Eksploatacja w polu p6tnocno-zachodnim w rejonie wodociggu
i drogi, lokalizacja linii pomiarowych (A1-A13, B1-B16i C1-C14)
ilinii energetycznej (Magers, 1993)

e potudniowo-zachodnim (rys. 2.4.2):

przecinka potudniowa

Legenda
punkt pomiarowy skala
24" wodociag

Rys. 2.4.2. Eksploatacja w polu potudniowo-zachodnim
i lokalizacja linii pomiarowych F1-F14 i G1-G7 (Magers, 1993)
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e zachodnim (rys. 2.4.3):

3 zachod

4 zachod

Legenda
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8" wodociag
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Rys. 2.4.3. Eksploatacja w polu zachodnim pod potokiem i wodociagiem,
lokalizacja linii pomiarowych: A1-A46, C1-C49 i L1-L49 (Magers, 1993)

skala

Zbiorcze i por6wnawcze zestawienie podstawowych danych geologicznych
i gérniczych, maksymalnych obnizenn powierzchni i wyznaczonych wspétczyn-
nikow eksploatacyjnych (a), okre$lonych jak iloraz maksymalnego obnizenia do
grubosci wybranego poktadu, przedstawiono w tabeli 2.4.1.

Z tabeli 2.4.1 wynika, ze warto$¢ wspétczynnika eksploatacyjnego w gtow-
nej mierze zalezy od stopnia wykorzystania ztoza i waha sie w przedziale od
0 do 0,43, co odpowiada wykorzystaniu ztoza od 44 do 69%. Co ciekawe,
z danych tych wynika réwniez, Ze na warto$¢ wspoéiczynnika ma wptyw gtebo-
ko$¢ eksploatacji - im ptycej, tym wspoéiczynnik eksploatacyjny jest wiekszy.
W rejonach pdinocno-zachodnim i potudniowo-zachodnim, gdzie S$rednia
gtebokos¢ eksploatacji wynosi okoto 40 m, warto$ci wspétczynnika eksploata-
cyjnego sa wieksze niz w rejonie zachodnim, gdzie Srednia gleboko$¢ eksploa-
tacji wynosi okoto 150 m. Na rysunku 2.4.4 przedstawiono wyznaczong liniowg
zalezno$¢ wartosci wspétczynnika eksploatacyjnego od stopnia wykorzystania
ztoza dla kopalni Roadside (charakteryzuje ja niska warto$¢ wspétczynnika de-
terminacji R?2 = 0,4484).
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Tabela 2.4.1. Podstawowe dane geologiczne i gérnicze, maksymalne obnizenia
powierzchni i wyznaczone wspétczynniki eksploatacyjne

Maksymalne
.. obnizenie
Dane geologiczne i gérnicze i wspétczynnik
Rejon eksploatacyjny
eksploatacji
teboko&é rubodé wymiary filarow wspotczynnik w
sie & (pol eksploatacyjnych) | wykorzystania max a
m m i m
m ztoza, %
Péocno-
-zachodni
Linia A 6 x 24 (12 x 30) 60 0,54 0,26
Linia B 9 x 21 (15 x27) 53 0,66 0,35
Linia B 30-60 2,1 12 x 24 (18 x 30) 47 0 0
Linia B 9 x 21 (15 % 27) 53 0,75 0,4
Linia C 6 x 24 (12 x 30) 60 0,9 0,43
Linia C 9 x 21 (15 x 27) 53 0,8 0,38
Linia C 12 x 24 (18 x 30) 47 0,3 0,15
Potudniowo-
-zachodni
Linia F 15-60 L9 12 x 30 (18 x 36) 44 0,12 0,06
Linia G 12 x 30 (18 x 36) 44 0,12 0,06
Zachodni
Linia A 8 x 24 (14 x 30) 54 0,06 0,03
Linia C 105-210 21 4 x20(10 % 26) 69 0,72 0,34
Linia L 4 x20(10 % 26) 69 0,81 0,39
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Rys. 2.4.4. Zalezno$¢ wartosci wspétczynnika eksploatacyjnego
od stopnia wykorzystania ztoza w kopalni Roadside

Wyznaczony kat zasiegu wptywoéw (liczony od pionu) dla péinocno-
-zachodniego rejonu eksploatacji wynosi od 11 do 14°, a dla rejonu zachodniego
od 8 do 11°. Wedtug polskiej nomenklatury katy zasiegu wptywoéw liczone sg od
poziomu, czyli wynosza odpowiednio od 76 do 79°i od 79 do 82°.
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2.4.2. Eksploatacja systemem Scianowym

Prognozowanie deformacji nad eksploatacja poktadéw wegla kamiennego
prowadzong frontami $cianowymi w duzym stopniu opiera sie na do$wiadcze-
niach angielskich, wykorzystywane sg takze doSwiadczenia niemieckie i polskie
(Bai, Elsworth i Saperstein, 1989; Luo i Peng, 1989; Jarosz, Karmis i Sroka, 1990).

Inng metoda empiryczng prognozowania deformacji powierzchni na skutek
eksploatacji gérniczej jest model Salomona opracowany w roku 1989, w ktérym
wykorzystuje sie konwergencje wyrobiska eksploatacyjnego i przenosi sie ja na
powierzchnie za pomoca jednej z wybranych funkcji wptywéw. Jak we wszyst-
kich teoriach ruchéw goérotworu trafnosé¢ prognozy obnizen zalezy od parame-
tréw modelu, ktdre nalezy wyznacza¢ w analogicznych warunkach geologiczno-
-gbérniczych. Wyniki obliczen s3 zbiezne z wzorami empirycznymi wyznaczo-
nymi dla kopaln brytyjskich (SEH, 1975).

Do prognozowania deformacji powierzchni spowodowanych podziemna
eksploatacjg stosuje sie obecnie program komputerowy Surface Deformation
Prediction Software System (Agioutantis, 2015). W systemie tym wykorzystuje
sie funkcje wptywow, a jest on oparty na kilku wzorach empirycznych uzys-
kanych na drodze analizy statystycznej oraz danych o eksploatacji i wynikach
pomiaréw deformacji opracowanych przez zespét pod kierunkiem Karmisa
(Jarosz, Karmis i Sroka, 1990).

Do podstawowych poje¢ w opisie niecki w metodzie SDPS naleza:

o gleboko$¢ eksploatacji,

e kat zasiegu wpltywéw,

e punkt przegiecia niecki,

o efekt - zjawisko brzegu niecki (w polskiej nomenklaturze - tzw. obrzeze eks-

ploatacyjne) (rys. 2.4.5).

m  stopy
6 20
5 16
4
12
3 tupek
3 44-60 stop
2
14 piaskowiec 8-13 st6p
tupek
00 wegiel

Rys. 2.4.5. Efekt obrzeza eksploatacyjnego - brzegu niecki (Agioutantis, 2015)
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Z rysunku 2.4.5 wynika, Ze jesli w stropie bezposrednim wystgpia tupki,
a powyzej warstwy piaskowcoéw, nad wyeksploatowang przestrzenig zawisnie
skalna warstwa o dtugosci 12-30 m.

2.5. Chiny

2.5.1. Wprowadzenie

Z uwagi na duza powierzchnie kraju i zréznicowane warunki geologiczne
i gornicze doswiadczenia z ksztattowania sie i prognozowania deformacji po-
wierzchni pod wptywem podziemnej eksploatacji gérniczej sa bardzo obszerne
i zroznicowane. W roku 2017 67% wydobycia wegla kamiennego pochodzito
z potozonych w péinocno-zachodniej czesci Chin prowincji Shaanxi i Shanxi
oraz regionu Mongolia Wewnetrzna, gdzie wystepuja grube i bardzo grube
poktady wegla kamiennego (Wenbing, Erhu i Daming, 2018). W cze$ci Srodko-
wej na pograniczu prowincji Shandong i Jiangsu w Zagtebiu Da-Tun zalegajg
poktady o sredniej grubosci i na wiekszych gtebokoSciach, natomiast w czesci
potudniowo-zachodniej w prowincji Guizhou poktady wegla kamiennego zale-
gaja ptytko i w terenie gérzystym (Changiin., 2015; Zhu i in., 2018).

Z uwagi na ptytkie zaleganie grubych poktadéw wegla kamiennego powstaja
duze deformacje, ktére nie sg akceptowane przez mieszkanicow obszaréw gérni-
czych (rys. 2.5.1). Podobnie jest na potudniu, gdzie na powierzchni powstaja
szczeliny i zapadliska, ktére wplywaja negatywnie na wegetacje roslin.

c)

b) d)

\ Shenmu
Yulin

Jingbian

\ Suide

f)

Rys. 2.5.1. Przyktady duzych deformacji spowodowanych eksploatacjg gérnicza w zachodniej
czesci Chin w prowincji Shaanxi: a - niestabilno$¢ filara weglowego, b - wstrzas gérniczy,
¢ - szczeliny, d - niecka obnizeniowa, e - pozar filara weglowego, f - odwodnienie i utrata
gruntu (osuwisko) (Zhang i in., 2016)
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Do oceny wptywu wysokowydajnych systeméw eksploatacji stosowane sg
algorytmy hierarchiczne uwzgledniajace:
e warunki geologiczne,
e warunki gornicze, a takze
e ochrone $Srodowiska - szkody gérnicze.

Podejmowana jest takze eksploatacja eksperymentalna, ktéra ma ograniczy¢ do
minimum deformacje powierzchni.

Do prognozowania deformacji stosuje sie teorie Knothego-Budryka i ogdlng
teorie Litwiniszyna (Liu, 1962, 1993; Yan i in., 2018). Prowadzone sg pomiary
i badania deformacji dla poprawy ich opisu. W tym celu stosuje sie metody em-
piryczne i numeryczne, uwzgledniajgc opis geomechaniczny deformowanego
gérotworu.

2.5.2. Wysokowydajny system eksploatacji, a ochrona powierzchni

Specyfika prowincji Shaanxi i Shanxi oraz regionu Mongolia Wewnetrzna
jest klimat kontynentalny (suchy i pétsuchy), w ktéorym opady atmosferyczne
wystepuja sporadycznie. Warunki geologiczne i gérnicze, ktére tam panuja,
powoduja wystepowanie obwatéw skat stropowych, wdarcia wody (zanikanie
zrodet na powierzchni) i destrukcje powierzchni, co w konsekwencji sprzyja
powstawaniu stepu i zanieczyszcza Srodowisko.

W celu oceny wysokowydajnych systeméw eksploatacji (WWSE), a takze
ograniczenia wystepowania deformacji do akceptowalnego spotecznie poziomu,
opracowano algorytm, za pomoca ktérego ocenia sie, czy na danym obszarze
mozna podjac eksploatacje gornicza. Czynniki uwzgledniane w tym algorytmie
s3 nastepujace:

e warunki geologiczne (proste lub ztoZone),

e rozmiary parcel eksploatacyjnych (dtugos¢ i wybieg),

¢ mechanizacja frontu eksploatacyjnego,

e predkos¢ frontu Scianowego,

e wydajnos¢i efektywnos¢ Sciany,

e grubos¢ poktadu,

e wskaznik charakteryzujacy iloraz gtebokosci do grubosci eksploatowanego

poktadu H/g,

e uszkodzenia gérotworu i deformacje powierzchni.

Dla wytypowanych do analizy 25 $cian eksploatacyjnych, w ktérych warunki
geologiczne s3 proste (brak uskokow tektonicznych, regularne zaleganie, maty
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upad i duza grubos$¢ poktadéw), dtugos¢ i wybieg przedstawiono na rysunku
2.5.2, a predkos$¢ frontu na rysunku 2.5.3.

Grubos¢ i wysoko$¢ Scian poktadéw wynosi od 3,6 do 17,0 m, a gteboko$¢
od 30 do 500 m, przy czym dominuje grubos$¢ 5-6 m, a gteboko$¢ do 300 m.
Natomiast predkos$¢ frontu najczesciej zawiera sie w przedziale 5-10 m/dobe
(rys. 2.5.3).

Rys. 2.5.2. Dtugo$¢ (kolor czarny) i wybieg (kolor czerwony)
analizowanych $cian eksploatacyjnych (Wenbing, Erhu i Daming, 2018)

16%

> 10 m/dobe
W <5 m/dobe
5-10 m/dobe

Rys. 2.5.3. Predkos¢ postepu analizowanych $cian eksploatacyjnych
(Wenbing, Erhu i Daming, 2018)

Podstawowy wskaznik ,odpowiedzialny” za deformacje powierzchni
k = H/g (iloraz gtebokosci i wysokosci eksploatacji) dla analizowanych 25 $cian
eksploatacyjnych wynosi od 14 do 85 (rys. 2.5.4)! Dla poréwnania, w Polsce
wskaznik ten wynosi powyzej 200.
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Rys. 2.5.4. Wskaznik k = H/g dla analizowanych $cian eksploatacyjnych

(Wenbing, Erhu i Daming, 2018)

W ocenie deformacji i zagrozenia powierzchni uwzglednia sie dwa kryteria:
wdarcie wody do gérotworu i wyrobisk,
powstawanie szczelin i stopni na powierzchni.

W zalezno$ci od budowy geologicznej nadlegtego gérotworu nad eksploato-
wanymi $cianami wyrdéznia sie skalty zwiezte (piaskowce) i stabe (tupki), dla kto-
rych zostaty opracowane ,kryteria” empiryczne wdarcia wody do wyrobisk.

Z wykresu (rys. 2.5.4) wynika, ze w przypadku eksploatacji grubych pokta-
dow na powierzchni wystepujg deformacje nieciagte w postaci szczelin i stopni
(fot. 2.5.1). Ekstremalna predko$¢ narastania deformacji spowodowanej eks-
ploatacjg jednego poktadu moze wynosi¢ od 50 do 400 mm/dobe, a maksymal-
ne obnizenie od 3,2 do 5,9 m. Powstajace szczeliny moga mie¢ szerokos$¢ do
0,6 m i gtebokos$¢ do 7 m.

Fot. 2.5.1. Szczeliny i stopnie na powierzchni
(Wenbing, Erhu i Daming, 2018)



2.5.3. Deformacje w obszarze gorzystym

W prowincji Guizhou poktady wegla kamiennego zalegaja ptytko i wystepu-
ja w terenach goérzystych, w kopalni Anshun na gtebokosci 106-217 m. Cecha
charakterystyczng warstw weglono$nych (z okresu permu) jest wystepowanie
grubej warstwy nadktadu warstw mtodszych i cienkiej warstwy skalne;j.

Pod wptywem eksploatacji (Sciany o dtugosci 175 m na wysoko$¢ 1,7 m)
na powierzchni wystapity liniowe niecigglte deformacje w postaci szczelin.
W terenie gérzystym rozréznia sie dwa typy szczelin: poslizgowe (SP) w terenie
o duzym nachyleniu i schodowe (SS) w rejonie dolin (fot. 2.5.2).

a) b)

Fot. 2.5.2. Szczelina: a - pos$lizgowa, b - schodowa (Zhu, He i Fan, 2018)

Szczeliny SP wystepuja $rednio co 30 m, przy postepie frontu co 20 m, a SS
co 20 m, przy takim samym postepie frontu $ciany. Szczeliny poslizgowe maja
szeroko$¢ do 1,05 m i wysoko$¢ do 1,42 m oraz kat poslizgu 82,1°. Szczeliny
schodowe s3 mniejsze, majg szerokos$¢ 0,04-0,18 m, Srednio 0,12 m i wysokos¢
0,25-0,74 m, $rednio 0,53 m. Jesli deformacja blokéw skalnych w stropie jest
typu klinowego, wéwczas sprzyja powstawaniu SP, a jesli jest typu blokowego
sprzyja SS (rys. 2.5.5). Wykazano zaleznos¢ miedzy szerokoscia szczeliny LNDP,
a odksztatceniem poziomym (rys. 2.5.6).

Wykres na rysunku 2.5.6 potwierdza polskie wyniki badan poziomego roz-
luZniania prébek gruntu, z ktérych wynika, ze ,stan rankingowski” (powstawa-
nie pionowych szczelin) moze wystepowa¢ w przypadku gruntéw niespoistych
dla odksztatcen poziomych 2-4 mm/m, a dla gruntéw spoistych w granicach
3-9 mm/m (Kwiatek, 2007).

47



a) b)

nadlegte warstwy nadlegte warstwy

strop zasadniczy strop zasadniczy

zawat skat zawat skat

poktad wegla/ poktad wegla s

Rys. 2.5.5. Mechanizm powstawania szczelin: a - poslizgowych, b - schodowych
(Zhu, He i Fan, 2018)
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Rys. 2.5.6. Zalezno$¢ szerokosci szczeliny od warto$ci
odksztatcenia poziomego (Zhu, He i Fan, 2018)

2.5.4. Przyktady eksploatacji czesciowej

Przyktadem eksploatacji czesciowej jest system chodnikowy stosowany
w warunkach kopalni Changxing w prowincji Shaanxi. W publikacji Zhanga i in-
nych (2016) przedstawiono wyniki badan i wdrozenia technologii eksploatacji
czeSciowej za pomoca chodnikéw eksploatacyjnych z podsadzka (ang. roadway
backfill coal mining, RBCM). Chodniki eksploatacyjne o szerokosci L1 = 7,0 m,
drazone s3 réwnolegle do siebie w odstepach L, = 11,0 m (rys. 2.5.7a). W dru-
gim etapie chodniki te s3 wypelniane podsadzka (rys. 2.5.7b). Nastepnie w trze-
cim etapie w utworzonych filarach ochronnych drazy sie chodniki o szerokosci
réwniez L1 = 7,0 m, z pozostawieniem filaré6w o wymiarach L3 = 3,0 m (rys.
2.5.7¢). W ostatnim czwartym etapie chodniki eksploatacyjne zostajg zlikwi-
dowane przez podsadzanie (rys. 2.5.7d).

48



a)  chodnik nadscianowy L L L b)  chodnik nadscianowy L L Ls

— —

® ® 6 6 o0 o ® ® ® 6 o0 O
chodnik podscianowy  eksploatowany filar (chodnik) chodnik filar chodnik wypetniany
podscianowy weglowy @ podsadzka
chodnik nad$cianowy chodnik pad$cianowy
C
d) N L L L ) A L L L

® & ® 6 o0 o ® & ® 6 o o
—~—— —~—
N
chodnik filar weglowy chodnik wypetniany chodnik podscianowy eksploatowany filar
podscianowy podsadzka

Rys. 2.5.7. Schemat eksploatacji z wykorzystaniem metody RBCM (Zhang i in., 2016)

Eksploatacje poktadu o grubosci 5,35 m prowadzono na gtebokosci 130 m,
a do zabezpieczenia wyrobisk stosowano obudowe kotwowa (rys. 2.5.8).
Wspoétczynnik wykorzystania ztoza w tym przypadku wynosit 70%. Podsadzka
zostala wykonana z piasku, lessu i materiatdw wiazacych w proporcji odpo-
wiednio: 1:0,3:0,16.

Okreslenie sktadu podsadzki i proporcji poszczeg6lnych medioéw, ich wia-
$ciwosci, parametréw oraz struktury (uziarnienia), zostato poprzedzone bada-
niami laboratoryjnymi. Natomiast szerokos¢ filaré6w weglowych i ich stabilnos¢
okreslono na drodze numerycznej, wykorzystujac program FLAC3D i regute Cou-
lomba-Mohra.

Wyniki obserwacji deformacji powierzchni zostaty przedstawione na ry-
sunku 2.5.9, z ktérego wynika, Ze obniZenia powierzchni wynosity 15 mm.
Pomierzone obnizZenia odpowiadaly panelowi o szerokosci 36 m, z czego wyni-
kato, Ze na powierzchni nie wystgpily maksymalne obnizZenia. Obliczony wspoét-
czynnik eksploatacyjny wynosit 0,006 (powiekszony dwukrotnie z uwagi na
rozmiary pola eksploatacyjnego)! Z punktu widzenia ochrony powierzchni jest
to wynik bardzo dobry.
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Rys. 2.5.8. Schemat eksploatacji filarowej w kopalni Changxing (Zhang i in., 2016)
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Rys. 2.5.9. Obnizenia punktéw A1z i A14 na powierzchni pomierzone w roku 2014
(Zhangiin. 2016)

Nieco inng technologie eksploatacji czeSciowej testowano w kopalni Anshun
w potudniowo-zachodniej czesci Chin (Zhu i in., 2018). Eksploatacje prowadzono
pasami o szerokosci 11 m, pozostawiajac filar weglowy o szeroko$ci 2 m. Wybra-
ng przestrzen wypeiniano podsadzka z odpadéw weglowych, popiotu lotnego
i zwyktego cementu portlandzkiego, w stosunku 1:0,3:0,18. Przy zastosowaniu
tej technologii maksymalne obnizenia powierzchni wynosity 17,3 c¢cm, co odpo-
wiadato wspoétczynnikowi eksploatacji a = 0,1 (rys. 2.5.10).
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Rys. 2.5.10. Wptyw zastosowanej w kopalni Anshun technologii podsadzkowej - a
na obnizenia powierzchni - b (Zhu i in., 2018)

2.5.5. Metody opisu deformacji powierzchni

Jak wspomniano na wstepie warunki zalegania zt6Z wegla kamiennego

w Chinach sg bardzo zréznicowane, wystepuja cienkie i grube poktady, ktore

zalegajq prawie poziomo i sa nachylone do 90°; gltebokos$¢ zalegania wynosi do

kilkuset metréw od powierzchni. Eksploatacje prowadzi sie takze w terenach
gorzystych. Powyzsze powoduje, Ze wypracowano kilka metod opisu deformac;ji

(Daiiin., 2018), na przyktad:

e metode typowej krzywej (empiryczng) sporzadzanej na podstawie rozktadu
pomierzonych poszczegélnych wskaznikéw deformacji wzdtuz linii prostej
wzgledem pola eksploatacyjnego,

e metode ujemnej funkcji wyktadniczej, wyznaczong réwniez na podstawie
obserwacji wskaznikéw deformacji,

¢ metode geometryczno-catkowa oparta na polskiej teorii Knothego-Budryka.

Dla metod geometryczno-catkowych opisu deformacji zesp6t ekspertéw (Yan
i in.,, 2018) zr6znicowat wartosci parametrow teorii Knothego-Budryka, w zalez-
nosci od budowy nadlegtego gérotworu, wyrdzniajagc gérotwdr: zwiezty, Srednio
zwiezty i staby.

Wykonywana jest rowniez symulacja numeryczna deformacji powierzchni
(np. Cui i in., 2000; Liua i Hu, 2000) i optymalizacja szerokosci filaréw weglo-
wych dla warunkéw kopalni Anshun z wykorzystaniem programu komputero-
wego FLAC3D (Zhu i in., 2018).
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2.6. Australia

W Australii i krajach Oceanii, ktére wczesniej nie prowadzity badan ksztat-
towania sie deformacji powierzchni, obecnie do tych celéw wykorzystuje sie
metody geodezyjne, modele ekwiwalentne i metody numeryczne.

W latach 2015-2017 Ghabraie ze wspdéipracownikami (Ghabraie i in., 2015,
2017; Ghabraie, Ren i Smith, 2017) opublikowali wyniki modelowania defor-
macji z zastosowaniem modeli ekwiwalentnych i nowoczesnych technologii
pomiaru deformacji na modelach.

Z wynikéw dotychczas prowadzonych badan deformacji powierzchni
wynika, Ze:

1. Nie zgromadzono jeszcze dostatecznej liczby wynikoéw pomiaréw geodezyj-
nych deformacji powierzchni, podejmowane sg wiec préby modelowania
gérotworu i symulacji jego deformaciji.

2. Prowadzi sie modelowanie numeryczne, ktore jest weryfikowane na mode-
lach ekwiwalentnych.

Modelowanie prowadzone na materiatach ekwiwalentnych i symulacje nu-
meryczne deformacji géorotworu uwaza sie za bardziej praktyczne niz metody
empiryczne, bo sg bardziej przynalezne do miejsca (lokalne). Z tego powodu
uwaza sie, ze sg lepsze od metod empirycznych? W kontekscie polskich doswiad-
czen wniosek ten jest dyskusyjny, gdyz tylko badanie deformacji powierzchni
z zastosowaniem metod geodezyjnych moze by¢ podstawa do weryfikowania in-
nych opiséw deformacji, uzyskanych dzieki modelowaniu prowadzonemu na ma-
teriatach ekwiwalentnych oraz dzieki symulacjom numerycznym.

Nalezy zauwazy¢, ze modelowanie prowadzone na materiatach ekwiwa-
lentnych swdj okres §wietnosci miato w latach 1930-1975 w Niemczech, ZSRR,
réwniez w Polsce (np. Kot, 1976; Drzezla, 1978; Opatka, 1983). W badaniach
tych do pomiaréw przemieszczen reperéw na modelach stosowano réwniez
metody fotogrametryczne.
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3. Dolnoslaskie Zagtebie Weglowe - walbrzyskie kopalnie
3.1. Geologia

Dolnoslaskie Zagtebie Weglowe zlokalizowane jest na p6tnocno-wschodnim
obrzezu synklinorium $rédsudeckiego (rys. 3.1.1).

Legenda
1
2
3
4
Lubawka Polska 5
0 5km
Zacier
Czechy
Trutnov
Hronov

Rys. 3.1.1. Lokalizacja kopalii Dolnos$laskiego Zagtebia Weglowego:
1 - wychodnie weglonos$nych utwordw karbonu, 2 - utwory karbonu zakryte
warstwami mtodszymi, 3 - granice zlikwidowanych kopaln wegla kamiennego,
4 - granica panstwa, 5 - wazniejsze miasta

Potudniowa granica strukturalna niecki watbrzyskiej, ktéra jest przypusz-
czalnie odcinek gléwnego uskoku sudeckiego, tektonicznie nie jest jednoznaczna,
najczesciej za obramowanie niecki przyjmuje sie umownie linie intersekcyjna
spagu utworéw permskich. Podobnie umowny charakter ma po6tnocna granica
niecki, ktérg wyznacza linia stropu kulmowych utworéw dolnego karbonu.

Uksztattowanie strukturalne niecki walbrzyskiej wynika gtéwnie z tektoni-
ki majacej zwigzek z magmatyzmem mtodopaleozoicznym. Przejawia sie to
w postaci licznych zaburzen w obrebie utworéw gérnokarboniskich - uskoki
normalne i odwrdcone, w tym réwniez zrzutowo-przesuwcze, a takze licznych
intruzji porfiru.

W efekcie ruchéw tektonicznych w rejonie Watbrzycha uksztattowaty sie
dwie niecki zloZzowe polaczone antyklinalnym wygieciem warstw, spowodowa-
nym intruzjg Chelmca (rys. 3.1.2). Wieksza jest niecka sobiecinska, w ktérej
zalega znaczna cze$¢ z16Z weglowych rejonu Watbrzycha. Upady warstw skie-
rowane ku osi niecki wynosza od kilku stopni do 32°. Mniejsza niecka gorecka
charakteryzuje sie zdecydowanie asymetryczng budowa i upadami warstw
od 30 do 90°.
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Rys. 3.1.2. Rejon niecki watbrzyskiej z zaznaczonymi obszarami gérniczymi uzdrowiska
Szczawno-Zdrdj i kopalni barytu Boguszéw-Gorce oraz lokalizacja linii przekroju
geologicznego I-1I; 1 - skaty osadowe, 2 - skaty wulkaniczne, 3 - warstwy stefanskie,

4 - warstwy glinickie, 5 - ryolity, 6 - warstwy zaclerskie, 7 - warstwy biatokamienskie,
8 - warstwy watbrzyskie, 9 - kulm, 10 - gnejsy (Fiszer, 2017)

Rys. 3.1.3. Przekrdéj geologiczny niecki sobiecinskiej I-11 (Kowalski, 2000)



W niecce waltbrzyskiej (rys. 3.1.2) w gérotworze dominujg warstwy wegla-
nowe zaclerskie (6) i watbrzyskie (8), majace wychodnie na powierzchni oraz
bezzasobowe warstwy bialokamienskie (7), a takze ryolity - skaty wulkaniczne
(5), ktore stanowig wysad gdéry Chetmca, sgsiedniego na zachodzie Mniszka
oraz na wschodzie Wotowca, NiedZwiadka i Czarnej Gory. Na rysunku 3.1.3
przedstawiono przekréj geologiczny niecki sobiecinskiej, na ktéorym widoczne
sg zaro6wno wychodnie poktadéw zZaclerskich i watbrzyskich na powierzchni,
jak i intruzje porfiru w karbonie. Poktady wegla kamiennego zalegaja Srednio
od +400 m na powierzchni do -500 m w spagu, czyli do gtebokosci 900 m.

3.2. Historia gornictwa wegla kamiennego w Watbrzychu

Pierwsze wzmianki o kopalnictwie wegla kamiennego na Dolnym Slasku
pochodza z XV wieku z rejonu Nowej Rudy, a z XVI wieku z rejonu Watbrzycha
(Kowalski, 2000). Poczatkowo ztoza udostepniano sztolniami i ptytkimi szyba-
mi. Szybki rozwdj goérnictwa nastapil w drugiej potowie XVIII wieku, kiedy
w roku 1769 ztoza wegla kamiennego przeszly na wtasnos$¢ panstwa. Jedng
z najstarszych map z nadaniami po6l gérniczych w Waldenburgu jest mapa
z roku 1815, ktdrej kopie z roku 1913 przedstawia rysunek 3.2.1. Na mapie
znajduja sie nadania: Fuchs, Emilie, Johannes, trasa Lisiej Sztolni, ktérg spta-
wiano wegiel kamienny na powierzchnie i zabudowa miasta Watbrzycha.
Na wychodniach poktadéw przy powierzchni zaznaczono pingi (doty), miejsca
po najstarszej - pierwotnej - eksploatacji poktadéw wegla kamiennego, ktory
udostepniano upadowymi i ptytkimi szybami, zaznaczona jest takze projekto-
wana gtéwna sztolnia odwadniajgca (potem nazwana Friedrich-Wilhelm). Od
potowy XIX wieku (dzieki zastosowaniu maszyn parowych) nowe kopalnie
byty juz udostepniane gtebokimi szybami. Eksploatacje prowadzono gtéwnie
systemem filarowym z zawatem stropu.

W okresie miedzywojennym najwieksze wydobycie odnotowano w roku
1929, kiedy osiggneto ono okoto 5,2 mln Mg. W roku 1933 w Watbrzychu eks-
ploatacje prowadzity cztery kopalnie, ktére w roku 1945 zostaty przejete przez
polska administracje gérnicza: Bolestaw Chrobry (Flrstensteiner), Victoria
(Glickhilf-Friedenshoffnung), Biaty Kamien (Fuchs) i Mieszko (Melchior).
Po roku 1945 najwieksze wydobycie byto w latach 1950-1955 i wynosito
3,2-3,3 mln Mg, potem w latach osiemdziesigtych zmniejszyto sie do okoto
2,5 mln Mg rocznie. Przez dtuzszy czas, az do likwidacji kopaln w Watbrzychu,
eksploatacje prowadzity: w czes$ci péinocno-wschodniej - kopalnia Thorez,
w zachodniej - Victoria i w srodkowej - Watbrzych (rys. 3.2.2).
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Rys. 3.2.1. Mapa z nadaniami pdl gérniczych (pierworys z roku 1815),
kopiowana w roku 1913 (Internet 2)
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Rys. 3.2.2. Obszary goérnicze kopaln wegla kamiennego i barytu w rejonie Watbrzycha
(Kowalski, 2000)

W roku 1992 kopalnie watbrzyskie potaczyty sie w przedsiebiorstwo Wat-
brzyskie Kopalnie Wegla Kamiennego (WKWK), ktére w roku 1993 zostato po-
stawione w stan likwidacji. W roku 1994 zakonczyly wydobycie Zaktad

Goérniczy Victoria i Zaklad Goérniczy Chrobry, a w roku 1996 Zaktad Goérniczy
Julia. W roku 1998 zakonczono eksploatacje antracytu (fot. 3.2.1).

Fot. 3.2.1. Symboliczne zakonczenie wydobycia w WKWK
(archiwum zaktadu Wydobywczo-Przerébczego Antracytu SA)
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Eksploatacje wegla kamiennego w rejonie Watbrzycha prowadzono od po-
wierzchni, a w koficowej fazie do gtebokosci 900 m.

Miedzy masywami Chelmca i Mniszka (rys. 3.2.2) w obszarze gérniczym
Boguszéw podziemng dziatalno$¢ goérniczg prowadzita takze kopalnia barytu
Boguszow-Gorece, zlikwidowana w roku 1997 (zatopiona po powodzi).

Po roku 1945, z uwagi na wyczerpanie zasobéw wegla kamiennego w wat-
brzyskich kopalniach, podjeto eksploatacje filaréw ochronnych zaréwno obiek-
tow na powierzchni, jak i szybéw kopaln. Byly to miedzy innymi:

e szybJan (kopalnia Thorez),
e szyb Eugeniusz i stacja kolejowa Watbrzych Gtéwny (kopalnia Watbrzych),
e wiadukt kolejowy potozony w km 50,517 linii Klodzko - Watbrzych (kopalnia

Watbrzych),

e szyb Staszic i Zaktad Koksowniczy nr 4 (kopalnia Watbrzych),

e dzielnica Nowe Miasto (kopalnia Thorez),

e szyb Juliai Sobotka (kopalnia Thorez, potem Julia),

e glowne szyby kopalni i Zaktadu Koksowniczego nr 2 (kopalnia Watbrzych).

3.3. Deformacje powierzchni nad plytka eksploatacja gornicza

Przyktadem wplywu eksploatacji ptytko zalegajacego poktadu, prowadzo-
nej systemem Scianowym z zawalem stropu, na deformacje powierzchni, jest
eksploatacja poktadu 309. Teren, pod ktérym prowadzono eksploatacje, stano-
wity uzytki rolne znajdujace sie miedzy SrédmiesSciem Watbrzycha a dzielnicg
Bialy Kamien, na zachéd od ul. A. Kochanka (rys. 3.3.1).

Pomiary deformacji powierzchni prowadzono w zwigzku z ochrong ruro-
ciggu sprezonego powietrza @300, rurociggu gazowego 250 oraz linii WN
100 kV, podwieszonej na masztach o wysokosci 22,6 m. Na podstawie wynikdw
pomiaréw deformacji podejmowano decyzje dotyczace okresowego wytgczania
sieci i dodatkowych kompensacji rurociaggéw. Pomiary wychylenn od pionu
masztu linii WN stuzyty do prowadzenia jego rektyfikacji z wykorzystaniem
czterech odciggéw zabudowanych w kierunkach prostopadtych.

Pomiary geodezyjne, oprdécz znaczenia praktycznego, miaty réwniez zna-
czenie poznawcze dla badania ksztaltowania sie deformacji powierzchni nad
bardzo ptytko eksploatowanym poktadem, na gtebokosci $srednio 35 m, w tym
réwniez dla poznania procesu deformacji w funkcji czasu. Byta to pierwsza eks-
ploatacja w polskim gérnictwie wegla kamiennego (lata 1956-1957), kiedy
pomiary deformacji powierzchni prowadzono w bardzo krétkich odstepach
czasu, przy czym ich wyniki nie byty wcze$niej publikowane.
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Rys. 3.3.1. Eksploatacja poktadu 309, lokalizacja chronionych sieci uzbrojenia terenu i linii
pomiarowych: 1 - teren kopalni Thorez, 2 - rurocigg gazowy, 3 - linia WN, 4 - maszt linii WN,
5 - rurociag sprezonego powietrza, 6 - linia przekroju geologicznego I-1,

7 - wychodnia poktadu w stropie karbonu (Kowalski, 2000)

Poktad 309 eksploatowano na gtebokosci od 10 m (na péinocy) do 46 m
(na potudniu). Grubo$¢ poktadu 309 wynosita Srednio 1,45 m. Eksploatacje
prowadzono $ciang o dtugosci od 100 do 170 m w kierunku zachodnim, na wy-
biegu 360 m, od maja 1956 do stycznia 1957 roku. Predko$¢ eksploatacji byta
w przyblizeniu stata i wynosita 20 m/miesigc. Na powierzchni mozna byto
$ledzi¢ przemieszczanie sie niecki obniZeniowej w sasiedztwie postepujacej
linii frontu eksploatacyjnego.

Nachylenie poktadu wynosito okoto 16° w kierunku potudniowym (rys.
3.3.2). Nad poktadem 309 zalegaty na przemian warstwy piaskowca, tupku
piaszczystego i ilastego oraz poktad 307. Poktad 307 o grubosci 1,1 m, zalegaja-
cy na gtebokosci od 8 do 30 m, wyeksploatowano z zawatem stropu wczesniej,
w latach 1827-1855.
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Rys. 3.3.2. Profil geologiczny I-I w rejonie eksploatowanego pietra poktadu 309:
1 —ul. A. Kochanka, 2 — eksploatowane pietro poktadu (Kowalski, 2000)

Osnowe pomiarowg stanowity dwie linie: 1-16 wzdtuz rozciagtosci po-
ktadu i 17-30 po upadzie. Odlegto$ci miedzy punktami wynosity 20 m. Wyniki
pomiaréw z linii 1-16 przedstawiono na rysunku 3.3.3, a z linii 17-30 na
rysunku 3.3.4.

a) Linia 1-16
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Rys. 3.3.3. Wykresy pomierzonych deformacji na linii 1-16, po rozciagtosci:
a - obnizenia, b - odksztatcenia poziome (Kowalski, 2000)
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Linia 17-30
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Rys. 3.3.4. Wykresy pomierzonych deformacji na linii 17-30, po upadzie:
a - obnizenia, b - odksztatcenia poziome (Kowalski, 2000)

Analiza wskaZnikéw deformacji, zaobserwowanych na obydwu liniach, wy-
kazuje stosunkowo duza ich regularnos$¢, mimo matej glebokosci eksploataciji.
Na ich podstawie okreslono podstawowe parametry teorii Knothego-Budryka:
wspoétczynnik eksploatacyjny a, parametr gérotworu tgf3 oraz wspotczynnik
czasuc.

Najwieksze obnizenia powierzchni na linii po upadzie wynosity 1203 mm,
a po rozciagtosci 1099 mm. Na linii po rozciggto$ci mozna byto okresli¢ nieusta-
lone deformacje wystepujace w czasie eksploatacji i ustalone w rejonie
wschodniej krawedzi eksploatacyjnej. Ekstremalne deformacje nieustalone wy-
nosity: nachylenia terenu srednio 32,0 mm/m, odksztalcenia poziome od +16,6
do —25,9 mm/m. Najwieksze ustalone nachylenia terenu wynosity 32,1 mm/m
(odcinek 3-4), a ekstremalne odksztatcenia poziome od +13,6 do —20,3 mm/m.
Nieustalone odksztatcenia poziome byty wieksze od ustalonych. Nalezy zauwa-
zy¢, ze dtugosci odcinkéw miedzy punktami byly wzglednie duze (uwzglednia-
jac glebokos¢ eksploatacji). Na powierzchni powstawaty deformacje nieciagte,
szczeliny i stopnie.
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Wzdtuz linii po upadzie ustalone nachylenia powierzchni terenu wynosity
od strony wzniosu poktadu 36,0 mm/m, od strony upadu 25,1 mm/m. Ustalone
odksztalcenia poziome wynosily: w rejonie krawedzi eksploatacyjnych +5,2
i +25,6 mm/m, natomiast nad przestrzenig wyeksploatowang -50,9 mm/m.

Wyznaczony wspoétczynnik eksploatacyjny a wynosit 0,79, a parametr
tgB = 1,0. Na podstawie pomiaréw obnizen wykonanych w odstepach od dwéch
do trzech dni (rys. 3.3.5), mozna wnioskowaé, ze:

e w dniu, kiedy front eksploatacyjny byt pod punktem, jego obnizenia wynosi-
ty 6% obnizen konicowych,

e najwieksze dobowe predkosci obnizen punktu byty zréznicowane i wynosity
od 22 do 66 mm/dobe, srednio 33 mm/dobe,

e wystepowato skokowe narastanie deformacji i zauwazono zmniejszanie sie
predkosci narastania obnizen $rednio co siedem dni, co $wiadczy o wptywie
przerw w eksploatacji na ksztattowanie sie deformacji powierzchni,

e wyznaczony wspotczynnik ¢ wynosit 29,0 rok-1.

predkos¢ obnizania sig punktu nr 6
1

2

$rednia tygodniowa predkos¢ obnizen
obnizenia punktu nr 6

dw/dt, mm/dobe
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- 200
F 300
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|

|

|

|
B, E s00 E
%‘E - 600
g:é = 700
- F 800
22 F 900
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Rys. 3.3.5. Obnizenia i predkosci obnizen punktu nr 6; kolorem czerwonym oznaczono
niedziele (Kowalski, 2000)

Przyjmujac okre$long dla punktu nr 6 (w rejonie dna niecki obnizen) mak-
symalng predkos¢ obnizen Vi max = 33 mm/dobe, maksymalne nieustalone na-
chylenie niecki Timax=32,0 mm/m i predkosc¢ eksploatacji v =20 m/miesigc,
zachodzi relacja wyrazona wzorem

Vi max = 1;5TtmaxV (331)

W czasie eksploatacji poktadu 309 z wykorzystaniem metod geodezyjnych
obserwowano wychylenie wierzchotka masztu WN wzgledem jego podstawy
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(rys. 3.3.6). Na podstawie tych pomiaréw mozna réwniez okre$li¢ czas, kiedy
nastgpit zwrot kierunku wychylenia masztu i przemieszczenie jego wierzchotka
(zmiana nachylenia terenu); wynosit on 26 dni po przej$ciu frontu $ciany pod
masztem.
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Rys. 3.3.6. Wychylenie masztu WN w kolejnych 40 pomiarach (Kowalski, 2000)

Najwieksze wychylenie masztu wynosito 465 mm, co odpowiadato wychy-
leniu 20,6 mm/m od pionu, a konnicowe 180 mm (8,0 mm/m).

Szkoda, ze wyniki i wnioski z ksztattowania sie nieustalonych deformacji
powierzchni nad eksploatacja poktadu 309 zostaty pierwszy raz opublikowane
dopiero w roku 2000 (Kowalski, 2000), kiedy na Gérnym Slasku kilka lat wcze-
$niej (w 1992 r.) podjeto badania deformacji powierzchni nad szybko przemiesz-
czajacym sie frontem Scianowym (Kowalski, 2007). Ponadto dla tak duzych
predkosci narastania deformacji nalezatoby prowadzi¢ pomiary z wieksza cze-
stos$cig, kilka razy w ciggu dnia, dostosowujac je do postepu frontu §cianowego.

3.4. Eksploatacja gornicza pod stacja i wiaduktem kolejowym,
koksownig oraz szybami

3.4.1. Wprowadzenie

Bogate doswiadczenia z eksploatacji pod obiektami chronionymi zdobyto
podczas eksploatacji poktadéw w filarach ochronnych stacji kolejowej Wat-
brzych Gtéwny (R1 - rys. 3.4.1), szybu Eugeniusz (R2), wiaduktu kolejowego na
linii Ktodzko - Walbrzych (R3) oraz szybu Staszic i Zaktadu Koksowniczego
nr 4 (R4). Filary te obejmowaty duza cze$¢ ztoza w partiach bezposrednio do
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siebie przyleglych i pokrywajacych sie. Takie usytuowanie filar6w ochronnych,
ze wzgledu na ochrone obiektéw, wymuszato konieczno$¢ prowadzenia skoor-

dynowanej eksploataciji.
Wroctaw

Jelenia Géra

Ktodzko
wiadukt

Rys. 3.4.1. SzKic sytuacyjny stacji Watbrzych Gtéwny: SO - stacja osobowa, P - stacja
postojowa, PO2 i PO3 - grupy toréw przyjazdowo-odjazdowych, K - grupa toréw
kierunkowych, W - tory wyciggowe, LW - lokomotywownia wachlarzowa z obrotnica,
warsztaty naprawcze, magazyny, EM - budynki ekspedycji, magazyny i rampa,

WGD - nastawnia dysponujgca (Kowalski, 2000)

Najwazniejszym obiektem chronionym PKP byta stacja Walbrzych Gtéwny
(rys. 3.4.1) i sgsiadujacy z nig wiadukt kolejowy na trasie Ktodzko - Watbrzych
Gtowny nad ul. Niepodlegtosci (fot. 3.4.1). Dtugos¢ wiaduktu miedzy przyczét-
kami wynosita 120 m, a wysokos$¢ 20 m.

Fot. 3.4.1. Wiadukt od strony potudniowo-zachodniej, od strony
Unistawia Slaskiego, 0$ podtuzna wiaduktu odpowiada kierunkowi W-E (Kowalski, 2000)
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Wiadukt kolejowy nad ul. Niepodlegtosci byt wykorzystywany w latach
siedemdziesigtych ubiegtego stulecia, oprécz PKP, przez wojska Uktadu War-
szawskiego! Do konca lat szesédziesigtych nie podejmowano eksploatacji w fila-
rze ochronnym wiaduktu. Nie byto wéweczas i nie ma dotad w kraju i za granica
wiaduktu czy mostu wieloprzestowego o tak znacznych rozmiarach, pod ktérym
bytaby prowadzona eksploatacja gornicza.

Na rysunku 3.4.2 przedstawiono przekroje eksploatowanych wigzek po-
ktadow wegla kamiennego w poszczegoélnych rejonach filar6w, a na rysunku
3.4.3 tereny chronione w polu Mieszko kopalni Watbrzych.
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Rys. 3.4.2. Przekroje wigzek poktadéw wyeksploatowanych w poszczegdlnych rejonach
zespotu filaréw po liniach zblizonych do symetralnych tych rejondw:
- intruzje porfiruy, 1 - filar ochronny stacji Watbrzych Gtéwny, 2 - filar ochronny szybu
Eugeniusz, 3 - filar ochronny wiaduktu, 4 - filar ochronny szybu Staszic i Zaktadu
Koksowniczego nr 4, 5 - strefa uskoku XIV (Kowalski, 2000)
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3.4.2. Eksploatacja w filarze wiaduktu

Do eksploatacji (pierwszego poktadu 436/37) przystapiono na poczatku
roku 1970. Réwnoczesnie z udzieleniem zezwolenia przez Okregowy Urzad
Goérniczy w Watbrzychu zostal powotany Zespét Filarowy koordynujacy eks-
ploatacje w filarach ochronnych pola Mieszko kopalni Watbrzych. Pierwsze
inauguracyjne posiedzenie Zespotu Filarowego odbyto sie 15.10.1970 roku,
a ostatnie 77. posiedzenie 8.11.1995 roku. Zespo6t ten okresowo (zwykle dwa
razy w roku) analizowat przebieg eksploatacji oraz wyniki zaleconych obser-
wacji geodezyjnych i konstrukcyjno-budowlanych, na podstawie ktorych
podejmowano decyzje o wprowadzeniu lub o tagodzeniu rygoréw, a takze o od-
stapieniu od niektérych z nich lub o odstgpieniu od robét profilaktycznych,
zawartych w zezwoleniach OUG na podjecie eksploatacji.

Lacznie w filarze ochronnym wiaduktu wyeksploatowano cztery poktady:

e poktad 436/37 o grubosci do 3,5 m z podsadzkag suchg (lata 1970-1974),

e poktad 430 o grubosci do 3,0 m z podsadzka suchg (lata 1975-1980),

e poktad 425/427 o grubosci 2,0-5,0 m z podsadzka suchg (lata 1982-1985),
e poktad 441 o grubosci do 2,0 m z zawatem stropu (lata 1990-1993).

Sumaryczna grubos$¢ wyeksploatowanych poktadéw wynosita okoto 10,0 m,
a zalegaty one na gtebokosci §rednio 400 m.

Podsumowujac przedstawione dane dotyczace wysokosci, czasu i sposobu
likwidacji przestrzeni wybieranych parcel eksploatacyjnych oraz analize rysun-
ku 3.4.2, mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

e Zloze o najwiekszej grubosci zalegalo w potudniowo-zachodniej czesci filara
stacji Watbrzych Gtowny. Z uwagi na ochrone powierzchni (tory stacyjne
i przelotowe) nie byto istotnych ograniczen dla wybrania catej wigzki pokta-
dow w tym rejonie.

e W kierunku na wschéd analizowanego kompleksu filar6w ochronnych ztoze
charakteryzowato sie gorszymi warunkami eksploatacji. Istotny wptyw na to
miaty warunki tektoniczne (zwtaszcza uskok w filarze ochronnym wiaduktu)
i intruzje porfirowe. Stwierdzono istotne wyklinowywanie sie duzych parcel
poktadow (np. 425/27, 430 i 441) w filarze ochronnym szybu Staszic
i Zaktadu Koksowniczego nr 4.
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3.4.3. Deformacje wiaduktu

Dla celéw zwigzanych z okresleniem wptywdéw eksploatacji gérniczej na
powierzchnie i gérotwdr, w szczegdlnosci na podtoze obiektéw chronionych
i na zabudowe dzielnicy Podgérze, wdrozony zostat obszerny program badan:
geodezyjnych, fotogrametrycznych i budowlanych. Analiza uzyskanych wyni-
kow umozliwita:

e okreslenie wplywu eksploatacji na stan techniczny obiektow,

e wzbogacenie wiedzy o procesie deformacji zachodzacym w goérotworze
w warunkach zaglebia watbrzyskiego pozbawionego nadktadu warstw mtod-
szych,

e zmodyfikowanie rygoréw eksploatacyjnych, a takze korekte programu doty-
czacego obserwacji, czestotliwosci i zakresu pomiardw.

Lokalizacje najwazniejszej linii pomiarowej przedstawiono na rysunku 3.4.1.
Obnizenia w, przemieszczenia poziome u oraz odksztatcenia poziome € na rozwi-
nieciu linii pomiarowej z catego okresu obserwacji wzdtuz linii pomiarowej znaj-
dujacej sie na stacji kolejowej i wiadukcie, pokazuja rysunki 3.4.4, 3.4.5
i3.4.6.

punkty linii pomiarowej

w, mm

29071974 ——— 28071977 ——— 2507-1980 07-06-1983 2901-1986 08-05-1990

4000 - — 01111974 30-09-1977 30101980 —  3007-1983 2404-1986 1009-1990
06021975 ———— 30011978 —— 30011981 30-08-1983 17-09-1986 1801-1991

02-05-1975 2804-1978 08051981 ——— 27-101983 ——— 11-12-1986 1605-1991

2807-1975 26071978 ——  2807-1981 2701-1984 09021987 ——  1409-1991

29101975 26-10-1978 20091981 ——— 13041984 ——  2105-1987 2001-1992

——— 03021976 0202-1979 —— 29011982 —— 2407-1984 1609-1987 —— 22051992
07051976 — 10051979 16-04-1982 25101984 ———  0402-1988 14101992
— 26071976 31071979 ———— 28071982 —— 30-01-1985 25051988 ——  0603-1993
29101976 ———— 13111979 ——— 07101982 10-05-1985 2408-1988 02:09-1993

— 31011977 08-02-1980 26011983 ——— 19:07-1985 11-10-1988 2002-1994
06051977 —— 30041980 — 19:04-1983 15-10-1985 21-12-1989 01-07-1996

Rys. 3.4.4. Profile obnizenia miedzy 29 lipca 1974 roku a 1 lipca 1996 roku
wzdtuz linii pomiarowej (Kowalski, 2000)
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punkty linii pomiarowej

30-12-1969

-1200 - 14051970

06-08-1970

02-11-1970
—— 28011971
27-04-1971

02-08-1971

03-11-1971
—— 31011972

27041972

26-07-1972
26-10-1972

29-01-1973
02-05-1973
27071973
01-11-1973
29-01-1974
03-05-1974
28-07-1974
01-11-1974
04-02-1975
02-05-1975
2907-1975
28-10-1975

0302-1976
07-05-1976
29071976
05-11-1976
01-02-1977
28041977
27071977
29091977
31-01-1978
29041978
2607-1978
26-10-1978

02:02-1979
05-05-1979
30-07-1979
06-11-1979
09-02-1980
30-04-1980
2507-1980
30-10-1980
30-01-1981
08-05-1981
2707-1981
29-09-1981

29:01-1982 25-10-1984
16-04-1982 30-01-1985
2807-1982 1005-1985
07-10-1982 19-07-1985
26-01-1983 15-10-1985
19-04-1983 29-01-1986
07-06-1983 24-04-1986
30-07-1983 17-09-1986
30-08-1983 27051987
27-10-1983 16-09-1987
27-01-1984 09-02-1988
1204-1984 2505-1988
2307-1984 11-10-1988

Rys. 3.4.5. Przemieszczenia poziome wzdtuz linii pomiarowej do pazdziernika 1988 roku

£, mm/m

(Kowalski, 2000)

punkty linii pomiarowej

Rys. 3.4.6. Odksztatcenia poziome na dtugosci linii pomiarowej do pazdziernika 1988 roku

(Kowalski, 2000)
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Przedstawione wykresy obrazuja deformacje bez zachowania proporcji
odlegtosci i czasu. Z uwagi na w miare regularne rozmieszczenie punktéw po-
miarowych i czesto$¢ pomiardw, takie przedstawienie nie znieksztatca w istot-
ny sposéb wykreséw deformacji. Na wykresach, gdzie proporcje czasowe s3
istotne, 0§ pozioma czasu zamiast datami obserwacji, wyskalowano réwnoodle-
gtosciowymi w datach punktami czasowymi. Dodatnie wartoSci przemieszczen
poziomych oznaczaja przemieszczenia w kierunku zachodnim (w kierunku
punktéw 30b lub 63), ujemne - w kierunku wschodnim (do punktu 1a na tunelu
Wotoweca). Na rysunkach 3.4.4-3.4.6 wiadukt zlokalizowany jest miedzy punk-
tami 16ai 19b.

W catym okresie obserwacji, tj. od roku 1969 do 1988, najwieksze wskaz-
niki deformacji wiaduktu byty nastepujace:

e obnizenia do 3,5 m(!),
e przemieszczenia poziome od +0,6 m w kierunku zachodnim do -1,0m

w kierunku wschodnim,

e odksztatcenia poziome od +2,0 do -4,0 mm/m, z wyjatkiem strefy nieciagto-

$ci, gdzie wynosity -10,0 mm/m.

3.4.4. Prognozowane, a pomierzone deformacje w rejonie wiaduktu

W tabeli 3.4.1 poré6wnano prognozowane ekstremalne obnizenia i odksztat-
cenia poziome powierzchni w rejonie wiaduktu, spowodowane eksploatacja
poszczegdlnych poktadéw (na podstawie wcze$niejszych ekspertyz i pomierzo-
ne, odpowiadajgce warto$ciom przedstawionym na wykresach dla pokiadu
436/437 - rys. 3.4.6).

Tabela 3.4.1. Prognozowane i pomierzone obniZenia oraz ekstremalne odksztatcenia
poziome powierzchni w rejonie wiaduktu, spowodowane eksploatacjg poktadow
wiodacych w jego filarze ochronnym

Prognoza Pomiar
Poktad
w, m €>0,mm/m | € <0, mm/m w, m €>0,mm/m | €¢<0, mm/m
436/37 0,94 +2,0 -3,1 0,88 +2,0 -1,6-(-3,9)
430 1,015 +2,8 -2,8 1,25 +1,0 -2,0-(-4,6)
425/427 0,84 +3,2 -3,2 0,55-0,75 +1,0-2,0 -1,7-(-2,5)
441 0,56 +1,0 -1,6 0,72 - -

Z tabeli 3.4.1 wynika, Ze miedzy prognozowanymi warto$ciami wskaznikéw
deformacji powierzchni a warto$ciami pomierzonymi sg réznice. Spowodowane
sa one gtéwnie zmianami zakresu dokonanej eksploatacji i wysokos$ci furty
eksploatacyjnej (grubosci) w stosunku do projektu oraz rozproszeniem procesu
deformacji.
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W czasie prowadzenia eksploatacji, wykorzystujac wykonane pomiary de-
formacji, czesto korygowano prognoze deformacji powierzchni, uwzgledniajac
dokonane odstepstwa od projektu eksploatacji i poprawione (wyznaczone)
parametry teorii.

Na podstawie wynikéw pomiaréw obnizen spowodowanych eksploatacjg
dwoch pierwszych poktadéw 436/37 i 430 w filarze ochronnym wiaduktu
wyznaczono parametry teorii Knothego-Budryka. Dla pierwszego poktadu
436/37 parametry teorii wynosity:

e wspotczynnik eksploatacyjny dla podsadzki pneumatycznej a = 0,51,
e parametr gérotworu tgf3 = 1,2.

Dla eksploatacji drugiego poktadu 430, eksploatowanego takze z podsadzka
pneumatyczng, parametry wynosity:
e wspotczynnik eksploatacyjny a = 0,65,
e parametr gérotworu tgf = 0,9.

Wspotczynnik eksploatacyjny a wyznaczony dla prowadzonej z zawatem
eksploatacji ostatniego poktadu 441 wynosit 0,76. Przy wyznaczeniu para-
metréw nie uwzgledniono tak zwanego obrzeza eksploatacyjnego, ze wzgledu
na wystepowanie w sasiedztwie wczes$niej eksploatowanych parcel.

Wspotczynnik czasu dla eksploatacji poktadéw wegla w filarze ochronnym
wiaduktu, wyznaczony na podstawie obnizen punktéw 18 i 19, wynosit:

e ¢ =1,0rok-!dla eksploatacji poktadu 436/37,
e ¢ =1,5rok-1dla eksploatacji poktadu 430,
e ¢ =1,4rok!dlaeksploatacji poktadu 425/27,
e ¢ =1,5rok!dla eksploatacji poktadu 441.

Wyznaczone parametry teorii $wiadcza o wystepowaniu dalekiego zasiegu
wptywow, znacznie wiekszych niz w kopalniach Goérnos$laskiego Zagtebia
Weglowego, dla ktorego najczesciej tgf = 1,5-2,0. Wspélczynnik eksploatacyjny
dla podsadzki pneumatycznej byt réwniez wiekszy niz dla analogicznej podsadz-
ki stosowanej w warunkach kopald Goérnoslaskiego Zagtebia Weglowego;
przyktadowo w kopalni Pstrowski (eksploatacja prowadzona w latach siedem-
dziesiatych ubiegtego stulecia) wspotczynnik ten wynosit a = 0,36. Wspo6tczynnik
czasu ujawniania sie wptywow $wiadczy o dtugim okresie ujawniania sie defor-
macji i mniejszej predkosci ich narastania niz w analogicznych warunkach
w GZW.

Eksploatacja goérnicza prowadzona w filarze ochronnym wiaduktu na linii
Ktodzko - Watbrzych stanowi wzorcowy przyktad wspéipracy gérnikow, uzyt-
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kownikéw powierzchni i pracownikéw osrodkéw naukowych, uwzgledniajacej

dazenie do minimalizacji deformacji powierzchni terenu i do ograniczenia skut-

koéw tych deformacji w wiadukcie.
Ogdlne spojrzenie na przedstawione wyniki analiz pozwala na sformuto-
wanie nastepujacych wnioskéow:

e wykonane zabezpieczenie wiaduktu okazato sie wlasciwe,

e prowadzenie obserwacji w newralgicznych punktach za pomoca kilku uzu-
pelniajacych sie metod byto uzyteczne, szczegdlnie w przypadkach wystapie-
nia niecigglo$ci (nieprognozowanych) i wymagajacych podjecia biezacych
dziatan rektyfikacyjnych (przesta wiaduktu byty dwukrotnie odprezane),

e prognozowanie deformacji byto utrudnione ze wzgledu na: specyficzna bu-
dowe geologiczng, warunki gérnicze i zaistniate wcze$niej deformacje,

e wyniki wstepnych analiz teoretycznych zachowania sie konstrukcji wiaduktu
pod wplywem zaistnialych odksztalcen terenu i przemieszczen podpér oka-
zaly sie trafne,

e w obrebie wiaduktu wystagpily nieciggtosci; ich bezpieczne przejecie utatwit
jednak ich rodzaj (odksztatcenia poziome o charakterze $ciskania) - zblizanie
sie do siebie podpo6r wiaduktu i ich wartosci mieszczace sie w ramach przy-
stosowan konstrukcji wiaduktu.

3.5. Deformacje powierzchni w filarze ochronnym szybow gtéwnych
kopalni Thorez (Julia)

Eksploatacja gérnicza w filarach ochronnych szybéw Julia i Sobdtka stano-
wi przyktad waznego i jednoczesnie trudnego pod wzgledem technicznym
przedsiewziecia. Prowadzona byta bowiem jednocze$nie w dwéch poktadach,
gtéwnie z zawatem stropu, pod jedynym szybem wydobywczym Julia.

Podjecie planowej eksploatacji w filarze podyktowane byto wyczerpywa-
niem sie zasobéw wegla w kopalni i korzystnymi parametrami techniczno-
-ekonomicznymi eksploatacji, nie wymagato tez wykonywania robo6t udostep-
niajacych i przygotowawczych w szerokim zakresie; mozliwe bylo rowniez uzy-
skanie koncentracji wydobycia.

Podstawowym zatozeniem eksploatacji gérniczej byto zachowanie funkcjo-
nalnos$ci szybu Julia i gtdbwnych wyrobisk przyszybowych. Eksploatacje w fila-
rze rozpoczeto w lutym 1980 roku i trwata ona do wrze$nia 1996 roku (data
likwidacji kopalni). Eksploatowane byly zalegajace w warstwach watbrzyskich
poktady 664/6651i 669/672 (rys. 3.5.11rys. 3.5.2). Wydobyto 2,2 mln Mg wegla
koksowego.
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Rys. 3.5.1. Filar ochronny szybu Julia i Zaktadu Koksowniczego nr 3 (Kowalski, 2000)

Nadzoér naukowo-techniczny nad przebiegiem eksploatacji w filarze oraz
ochrong wyrobisk goérniczych i obiektéw na powierzchni sprawowal Gtéwny
Instytut Gérnictwa w Katowicach.

Szyb Julia, majacy gtebokos$¢ 611,5 m, petnit podczas eksploatacji wymie-
nionych poktadéw funkcje gtéwnego szybu wydobywczo-zjazdowego. Uzbroje-
nie szybu stanowity:

e dzwigary stalowe o przekroju dwuteowym do gtebokosci 408 m i o tzw.

przekroju skrzynkowym na pozostatym odcinku szybu, zabudowane co 2 m,

e prowadniki drewniane,
e pomosty spoczynkowe z drabinami.

Obudowe szybu Julia stanowita konstrukcja murowa o grubosci 0,5 m, wy-
konana z cegty. Do jej upodatnienia, na odcinku 150 m od zrebu, zabudowane
zostaty drewniane wktadki o grubosci 5 cm, w odlegtosci co 10 m. Zabezpiecze-
niami objeto tez: prowadniki szybowe, dZwigary, rurociagi, kable i przedziat

73



drabinowy. W miejscach spodziewanych najwiekszych deformacji, tj. na gtebo-
kosci 460, 515 i 560 m, obudowe upodatniono przez utozenie w jej wycieciach
(na catym obwodzie) wktadek podatnych o wysokosci 0,5 m, wykonanych z ptyt
widrowo-cementowych przetozonych deskami. Eksploatacje gorniczg w filarze
ochronnym szybu podjeto w poktadzie 672, ktéry w potudniowej czesci filara wy-
stepowat tgcznie z poktadem 669. Drugim poktadem eksploatowanym w filarze byt
poklad 664/665 zalegajacy 40-50 m powyzej poktadu 672. Wybieranie poktadu
664/665 rozpoczeto w sierpniu 1983 roku, takze od potudniowej granicy filara.

Legenda
teren chroniony
parcele eksploatacyjne w poktadzie 664/665
parcele eksploatacyjne w poktadzie 669/672

linie pomiarowe

filar ochronny szybu Julia w poktadzie 669/672

Rys. 3.5.2. Schemat eksploatacji gérniczej poktadéw 664/665 1 669/672 w filarze ochronnym
szybu Julia i usytuowanie linii obserwacyjnych na powierzchni (Kowalski, 2000)

Wyniki pomiaréw obnizen i odksztatcen poziomych przedstawiono na ry-
sunku 3.5.3.
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punkty linii pomiarowej
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Rys. 3.5.3. Deformacje terenu wzdtuz rozwiniecia linii pomiarowej II-1I (linii wzdtuz PKP)
powstate pod wptywem eksploatacji gérniczej poktadéw 664 /665 i 669/672: a — obnizenia,

b — odksztatcenia poziome (Kowalski, 2000)

Najwieksze obnizenia terenu chronionego wystapilty w bezposrednim
sagsiedztwie szybu Julia, wynosity one 1725 mm. Poza terenem chronionym
najwieksze obnizenia wynoszace 1740 mm pomierzono w poblizu potudniowej
krawedzi pola eksploatacyjnego w poktadzie 664/665.
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Na terenie chronionym wartos$ci odksztatcen wynosilty od +2,5 mm/m
w potudniowo-zachodniej jego czesci do —3,5 mm/m. Podobne wartosci od-
ksztatcen stwierdzono wzdtuz linii kolejowej PKP relacji Jelenia Géra - Wro-
ctaw (linia II-II), natomiast odksztatcenia wynoszace +4 mm/m — wzdtuz ul.
Wysockiego (linia I-I). Deformacje, obnizenia i odksztatcenia pionowe obudowy
szybu Julia przedstawiono na rysunkach 3.5.4 i 3.5.5.
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Koncowe wartosci deformacji szybu okreslone w czerwcu 1997 roku, tj. po
dziewieciu miesigcach od czasu zakonczenia eksploatacji w filarze, wynosity:

e obnizenia 1653 mm w rejonie zrebu szybu i 1361 mm w jego rzapiu, a wiec
szyb ulegt skréceniu 0 292 mm,

e przemieszczenia poziome (wychylenia szybu) 135 mm w gornej czesci szybu
i 109 mm w rejonie dna szybu; szyb zostal trwale wychylony w kierunku
potnocno-wschodnim,

e odksztatcenia pionowe od +0,8 do —2,6 mm/m.

Przeprowadzona w latach 1980-1996 eksploatacja gornicza poktadéw
664/6651 669/672 w filarze ochronnym szybu Julia byta udanym przedsiewzie-
ciem. Wykazala, Ze przy zastosowaniu odpowiedniej profilaktyki gorniczej i bu-
dowlanej, mozliwe byto wybranie ztoza systemem z zawalem stropu, przy
zachowaniu ochrony obiektéw na powierzchni. Przez caty okres prowadzenia
eksploatacji gorniczej w filarze utrzymywana byta funkcjonalno$¢ szybu Julia -
szybu wydobywczego kopalni oraz komoér pomp gtéwnego odwadniania
i rozdzielni WN na poziomie —150 m.

3.6. Deformacje powierzchni po zakonczeniu eksploatacji gérniczej
3.6.1. Przemieszczenia pionowe po zakoriczeniu eksploatacji

Po przyjeciu funkcji czasu Knothego w postaci F(t)=1-e<t (Knothe,
1953b), wyznaczono warto$¢ wspoétczynnika czasu dla glebokosci eksploatacji
700 m (ostatnia eksploatacja w rejonie szybow Julia i Sobdtka), ktéra wynosita
c=1,0 rok-1

Jesli jako granice zaniku przyrostéw deformacji po zakonczeniu eksploata-
cji przyjmie sie przyrost obnizen Aw = 10 mm to, przy spodziewanym wy = 1 m,
warto$¢ funkcji F(t) = 1 - Aw/wk = 0,99, a postac funkcji czasu zaniku przyro-
stéw deformacji, po przeksztatceniu funkcji czasu Knothego, ma posta¢

t =—11n(A—WJ (3.6.1)

Na rysunku 3.6.1 przedstawiono zalezno$¢ ujawniania sie bezposrednich
deformacji od czasu, jaki uptynat od zakonczenia eksploatacji.

Po podstawieniu do wzoru (3.6.1) wartosci wspétczynnika czasu ¢ = 1,0 rok-,
czas zaniku przyrostéw deformacji w WKWK wynosi 4,6 roku. Po tym czasie
teren mozna uznac za wstepnie wolny od wplywoéw bezposrednich.
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Rys. 3.6.1. Przebieg funkcji czasu F(t) dla ¢ = 1,0 rok-! (Kowalski, 2000)

Obszar kopaln watbrzyskich po zakonczonej eksploatacji nie byt komplek-
sowo objety monitorowaniem geodezyjnym ukierunkowanym na okreslenie ak-
tywnos$ci powierzchni terenu. Wykonywano jedynie pomiary wysokos$ciowe na
matych fragmentach powierzchni w pierwszych latach po zakoniczeniu wydoby-
cia (Kowalski, 2000). Objeto nimi 152 repery, stosujagc metode niwelacji precy-
zyjnej Il klasy, na sumarycznej dtugosci ciaggéw 27,2 km (rys. 3.6.2). Btad $redni
najstabiej okreslonego punktu wysokosSciowego w rejonie szybu Julia wynosit
+6,4 mm. Kontynuacjg byty pomiary obnizen wykonane w ramach pracy dok-
torskiej Milczarka (2011). Na ich podstawie stwierdzono, ze w okresie 2000-
2008 zarejestrowano podniesienie terenu do 0,15 m (rys. 3.6.3). W roku 2002
nastapito zakonczenie rekonstrukcji zwierciadta wod karbonskich (Fiszer,
2017). Dlatego podnoszenie sie grupy punktéw na powierzchni mozna wigzac
z odbudowa karbonskiego poziomu wodono$nego - rysunek 3.6.3.

Niezaleznie Ktyz (2011), w ramach pracy inzynierskiej, wykonat kolejny
pomiar niwelacji precyzyjnej Il klasy, obejmujacy cze$¢ sieci z lat 1999-2000,
w tym fragment linii obserwacyjnej ztozonej z punktéw ziemnych na poboczu
ul. Wysockiego (rejon szybu Julia) i reperéw $ciennych na ul. Piasta (rejon na
wschéd od szybu Jan) - rysunek 3.6.2. Wykazat wypietrzenia terenu, ktorych
wielko$¢ zarejestrowana na punktach obserwacyjnych wynosita od 0,06 do
0,13 m. Obliczone wypietrzenia byty wieksze od btedu granicznego réwnego
+11,4 mm, co oznacza, Ze pomierzone wartosci byty wiarygodne. Nie jest moz-
liwe ustalenie, kiedy rozpoczat sie proces wypietrzania gérotworu, przypuszcza
sie, ze byto to w roku 2003, po zakoriczeniu zatapiania zrobdw.
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Rys. 3.6.3. Zmiany wysoko$ci reperéw w obszarze filara ochronnego
szybu Julia w latach 2000-2008 (Milczarek, 2011)

Ciekawego spostrzezenia dotyczacego podnoszenia sie powierzchni terenu
na skutek zatopienia zrobéw kopali w Walbrzychu dokonali Blachowski,
Milczarek i Grzempowski (2015). Wykazali oni, Zze obszary o najwiekszym
wypietrzaniu powierzchni, ktére wynosito 0,237 m, sg zbiezne przestrzennie
z obszarami najwiekszych obnizen w okresie konicowej fazy eksploatacji w ko-
palniach w Walbrzychu (1972-1993). Wartosci podnoszenia powierzchni,
okreslone dla lat 1993-2014, s3 o rzad do dwdéch rzedéw wielkoSci mniejsze
niz obnizenia.

Kompleksowe pomiary przemieszczen pionowych powierzchni terenu na
obszarze Watbrzycha prowadzone sg dopiero od roku 2014, ponad 15 lat od li-
kwidacji zaktadéw goérniczych. Przeprowadzone do tej pory pomiary geodezyj-
ne technikg niwelacji precyzyjnej na okoto 500 punktach wskazuja, zZe
w dalszym ciggu powierzchnia terenu wykazuje aktywno$¢. Lokalnie obserwo-
wane sg obnizenia terenu rzedu -5 mm/rok (rys. 3.6.4).

Brak danych geodezyjnych dla catego obszaru bytego zaglebia w okresie
poeksploatacyjnym uniemozliwiat przeprowadzenie analizy zjawiska deforma-
cji wtornych. W zwigzku z powyzszym nalezato znaleZ¢ inne Zrodto opisujace
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zachowanie sie powierzchni terenu w analizowanym okresie. Wykorzystano
satelitarng interferometrie radarowa (SAR). W oparciu o metody PSInSAR
i SBAS przeprowadzono obliczenia dla catego okresu poeksploatacyjnego, wy-
korzystujac dane radarowe pochodzace z satelitow ERS 2, Envisat i Sentinel 1A.

Otrzymane wyniki wykazaty korelacje procesu zatapiania kolejnych pod-
ziemnych zbiornikéw wodnych z wystepowaniem wypietrzen powierzchni
terenu po zakonczeniu eksploatacji. Natomiast po okresie odbudowy pozioméw
wodono$nych powierzchnia gérotworu lokalnie, cho¢ w duzo mniejszym stop-
niu, ale w dalszym ciggu obniza sie.

Przemieszczenia, mm/rok

-6-(-4)
-4-(-3)
-3-(-2)
-2-0
0-2
2-3
3-4
4-6
granice miasta
granice bytych terenéw gérniczych
25 0 25 5km

Rys. 3.6.4. Wyniki pomiaréw technika niwelacji precyzyjnej w latach 2014-2016
(Milczarek, 2017)

3.6.2. Bazy danych GIS

Do wspomagania badan deformacji powierzchni terenu gérniczego i pogdr-
niczego w dawnych podziemnych kopalniach wegla kamiennego w Watbrzychu
zespot pod kierunkiem Blachowskiego zbudowat system informacji o deforma-
cjach goérniczych (DIS) (Blachowski, Milczarek i Stefaniak, 2014). System
integruje dane przestrzenne i atrybutowe oraz wykorzystuje interaktywne
tréojwymiarowe modele geologiczne. Przyktad wykorzystania bazy danych do
wizualizacji parcel eksploatacyjnych i gtbwnych szybéw kopaln przedstawiono
na rysunku 3.6.5.
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Rys. 3.6.5. Fragment przestrzennej bazy danych GIS dla kopaln w Watbrzychu
(Blachowski, Milczarek i Stefaniak, 2014)

W opracowanym systemie baz danych zastosowano narzedzia do analizy
przestrzennej oparte na funkcjach interpolacyjnych i algebrze mapy, ktore do-
starczaja ilosciowych informacji o deformacjach powierzchni dla prowadzonej
w latach 1886-2009 dziatalno$ci gérniczej, przy braku innych Zrédet danych
o zmianach wysoko$ci powierzchni terenu. Pordwnano modele numeryczne
terenu (NMT) otrzymane na podstawie map topograficznych z uzyskanymi
z ortofotomap. Na tej podstawie zidentyfikowano obszary przeksztatcen funkcji
terenu i poréwnano je z obecnym zagospodarowaniem. Wyznaczono obszary
obnizen terenu spowodowanych podziemng eksploatacja poktadéw wegla i ob-
szary podniesienia powierzchni terenu w wyniku rozwoju hatd gérniczych.

Metoda oparta na analizie GIS pozwala na okre$lenie obnizen terenu, ktory
przez wiele lat byt pod wptywem dziatalnosci gérniczej i na analize ich zmian
w przesztosci.

3.7. Inwentaryzacja wyrobisk majacych kontakt z powierzchnia
3.7.1. Wyniki inwentaryzacji

Laczna liczba wyrobisk (szybdw i sztolni) zidentyfikowanych w obrebie
dawnych obszaréw gdrniczych kopalnh w Watbrzychu wynosi 669, a w obrebie
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terenu kopalni Nowa Ruda - 246 (Kowalski i Kotyrba, 2017). Na obszarze

zlikwidowanej kopalni barytu w Boguszowie-Gorcach zidentyfikowano cztery

szyby.
Proces inwentaryzacji wyrobisk gérniczych majacych potaczenie z powierz-

chnig obejmowat:

e kwerende archiwéw map goérniczych,

e wykonanie pomiaréw geodezyjnych wyrobisk gérniczych i okreslenie wspot-
rzednych tych wyrobisk w uktadzie wspo6trzednych 2000,

e wykonanie dokumentacji fotograficznej przedstawiajacej aktualny stan po-
wierzchni terenu w rejonie wyrobisk gorniczych,

e opracowanie kart informacyjnych i parametrycznych wyrobisk gérniczych,

e opracowanie kart oceny zagrozenia i ryzyka ze strony wyrobisk gérniczych,

e utworzenie relacyjnej bazy danych wyrobisk gérniczych,

e sporzadzenie map w skali 1:5000 ze wskazaniem lokalizacji potaczen
z powierzchnig wyrobisk gérniczych.

Podstawg teoretyczng wykonania inwentaryzacji i opracowania jej wynikéw
byta metodyka powstata w Gtéwnym Instytucie Gérnictwa w roku 2012, ktérej
gléwne zatozenia zostaly opublikowane (Frolik i Kotyrba, 2015). Zakoniczenie
prac nastapito w czerwcu 2016 roku, a wyniki przekazano do Archiwum Doku-
mentacji Mierniczo-Geologicznej w Wyzszym Urzedzie Gorniczym w Katowicach.

Wyniki inwentaryzacji udokumentowano w postaci papierowej (10 toméw)
i w wersji elektronicznej, ktéra zawiera relacyjna baze danych.

Do poszczeg6lnych kategorii zagrozenia zaliczono:

e kategoria I: brak zagrozenia - 16 wyrobisk,

e Kkategoria II: zagrozenie mate - 636 wyrobisk,

e kategoria IIl: zagrozenie $rednie - 267 wyrobisk,
e Kkategoria IV: zagrozenie duze - 0 wyrobisk.

Na podstawie wizji lokalnej wskazano 24 wyrobiska, ktére stwarzajg poten-
cjalne zagrozenie dla bezpieczenstwa uzytkownikdw terenu i wymagajg podjecia
dziatan zabezpieczajacych.

W klasyfikowaniu ryzyka zagrozenia powierzchni ze strony szybow przyje-
to charakterystyki potencjalnych szkéd wedtug schematu przedstawionego
w tabeli 3.7.1. Zamieszczony tam wykaz rozmiaru szkod nalezy interpretowac
w ten sposoOb, Ze zaliczajac szyb do wyzszej kategorii nie mozna wykluczaé
skutkéw odpowiadajacych nizszej kategorii.
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Tabela 3.7.1. Szkody spowodowane zawaleniem sie szybu, odpowiadajace kategorii

zagrozenia
Rozmiar Opis Kategoria n;:i)orsazvtvy
szkody zagrozenia szkody, 7k
uszkodzenie linii kolejowej lub drogowej,
Katastrofa obiektu budowlanego, wypadek zbiorowy v > 10 mln
(ofiary $miertelne)
uszkodzenie linii kolejowej lub drogowej,
Wypadek obiektu budowlanego, wypadek indywidualny I 1-10 mln
lub zbiorowy bez ofiar
Szkoda uszkodzenie linii kolejowej lub drogowej,
budowlana obiektu budowlanego L 0,1-<1min
Szkoda lej zapadliskowy wymagajacy rekultywacji,
o s . II < 0,1 mln
gruntowa utrata warto$ci nieruchomosci

Wyniki klasyfikacji szybéw watbrzyskich kopali wegla kamiennego i bary-
tu w sposob graficzny przedstawiono na rysunku 3.7.1 [jest to jedna z czterech
sekcji Watbrzycha (NE)].

Legenda
granice administracyjne powiatéw
granice administracyjne gmin
granice obszaréw gérniczych WKWK
Klasyfikacja zagrozenia powierzchni ze strony szybu
Ktg | Ktg Il Ktg 11l Ktg IV
[ o

123 123 123 123
ZN - wyrobisko wymaga natychmiastowego zabezpieczenia

0G ,,Biaty Kamien” 0G
,Biaty Kamien”

0G ,Gaj”

G
JKuznice”

0G
,Gaj’

0G
JPrzygoérze”

Rys. 3.7.1. Lokalizacja wyrobisk gérniczych majgcych potaczenie z powierzchnig kopaln
wegla kamiennego i barytu w Watbrzychu - pétnocno-wschodnia sekcja ortofotomapy
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Ryzyko z tytutu zagrozenia mozna ogranicza¢ przez wykonywanie badan
geofizycznych i rozpoznawanie za pomoca wiercen geologicznych. Na koszt
naprawy szkody beda sktada¢ sie wszystkie wydatki poniesione w zwiazku
z wystgpieniem zdarzenia zapadliskowego, takie jak: koszty ekspertyz, badan,
prac ratunkowych, projektéw i prac dotyczacych likwidacji szkody, a takze
roszczenia finansowe rodzin ofiar w przypadku wystgpienia szkdd o rozmiarze
katastrofy lub wypadku oraz wtascicieli uszkodzonych obiektéw budowlanych
i nieruchomos$ci.

3.7.2. Przyktady lokalizacji i stanu wyrobisk majqcych potqczenie
z powierzchniq

W czasie przeprowadzania inwentaryzacji napotkano rézny stan szybéw.
Przyklad 1: Szyby i obiekty kopalni Tiefbau (szyby Hans Heinrich i Marie) -
stan okoto roku 1920 (fot. 3.7.1).

il g i - i cols ok a
7 SOl WE : e, -4 . Schizym 1 Tiefbat

Fot. 3.7.1. Panorama kopalni Tiefbau z konca XIX wieku - widok na pétnocny zachéd,
rejon pdzniejszej galerii Victoria w Watbrzychu (Kowalski, 2008)

Po roku 1945 szyby znalazty sie w obszarze gérniczym kopalni Watbrzych;
zlikwidowano je w latach 1956-1957. Szyb Jan-Henryk (na fot. 3.7.1 po prawej
stronie) miat gteboko$¢ 480 m, szyb Maria, znajdujacy sie w odlegto$ci 20 m
od szybu Jan-Henryk, miat gteboko$¢ 300 m. Na powierzchni nie byto sladéw
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po ich likwidacji, teren stanowity nieuzytki. W zwigzku z budowg galerii
Victoria szyby zostaty zlokalizowane i odkryte w roku 2008 (Kowalski, 2008)
- fotografie 3.7.211 3.7.3.

Fot. 3.7.2. Szyb Maria - odstanianie ptyty =~ Fot. 3.7.3. Szyb Maria - niezasypany odcinek
przykrywajacej wylot szybu szybu pod ptytg, na gtebokosci 7,0 m
(fot. K. Kominowski) (fot. K. Kominowski)

Po ich odkryciu (odstonieciu ptyty) przy powierzchni stwierdzono pustki. Zo-
staty one zlikwidowane przez zasypanie i zabudowe studni o gtebokosci okoto
5 m i $rednicy okoto 1 m (fot. 3.7.4).

Fot. 3.7.4. Przyklad ponownej likwidacji szybu Jan-Henryk (fot. S. Siwek)
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Przyklad 2: Szyb (w katalogu nr 92) wentylacyjny o $rednicy 1,5 m i gtebokosci
7,0 m (fot. 3.7.5)

Fot. 3.7.5. Lokalizacja szybu nr 92 (fot. S. Siwek)

Z katalogu wynika, Ze nie jest znany rodzaj obudowy szybu i sposéb jego
likwidacji. Jest to wyrobisko odkryte, w obudowie murowej, niezabezpieczone,
zlokalizowane na tgce, w rejonie wychodni poktadéw dolnozaclerskich (poktad
437), przy pomocy GPS. Wspéirzedne szybu odczytano z mapy poktadowej
w skali 1:2000. Btad lokalizacji szybu wynosit 1,0 m.

Przyklad 3: Szyb Pokdj (wczes$niej Kriegschacht) (fot. 3.7.6)

Fot. 3.7.6. Lokalizacja szybu Pokdj (fot. S. Siwek)
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Szyb Pokéj byt szybem wentylacyjnym o glebokosci 330 m i Srednicy 4,4 m,

w obudowie murowej. Rzedna zrebu szybu wynosita +536,2 m. Wspétrzedne

szybu byty znane. Zlokalizowanie szybu nie stanowito problemu, gdyz znajduje

sie on w terenie ogélnodostepnym przy ul. Wtoscianskiej w Watbrzychu. Szyb
nie byt likwidowany. Planowano go wykorzysta¢ jako ujecie wody, jednak od
tego projektu odstapiono. W roku 1995 na zrebie szybu potozono metalowe
plyty, pod ktérymi jest pusta przestrzen. Obecnie zwierciadto wody znajduje sie

na gtebokosci okoto 130 m.

W podsumowaniu do$wiadczen dotyczacych inwentaryzacji wyrobisk
majacych kontakt z powierzchnig mozna stwierdzi¢, ze:

1. Podstawowym i najbardziej ucigzliwym etapem prowadzonej inwentaryza-
cji byto zgromadzenie danych wyjsciowych przez kwerende archiwdw.
W czasie likwidacji kopalin w Zagtebiu Dolno$laskim nie byto wypracowa-
nych zasad archiwizacji danych geologiczno-gérniczych, ich zbiér nie jest
petny.

2. W przypadku DolnoS$lgskiego Zagtebia Weglowego, na podstawie wizji
w terenie, stwierdzono, Ze 24 wyrobiska stwarzaja potencjalne zagrozenie
dla bezpieczenstwa uzytkownikéw terenu i wymagatyby podjecia dziatan
zabezpieczajacych.

3. Wiekszos$¢ szybow byta ptytka, zlokalizowana na wychodniach poktadow,
dla ktérych brak byto danych dotyczacych ich likwidacji, a w terenie nie by-
to $§ladow ich lokalizacji.

3.8. Podsumowanie

Dolnoslaskie Zagtebie Weglowe byto pierwszym w Polsce likwidowanym
zagtebiem weglowym, dla ktérego gromadzono dane o zagrozeniach dla
powierzchni, stwarzanych przez wyrobiska gérnicze, ktére nie zostaly w petni
zlikwidowane. Ponadto w czasie likwidacji kopaln nie byto wypracowanych
zasad archiwizacji danych geologiczno-gérniczych; tworzono je na biezaco.

Na terenie Watbrzycha obserwowano podnoszenie sie powierzchni terenu
na skutek zatopienia zrob6éw kopaln. Wykazano, Ze obszary o najwiekszym
podnoszeniu, ktére wynosito 0,237 m, sg zbiezne przestrzennie z obszarami
o najwiekszych obnizeniach w okresie konicowej fazy eksploatacji w kopalniach
w Watbrzychu (1972-1993). Warto$ci podnoszenia sg o dwa rzedy mniejsze niz
obnizZenia.

Pomiary geodezyjne technika niwelacji precyzyjnej prowadzone od roku
2014 (czyli po 15 latach od likwidacji zaktadéw goérniczych) wskazuja, ze
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w dalszym ciggu powierzchnia terenu jest nieznacznie aktywna. Lokalnie
obserwowane s3 obnizZenia terenu i wypietrzenia rzedu 5 mm/rok.

Pozostatoscig po dziatalnos$ci goérniczej w DZW jest duza liczba wyrobisk
majacych potaczenie z powierzchnia (szybdw i sztolni) - w Watbrzychu jest ich
669, a w obrebie kopalni Nowa Ruda - 246. Na obszarze zlikwidowanej kopalni
barytu w Boguszowie-Gorcach zidentyfikowano cztery szyby.

Fot. 3.8.1. Pozostatosci po ,biedaszybach” na potudnie od ul. Zeromskiego w Watbrzychu

Likwidacja kopaln wegla kamiennego w Watbrzychu spowodowata, na
przetomie XX i XXI wieku oraz na poczatku XXI, bezrobocie, co byto gléwnym
powodem prowadzenia ,dzikiej eksploatacji”, tzw. biedaszybow. Przedstawiony
na fotografii 3.8.1 teren to rejon wychodni poktaddw, ktéry pokrywa sie z miej-
scem najstarszej - pierwotnej eksploatacji pokladéw wegla kamiennego
(rys. 3.2.1).
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4. Gornoslaskie Zaglebie Weglowe (GZW)

4.1. Wprowadzenie

Nazwa Gornos$laskie Zagtebie Weglowe ma korzenie zaréwno gospodarcze,
jak i historyczne. Wcze$niej nazywano je Polskim Zaglebiem Weglowym (Ma-
kowski, 1924). Ksztatt GZW jest zblizony do tréjkata o wierzchotkach: na pét-
nocy Tarnowskie Géry, na potudniowym zachodzie Racib6rz, a na potudniowym
wschodzie Wadowice (rys. 4.1.1). Potudniowa granica zanurza sie pod Karpaty.
Powierzchnia GZW wynosi okoto 5400 km?, w tym na terenie Polski jego obszar
zajmuje okoto 4250 kmz,

Tarnowskie Gory

Racibérz

Wadowice

Rys. 4.1.1. Mapa Goérno$laskiego Zagtebia Weglowego (Internet 3)

Dziatalno$¢ gérnicza na terenie obecnego GZW jest prowadzona nieprze-
rwanie od $redniowiecza. Poczatkowo eksploatowano ztoza rud srebra, cynku
i otowiu, a pdzniej, od XVIII wieku, ztoza wegla kamiennego. Wydobycie rud
cynku i otowiu zakoniczono w roku 1989. Wydobycie wegla kamiennego w GZW
jest nadal znaczne, cho¢ od roku 1979, kiedy wyniosto najwiecej, bo okoto
200 mln Mg, systematycznie spada. W roku 2018 wynosito okoto 63,4 mln Mg.
Lacznie wyeksploatowano do tej pory okoto 10 mld Mg wegla kamiennego.
Przyjmujac powierzchnie eksploatacji okoto 1400 km?, pustka powstata w go-
rotworze ma wysokos$¢ okoto 5,5 m.
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Znakiem czasu w gérnictwie wegla kamiennego w GZW poczatku XXI wieku
jest likwidacja starych kopaln i prowadzenie w istniejacych kopalniach skon-
centrowanej eksploataciji.

Dokonana eksploatacja goérnicza spowodowata przeksztatcenie powierzch-
ni i jej deformacje, a nastepnie szkody gérnicze i zwigzane z nimi ucigzliwosci
dla uzytkownikéw. Dalsza eksploatacja poktadéw wegla kamiennego w GZW
bedzie prowadzona w coraz trudniejszych warunkach geologicznych i gorni-
czych. Krepowac ja beda ponadto uwarunkowania $rodowiskowe zwigzane
z ochrong powierzchni i protestami spotecznymi poszkodowanych przez dzia-
talno$¢ goérnicza (szkody goérnicze).

Wiedza o powstawaniu deformacji powierzchni i ich prognozowaniu jest
oparta gtéwnie na do$wiadczeniach i pomiarach, ktére sa powtarzane. Dlatego
przedstawione wyniki pomiaréw deformacji w Gornoslaskim Zagtebiu Weglo-
wym dotycza ostatnich dziesieciu lat. S3 to gtéwnie dos$wiadczenia kopalni
Bobrek, w ktorej od wielu lat jest prowadzona wielokrotna eksploatacja gornicza
z zawatem stropu, a kazda nowa eksploatacja ma istotne ograniczenia. Opisano
takze do$wiadczenia z eksploatacji z podsadzka hydrauliczng prowadzonej pod
miastami Katowice i Bytom, a takze z eksploatacji cze$ciowej poktadow wegla
kamiennego prowadzonej chodnikami w dwoch zaktadach gérniczych.

4.2. Geologia

Gorny karbon w Gérnoslaskim Zagtebiu Weglowym obejmuje serie warstw
do gtebokosci 3000 m. Warstwy te podzielone sg na trzy grupy: tekowe (o nu-
merach poktadéw od 100 do 499), siodtowe (501-510) i brzezne (601-900).
Na rysunku 4.2.1 przedstawiono mape stropu karbonu, gdzie kolorami wyréz-
niono poszczeg6lne warstwy stratygraficzne (Atlas, 1994; Internet 4):

e jasnozoéitym - warstwy libigskie (grupa 100) i taziskie (200), krakowska se-
ria piaskowcowa; gtdéwnie piaskowce z zawartosScig skaleni i zlepiencow,
zawierajace nieliczne, ale o duzej migzszosci, poktady wegla kamiennego,

e ciemnozo6ttym - warstwy orzeskie (300) i zateskie (do poktadu 405), seria
mutowcowa; dominuja mutowce z wkitadkami itowcéw i cienkimi poktadami
wegla kamiennego, z wyjatkiem pokiadu 405,

e brazowym - warstwy rudzkie (407-499) i siodtowe (501-510), seria piaskow-
cowa, gtéwnie piaskowce i zlepience z niewielkim udziatem itowcoéw i mutow-
céw oraz grubymi do 24 m poktadami wegla kamiennego (poktad 510),

e szarym - warstwy jaklowickie (600), porebskie (700), gruszowskie (800)
i pietrzykowickie (900) oraz w czeSci pétnocno-wschodniej warstwy florow-

91



skie (800) i sarnowskie (900), seria paraliczna zbudowana ze: zlepiencéw,
piaskowcdw, mutowcdw, itowcow i tupkéw weglowych, ponad 200 cienkich
numerowanych poktadéw wegla kamiennego.

Rys. 4.2.1. Mapa geologiczna karbonu produktywnego GZW (Atlas, 1994)

Podstawowe znaczenie przemystowe majg warstwy siodlowe i rudzkie
z uwagi na ich grubos¢ i gtebokosé¢. Wedtug szacunkdw Jarosa (1965) w GZW eks-
ploatowane sg 92 poktady o tacznej grubosci 137 m. Ich liczba zmniejsza sie
stopniowo w kierunku z zachodu na wschdd, od okoto 30 (w rejonie Rybnika-
-Chwatowic) do kilkunastu (w rejonie Dgbrowy Gorniczej).

Utwory karbonskie w czeSci péinocnej i wschodniej sg przykryte warstwa-
mi mtodszymi triasu i warstwami najmiodszymi czwartorzedu. Trias o migz-
szosci do okoto 200 m wystepuje w rejonie niecki bytomskiej i w czesci
wschodniej niecki chrzanowskiej (Checko, 2013).

W potudniowej i zachodniej czes$ci zagtebia wystepuja gtéwnie warstwy
czwartorzedu i trzeciorzedu. Miazszo$¢ czwartorzedu i trzeciorzedu w Rybnic-
kim Okregu Weglowym dochodzi do 800 m. Zdarza sie, Ze bezpo$rednio na utwo-
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rach karbonskich zalegaja warstwy nadkiadu czwartorzedowego (rejon siodta
gltéwnego - rejon Katowic). Zbudowane sg z piaskéw, zwiréow i glin, na ogoét sa
silnie zawodnione. Migzszo$¢ warstw czwartorzedowych osigga 100 m. Przypo-
wierzchniowa warstwa czwartorzedu jest zbudowana z utworéw spoistych
(gliny) i niespoistych (piaski); decyduja one o ciagtosci deformacji powierzchni.

Zaleganie warstw karbonskich jest nieregularne, szczegdlnie rozwinieta
jest tektonika fatdowa i uskokowa (rys. 4.2.2).

Tarnowskie Ggry

Racibérz
o

@ \Wadowice

Rys. 4.2.2. Mapa litostratygraficzna GZW z elementami struktury tektonicznej
(Kowalski, 2015)

Zapadanie warstw i poktadéw wegla jest silnie zréznicowane, od poktadéow
poziomych do stojacych. W zachodniej cze$ci GZW wystepuja nasuniecia
warstw michatowickich i ortowskich. W poktadach wegla wystepujg czasami
zmycia erozyjne i zaniki. Utwory karbonu s3a tagodnie nachylone o upadach
nieprzekraczajacych 15° i tworza formy koput i niecek. Dominuje niecka gtow-
na, a na potnocy niecka bytomska i siodto gtéwne (rys. 4.2.3).
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trzeciorzed ksp  krakowska seria piaskowcowa sp  seria paraliczna
trias wapienny sm  seria mulowcowa uskok

Rys. 4.2.3. Przekroéj geologiczny centralnej czesci GZW (Rogoz, 2004)

Wiekszos$¢ uskokdw o przebiegu rownoleznikowym ma zrzuty w kierunku
potudniowym, a uskokéw o przebiegu potudnikowym - w kierunku zachodnim.
Wielko$¢ zrzutéw poszczegdlnych uskokéow w GZW maleje w kierunku poétnoc-
nym. Tektonika ma istotny wpltyw na ksztattowanie sie deformacji. Sprzyja
powstawaniu stref deformacji powierzchni o charakterze rozciggajacych od-
ksztatcen poziomych, a w konsekwencji deformacji w postaci szczelin i stopni
na powierzchni.

Uktad, w ktérym karbon zalega blisko powierzchni, wystepuje w obszarze
siodta gtéwnego (rejon Katowic) i w poétnocno-wschodniej cze$ci zagtebia - re-
jon Jaworzna, Sosnowca i Dgbrowy Gdérniczej. W czwartorzedzie zalega jeden
ztoZzony nieciagly poziom wodono$ny zwigzany z soczewkowatym uktadem
osadow piaszczysto-zwirowych przewarstwionych glinami.

W obrebie siodta gtbwnego, gdzie nadktad czwartorzedowy wynosi od kil-
ku do kilkudziesieciu metréw, doptywy do kopali nie przekraczajg 10 m3/min.
W czesSci pétnocno-wschodniej zagtebia natomiast warstwy czwartorzedowe
charakteryzuje duze zawodnienie; doptywy do kopali osiggaja 30 m3/min,
a okresowo 50 m3/min.

Kopalnie eksploatujace pod warstwami triasu, w rejonie niecki bytomskiej
i chrzanowskiej, charakteryzuja sie rozpietos$cig doptywoéw: 10-25 m3/min.

Uktad, w ktérym karbon zalega pod grubymi warstwami trzeciorzedu
i czwartorzedu, wystepuje w potudniowej i zachodniej czesci zagtebia.
Trzeciorzed tworza kompleksy itéw i itowcow, ktére majg charakter izolacyjny;
doptywy w tych rejonach sa mate i wynosza okoto 5 m3/min. Lokalnie
w ROW, gdzie w stropie karbonu zalegaja warstwy debowieckie, wystepuje
silne zawodnienie.

Rejon, gdzie wystepujg izolacyjne warstwy czwartorzedu i trzeciorzedu nad
warstwami karbonu, jest podatny na powstawanie zalewisk (péinocna czes¢
Bytomia, Knuréw, Szczygtowice, rejon Rybnika i Jastrzebia Zdroju).
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4.3. Historia dziatalno$ci gérniczej

4.3.1. Eksploatacja ztéz rud cynku i otowiu

Pierwsze wzmianki o eksploatacji rud z16z srebra i Zelaza na terenie G6rne-
go Slaska pochodza z roku 1136 (Album, 2007). W $redniowieczu w rejonie
Bytomia powstato gérnictwo i hutnictwo kruszcéw srebra i zelaza (rud zela-
ziaka brunatnego - limonitoéw). Na historycznych mapach (sprzed 1912 r.)
przedstawiane s3 udokumentowane rejony eksploatacji gorniczej zelaziaka
brunatnego oraz zt6z rud cynku i otowiu, ktérych rozwoj nastapit w XIX wieku
(rys. 4.3.1). Wynika z nich, ze rudy Zelaziaka, cynku i olowiu zalegaty nieregu-
larnie w formie zyt, soczewek i nieregularnych poktadéw (taw).

Rys. 4.3.1. Mapa przegladowa historycznej eksploatacji zt6z rud (Archiwum ZGH
Orzet Biaty SA) z zaznaczong lokalizacjg autostrady Al (Kowalski, 2015)
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Poczatkowo eksploatacje rudy Zelaziaka brunatnego i rudy otowiu, p6Zniej
rudy cynku i otowiu, prowadzono w rejonie Tarnowskich Gor, potem w okoli-
cach Bytomia i Piekar Slaskich, a takze lokalnie w Zagtebiu Dabrowskim,
w Strzemieszycach (Rybak, 2002). Byta to ptytka eksploatacja prowadzona
poczatkowo odkrywkowo pod cienkg warstwg gruntu, nastepnie metodg pod-
ziemng wieloszybikowa, szybami o matej gtebokosci (do 30 m). Po wydrazeniu
szybu rude wybierano w bezposredniej jego biskosci w polu o powierzchni
okoto 36 m2. Po zastosowaniu maszyn parowych (pomp odwadniajacych;
pierwsza zainstalowano w 1788 r.) eksploatacje prowadzono juz na wiekszych
gtebokosciach do 100 m. Na rysunku 4.3.1 eksploatacje zaznaczono kolorami:

e brazowym - rudy Zelaziaka brunatnego,

e 706ltym - utlenionej siarkowej rudy cynku (blenda cynkowa) - ztoze ptycej
zalegajace,

e czerwonym - siarkowa rude cynku (galman) - ztoze gtebiej zalegajace,

e niebieskim - rudy otowiowo-cynkowej (galena).

Zelaziak brunatny zalegal zazwyczaj w stropie dolomitéw kruszcono$nych,
w zaglebieniach sedymentacyjnych, od powierzchni do gtebokosci okoto 30 m.
Ztoza rudy cynku i otowiu wystepowaty na ogét w jednej lub dwéch tawach (war-
stwach), w spagu dolomitéw kruszcono$nych. Glebokos$¢ eksploatacji w czesci
wschodniej i péinocnej byta najmniejsza: 30-40 m, a w cze$ci potudniowej (gdzie
eksploatowano w dwdch tawach) wynosita 50-70 m. Eksploatowano gtdéwnie
systemem komorowym i zabierkami z zawatem stropu. Ztoze rudy otowiu, ktore
bylo surowcem strategicznym, nalezato do panstwa - kopalnia fiskalna, natomiast
ztoza rudy cynku do przedsiebiorcéw prywatnych - wtascicieli nadan.

PéZniejsza eksploatacja rudy cynku i otowiu (po 1912 r.) zostata udoku-
mentowana na mapach ZGH Orzet Biaty, ktéry powstat w roku 1935 (rys. 4.3.2).
Po roku 1945 eksploatacje ztoza rudy cynku i otowiu prowadzono w czterech
obszarach gérniczych, od zachodu byty to:

e Miechowice (kopalnia Nowy Dwdr) - zachodnia cze$¢ Bytomia, dzielnice

Karb i Miechowice,

e Piekary Slaskie (kopalnia Warynski) - potudniowa cze$é¢ Piekar Slaskich

i pétnocna czes$¢ Bytomia,

e Bytom (kopalnia Marchlewski) - potudniowa i wschodnia czes¢ Bytomia,
e Brzeziny (kopalnie Orzet Bialy i Dabréwka) - obszar obejmujacy gtéwnie
dzielnice Piekar Slaskich, tj. Brzozowice-Kamien, Brzeziny Slaskie i Dagbréowke

Wielka.
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0d roku 1955 podejmowano réwniez eksploatacje z podsadzka piaskowa
i betonowa w zrobach i w filarach ochronnych. Eksploatacje ztoza rudy cynku
i otowiu w niecce bytomskiej zakonczono 31 grudnia 1989 r. Ostatnia eksploa-
tacja byta prowadzona na terenie miasta Piekary Slaskie w dzielnicy Brzeziny
i w dzielnicy Dgbrowka Wielka (kopalnia Dgbréwka).

W roku 1990 rozpoczeto likwidacje wyrobisk ZGH Orzet Biaty, ktéra byta
pierwsza, dla ktérej sporzadzono program likwidacji zaopiniowany przez
Komisje ds. Ochrony Powierzchni przed Szkodami Gérniczymi WUG (Krawczyk
i Kowalski, 1990).

W latach 2009-2010, w zwiazku z budow3 autostrady Al (rys. 4.3.1 i rys.
4.3.2), ktoérej trasa przecinata obszar ptytkiej eksploatacji rudy cynku i otowiuy,
na znacznej powierzchni byty prowadzone badania geofizyczne zrobéw porud-
nych, za pomoca ktérych stwierdzano rejony anomalii geofizycznych (pustki).
Podtoze uzdatniano, stosujac roboty gornicze, strzelanie w otworach wiertni-
czych o gtebokosci okoto 40 m, materiatami wybuchowymi, a takze przez
podsadzanie zrobow przez otwory wiertnicze z powierzchni. Na trasie projek-
towanej autostrady zinwentaryzowano okoto 100 starych ptytkich szybéw.

4.3.2. Poczqtki gérnictwa wegla kamiennego - przed rokiem 1945

Burzliwa historia ziem znajdujacych sie w granicach Gorno$laskiego
Zagtebia Weglowego i zmieniajaca sie ich przynaleznos$¢ panstwowa od XVIII do
XX wieku, spowodowaty rozproszenie dokumentéw i map goérniczych. Dlatego
opisy poczatkdw gdrnictwa na tym terenie nie sg jednolite (Kowalski, 2015).

Najstarsze informacje o wydobywaniu wegla kamiennego w zaglebiu gér-
noslaskim sa datowane na rok 1657, kiedy é6wczesny wiasciciel ziemi pszczyn-
skiej von Promnitz zarzadzit, aby kuZnia jaroszowicka koto Tychéw uzywata
wegla kamiennego pochodzacego z rejonu Murcek i Kostuchny. Pierwsze ko-
palnictwo prowadzono przez okoto sto lat na wychodni poktadu Emanuels-
segen - rysunek 4.3.3 (wedtug stosowanej obecnie numeracji poktad 318).
Prowadzono je odkrywkowo, sztolniami, duklami oraz ptytkimi szybami (pin-
gami). Dopiero w roku 1768 zaczeto budowac¢ kopalnie Emanuelssegen (Btogo-
stawienstwo Emanuela), gtebigc szyby (kopalnia ta krotko, bo w latach 1937-
1939, nazywata sie Ksigze Maria, a od 1945 r. Murcki). Najstarszy szkic eksploa-
tacji gorniczej w niej prowadzonej pochodzi z roku 1828 (rys. 4.3.4).

Kolejna kopalnia, zaliczana do najstarszych na Gérnym Slasku, to kopalnia
Brandenburg w Rudzie (rys. 4.3.5); wspotczesnie jest to pdinocna dzielnica
Rudy Slaskiej. Otrzymata ona nadanie w roku 1770 (pézniej byt to obszar
gérniczy kopalni Wawel, potem Pokdj).
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Rys. 4.3.3. Wycinek mapy kopalni Emanuelssegen, gdzie na wychodni rozpoczeto podziemng
eksploatacje wegla kamiennego (Album, 2003) z zaznaczong lokalizacja DK 86 Katowice
- Bielsko-Biata i zbiornikow GPW na Wzgdérzu Wandy w Katowicach-Murckach
(Kowalski, 2015)

Znaczacy wptyw na rozwoéj gérnictwa wegla kamiennego na Gérnym Slasku
na przetomie XVIII i XIX wieku miat Fryderyk Wilhelm von Reden (1752-1815),
dyrektor Wyzszego Urzedu Goérniczego we Wroctawiu w latach 1779-1802, po-
tem minister w rzadzie pruskim w latach 1803-1807. Przyczynit sie do uru-
chomienia (we wspoétczesnych granicach Chorzowa) pierwszych nadan Fiirstin
Hedwig (Ksiezna Jadwiga) w roku 1787, a nastepnie Neue Hedwig (Nowa Ja-
dwiga) w roku 1805 (rys. 4.3.6). Nadania te wigczono pdzniej do kopalni Kénig
(Krol), ktéra byta kopalnig panstwowg, po Il wojnie §wiatowej stata sie kopal-
nig Prezydent.

Pierwszy wykaz kopaln w Polskim Zagtebiu Weglowym, po uzyskaniu nie-
podlegtosci Polski po I wojnie $§wiatowej, sporzadzit w roku 1924 Arnold
Sarjusz Makowski (1924). Opracowat on takze bilans zasobéw i mape z lokali-
zacjg kopaln w skali 1:300 000 (rys. 4.3.7).
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Rys. 4.3.4. Plan kopalni Emanuelssegen z roku 1828 (Album, 2003)
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Rys. 4.3.5. Nadania gérnicze w pétnocno-zachodniej czesci Gérnego Slaska w roku 1897
(zrédto: Archiwum Panstwowe w Katowicach)

Weczesniej nazwe Zagtebie Gornoslagskie zaproponowat w roku 1913 nie-
miecki geolog R. Michael. Gérnoslaskie Zagtebie Weglowe stanowi wielkg niec-
ke utworzong przez utwory karbonu produktywnego z licznymi poktadami
wegla kamiennego.

Z wykazu zamieszczonego na rysunku 4.3.7 wynika, ze w czeSci polskiej
PZW byly 94 kopalnie, w tym:

e na Gérnym Slasku - 56 kopaln,
e w Zagtebiu Dgbrowskim - 20 kopaln,
e w Zagtebiu Krakowskim - 18 kopaln.

Sa rézne szacunki powierzchni i granic GZW zaréwno z uwagi na zasieg za-
gtebia w zachodniej cze$ci Matopolski (wschodnia czes¢ GZW), jak i niejedno-
znaczng poludniowg jego granice.

Wedtug Makowskiego w roku 1924 taczna powierzchnia Polskiego Zagtebia
Weglowego wynosita okolo 3880 km? i znajdowato sie na niej 108 kopaln.
W czesci niemieckiej Gérnego Slaska znajdowato sie 14 kopalfi na powierzchni
570 km?2,
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Rys. 4.3.6. Pierwsze nadania - Ksiezna Jadwiga i Nowa Jadwiga na terenie Chorzowa
(Klenczar, 1930)
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Powierzchnia zaglebia weglowego w obrebie Czechostowacji wynosita
okoto 950 km2. Sumarycznie Gornoslaskie Zagtebie Weglowe (cze$¢ polska,
niemiecka i czechostowacka) miato powierzchnie 5400 kmz2.

W roku 1922 w czesci polskiej GZW kopalnie wyeksploatowaty 34,4 mln Mg
wegla kamiennego - okoto 80%, a w czeSci niemieckiej pozostate 8,8 mln Mg
(Fruzynski, 2012).

Na rysunku 4.3.8 zaznaczono 20 kopald w Zaglebiu Dabrowskim. Wedtug
Przewodnika po Zagtebiu Dgbrowskim (Przewodnik, 1939) byto ono obszarem,
ktory w przybliZzeniu mozna zamkng¢ owalem: Psary - Zgbkowice - Gotondg -
Niemce - Modrzejow - Sosnowiec — Czeladz. Centrum Zagtebia Dgbrowskiego
stanowity tereny, w ktorych wystepowat gtéwnie wegiel kamienny, a lokalnie
na wschodzie takze rudy galmanu (we wschodniej cze$ci Strzemieszyc - na za-
chod od Stawkowa).

Zaglebie
Dgbrowskie

Rys. 4.3.8. Granice Zagtebia Dgbrowskiego (Kowalski, 2015)

W Zagtebiu Krakowskim rozwéj eksploatacji gérniczej nie byt r6wnomier-
ny, co byto zwigzane zaré6wno z budowa geologiczna (poktady cienkie i zusko-
kowane oraz zawierajgce intruzje porfirowe), jak i z jakosScig poktadéow wegla
kamiennego. Poczatki gérnictwa w tym rejonie zwigzane s3 z ,efemeryczng”
kopalnig koto Szczakowej, ktérej powstanie jest datowane na rok 1768, potem
z kopalnig nalezacg do hr. W. Moszynskiego w Jaworznie, ktéra powstata w ro-
ku 1792. W roku 1839 w Zagtebiu Krakowskim byto sze$¢ kopaln, jedna w rejo-
nie Tenczynka (Pazdur, 1961). W XIX wieku prowadzono eksploatacje gérnicza
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pod Jaworznem oraz na wschodzie w rejonie Sierszy i Tenczynka. Byly to mate
kopalnie, przewaznie odkrywkowe lub eksploatujgce za pomoca niezbyt gtebo-
kich szybéw (ping). W roku 1913 na terenie Zagtebia Krakowskiego byto czyn-
nych osiem kopaln, ktére wydobyty 1,971 mln Mg wegla kamiennego (Jaros,
1965).

W okresie miedzywojennym wydobycie wegla kamiennego fluktuowato,
gtownie z uwagi na wielki kryzys gospodarczy w latach 1929-1933. Likwidacji
ulegta wiekszos¢ matych kopaln wegla kamiennego, a duze kopalnie ograniczy-
ty wydobycie.

W latach 1931-1933 zatrzymano przej$ciowo lub na dtuzszy czas dziatal-
no$¢ 16 duzych kopaln (Pazdur, 1961). W roku 1933 wydobyto tylko 27,4 min
Mg wegla kamiennego w czesci polskiej GZW, a w cze$ci niemieckiej 15,6 mln
Mg, razem 43,0 mln Mg.

Jednocze$nie bezrobotni gérnicy zaktadali tzw. biedaszyby. Szacuje sie,
ze w okresie 1931-1936 wydobycie z ,biedaszybéw” wynosito rocznie okoto
500 tys. Mg. Liczba ,biedaszybéw” w GZW byta zr6znicowana w poszczegélnych
rejonach i okresach.

Biedaszyb miat przy zrebie ksztatt prostokgta o wymiarach 60x80 cm, gtebo-
kos¢ przynajmniej 10 do 12 m. Szybik ten byt drqzony w rejonie szybu ,Prittwitz”,
miedzy Szopienicami, a Mystowicami. W gtqb szybu opuszcza sie dwu - trzech
ludzi zaopatrzonych w miotki, mate topatki i zwyczajne latarki bateryjne. Obsada
na powierzchni sktada sie z jednego cztowieka, ktéry wycigga kubty wegla?.

Po okresie kryzysu gospodarczego nastapit przyrost rocznego wydobycia
wegla kamiennego, taczenie sie kopaln we wspoélnoty i koncerny, rozwdj tech-
niki i technologii eksploatacji. W roku 1938 wydobycie wegla kamiennego
w granicach Polski wynosito 38,1 mln Mg, a na obszarze Niemiec na Gérnym
Slasku - 26 mln Mg, na Dolnym Slasku - 5,3 mln Mg (Pazdur, 1961). W tym
czasie i podczas Il wojny $wiatowej we wspodtczesnych granicach Polski
na terenie GZW dziatato kilkanascie koncernéw, spotek i gwarectw (Fruzynski,
2012).

1 Wedtug relacji Wactawa Pioruna: Slascy bieda ludzie (Sabelanka i KoZniewski, 1983).
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4.3.3. Gornictwo wegla kamiennego po roku 1945 i jego wspétczesna
specyfika

Po Il wojnie $wiatowej w roku 1945 w obrebie GZW przejeto i uruchomio-
no 74 kopalnie w 10 zjednoczeniach:
e bytomskim - 7 kopaln,

e chorzowskim - 7 kopaln,
e dabrowskim - 12 kopaln,
e gliwickim - 7 kopaln,

e katowickim - 5 kopaln,

e krakowskim - 7 kopaln,
e mikotowskim - 6 kopaln,
e rudzkim - 8 kopaln,

e rybnickim - 9 kopaln,

e zabrzanskim - 6 kopaln.

W latach 1945-1982 liczba kopaln zmniejszata sie, niektére likwidowano,
inne taczono, a takze uruchamiano nowe w potudniowej czesci zagtebia, w rejo-
nie Jastrzebia Zdroju i w Ornontowicach (kopalnia Budryk). W roku 1982
byto 65 kopalh w sze$ciu zrzeszeniach, z siedziba w:

e Mystowicach - 10 kopaln,

e Sosnowecu - 11 kopaln,

e Katowicach - 10 kopaln,

e Bytomiu - 11 kopaln,

e Zabrzu - 9 kopaln,

e Jastrzebiu Zdroju - 14 kopaln.

W Dolnoslaskim Zagtebiu Weglowym eksploatacje prowadzity ponadto
cztery kopalnie: Thorez (Julia), Walbrzych, Victoria i Nowa Ruda.

Rok 1989 byt istotny dla gérnictwa wegla kamiennego, rozpoczeto bowiem
jego restrukturyzacje polegajaca na likwidacji nierentownych kopaln. Podsta-
wowe dane dotyczace funkcjonowania gérnictwa wegla kamiennego w roku
1990 i 2017 przedstawiono w tabeli 4.3.1, natomiast rysunek 4.3.9 pokazuje
mape czynnych kopali w roku 2019 i kopaln zlikwidowanych po roku 1990.

Z tabeli 4.3.1 wynikajg nastepujgce wnioski:

e Nastgpita istotna zmiana liczby kopaln, eksploatowanych $cian i wielkoSci
wydobycia. W roku 1990 czynnych byto 65 duzych kopaln, a w roku 2017 po
kolejnej reorganizacji, 21 kopaln, w tym dwa mate prywatne zaktady goérni-
cze. Zlikwidowano wszystkie kopalnie w Dolnoslgskim Zagtebiu Weglowym.
Wydobycie zmniejszyto sie o ponad potowe.
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Tabela 4.3.1. Eksploatacja wegla kamiennego w Polsce w roku 19901 2017 -
podstawowe dane

Dane 1990 2017
Liczba kopaln 65 21"
Wydobycie, min Mg 147,4 65,5
Srednia dtugo$¢ frontu $ciany, m 150,6 220-250
Srednie wydobycie ze $ciany, tys. Mg 863 3047
Liczba $cian 766 85
Srednia liczba $cian w kopalni 10,9 4,05
Srednia gleboko$é, m 515 780
Srednia wysoko$¢ $ciany, m 2,3 2,0-3,5
Sredni postep, m/dobe 1,9 ~4,0
Udziat wydobycia z podsadzka, % 16,7 ~0

*W tym dwa zaktady gérnicze Siltech i EKO-PLUS.

Legenda

[ kopalnia czynna
[ kopalnia doswiadczalna
[ kopalnia zlikwidowana

Rys. 4.3.9. Kopalnie zlikwidowane po roku 1990 i czynne (stan na 31.12.2019r.)
w Gornoslgskim Zagtebiu Weglowym
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Obecnie podstawowym systemem eksploatacji jest system $cianowy z zawatem
stropu, nie prowadzi sie eksploatacji systemem S$cianowym z podsadzka
hydrauliczna.

W roku 2017 w jednej kopalni wegla kamiennego prowadzono $rednio trzy
lub cztery Sciany, a facznie eksploatacje prowadzono 85 $cianami.

Dtugo$¢ Sciany eksploatacyjnej wynosita srednio 240 m, najczeSciej mieScita
sie w przedziale od 220 do 250 m. Sciany byly prowadzone pojedynczo,
kolejno jedna po drugiej.

Srednia gleboko$¢ eksploatacji wynosita 780 m, a wysoko$¢ eksploatowanego
poktadu lub warstwy 2,0-3,5 m. Postep frontu Scianowego wynosit Srednio
4,0 m/dobe, cho¢ w wielu kopalniach dobowe postepy $cian w dni robocze
wynosity Srednio 7 m.

Na rysunku 4.3.10 przedstawiono udokumentowane wydobycie wegla

kamiennego w granicach Polski od roku 1850 do 2018, w ktérym wyniosto

63,4 mln Mg.
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Rys. 4.3.10. Udokumentowane wydobycie wegla kamiennego w granicach Polski
od roku 1850 do 2018

W wiekszosci kopaln eksploatacja jest prowadzona w warunkach wyste-

powania zagrozen naturalnych - tgpan, wyptywdw metanu, zagrozenia poza-
rowego. W dwdch matych zaktadach sprywatyzowanych Siltech i EKO-PLUS
prowadzi sie eksploatacje chodnikami z pozostawieniem miedzy nimi ptotu
(filara) weglowego (podrozdziat 4.5.2).
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4.4. Deformacje powierzchni w wazniejszych filarach ochronnych

4.4.1. Eksploatacja z podsadzkq hydrauliczng

Podstawowym celem, ktéry ksztattowat rozwoéj eksploatacji z podsadzka,
byt zamiar wypeinienia przestrzeni poeksploatacyjnej materialem podsadz-
kowym tak, aby przez eliminowanie zawatu stropu, zmniejsza¢ obnizanie sie
powierzchni na podbieranym obszarze gérniczym. Eksploatacje z podsadzka
hydrauliczng po raz pierwszy zastosowano w kopalni Mystowice (1901 r.),
poZniej w kopalniach dabrowskich, w ktérych w okresie miedzywojennym z jej
uzyciem uzyskiwano nawet 80% ogo6lnego wydobycia (Lisowski, 1997).

W latach sze$cdziesiatych ubieglego stulecia w GZW udziat wydobycia
z podsadzka hydrauliczng w wydobyciu ogétem wynosit okoto 50%. Potem
zmniejszat sie i w roku 2017 klasyczna eksploatacja z podsadzka hydrauliczng
zostata catkowicie zaniechana.

Materiat podsadzkowy stanowit mieszanine wody, piasku lub piasku z do-
datkiem kamienia, ktéra byta dostarczana do zrob6éw za pomocg rurociggow.
Stopien podsadzenia wyrobisk zalezat od jako$ci materiatu podsadzkowego -
jego Scisliwosci, a wspotczynnik eksploatacyjny dodatkowo od technologii pod-
sadzania i stopnia zdeformowania gérotworu nad eksploatacja.

Rozrézniano cztery klasy materiatu podsadzkowego:

e Kklasa I z piasku, ktéry zapewniat $cisliwo$¢ materiatu podsadzkowego do 5%,
e Kklasa II z piasku lub piasku z dodatkiem kamienia, ktérego $cisliwo$¢ wynosi

od ponad 5 do 10%,

e Kklasa III z piasku lub piasku z dodatkiem kamienia, ktérego Scisliwo$¢é wynosi

od ponad 10 do 15%,

e Kklasa IV z piasku lub piasku z dodatkiem kamienia, ktérego $cisliwo$¢ wynosi

co najmniej 15%.

Podang powyzej $cisliwos¢ okreslono dla poréwnywalnego ci$nienia
15,0 MPa (co odpowiada gtebokosci okoto 600 m).

Z wykorzystaniem wynikéw badan $cisliwo$ci materiatu podsadzkowego
z piasku z dodatkiem odpadéw gérniczych (kamienia z zaktadu gérniczego)
Skinderowicz (1977) okres$lit relacje miedzy wartoscia wspdtczynnika
eksploatacyjnego, a $cisliwo$cia materiatu podsadzkowego i dodatkowo nachy-
leniem eksploatowanego poktadu (wieksze nachylenie poktadu umozliwia
lepsze podsadzanie wyrobisk), wedtug zalezno$ci podanej w tabeli 4.4.1.

Krokiem milowym w technologii eksploatacji gérniczej byto, zapoczatkowa-
ne w kopalni Generat Zawadzki w roku 1971, wykorzystanie pytéw elektrownia-
nych w podsadzce hydraulicznej (Mazurkiewicz, 1990). Istota rozwigzania
technologicznego polegata na tym, ze do wypeniania i likwidacji wyrobisk pod-
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ziemnych i pustek poeksploatacyjnych oraz do uszczelniania gérotworu i zrobow,
stosuje sie zageszczong zawiesine popiotéw lotnych w wodzie, nazywana przez
energetykdw emulgatem. Emulgat w warunkach dotowych po kilku dniach
przechodzi w ciato stale.

Tabela 4.4.1. Warto$¢ wspédtczynnika eksploatacyjnego w zaleznosci od Scisliwosci
materialu podsadzkowego i nachylenia poktadu (Skinderowicz, 1977)

Klasa Scisliwos¢ przy cisnieniu Wspétczynnik eksploatacyjny
materiatu 15 MPa przy nachyleniu poktadu
podsadzkowego % <6° >6°
I 5 0,12-0,15 0,12

II 10 0,16-0,20 0,13-0,15

I 15 0,21-0,25 0,16-0,20

1\% 20 0,26-0,30 0,21-0,25

25 0,31-0,35 0,26-0,30

30 0,35-0,40 0,31-0,35

> 30 0,41-0,45 0,36-0,40

Wedtug badaczy (Piotrowski i Mazurkiewicz, 2006) chtonno$¢ zrobéow
zawatowych w analizowanych 39 przypadkach wahata sie od 0,07 do 0,27.
Na podstawie wyznaczonej na powierzchni objetosci niecki po zakonczonej
eksploatacji i objetosci w gérotworze pustki po wybraniu ztoza rudy miedzi
zostal wyznaczony stopienn wypetnienia zrobéw rumowiskiem skalnym i okre-
$lona pojemnos$c¢ zrobéw, w ktérej mozna lokalizowaé mieszanine podsadzkowg
(Mazurkiewicz i in., 2015). Wyznaczony za pomoc3 tej metody wspo6tczynnik,
okreslajacy pojemno$¢ zrobow w stosunku do objetosci nominalnej pustki
(powierzchnia pomnozona przez grubo$¢ wybranego ztoza), wynosi 0,3.

Badania w zakresie doszczelniania zrobéw prowadzono takze na Politechni-
ce Slaskiej. Zesp6t pod kierunkiem Plewy badat wptyw zastosowania odpadéw
energetycznych na zestalanie rumowiska skalnego (Plewa, Mystek i Strozik,
2008); prowadzono tez badania wptywu doszczelniania zrobéw zawatowych
na wielko$¢ deformacji powierzchni terenu (Zych, Zylinski i Strzatkowski, 1993;
Strzatkowski, 1995).

Pojemno$¢ wodna zrobéw (czyli porowato$¢), wykazana do$wiadczalnie
przez hydrogeologa w jednej z kopaln, wynosita 0,25-0,30 dla nowych zrobow
i 0,2 dla wieloletnich zrobéw (Slaski, 2010).

Rutkowski (2019) w swej pracy doktorskiej wyznaczyt empiryczng zaleznos$¢
miedzy wspéiczynnikiem eksploatacyjnym, a objetoscia pytow dostarczanych
do zrobow zawatowych. Z badan tych wynika, ze dla warunkéw geologiczno-
-gorniczych kopalni Ruda Ruch Pokéj warto$¢ wspétczynnika eksploatacyjnego bez
doszczelniania zrobow wynosi 0,88, natomiast przy pelnym doszczelnieniu zrobéw
na wysokos$¢ 0,3 grubosci eksploatowanego poktadu, mozna uzyska¢ zmniejszenie
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wspotczynnika eksploatacyjnego do 0,69. Autor ten zaproponowat takze poprawe
skutecznos$ci wptywu doszczelniania zrob6w przez r6wnomierne i cykliczne dosz-
czelnianie przynajmniej raz na dobe.

Najbardziej zaawansowang eksploatacje z podsadzka hydrauliczna, z uwagi
na ochrone powierzchni, prowadzono pod $réodmiesciem Katowic i Bytomia.

4.4.2. Skoordynowana eksploatacja pod srédmiesciem Katowic
4.4.2.1.Zatozenia i przebieg eksploatacji

Skoordynowana eksploatacja gérnicza prowadzona pod Srédmiesciem
Katowic lub potocznie ,ptyta Katowic”, byta jednym z najwiekszych osiggnieé
w zakresie ochrony powierzchni w polskim goérnictwie wegla kamiennego
(Pawetczyk, 2009). Byla prowadzona réwnocze$nie przez trzy kopalnie -
Katowice, Gottwald (od 1990 r. kopalnia Kleofas) i Wujek. Pole powierzchni
skoordynowanej eksploatacji pod srédmiesciem Katowic wynosito okoto 7 kmz;
zostato utworzone przez wyznaczenie granic terenu chronionego, powiekszo-
nego o pas rowny gtebokosci zalegania najglebszego poktadu 510 w serii sio-
dtowej. Granice eksploatacji w przyblizeniu wyznaczaty (rys. 4.4.1 1 rys. 4.4.2):

e od zachodu obiekty stacji kolejowej Katowice Gléwny, zabudowa huty Bail-
don i magazyny oraz kapielisko Bugla,

e od poétnocy ul. Chorzowska, Hala Widowiskowo-Sportowa Spodek i Al. Roz-
dzienskiego,

e od wschodu ul. Gérnicza,

e na potudniu Al. Gérnoslaska.

Eksploatacje, ktorg rozpoczeto w roku 1970, poprzedzita Decyzja Rzadu Nr
6/70 z 21.01.1970 r. Eksploatacje podzielono na trzy etapy, w kazdym dwie fazy.
Zrealizowano etap I faze 1 i 2 oraz etap Il faze 1. Zakonczono jg 12.12.1998 .

Zasadnicza koordynacja eksploatacji obejmowata kopalnie Katowice i Gottwald,
ktore utworzyly jeden front eksploatacyjny w ksztatcie linii prostej, ktory sktadat
sie z kilkunastu $cian podsadzkowych.

Najwazniejsze rygory eksploatacyjne byly nastepujace:

e Deformacje powierzchni spowodowane eksploatacjg kazdej fazy nie mogty
przekroczy¢ I kategorii terenu gérniczego, a sumaryczne Il kategorii.

e Nalezy prowadzi¢ eksploatacje z podsadzka hydrauliczng z piasku dobrej
jakosci, a w rejonie strefy uskoku Wojciech eksploatacje kompensujaca
deformacje.

e Wzajemne wyprzedzenie miedzy frontami $cian nalezy ustala¢ tak, aby za-
chowac linie prosta.
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Kopalnia Kopalnia Kopalnia
Kleofas Gottwald Katowice

Kopalnia
Wujek

Rys. 4.4.1. Granice skoordynowanej eksploatacji pod srédmiesciem Katowic (owal
zaznaczony linig przerywana) i Osiedlem Paderewskiego; kolorem czerwonym zaznaczono
granice obszaréw gérniczych: na péinocnym zachodzie byta zlokalizowana kopalnia Gottwald,
na wschodzie kopalnia Katowice, a na potudniowym zachodzie kopalnia Wujek

Rys. 4.4.2. Zakres eksploatacji dokonanej w ramach fazy 1 etapu I (Borecki, 1980)
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W celu wyznaczenia parametréw teorii, zasadnicza eksploatacje pod ptyta
Katowic poprzedzita eksploatacja doswiadczalna, ktérg prowadzono na obrze-
zach filara w latach 1964-1968.

W fazie 1 etapu I w latach 1970-1981 eksploatowano (rys. 4.4.2):

e w kopalni Gottwald - poktad 504 (kolor czerwony) o grubosci 3,0 m w partii
centralnej, a w kopalni Katowice w czeSci wschodniej,

e w kopalni Wujek - poktad 510 w. I (kolor zielony) o grubosci 3,0 m w czes$ci
potudniowej, a w kopalni Katowice w partii pétnocne;.

W fazie 2 etapu I w latach 1980-1989 eksploatowano:
e w kopalni Gottwald i Katowice - poktad 501 w. I o grubosci 3,0 m,
e w kopalni Gottwald - poktad 510 w. I o grubosci 3,0 m,
e w kopalni Katowice - poktad 504 o grubosci 2,0-2,3 m.

W strefie uskoku Wojciech kopalnia Katowice eksploatowata poktad 405 na
wysoko$¢ 3,0 m z podsadzka hydrauliczng, a w czesSci potudniowej kopalnia
Wujek w warstwie II poktadu 501 na wysokos$¢ 2,8 m, z zawatem stropu na gte-
bokosci 610 m.

W fazie 1 etapu Il w latach 1985-1998 eksploatowano:

e w kopalni Gottwald (Kleofas) - poktad 510 w. II na wysoko$¢ 2,5 m i poktad

501 w. Il na wysoko$¢ 2,4-3,2 m,

e w kopalni Katowice - poktad 510 w. I i poktad 501 w. Il na wysokos¢ 2,5 m,

na gtebokosci 280-420 m.

W strefie uskoku Wojciech kopalnia Katowice eksploatowata poktad 407/1
na wysokos$¢ 1,8 m z podsadzka hydrauliczng na gtebokosci 280-420 m. Réwno-
cze$nie z eksploatacja pod ptytg Katowic (faza 1 etapu II) w potowie roku 1994
podjeto eksploatacje pod Osiedlem Paderewskiego, na obszarze potozonym na
potudniowy wschéd od $rédmiescia Katowic (rys. 4.4.1), ktérg prowadzono do
zamkniecia kopalni Katowice w lipcu 1999 roku.

4.4.2.2.Deformacje powierzchni - wnioski

W czasie eksploatacji pod ptyta Katowic raz na p6t roku prowadzono po-
miary geodezyjne deformacji powierzchni na sieci wzdtuz gtéwnych ulic miasta
i wazniejszych obiektow uzyteczno$ci publicznej. Wyniki pomiaru obnizen
za caty okres 1970-1999 przedstawiono na rysunku 4.4.3, a za péirocze od
pazdziernika 1998 roku do maja 1999 roku na rysunku 4.4.4.
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Zakonczenie procesu deformacji terenu stwierdzono na podstawie pomia-
réw przeprowadzonych pod koniec roku 2002 (przyrost obnizen w ciggu roku
byt mniejszy od 10 mm).

Najwieksze sumaryczne obnizenia powierzchni zarejestrowano w rejonie
katowickiej katedry przy ul. Powstancow - 1,87 m i na ul. Damrota - 2,05 m
(rys. 4.4.3). W péiroczu od pazdziernika 1998 roku do maja 1999 roku obnize-
nia w centrum byty mniejsze niz 10 mm, a na granicach filara wynosity do
0,1 m, przy czym w czesci potudniowo-wschodniej oddziatywata eksploatacja
prowadzona poza plyta Katowic, pod Osiedlem Paderewskiego (rys. 4.4.4).

Po eksploatacji (Kaszowska, 1999) obnizenia wynosity:

e dlafazy 1etapul-0,51m,
e dlafazy2etapul-0,63m,
e dlafazy 1 etapull-0,73 m.

Nachylenia terenu nie przekroczyly sumarycznie 4,0 mm/m, a odksztatcenia
poziome nad centrum eksploatacji byty od -1,2 do +1,4 mm/m. Predkos$¢ obnizen
terenu nie przekroczyta 0,53 mm/dobe.

Wyznaczony wspo6tczynnik eksploatacyjny wynosit:

e dlafazy1etapul-0,17,
e dlafazy 2 etapul - 0,21,
e dlafazy 1 etapull - 0,26.

Parametr gorotworu wynosit tg = 1,6.
W podsumowaniu eksploatacji pod ptyta Katowic mozna stwierdzi¢, ze:

e Byta to ostatnia eksploatacja zaprojektowana i realizowana, ktéra w tak
znacznym stopniu uwzgledniata wymogi ochrony powierzchni, przy matych
szkodach na chronionej powierzchni. Wszystkie obiekty na terenie chronio-
nym petnity bez przerwy swoje funkcje.

e Rygory eksploatacji: wysokosci eksploatowanych warstw, postepy frontéw,
wzajemne wyprzedzenia sgsiednich $cian, byty przestrzegane i kontrolowane.

e W czasie eksploatacji w etapie I stosowano bardzo dobrg podsadzke w 100%
z piasku klasy I i I, a od roku 1988 piasku (65-70%) z dodatkiem skat
odpadowych i zuzli wielkopiecowych w 30-35%. Nie stosowano pytéw dymni-
cowych.

e Wyznaczone a posteriori wspoétczynniki eksploatacyjne byly prawie cztero-
krotnie mniejsze niz przy eksploatacji z zawatem stropu.

e Lacznie wydobyto 46,16 mln Mg wegla kamiennego bardzo dobrej jakosci.
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4.4.3. Eksploatacja pod sSrédmiesciem Bytomia
4.4.3.1.Wprowadzenie

Eksploatacja w filarze ochronnym $rédmiescia Bytomia (Kowalski, 2015)
zostata zakonczona w kwietniu 2015 roku. Filar ochronny obejmowat cze$¢ ob-
szar6w gorniczych kopali Centrum, Szombierki i Rozbark. Na rysunku 4.4.5
przedstawiono granice terenu chronionego na tle granic zlikwidowanych ob-
szarow goérniczych i czynnych w roku 2017 kopali Bobrek-Piekary, Ruch
Bobrek oraz EKO-PLUS (mata prywatna kopalnia).

Rys. 4.4.5. Granice obszaréw goérniczych kopaln w rejonie Bytomia w roku 2017 i obrys
terenu chronionego dla srédmies$cia Bytomia (Wagner, 2017)

Kopalnia Centrum wywodzita sie z kopalni galmanu Teresa, w ktérej pod
koniec lat piecdziesigtych XIX wieku zakonczono wydobycie, a w roku 1881
zaczeto wydobywa¢ wegiel kamienny. Od maja 2015 roku kopalnia Centrum
znajduje sie w strukturach SRK SA, ktéra prowadzi likwidacje kopalni i utrzy-
muje Pompownie Centralng dla niecki bytomskie;.

4.4.3.2. Warunki geologiczne

Bytom jest poloZzony na warstwach karbonskich nad niecky geologiczng
nazywang nieckg bytomska, zasobng w bogate zloza wegla kamiennego, nad
ktdra zalegajq warstwy czwartorzedu i triasu (rys. 4.4.6), w ktorym wystepowaty
dolomity kruszconos$ne (rozdz. 4.2). Ztoze rud srebra, cynku i otowiu wystepowa-
o przewaznie w jednej lub w dwoéch tawach, na glebokosci 40-100 m. MigZzszo$¢
warstwy kruszcono$nej wynosita od kilku centymetréw do kilku metréw.
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Rys. 4.4.6. Przekroéj geologiczny filara ochronnego (potudnie-péinoc)

Karbon stanowi kompleks itowcowo-mutowcowo-piaskowcowy z pokia-
dami wegla warstw rudzkich (od 404 do 419), siodtowych (od 501 do 510)
i porebskich (najgrubszych 615 i 620). W filarze ochronnym zalegaja 22 pokta-
dy wegla kamiennego, z ktérych prawie potowa byta eksploatowana. W stropie
poktadu 504 zalega tawa zwieztego piaskowca o grubosci 40-60 m, a nad
poktadami 507 i 510 tawa o grubosci kilkunastu metréw. Grubo$¢ pokladow
wynosi od 0,8 m do 9,0 m.

Gtebokos¢ zalegania eksploatowanych poktadéw wynosi od stu kilkudzie-
sieciu metréw na wychodniach karbonu do ponad 1000 m w dnie niecki geolo-
gicznej (poktad 510).

Ztoze w rejonie terenu chronionego jest przeciete dwoma gtéwnymi usko-
kami: radzionkowskim na granicy z kopalnig Rozbark o zrzucie 40-160 m
i uskokiem bytomskim o zrzucie do 20 m.

4.4.3.3.Eksploatacja zt6z wegla kamiennego

Najwazniejsze daty w okresie eksploatacji prowadzonej w filarze ochron-
nym Srodmie$cia Bytomia to:
¢ rok 1949 - wyznaczenie filara ochronnego i rozpoczecie eksploatacji,
e 1ok 1993 - utworzenie (przez potaczenie) kopalni Centrum-Szombierki,
e 1ok 1999 - rozpoczecie likwidacji kopalni Centrum-Szombierki i wydzielenie
z niej ZG Centrum,
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e rok 2005 - potlaczenie ZG Centrum i ZG Bytom III (wydzielonego ze zlikwi-
dowanej kopalni Bobrek-Miechowice) w jedna kopalnie pod nazwa Bobrek-
-Centrum,

e rok 2015 - rozdzielenie kopalni Bobrek-Centrum na dwie kopalnie Bobrek
i Centrum oraz rozpoczecie likwidacji kopalni Centrum w ramach SRK SA
w Bytomiu,

e 28.04.2015 r. - zakonczenie eksploatacji w filarze ochronnym.

W filarze ochronnym $rédmiescia Bytomia zostato wyeksploatowane ztoze
o tacznej miazszosci wynoszacej okoto 30 m (rys. 4.4.7).

Rys. 4.4.7. Miazszo$¢ wybranych warstw wegla w obrysie filara Srodmies$cia Bytomia
(Wagner, 2019)

Ostatnig eksploatacje prowadzono $ciang 4 w warstwie dolnej poktadu 510
na podsadzke hydrauliczng na wysokos$¢ warstwy 2,4 m (rys. 4.4.8). Gtebokos¢
eksploatacji wynosita 650 m, a szerokos¢ frontu eksploatacji $ciany - 140 m.
Byta to czwarta, ostatnia z grupy Scian w poktadzie 510, z kierunkiem eksploa-
tacji $cian z zachodu na wschéd oraz w kolejnosci $cian z péinocy na potudnie.

Na rysunku 4.4.9 przedstawiono ksztattowanie sie wielkosci wydobycia
z filara ochronnego Srédmiescia Bytomia. Najwieksze wydobycie 4,5 mln Mg
byto w roku 1979; wydobycie ogétem wynosito wtedy prawie 102 mln Mg.
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Rys. 4.4.9. Wydobycie wegla kamiennego z filara ochronnego srédmiescia Bytomia
(Kowalski i Klabis, 2015)

4.4.3.4.Deformacje powierzchni

Pomiary deformacji powierzchni i ich wyniki

Na terenie chronionym $rédmiescia Bytomia pomiary wysokosci i dtugosci
na liniach wzdtuz gtéwnych ulic prowadzono dwa razy w roku - wiosna i jesie-
nig. Ostatnig serie wykonano w pazdzierniku 2018 roku. Wyniki pomiaréw
byty kazdorazowo opracowywane w postaci map izolinii obnizen i wykreséw
odksztatcenn poziomych [za ostatnie dziesie¢ lat; okres ten ustalono wedtug
zalecen Knothego (1984)].
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Pomiary byly wykonywane przy uzyciu niwelatoréw elektronicznych Leica
NA3003, jako niwelacja precyzyjna I i Il klasy (nawigzanie) oraz niwelacja
techniczna. Nawigzanie wykonywano do repera wyjSciowego 162 w Suchej
Gorze, ktérego wysokos¢ przyjmowano jako bezbtedng (rys. 4.4.10), potoZone-
go poza wpltywami eksploatacji gérniczej, do punktéw weztowych ,Sieci osno-
wy precyzyjnej Srédmiescia Bytomia” nr 1224 i 1333 (L = 12,3 km). Btad $redni
wyznaczenia wysokosci reperéw weztowych obliczony wedtug wzoru (4.4.1)
wynosit £3,5 mm.

Rys. 4.4.10. Szkic osnowy niwelacyjnej sSrédmies$cia Bytomia nawigzanej do repera
w Suchej Gorze (Wagner, 2019)

Pomiar ,Sieci osnowy precyzyjnej $réodmieScia Bytomia” prowadzono za
pomoca metody niwelacji precyzyjnej klasy II w nawigzaniu do reperéw nr
122411333 (L = 6,5 km). Btad sredni wyznaczenia wysoko$ci reperéw wynosit
+5,1 mm. Po wyréwnaniu btad Sredni wynosit £0,78 mm/km. Pomiar niwelacji
sieci punktéw pomiarowych ziemnych (linie obserwacyjne) i Sciennych (repery
rozproszone) prowadzono za pomocg metody niwelacji technicznej klasy Il
w nawiazaniu do punktéw weztowych ,Sieci osnowy precyzyjnej SrédmieScia
Bytomia”. Btad $redni wyznaczenia wysokosci reperéw wezlowych wynosit
+14,8 mm, a po wyréwnaniu +0,64 mm/km (8,8 mm). Sumujac btedy wysoko-
$ci od nawigzania na reperze w Suchej Gorze do reperé6w niwelacji technicznej
otrzyma sie blad $redni wynoszacy +10,7 mm.

Wyrdéwnania nawigzania wykonano z wykorzystaniem metody posSrednicza-
cej. Btad $redni wyznaczenia wysokosci reperéw obliczono za pomocg wzoru

M? = (Mo Lf (4.4.1)

gdzie My = +1,0 - btad niwelacji precyzyjnej klasy I (Instrukcja techniczna G-2),
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gdzie My = +2,0 - btad niwelacji precyzyjnej klasy II (Instrukcja techniczna G-2),
gdzie Mo = +4,0 - blad niwelacji technicznej klasy III (Instrukcja techniczna G-2).

Wartosci obnizen, ktére zmierzono w okresie 1949-2012 przedstawiono
na rysunku 4.4.11. Na terenie chronionym najwieksze obnizenia wystgpity
w rejonie skrzyzowania ul. Piekarskiej i ul. Strzelcéw Bytomskich, wynosity one
7,1 m. W latach 2002-2012 odksztatcenia poziome mieScity sie w granicach ka-
tegorii [ terenu gorniczego.

Legenda

izolinie obnizen terenu, m

— — — granica terenu chronionego

Rys. 4.4.11. Izolinie obnizen terenu chronionego Srédmiescia Bytomia zmierzonych w latach
1949-2012 (KowalskKi i Klabis, 2015)

Wartos¢ wspétczynnika eksploatacyjnego wyznaczona z wynikéw pomia-
réw obnizen spowodowanych eksploatacjg z podsadzka hydrauliczng poktadu
414 /1 w latach 1999-2006 wynosita a = 0,23. Wyznaczony parametr gérotwo-
ru tgf wynosit okoto jednosci, co moze wynika¢ z uwzglednienia w dopasowa-
niu tzw. obrzeza eksploatacyjnego i oddziatywania eksploatacji zewnetrznej na
analizowane punkty. Do prognozowania deformacji spowodowanych eksploa-
tacja ostatniego poktadu z podsadzka przyjeto wartosci: tgf = 1,5 i wspotczyn-
nik eksploatacyjny a = 0,25.
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Deformacje zanikajace
Ponizej przedstawiono obnizenia, ktére wystgpity w czterech réznych
okresach:
e ostatnich 15 lat eksploatacji,
e od maja 2005 roku (ostatnich 10 lat eksploataciji),
e od pazdziernika 2010 roku (ostatnich 5 lat eksploatacji),
e od maja 2015 roku (po zakonczeniu eksploataciji).

Punkty o najwiekszej wartosci obnizen (2232, 2242, 2252) zlokalizowane
w ciggu ul. Powstancéw Slaskich w okresie 19 lat (2000-2018) obnizyly sie od
0,99 do 2,82 m, w tym w ostatnich trzech latach od 17,7 do 26,2 mm (rys. 4.4.12).

>

Obnizenie, mm

Rys. 4.4.12. Obnizenia punktéw niwelacji precyzyjnej w latach 2000-2018 (Wagner, 2019)

W okresie od maja 2015 roku do wrzes$nia 2018 roku pomierzone wartosci
obnizen w rejonie ostatniej eksploatacji na ogo6t ksztattowaly sie w granicach od
2,5 do 27,2 mm (rys. 4.4.12). Po zakorniczeniu eksploatacji przyrosty obnizen
rocznych miescity sie w granicach od +2,9 do -4,2 mm. W latach 2017-2018
obnizenia wynosity od -0,2 do -3,0 mm (btad $redni +5,1 mm).

Na rysunku 4.4.13 przedstawiono wartosci obnizen, ktére wystgpity
w czterech réznych okresach:

e od pazdziernika 2014 roku do pazZdziernika 2015 roku - od -1,2 do -67,2 mm

(wptywy gtéwne),

e od pazdziernika 2015 roku do paZdziernika 2016 roku - od +2,9 do -1,9 mm,
e od pazdziernika 2016 roku do pazdziernika 2017 roku - od -0,2 do -4,2 mm,
e od pazdziernika 2017 roku do paZdziernika 2018 roku - od -0,2 do -3,0 mm.
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Rys. 4.4.13. Wykres zanikania obnizen w latach 2015-2018 (Wagner, 2019)

W Swietle przedstawionych wynikéw mieszczacych sie w granicach btedow
pomiarowych mozna sformutowa¢ wniosek, ze bezposrednie wptywy eksploa-
tacji na teren gérniczy, po zastosowaniu podsadzki hydraulicznej, zanikaja
w ciggu dwoch lat od zakonczenia eksploatacji. ObniZenia terenu gérniczego
o wartos$ciach do kilku milimetréw na rok bedg sie jednak jeszcze ujawniac.

Na negatywng ocene eksploatacji pod sr6dmiesSciem Bytomia miato wplyw
kilka czynnikow:

e dwukrotnie wieksze wydobycie niz pod Katowicami,

e trudne warunki geologiczne (gtebokos¢, nachylenie warstw karbonu, wyste-
powanie zwieztych warstw piaskowcéw powodujacych wstrzasy i tagpania),

e prowadzenie intensywnej eksploatacji gérniczej w latach siedemdziesigtych
i na poczatku lat osiemdziesigtych XX wieku spowodowato wystgpienie
wysokoenergetycznych wstrzasow gérniczych (o energii 10°]) i liczne uszko-
dzenia budynkow,

e opoOZnienia w usuwaniu szkéd w budynkach, na co duzy wptyw miaty nie-
uregulowane sprawy wtasnos$ciowe; wptyneto to na stan techniczny budyn-
kéw (odpornos¢ na deformacje i wstrzasy).

Z uwagi na zty stan techniczny, spowodowany gtéwnie szkodami gérniczymi,
w latach 1949-2019 rozebrano okoto 100 budynkéw, a kolejne 100 czeSciowo
rozebrano i/lub przeznaczono do rozbiérki.
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4.4.4. Dzielnica Karb w Bytomiu
4.4.4.1. Historia i zabudowa dzielnicy

Karb (niem. Karf) to dzielnica Bytomia potoZona na zachdd od sr6dmiescia.
Schemat 6wczesnej zabudowy jest udokumentowany na mapie z roku 1883
(rys. 4.4.14). Wspotczesnie zabudowa skupiona jest wzdtuz drogi DK94 (Legni-
ca - Wroctaw - Bytom - Krakéw), ul. Wroctawskiej i dalej na zachod ul. Mie-
chowickiej oraz prostopadtej do niej ul. Konstytucji - gtéwnej ulicy dzielnicy
(rys. 4.4.15).

Rys. 4.4.14. Wycinek mapy powierzchni z rejonu Karbia (Internet 5)

Rozw6j Karbia ma zwigzek z sgsiadujacg z nim wczes$niej kopalnig galmanu
Maria, polozong miedzy Karbiem a Miechowicami, ktéra zostata uruchomiona
w roku 1823 (Heblinski, 2002). Druga okolicznoscig sprzyjajaca rozwojowi
dzielnicy byta budowa kopalni wegla kamiennego Grafin Johanna Schachtanlage
(obecny Ruch Bobrek kopalni Bobrek-Piekary) i budowa kos$ciota parafialnego
pw. Dobrego Pasterza, ktora rozpoczeto w roku 1907 (rys. 4.4.14 i rys. 4.4.15).

Ztoza rudy cynku i otowiu oraz wegla kamiennego w rejonie Bytomia,
a takze dzielnic Karb i Miechowice byly jednymi z najwiekszych na Swiecie.

W dzielnicy Karb przewaza obecnie zabudowa mieszkalna wielorodzinna,
o konstrukcji tradycyjnej, wznoszona od konca XIX wieku do lat czterdziestych
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XX wieku. Budynki majg zabudowe zwarta, potzwartg lub sg wolno stojace,
catkowicie lub czeSciowo podpiwniczone, a sumaryczna dtugo$¢ ciaggéw miesz-
kalnych wynosi nawet do 90 m. Zabudowa zwarta i pétzwarta znajduje sie przy
ul. Falistej, Kotataja, Krancowej, Miechowickiej, Mtodziezowej, Orkana, Racta-
wickiej, $w. Marka. Budynki wolno stojace rozlokowane s3 przy ul. KoHataja,
Orkana i Ractawickiej (rys. 4.4.15).

Rys. 4.4.15. Wspo6tczesna zabudowa dzielnicy Karb

Wiekszos$¢ starszych budynkéw jednorodzinnych zabezpieczano zazwyczaj
w fazie ich uzytkowania przez kotwienie w poziomie stropéw. Dla niektoérych
budynkéw w poziomie fundamentéw wykonano obwodowa opaske Zelbetowa.
Obiekty nowsze wykonano z zabezpieczeniem przed deformacjami odpowia-
dajacymi III lub IV kategorii terenu goérniczego z Zelbetowymi, dodatkowo
zbrojonymi, tawami i §ciggami, stropami gestozebrowymi i ptytowymi, zmo-
nolityzowanymi z obwodowo konstruowanymi wienicami zelbetowymi.
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4.4.4.2.Zarys dokonanej eksploatacji gérniczej

Przedmiotem analizy deformacji powierzchni i oceny zgodnosci prognozy
z wynikami pomiaréw byla eksploatacja $cianami 2 i 3 w goérnej warstwie
poktadu 504, prowadzona w latach 2014-2016 przez kopalnie Bobrek-Piekary
Ruch Bobrek (rys. 4.4.16 i rys. 4.4.17). Odbywala sie ona w bezposSrednim
sasiedztwie Sciany nr 1, ktorej eksploatacja w roku 2011 spowodowata znaczne
uszkodzenia budynkéw przy ul. Pocztowej i Technicznej. Z powodu zaistniatych
uszkodzen konieczne stato sie wyburzenie tych budynkéw (Kowalski, 2015).

D) #ihi i a0 e [ uas | e | ws | e

Rys. 4.4.16. Wycinek mapy z wyrobiskami gérniczymi w ztozu rudy, na ktérym zaznaczono
kontur $cian nr 1-3 w poktadzie 504w.g. oraz wyburzone budynki przy ul. Pocztowej i Technicznej
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Rys. 4.4.17. Wycinek mapy poktadu 504 z zaznaczong eksploatacja $cianami 1, 21 3
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Najwiekszg sumaryczng grubo$¢ wybrane poktady mialy na péinocnym
zachodzie; za caty okres eksploatacji wynosita ona okoto 36 m. Wyeksploato-
wane (po 1965 r.) zloze wegla kamiennego z zawatem stropu miato grubos¢
okoto 24 m, a z podsadzka hydrauliczng - 5,7 m; najwieksze obnizenia osiagaty
22,0 m.

Eksploatacje poktadu 504 w gérnej warstwie poprzedzata eksploatacja
poktadu 503, zalegajacego nad nim w odleglosSci pionowej 17 m, prowadzona
w latach 2006-2010 z zawatem stropu na wysokos$¢ $rednio 3,4 m. Eksploatacje
$ciang 1 w goérnej warstwie poktadu 504 prowadzono z zawatem stropu
w latach 2010-2011. Wysoko$¢ warstwy wynosita 2,0 m, gleboko$¢ 730 m.
Eksploatacje $ciang 1 zakonczono 29.08.2011 r. (rys. 4.4.17).

Eksploatacja $ciang 2 w poktadzie 504 zostata uruchomiona na przetomie
lipca i sierpnia 2014 roku, a $ciang 3 w marcu 2015 roku. Sciana 2 miata dtu-
go$¢ 250 m, a Sciana 3 - 330 m, wybiegi odpowiednio 1125 i 1010 m. Eksploa-
tacje prowadzono z zawatem stropu z obudowg goérnicza Fazos 12/28. Kierunek
eksploatacji $cian byt z p6tnocy na potudnie. W czesci potudniowej eksploatacje
prowadzono pod zabudowga dzielnicy Karb. Eksploatacje Sciang 2 zakonczono
w lipcu 2016 roku, a Sciang 3 w paZdzierniku 2016 roku. Gteboko$¢ eksploatacji
wynosita $rednio 730 m.

W celu zminimalizowania deformacji do wskaznikow odpowiadajacych
kategorii Il terenu gérniczego eksploatacja $cianami 2 i 3 byla ograniczona
do wysokosci 1,8 m, a wyprzedzenia miedzy $cianami do 150 m. Maksymalne
dobowe postepy Scian nie przekraczaty 3,0 m, a miesieczne 90 m.

W trakcie eksploatacji Scianami 2 i 3 w poktadzie 504w.g. w konicowej
ich fazie (2016 r.) zarejestrowano pie¢ wstrzagséw wysokoenergetycznych
(o energii wiekszej od 1-105 ]). Najsilniejszy wstrzas o energii 3-108 ], ktory
wystapit 3.06.2016 r., spowodowal maksymalne parametry drgan, zarejestro-
wane w szkole przy ul. sw. Marka (rys. 4.4.15); przyspieszenia drgan wynosity
1000 mm/s2?, a predko$¢ 27,1 mm/s.

4.4.4.3.Prognozowane i pomierzone deformacje
powierzchni

Do prognozy deformacji powierzchni przyjeto parametry (Ekspertyza, 2014):
e wspotczynnik eksploatacyjny a = 0,85,
e parametr gérotworu tgf = 2,0,
e parametr przemieszczen poziomych B = 0,32r.

Najwieksze prognozowane obnizenia wynosity 1,55 m, natomiast najwiek-
sze pomierzone (marzec 2017 r.) obniZenie terenu stwierdzono w péinocne;j
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czesci dzielnicy w punkcie 1245 usytuowanym przy ul. §w. Marka - wynosito
ono 2,39 m (sic!). Wyznaczone z obnizen maksymalne nachylenia wynosity
6,2-8,0 mm/m, $Srednio 7,1 mm/m, a odksztatcenia poziome +3,3 mm/m.

Na rysunku 4.4.18 zaznaczono prognozowane izolinie obnizen i kategorie
terenu gdrniczego, a takze warto$ci pomierzonych obnizen w wybranych
punktach. Kolorem czerwonym zaznaczono punkty, w ktérych nastgpito prze-
kroczenie obnizen prognozowanych. Najwieksze przekroczenia obnizenl pomie-

Rys. 4.4.18. Prognozowane izolinie obnizen i kategorie terenu goérniczego
oraz warto$ci obnizen pomierzone w wybranych punktach (zabudowa
wedtug stanu na 31.12.2016 r. po wyburzeniach segmentéw)
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rzonych dochodzity do 60-90% wartosci prognozowanych. Natomiast w czeSci

na potudnie od konturéw eksploatacji $cianami 2 i 3 obnizenia pomierzone byty

réwne, a nawet mniejsze od prognozowanych (kolor jasnozielony).
Przyczyna przekroczenia prognozowanych obnizen wynikata zaréwno

z warunkow geologicznych, jak i gérniczych:

e opadu skat ze stropu bezposredniego i jego urabiania z warstwg wegla
kamiennego; wowczas rzeczywista grubos$¢ eksploatowanej warstwy mogta-
by by¢ wieksza od 1,8 m zaktadanej w prognozie (przyp. A. Kowalski),

e aktywizacji pustek w stropie poktadu 503 (g = 3,0-3,4 m) eksploatowanego
z zawatem stropu wczes$niej (6-7 lat), nad ktérym zalegala gruba tawa
piaskowca; poktad 503 zalegat 17 m nad poktadem 504,

e zruszenia goérotworu, w ktérym wczes$niej wyeksploatowano kilkanascie
warstw wegla kamiennego.

4.4.4.4.Profilaktyka budowlana

Wykonane obliczenia sprawdzajace odpornos¢ dtugich ciggéw budynkéw
na oddzialtywanie prognozowanych odksztatcen poziomych powierzchni wyka-
zaty, ze wartoSci gtéwnych naprezen $cinajacych moga zostaé przekroczone,
co mogloby wywotaé¢ podobny efekt, jak opisany dla rejonu zabudowy przy
ul. Pocztowej i Technicznej. W celu unikniecia takiej sytuacji postanowiono
zastosowac, oprdcz profilaktyki gérniczej, profilaktyke budowlang, ktéra po-
zwolila na utrzymanie istniejgcej zabudowy, w stanie zdatnym do uzytkowania.
Profilaktyka budowlana polegata na wyburzeniu jednego segmentu przy ul. Ra-
ctawickiej i segmentow w dwoch ciggach przy ul. Krancowej (fot. 4.4.1, fot. 4.4.2).

Fot. 4.4.1. Wyburzany segment Fot. 4.4.2. Wykonane przypory
w ciggu budynkow po wyburzeniu segmentu
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Nadzér budowlany wykazat, Ze w konstrukcji ciagéw budynkéw przy ul.
Krancowej po przeprowadzonych wyburzeniach nie wystapity wieksze uszko-
dzenia spowodowane eksploatacja gornicza (Ekspertyza, 2016). W wiekszosci
przypadkéw doszto do nieznacznej intensyfikacji istniejacych deformac;ji
i uszkodzen, ktore nie wplynety jednak na bezpieczenstwo konstrukcji i uzyt-
kownikow.

4.4.4.5.DosSwiadczenia z prognozy deformaciji

1. Zastosowana profilaktyka goérnicza i budowlana spetnita cel, jakim byto
bezpieczne prowadzenie eksploatacji gorniczej i ochrona obiektéw przed
szkodami.

2. Profilaktyka gérnicza polegata na réwnoczesnym prowadzeniu eksploatacji
$cianami 2 i 3 oraz ograniczeniu predkoS$ci postepu $cian i wysokosci
eksploatowanej warstwy poktadu. Profilaktyka budowlana polegata na
wyburzeniu $rodkowych segmentéw diugich ciggéw budynkéw przy ul.
Ractawickiej i Krancowej. Nalezy podkresli¢, Ze oprocz wzgledéow czysto
technicznych, wptyneto to na poprawe warunkéw bytowych mieszkancow
tej dzielnicy. Miatoby to bowiem bardzo negatywny wydZwiek spoteczny,
gdyby poprzednia historia z roku 2011 powtdrzyta sie cho¢ w niewielkim
stopniu.

3. Analizowany przyktad wykazat rozbieznos$¢ prognozy deformacji i wynikow
pomierzonych obnizen, zwlaszcza w rejonie dna niecki obniZeniowej w pét-
nocno-zachodniej czesci dzielnicy, gdzie pomierzone obnizenia przekroczy-
ty prognozowane o okoto 50%. Przeprowadzona ocena tych rozbiezno$ci
wykazata, Zze mogto dojs¢ do przekroczenia eksploatowanej wysokosci
$cian, a takze do aktywizacji pustek w stropie, eksploatowanych z zawatem
stropu poktadéw 503 i 504.

4. Dobra prognoza oznacza najlepsza osiggalng prognoze, lecz nie oznacza
prognozy ,dobrej z punktu widzenia uzytkownika”. Kazda prognoza jest
obcigzona pewnag odchytka, ktérej przyczyna powinna by¢ wyjasniona,
najlepiej po zakonczeniu eksploatacji gorniczej, a jej wyniki wykorzystane
w kolejnych prognozach. Takie jest postepowanie kopalni i zespotu eksper-
tow opiniujgcych prowadzenie eksploatacji gérniczej w kopalni Bobrek-
-Piekary Ruch Bobrek.

5. Doswiadczenia te koresponduja z niezalezna oceng eksploatacji prowadzonej
przez kopalnie Bobrek-Piekary, zamieszczong w artykule Napieraty i Dudy,
w ktérej stwierdzono, ze (..) odpowiednie zaprojektowanie eksploatacji
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oraz stosowanie w czasie jej trwania profilaktyki gérniczej i budowalnej, ogra-
nicza powstawanie szkéd w infrastrukturze powierzchniowej oraz umozliwia
prowadzenie eksploatacji w terenie silnie zurbanizowanym (Napierata
i Duda, 2017, s. 32).

4.4.5. Dzielnica Miechowice w Bytomiu

4.4.5.1.Historia dzielnicy i zarys dziatalnos$ci gérniczej

Miechowice, obecnie dzielnica Bytomia, s jedng z najstarszych miejscowos$ci
zlokalizowanych w sgsiedztwie Bytomia; ich poczatki siegaja XIII wieku (Heblin-
ski, 2002). Podobnie jak pod $rédmiesciem Bytomia i dzielnicg Karb, pod Mie-
chowicami réwniez zalegaty bogate ztoza rud srebra, cynku i otowiu oraz wegla
kamiennego.

Na potudnie od zabudowy Miechowic F. Winckler i K. Godula zatozyli na
poczatku XIX wieku kopalnie rudy Maria. W roku 1865 ze $rodkéw fundac;ji
Winkleréw zbudowano nowy ko$ciét rzymskokatolicki pw. Sw. Krzyza (fot.
4.4.3), a w roku 1904 kosciot ewangelicki (fot. 4.4.4).

Fot. 4.4.3. Portal i wieza ko$ciota pw. Sw. Fot. 4.4.4. Kosciot Parafii Ewangelicko-
Krzyza w Bytomiu-Miechowicach - widok -Augsburskiej w Bytomiu-Miechowicach
od zachodu (fot. P. Gruchlik) (fot. K. Mendlik, Internet 6)
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Rys. 4.4.19. Wycinek mapy poktadowej eksploatacji rudy, na ktérym zaznaczono lokalizacje:
1 - koS$ciota pw. Bozego Ciata, 2 - ko$ciota Parafii Ewangelicko-Augsburskiej, 3 - koSciota pw.
Sw. Krzyza, 4 - Patacu Tiele-Winckleréw (obecnie ruiny)

Na rysunku 4.4.19 przedstawiono wycinek mapy pokitadowej ztoza rudy
z granicami poél eksploatacyjnych. Bezposrednio pod dzielnica (linia przerywa-
na), w rejonie kosciotéw i Patacu Tiele-Winckleréw, nie prowadzono eksploata-
cji ptytko zalegajacego ztoza rud cynku i otowiu (40-80 m).

Eksploatacje bogatego ztoza wegla kamiennego (p6tnocno-zachodnia czesé¢
niecki bytomskiej) rozpoczeta w roku 1906 kopalnia Preusen (Prusy). Po roku
1945 eksploatacje prowadzita kopalnia Miechowice, ktdérej znaczna cze$¢ po
kolejnych przeksztalceniach weszta najpierw w sktad kopalni Bobrek-Centrum,
a potem (lata 2017-2019) Bobrek-Piekary.

Ztoze wegla kamiennego byto eksploatowane w kilkunastu warstwach w la-
tach od 1937 do 2018. Glebokos¢ eksploatacji wynosita od 270 m (poktad
406/4) do 815 m (poktad 510). Poktady wybierano na wysoko$¢ od 1,5 do
3,6 m. Gtdwnym sposobem eksploatacji byt system $cianowy z zawatem stropu.
Na poczatku w poktadach gérnorudzkich (406/4-409) stosowano podsadzke
suchg, potem dominowata eksploatacja z zawatem stropu, w mniejszym zakre-
sie wykorzystywano podsadzke hydrauliczng (w poktadach 418i 501).
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Lacznie wyeksploatowano zloze o migzszosci okoto 35,5 m, przy czym
przed rokiem 1965 (data rozpoczecia pomiaréw w dzielnicy Miechowice) na
sumaryczng wysoko$¢ okoto 9,0 m, gtéwnie z podsadzka sucha. Po roku 1965
sumaryczna migzszo$¢ wybranych, gtéwnie z zawatem stropu, 12 poktadéow
wegla wynosita okoto 25 m.

W monografii Kowalskiego (2015) przedstawiono doswiadczenia zgroma-
dzone podczas ostatniej eksploatacji Sciany 18a pod kosSciotem Parafii Ewange-
licko-Augsburskiej (fot. 4.4.4) oraz Scian 30 i 30a w poktadzie 510w.d. pod
kosciotem pw. Sw. Krzyza (fot. 4.4.3).

Przedmiotem analizy jest eksploatacja §cianami 5 i 6 w poktadzie 503 pod
kosciotem pw. Sw. Krzyza, w szczegdlnoéci ocena narastania deformacji - pred-
kosci obnizen - okres$lanej z wykorzystaniem metod geodezyjnych i zgodno$¢
prognozy z pdézniejszymi wynikami pomiaréw wskaznikéw deformacji po-
wierzchni. Z uwagi na bogate ztoza wegla kamiennego i zabudowe dzielnicy
eksploatacja kolejnych poktadéw wegla kamiennego jest ograniczana, a powsta-
jace deformacje powierzchni i uszkodzenia obiektéw budowlanych sg monito-
rowane (wykonywane przeglady i obserwacje budowlane) przez Instytut
Techniki Budowlanej i Gléwny Instytut Gérnictwa.

Metodyka dopuszczania i prowadzenia eksploatacji gérniczej zaré6wno pod
dzielnicg Karb, jak i Miechowice, byta oparta na ocenie ekspertow budowlanych
w dziedzinie konstrukcji podlegajacych wptywom eksploatacji gérniczej. Ocena
ekspercka odpornosci zabudowy na deformacje i wstrzgsy opracowana przez
dr. hab. inz. Mariana Kawuloka, prof. ITB, uwzglednia (...) doswiadczenie eksper-
ta odnosnie zachowania sie obiektéw o podobnej geometrii i konstrukcji w zblizo-
nych warunkach geologicznych i gorniczych lub przez poréwnanie z innymi
rozwiqzaniami, na przyktad analizami obliczeniowymi (Kawulok, 2015, s. 113).
Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze w trakcie ujawniania sie deformacji koniecz-
ne jest, aby ocena eksperta byta okresowo weryfikowana przez obserwacje
budowlane zachowania sie obiektow. W ramach wyzej wymienionej metodyki
dodatkowo zabezpiecza sie nieodporne obiekty budowlane i monitoruje je,
prowadzac systematyczne obserwacje i przeglady budowlane.

4.4.5.2. Eksploatacja $cianami 5i 6 w poktadzie 503
i jej wptyw na budynek kos$ciota

Sciana 5 zostata uruchomiona w marcu, a $ciana 6 w sierpniu 2016 roku.
Zakonczenie eksploatacji $ciang 6 nastgpito 1.02.2018 r., Sciang 5 - 15.05.2018 .
(rys. 4.4.20). Gtebokos$¢ eksploatacji wynosita od 650 m na p6tnocy do 670 m na
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punkty objete niwelacja precyzyjng

Rys. 4.4.20. Schemat eksploatacji $cianami 5 i 6 w poktadzie 503 w rejonie ko$ciota - a,
opaska Ledwonia i geodezyjna sie¢ pomiarowa do badan deformacji - b

potudniu. Wysokos$¢ eksploatacji wynosita od 2,3 m na p6tnocy $cian, do 2,0 m
w $rodkowej czesci (w rejonie kosciota pw. Sw. Krzyza) i 2,3 m w potudniowej
cze$ci Sciany 6. Dtugos¢ Sciany 5 wynosita 200 m, a wybieg 1050 m, dtugos$é
$ciany 6 wynosita 170 m, a wybieg 750 m. Miesieczny postep Sciany 6 wynosit
60 m. Od wschodniej strony parceli utworzonej ze $cian 5 i 6 znajdujg sie zroby
wczes$niej eksploatowanej $ciany 4 w poktadzie 503 (w latach 2011-2013),a od
zachodniej strony calizna wegla kamiennego wzdtuz strefy uskokowej. W potu-
dniowej cze$ci (w rejonie koricowego wybiegu $cian) znajduje sie dno niecki
bytomskKiej.

W pierwotnych projektach eksploatacji, z uwagi na ochrone kosciota, ktory
wcze$niej byt poddawany wplywom wielokrotnej eksploatacji, i na ktéry od-
dziatywaty krzywizny pionowe wkleste i deformacje poziome o charakterze
$ciskania, zaktadano ograniczenie - zatrzymanie eksploatacji $ciang 6 - 100 m
przed budynkiem koSciota.
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Po wykonaniu prac naprawczych i wzmocnieniu budynku kosciota, uwzgled-
niajac istniejace zabezpieczenia - tzw. opaske Ledwonia - ptyte usztywniajaca
fundamenty (rys. 4.4.20b) i Sciagi stalowe w poziomach posadowienia i wezgtowi
(Kawulok, Stowik i Chomacki, 2017), zmieniono zakres eksploatacji $ciang 6,
wydtuzajac jej bieg. Zaktadano takze rektyfikacje kosSciota z uwagi na jego pochy-
lenia; przed eksploatacja Scianami 5 i 6 wychylenia posadzki kosciota dochodzity
do 30 mm/m.

Podstawowym rygorem prowadzenia eksploatacji $ciang 6, z uwagi na
ochrone kos$ciota, byto ograniczenie predkosci postepu $ciany do 2,0 m/dobe
i jej eksploatacja w sposdb quasi-ciggly na wybiegu od 100 m przed kosciotem
do okoto 100 m za obrysem koSciola, przy czym druga granica miata by¢
potwierdzona za pomocg pomiaréw predkosci obnizen. Quasi-ciggto$¢ postepu
$ciany uzyskiwano przez eksploatacje w czasie 1i 3 lub 2 i 4 zmiany przez sie-
dem dni w tygodniu, przy podziale dobowego postepu $ciany na cztery zmiany.

Predkos¢ $ciany 6 wyznaczano w kolejnych prébach, przyjmujac zmienne
dobowe postepy Sciany i zalozenie, Ze wplywy ujawniajg sie prawie natych-
miast oraz kryterium maksymalnej predkosci narastania obnizen nieprzekra-
czajacej 7,5 mm/dobe, ktéra odpowiadata dobowemu przyrostowi obnizen dla
kategorii Il terendéw gorniczych (Knothe i in., 1997). Obliczona maksymalna
predkos¢ dobowych obnizen $ciany 6 wynosita 7,17 mm/dobe (rys. 4.4.21).

7 maks. 7,17 mm/dobe 250. dzien 525. dzien

6 C=oorok!
A=0
5 op6znienie O dni

Predkos¢ obnizen, mm/dobe
- N w E=N

o

0 100 200 300 400 500
Czas, dni

Rys. 4.4.21. Dobowe przyrosty obnizen, wyznaczone przy zatozeniu natychmiastowego
ujawniania sie wptywow, bez uwzglednienia obrzeza eksploatacyjnego
(Kowalski i Gruchlik, 2018)

Z uwagi na zagrozenie pozarowe i tagpaniami ograniczenie predkosci frontu
$ciany 6 nie byto korzystne. Z tego powodu zalecano, aby $ciana 6 ,gonita” front
$ciany 5, ktory na koncowym wybiegu znajdzie sie w dnie niecki bytomskie;j.
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Dlatego poszukiwano granicy (daty lub odlegtosci od kosciota), od ktérej mozna
bedzie zwiekszy¢ predkos¢ sciany do 3,0 m/dobe. W tym celu prowadzono
pomiary geodezyjne predkosci narastania obnizen budynku kosciota.

4.4.5.3.Wyniki pomiaréw obnizen w funkcji czasu
i ich analiza

Oprocz planowych pomiaréw deformacji powierzchni w obrebie dzielnicy
Miechowice od kwietnia 2017 roku kosciét pw. Sw. Krzyza byt dodatkowo
monitorowany. Poczatkowo prowadzono codzienne obserwacje - niwelacje
techniczng, a potem niwelacje precyzyjna w odstepach 3-4 dni, zmiany wy-
sokos$ci reperow na budynku ko$ciota (rys. 4.4.20b), a takze cotygodniowe
obserwacje budowlane.

Wyniki pomiaréw obnizen punktéw przedstawiono na rysunku 4.4.22, a na
rysunku 4.4.23 predkosci ich narastania i Srednig warto$¢. W dniu 25.07.2017 r.,
gdy front $ciany 6 znajdowat sie pod $rodkiem ko$ciota, obnizenia spowodo-
wane eksploatacjg $cianami 5 i 6 wynosity od 0,455 do 0,672 m, co stanowito
$rednio 33% obnizen koncowych (1,55m), a predko$¢ narastania obnizen
wynosita §rednio 4 mm/dobe.

Na koniec lutego 2018 roku pomierzone sumaryczne obniZenie budynku
kosciota wynosito od 1,062 do 1,636 m (rys. 4.4.22), co stanowito $rednio okoto
90% prognozowanych obnizen koncowych 1,400-1,680 m. Z wykreséw predko-
$ci obnizen punktéw przedstawionych na rysunku 4.4.23 wynika, Zze maksymalna
predko$¢ obnizen wahata sie od 7,5 do 13,0 mm/dobe, srednio 10,5 mm/dobe.
Maksymalne warto$ci predkosci wystapity w 58. dniu, kiedy front $ciany byt
za $rodkiem budynku ko$ciota, co odpowiadato odlegtosci 116 m (0,17H). Po tej
dacie zwiekszono predko$¢ frontu $ciany 6.

Na rysunku 4.4.23 poziome linie przerywane w kolorze zielonym odpowiada-
ja prognozowanej maksymalnej predkosci obnizen (7,5 mm/dobe), w kolorze
pomaranczowym - tolerowanej predkosci obnizen, tj. 12 mm/dobe, a w kolorze
czerwonym - niebezpiecznej predkosci obnizen, tj. 15 mm/dobe, odpowiadajacej
granicznej wartos$ci kategorii Il terenu gorniczego. Maksymalna predkos$¢ obni-
zen w stosunku do wartos$ci prognozowanej byta wieksza o 30%, byta jednak
w granicach predkosci tolerowanej przez autoréw ekspertyzy. Wyznaczony
wspotczynnik proporcjonalno$ci - wzoér (4.4.2) - miedzy maksymalng predkoscig
obnizen, a predkoscia frontu Scianowego, wynosit k = 5,0 mm/m, co odpowiadato
w przyblizeniu maksymalnemu nachyleniu niepetnej niecki obnizeniowej, wyno-
szgcemu 4,6 mm/m
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d—W:kv (4.4.2)
de
gdzie:
k — wspétczynnik proporcjonalnosci odpowiadajacy maksymalnemu nie-
ustalonemu obnizeniu,

v - predko$¢ postepu frontu Scianowego.
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Rys. 4.4.23. Predko$¢ narastania obnizen punktéw na kosciele w zaleznosci od czasu,
okreslona niwelacja precyzyjng

4.4.5.4.Pomiary deformacji w dzielnicy Miechowice

W dzielnicy Miechowice sie¢ pomiarowa sktadata sie z linii zatoZzonych
wzdtuz ulic i punktéw rozproszonych - reperéw na budynkach (rys. 4.4.24).
W filarze ochronnym dzielnicy zatozono 16 linii, w sktad ktérych wchodzito
400 punktéw rozmieszczonych w odlegtosciach 24-30 m. Punktéw rozproszo-
nych - reperéw byto okoto 300. Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze okoto 50% punk-
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Rys. 4.4.24. Izolinie obnizen spowodowanych eksploatacjg poktadu 503
prowadzong od kwietnia 2016 roku do kwietnia 2018 roku

tow zostato zniszczonych. Pierwsze pomiary wykonano w czerwcu 1965 roku.
Pomiary byty wykonywane dwa razy w roku - wiosng (w kwietniu) i jesienia
(w pazdzierniku). Byly to pomiary niwelacyjne, na podstawie ktoérych okreslano
obnizenia powierzchni i pomiary dtugosci na liniach, na podstawie ktérych
okreslano odksztatcenia poziome (wydituzenia lub skrdécenia) wzdtuz linii
pomiarowych. Pomiary niwelacyjne byty nawigzywane do punktéw, ktore sa
kontrolowane nawigzaniem do punktu stalego w Suchej Gérze, odlegtego od
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Miechowic o okoto 14 km. Btad okreslenia wysokos$ci punktéw na terenie dziel-
nicy wynosit £15,4 mm, a btagd okreslenia obnizenia +21,8 mm. Btad okreslenia
dtugosci odcinkéw linii pomiarowej wynosit *3,0 mm, a btad S$redni
odksztatcenia poziomego #0,15 mm/m. Najwieksze pomierzone obniZenia
wynosily 2,4 m. Na rysunku 4.4.24 przedstawiono obniZenia pomierzone,
a na rysunku 4.4.25 poréwnanie warto$ci pomierzonych na liniach pomiaro-
wych z prognozowanymi. W tabeli 4.4.2 zestawiono ekstremalne wskazniki
pomierzone i prognozowane. Do prognozy przyjeto warto$ci parametrow
a=0961tgpB=2,3.

Legenda
punkty pomiarowe
kontury $cian eksploatacyjnych 5 i 6
—— izolinie prognozowanych obnizen
I pomierzone warto$ci obnizen mniejsze od prognozowanych

pomierzone warto$ci obnizen wigksze od prognozowanych

Rys. 4.4.25. Poréwnanie obnizen prognozowanych i pomierzonych w dzielnicy Miechowice
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Tabela 4.4.2. Poréwnanie ekstremalnych wskaznikéw deformacji prognozowanych
i pomierzonych w dzielnicy Miechowice, spowodowanych eksploatacja poktadu 503,
prowadzong $cianami 51 6

Wskaznik deformacji Prognoza Pomiar Roéznica
Najwieksze obnizenie, m 2,0 2,5 -0,5
Nachylenie niecki, mm/m 7,0 7,3-9,7 -0,3-(-2,7)

Nachylenie w rejonie ko$ciota, mm/m 6,5 11,7 -5,8
Odksztatcenie poziome, mm/m +4,0-(-5,5) +1,6-(-3,9) +2,4-(+1,2)
Predko$¢ obnizen, mm/dobe 7,0 7,5-13,0 -0,5-(-6,0)

Oproécz analizy deformacji prognozowanych i pomierzonych wyznaczono
takze a posteriori parametry teorii Knothego-Budryka dla szesciu wytypowa-
nych grup punktéw pomiarowych, ktére przedstawiono w tabeli 4.4.3 i gra-
ficznie dla linii nr 1 i linii wzdtuz ul. Frenzla na rysunkach 4.4.26 i 4.4.27.

Tabela 4.4.3. Wyznaczone parametry teorii z pomiaréw obnizen spowodowanych
eksploatacjg poktadu 503 Scianami 5i 6

Parametr
Linia pomiarowa/ wspoétczynnik parametr obrzeze s:a(ilc(;lzi’rlflgz/se
nr punktu eksploatacyjny goérotworu eksploatacyjne dopasowania
a tgB m -
Linia nr 1/1893-567 1,13 4,5 90 235
Linia nr 2/632-979 1,14 2,7 50 257
Linia nr 3/632-979 1,14 2,7 50 257
. 1,06 3,0 80 278
Linia nr 4/1279-979 108 2.9 90 281
Linia ul. Warszawska/
2051-20170 10 31 90 o1
Linia ul. Frenzla/ 1,20 3,0 80 85
732-958 1,25 3,3 90 86
Srednia 1,13 3,15 ~80 -

Z tabeli 4.4.3 wynika, Ze wyznaczone warto$ci parametréw teorii sg wiek-
sze od przyjetych do prognozy, wspotczynnik a o 18%, a parametr gérotworu
0 40%. Sa to duze réznice, w szczego6lnosci réznica warto$ci parametru goro-
tworu, ktéry ma wptyw na nachylenie niecki obnizeniowe;.

Z pomiaréw obnizen w czasie i danych przedstawionych w tabelach 4.4.2
i 4.4.3 wynika, ze:

e Szacunkowo okoto 80% obnizZen ujawnito sie prawie natychmiast po dokona-
niu eksploatacji, pozostate wptywy - obnizenia ujawnity sie w czasie okoto
jednego roku, poéiroczne przyrosty obnizen byly znaczne, dochodzily do
1670 mm, co przy zatozeniu réwnomiernego przyrostu powodowato, Ze
dobowe przyrosty byly rzedu 9,3 mm, a chwilowa predko$¢ mogta wynosic¢
13,0 mm/dobe.
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e W dnie niecki najwieksze obnizenia byly wieksze od prognozowanych do
0,5 m, co stanowito 25%.

e Wyznaczone najwieksze nachylenie niecki obnizenn wynosito od 7,3 mm/m
(na p6tnocy) do 9,7 mm/m (na potudniu).

e Uwzgledniajgc wartosci ekstremalne obnizen i grubo$¢ eksploatowanej
warstwy poktadu, wspétczynnik eksploatacyjny (iloraz najwiekszego obni-
zenia grubos$ci eksploatowanego poktadu g = 2,3 m) wynosit a = 1,09 i byt
wiekszy od $redniej wartosci dla eksploatacji wielokrotnej w GZW a = 0,85.
Wynikalo to gléwnie z zasztosci eksploatacyjnych, zwlaszcza wptywow
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eksploatowanego w latach 2013-2015 poktadu 510 w warstwie dolnej;
do prognozy przyjeto a = 0,96. Przekroczenie prognozowanych obnizen
wystapito w dnie niecki (punkty w kolorze czerwonym - rys. 4.4.25), co po-
twierdzato wieksza warto$¢ wyznaczonego a posteriori wspotczynnika eks-
ploatacyjnego a = 1,13.

e Drugi parametr teorii Knothego-Budryka, tzw. parametr gérotworu tgf} = 3,15,
byt réwniez wiekszy od Sredniej wartosci dla GZW, ktoéra wynosita tgf3 = 2,0;
byt wiekszy réwniez od wartoSci przyjetej do prognozy tgf3 = 2,3.

e Zaleca sie uwzglednianie w prognozie parametru, tzw. obrzeza eksploatacyj-
nego; zar6wno jego brak w prognozie, jak i jego mniejsza warto$¢, spowodo-
waly zaniZenie prognozowanych nachylen kosciota i ich lokalizacje wzgledem
krawedzi eksploatacyjne;j.

e Przyjmujgc, Ze prognozowane odksztatcenia poziome rzedu +4,2 mm/m byty
zbliZzone do oszacowanych (dla niecki pelnej w = 2,5 m), wspotczynnik para-
metru przemieszczen i odksztatcen poziomych powinien by¢ rzedu 0,24, czyli
mniejszy od przyjetego do prognozy 0,32. Jak wynika z pomiaréw, progno-
zowane odksztalcenia poziome byly zawyzone o okoto 25%.

e Nalezy zauwazy¢, ze obok wysokich wartosci parametru tgf3 = 3,15 wystepo-
waly (podobnie jak w innych rejonach, gdzie prowadzona byta eksploatacja
wielokrotna doprowadzona w pionie do wspélnej krawedzi) wptywy dalekie,
ktére mozna opisa¢ z zastosowaniem superpozycji niecek Knothego, zgodnie
z propozycja Biatka (1993, 1996) oraz Biatka i Pomykota (2004).

Najistotniejsze, obok prognozy deformacji, byto rygorystyczne przestrzega-
nie ograniczenia predkosci eksploatacji frontu Scianowego i quasi-ciggtos¢ eks-
ploatacji, co powodowato, ze narastanie deformacji byto regularne, cho¢ nie
uniknieto fluktuacji wokét srednich wartosci. Wyznaczony a posteriori wzor na
predko$¢ obnizen potwierdzit zwigzek miedzy predkoscig narastania obnizen,
a predkoscia frontu $cianowego i wspotczynnikiem kr, ktérego wartos¢ odpowia-
data maksymalnemu nachyleniu niecki nieustalone;j.

4.5. Eksploatacja czesciowa

4.5.1. Doswiadczenia historyczne

W Polsce eksploatacja czeSciowa ma dtuga historie. Pierwsza taka eksploa-
tacje prowadzono pod Mystowicami w poktadzie 510 ubierkami z podsadzka
hydrauliczng (1920-1935), potem w latach 1930-1936 pod hutg Katarzyna
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w Sosnowcu. Natomiast kopalnia Matylda w latach 1936-1937 eksploatowata
poktad pod huta Silesia pasami z zawatem stropu. Szeroko$¢ wybranych paséw
i pozostawionych filarow dobierano tak, aby pozostawione filary podtrzymywa-
ly warstwy stropowe i nie ulegaly rozgnieceniu (Knothe, 1958).

W kopalni Bobrek w latach 1927-1930 chodnikami eksploatowano poktad
501 o grubosci 2,0 m na gtebokosci 90 m pod terenem zabudowanym znajduja-
cym sie przy ul. Jana III Sobieskiego w Rudzkiej KuZnicy (dzisiaj dzielnica Rudy
Slaskiej) (rys. 4.5.1). Ocena tej eksploatacji nie byta pozytywna, zniszczono bo-
wiem partie poktadu, tracgc ponad 80% zasob6éw (Knothe, 1958).

Rys. 4.5.1. Mapa poktadu 501 w kopalni Bobrek z eksploatacja chodnikami (Knothe, 1958)

Prowadzona p6Zniej eksploatacja czeSciowa zostata udokumentowana po-
miarami deformacji powierzchni. Byta to eksploatacja:
e dwéch warstw poktadu 510 pod Hutg Pokéj - kopalnia Pokéj (rys. 4.5.2),
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Rys. 4.5.2. Mapa poktadu 510 z eksploatacjg pasami pod Hutg Pokoj

¢ pod Hutg im. Feliksa Dzierzynskiego w latach 1958-1962 - kopalnia Generat
Zawadzki (Trojanowski, Wajdeczko i Pytlarz, 1965),

e poktadu 510 pod Hutg im. M. Buczka w latach 1956-1968 - kopalnia Sosno-
wiec,

e pod Zakladami Azotowymi i zabudowa Swietochtowic - kopalnia Polska.

Eksploatacje prowadzono z podsadzka hydrauliczng z piasku, bez udziatu
kamienia. Podstawowe dane geologiczne i gérnicze oraz warto$ci wyznaczonych
wspotczynnikéw eksploatacyjnych przedstawiono w tabeli 4.5.1.
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Tabela 4.5.1. Dane geologiczne i gérnicze oraz wyznaczony wspdtczynnik eksploatacyjny

. Dane geologiczne i gornicze
Kopalnia/ $¢ Wspétczynnik
rejon | poktad/ |glebokos¢|grubos azgg%f’::éw lata eksgloatgcyiny
eksploatacji warstwy m m |P m eksploatacji
509/510/1 33 30/30 | 1960-1967
Bobrek/ 11 3,4 30/30 | 1962-1969
Huta Bobrek 1 430 2,7 30/30 | 1964-1970 Prakdanych
v 2,8 30/30 | 1966-1970
Hli‘;klf(]){(éj 510/1ill | 320 5,85 30/30 1952-1956 0,014
Generat Zawadzki/
Huta im. Feliksa 510 |110-160 | 3,3 30/20 | 1958-1962 0,023
Dzierzynskiego
Sosnowiec/ 510/
Huta irm. M. Buczka | LIL 1 | 210-270 | 80 30/30 | 1956-1958 0,018
Polska/ 502/1ill | 170-200 | 6,4 60/40 | 1977-1982
Zakdade Aotowe 504 | 180-210 | 2,5 60/40  |1981-1983 | brak danych
Y 510/1i1l | 240-270 | 6,0 60/40  |1969-1974
Swi;?cs}ﬁi/w e 510 | 100-150 [32-4,2|  60/40  |1983-1985 0,026

Z tabeli 4.5.1 wynika, Ze przy stosowaniu eksploatacji czeSciowej pasami
z podsadzka hydrauliczng, mozliwe byto uzyskanie bardzo matego wspdtczynni-
ka eksploatacyjnego - od 0,014 do 0,026. Deformacje powierzchni nie zaburzaty
funkcjonowania (prowadzonej produkcji) hut i innych zaktadéw przemystowych
oraz nie stanowily zagrozenia dla zabudowy, a wykorzystanie zloza wynosito
50-60%. W komentarzu do warunkéw geologicznych w rejonie eksploatowanych
poktadow gdérotwdr nie byt naruszony wyrobiskami gérniczymi, a nachylenie
poktadow (okoto 10°) umozliwiato szczelne podsadzanie.

Uzyskane wspéiczynniki eksploatacyjne i pelna ochrona obiektéw na po-
wierzchni upowazniaty do pozytywnej oceny eksploatacji czeSciowej pasami
z podsadzka hydrauliczng, cho¢ - wedtug drugiego pogladu - podczas eksploa-
tacji czeSciowej obnizenia moga by¢ w 100% analogiczne jak podczas eksploa-
tacji z podsadzka. Wéwczas nie wykluczano tej ewentualnosci, zaktadajac nie-
korzystne warunki geologiczne i gdérnicze, staby strop poktadu i poktad osta-
biony przez wcze$niej wykonane chodniki i naruszony prowadzonymi dawniej
robotami gérniczymi (Knothe, 1958).
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4.5.2. Wspbtczesna eksploatacja czesciowa
4.5.2.1.Zaktad Go6rniczy Siltech

Wspbtczesnie w Zaktadzie Gérniczym Siltech (od 2004 r.) prowadzi sie
eksploatacje poktadéw wegla kamiennego chodnikami, pozostawiajac miedzy
nimi ochronne filary weglowe o réznej szerokosci. Jest to eksploatacja resztek
ztoza wegla kamiennego w reaktywowanych kopalniach, ,uwiezionych” w fila-
rach ochronnych szybéw gérniczych lub innych obiektéw na powierzchni.

Eksploatacja ztoza systemem chodnikowym polega na drazeniu réwnole-
gtych do siebie wyrobisk korytarzowych o przekroju tukowym, miedzy ktérymi
pozostawia sie filary weglowe. Kazdy z chodnikéw po zakoriczeniu drazenia
wypetnia sie podsadzka hydrauliczng utworzong z pytéw dymnicowych (odpa-
dy z elektrowni), co stanowi takze istotny element profilaktyki pozarowej (fot.
4.5.1).

Fot. 4.5.1. Zlikwidowany chodnik eksploatacyjny wypeiniony
podsadzka z odpadéw elektrownianych

Pole Rokitnica

Pierwsze doSwiadczenia z eksploatacji chodnikowej w ZG Siltech uzyskano
w polu Rokitnica, gdzie wyeksploatowano kolejno pie¢ poktadéw - 509, 507,
510, 504 i 503. Wielko$¢ wybranej powierzchni poszczegélnych poktadéw byta
zroznicowana, eksploatowano resztki pokiadéw pozostawione w filarze
ochronnym ruchu Rokitnica zlikwidowanej kopalni Pstrowski. Najwiekszy za-
kres eksploatacji byt w poktadzie 509 (rys. 4.5.3). Szeroko$¢ wyrobisk chodni-
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kowych wynosita 5,6 m, a wysoko$¢ do 3,8 m. Filary weglowe pozostawione

miedzy chodnikami miaty szerokos¢ 4,0 m, co pozwolito na uzyskanie wspoét-
czynnika wykorzystania ztoza rzedu 60%. Wyrobiska eksploatacyjne zabezpie-
czono obudowa tukowa podatna; potem likwidowano je, stosujac podsadzke.

Rys. 4.5.3. Zakres eksploatacji prowadzonej chodnikami w poktadzie 509 w polu Rokitnica

W tabeli 4.5.2 zestawiono wartosci ekstremalne wskaznikow deformacji

dla poszczeg6élnych etapéw eksploatacji gorniczej i wyznaczone parametry
teorii Knothego-Budryka, ktérymi sa: wspdiczynnik eksploatacyjny a i para-
metr gérotworu tgp.

Tabela 4.5.2. Pomierzone wartosci ekstremalne wskaznikow deformacji i wyznaczone
parametry teorii Knothego-Budryka dla pola Rokitnica

Pomierzone wartosci ekstremalne Wyznaczone
Etap wskaznikéw deformacji parametry teorii Eksploatowane
eksploatacji o odksztatcenia poklady
obnizenia, m - a tg
poziome, mm/m

1 0,67 +1,0i-1,8 0,25-0,3 0,9-1,3 509

2 1,01 +1,61-2,2 0,25-0,4 1,0-1,3 5091507

3 1,83 +2,71-3,2 0,4 1,0 509,507,5101 504

Na rysunku 4.5.4 przedstawiono zakres dokonanej eksploatacji, prowadzo-

nej chodnikami czterech poktadéw, a takze izolinie sumarycznych obnizen
powierzchni, ktére w dnie niecki wynosity 1,8 m.
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Pole Biskupice

Drugim rejonem eksploatacji czeSciowej byto pole Biskupice potozone
w odlegtos$ci 1 km na potudnie od pola Rokitnica. Byt to filar ochronny zlikwi-
dowanego szybu Wtiadystaw dawnej kopalni Pstrowski, natomiast na po-
wierzchni czynnej koksowni, ktéra wymagata ochrony (fot. 4.5.1).

Eksploatacje w roku 2015 prowadzono w poktadzie 509 w dwdch parce-
lach B1 i B2 (rys. 4.5.5), potem w latach 2015-2016 w poktadzie 510, w ktérym
wyeksploatowano dwie parcele B1 i B2 oraz prowadzono chodniki technolo-
giczne (rys. 4.5.6). W poktadzie 507 wykonano jedynie chodniki technologiczne
(rys. 4.5.7).

W poktadach 509 i 510 z uwagi na ochrone powierzchni szerokos¢ filaréw
weglowych wynosita do 14 m, Srednio 12 m. Wspdiczynnik wykorzystania
ztoza wahat sie od 29% w poktadzie 509 do 33% w poktadzie 510.
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Fot. 4.5.1. Widok na koksownie i wysoki komin, pod ktérymi prowadzono
eksploatacje czesciowg

Legenda
eksploatacja planowana
w roku
[ -2012
[ -2014
N - 2015

Rys. 4.5.5. Zakres eksploatacji prowadzonej chodnikami w poktadzie 509 w zachodniej czes$ci
filara ochronnego
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Legenda
eksploatacja planowana
w roku
[ -2012
[ -2013
[ -2014
N - 2015
1 -2016

Rys. 4.5.6. Zakres eksploatacji prowadzonej chodnikami w poktadzie 510 we wschodniej czesci
filara ochronnego

Legenda
esploatacja gomicza
w roku
I - 2011
[ -2016
[ -2017
[ -2018
[ -2019

Rys. 4.5.7. Poktad 507, w ktérym znajdujg sie stare i obecne wyrobiska chodnikowe
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Na rysunku 4.5.8 przedstawiono linie pomiarowe i izolinie obnizen, nato-
miast w tabeli 4.5.3 pomierzone wartosci ekstremalne wskaznikéw deformaciji,
obnizen i odksztatcen poziomych oraz wyznaczone wartos$ci parametrow teorii
Knothego-Budryka.

Legenda
— pokiad 507
pokfad 509
pokfad 510
O punktziemny
\V4 reper $cienny
—— 10— izolinie obnizen powierzchni

Rys. 4.5.8. Eksploatacja parcel i chodnikéw w poktadach 507,509 i 510 oraz izolinie obnizen
do maja 2018 roku
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Tabela 4.5.3. Dane geologiczne i gérnicze oraz warto$ci parametréw wyznaczone
dla eksploatacji prowadzonej chodnikami w polu Biskupice

Zaklad |Eksploatowane| Glebokos$¢ |Nachyleniel Wspoétczynnik | Parametr l:g.l;?rig;:
gorniczy/ poktady eksploatacji| pokladow |eksploatacyjny | gérotworu ol]miiqenia
pole wegla H,m a, stopnie a tgp m
0,22 1,12
509 260 0,26 1,0 0,25
0,22 1,0
. 0,18 1,0
P 509i510 260-290 0,23 0,7 0,30-0,33
0,23 0,5
0,17 1,2
507 260 0,05-0,25" - 0,22"

* odrzucono z uwagi na odstajgce wartos$ci, ** wyznaczono dla chodnikéw technologicznych.

Z tabeli 4.5.3 wynika, Ze mimo pozostawienia filaréw weglowych o szero-
kosci do 14 m, na powierzchni wystapity obniZenia wynoszace 0,24-0,28 m
i odksztatcenia poziome w granicach wskaznikéw I kategorii terenu gérniczego,
a wyznaczone wspotczynniki eksploatacyjne wynosity od 0,17 do 0,26.

Warunki geologiczne dla rejonu Rokitnica i Biskupice byty poréwnywalne,
co upowazniato do stwierdzenia, ze dla filarow weglowych o szerokosci 4,0 m
(wykorzystanie ztoza w 58%) i filaréw o szerokos$ci $srednio 12,0 m (wykorzy-
stanie ztoza Srednio 31%) warto$ci wspdéiczynnika eksploatacyjnego zmniejsza-
ty sie z 0,4 do 0,21.

Na warto$¢ parametréw teorii Knothego-Budryka miaty wptyw zaszlosci
eksploatacyjne (w filarze i jego otoczeniu); powodowaty one zwiekszenie wspdt-
czynnika eksploatacyjnego i zmniejszenie parametru gérotworu do tgf = 1,0.

Na rysunku 4.5.9 przedstawiono wptyw na powierzchnie obnizen spowo-
dowanych eksploatacja prowadzong pojedynczymi chodnikami w poktadzie
507. Wystapienie obnizen rzedu 0,22 m w czesci p6tnocno-wschodniej wska-
zywato, Ze w rejonie, gdzie byla najwieksza gteboko$¢ zalegania poktadu i gdzie
sptywata woda z podsadzonych wyrobisk, mogto doj$¢ do wiekszej niz w innych
miejscach reaktywacji starych zrobow w catej wigzce poktadéw grupy 500.

Przedstawiony przyktad eksploatacji prowadzonej chodnikami nie jest
typowy, jesli uwzgledni sie zmierzone wartoSci obnizen powierzchni i wyzna-
czone warto$ci parametréw teorii Knothego-Budryka. Wartosci wspétczynnika
eksploatacyjnego byly znacznie wyZsze niz wartosci dla wcze$niej prowadzonej

2 Warto$ci parametréw przyjete do prognozy jako reprezentatywne dla pola Biskupice.
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(historycznej) eksploatacji czesciowej (Knothe, 1958), a parametr gérotworu
(tgB = 1,0) znacznie mniejszy od Sredniej wartoSci dla Gérnoslaskiego Zagtebia
Weglowego (tgf = 2,0).

Legenda

pokiad 507
O punkt ziemny
\V4 reper cienny
— 10 — izolinie obnizen powierzchni

Rys. 4.5.9. Obnizenia spowodowane eksploatacjg prowadzong pojedynczymi chodnikami
technologicznymi w okresie od maja 2017 roku do maja 2018 roku

Duze warto$ci wspdtczynnika eksploatacyjnego wynikajg ze zbyt waskich
filarow weglowych pozostawionych miedzy chodnikami eksploatacyjnymi
i z reaktywacji starych wyrobisk w filarze ochronnym. Znacznie mniejsza od
Sredniej warto$¢ parametru tgf3 wskazuje, ze rozlegta niecka obnizeniowa jest
réwniez skutkiem duzego zruszenia gérotworu w wyniku eksploatacji gérniczej
prowadzonej poza filarem ochronnym (Kowalski, Walentek i Polanin, 2019).
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4.5.2.2.Zaktad Gérniczy EKO-PLUS

Zaktad Gérniczy EKO-PLUS od roku 2007 eksploatuje poktad 510; do konca
roku 2018 wyeksploatowano znaczng jego czes¢ (rys. 4.5.10).

Rys. 4.5.10. Schemat eksploatacji gérniczej systemem chodnikowym w poktadzie 510 i linie
pomiarowe W-E wzdtuz autostrady Al i N-S wzdtuz szlaku PKP

Chodniki w ZG EKO-PLUS maja szerokos$¢ 5,7 m i wysoko$¢ do 3,8 m, $red-
nio 3,5 m, miedzy nimi pozostawione s3 filary o szerokosci 6,0 m w obrebie
filar6w ochronnych, a poza filarem ochronnym o szerokosci 4 m. Po wyeksploa-
towaniu wyrobiska sg likwidowane przez podsadzanie pytami dymnicowymi.
Gtebokos¢ eksploatacji wynosi od 630 m na potudniu do 410 m na péinocy.

W analizowanym rejonie gérotwér nad karbonem stanowi nadktad zbudo-
wany z warstw czwartorzedowych i triasu. Warstwy czwartorzedowe wy-
ksztatcone sg z glin, piaskéw, zwirow oraz itéw zastoiskowych o tacznej
grubos$ci do 20 m. Warstwy triasu zbudowane sa z dolomitéw kruszconos$nych.
Sumaryczna grubo$¢ nadktadu wynosi §rednio 140 m. Nachylenie warstw kar-
boriskich wynosi od 10 do 30° i jest skierowane w kierunku potudniowo-
-wschodnim. W stropie bezposrednim poktadu 510 wystepuja tupki piaszczyste
i poktad 509 w odlegtosci pionowej okoto 5 m.
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Na rysunku 4.5.11 przedstawiono obnizenia powstate od wrzesnia 2016
roku do sierpnia 2019 roku. Odlegtos$ci miedzy punktami na linii nr 1 wynosity
25 m. Rysunek 4.5.12 pokazuje odksztatcenia poziome.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0 é L L L L L L L L L L L L L Il {\j L‘: T
nr punktu
401 ° o
80 |
120 °
160
£ 200 |
£ 200
= 240
§§g o— 11.2016 —e— 2.2019
i ° —— 12018 —— 4.2019
360 7 . ; —— 42018 —o 82019
4007 S o o~ 102018
440
Rys. 4.5.11. Obnizenia powierzchni wzdtuz linii nr 1 powstate od wrze$nia 2016 roku
do sierpnia 2019 roku
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Rys. 4.5.12. Odksztatcenia poziome powierzchni wzdtuz linii nr 1 powstate od wrze$nia
2016 roku do sierpnia 2019 roku

Parametry teorii wyznaczone przy uzyciu programu obliczeniowego
SZKODY wer. 5.0, ktory stuzy rowniez do prognoz deformacji powierzchni,
opracowanego przez E. Jedrzejca w Gtownym Instytucie Gérnictwa, wynosza
(rys. 4.5.13):

e wspotczynnik eksploatacyjny dla eksploatacji chodnikowej a = 0,4,
e parametr gérotworu tgf3 = 1,5,
e wspdlczynnik dewiacji z uwagi na nachylenie warstw karbonu k = 0,7.

W poréwnaniu do wyznaczonych w pierwszej fazie eksploatacji parame-
trow teorii (Kowalski, 2015) nastgpita zmiana, pierwotnie parametry wynosity
a=0121tgpf =19 oraz k = 0,4, co Swiadczy o mniejszej niz przypuszczano

157



skuteczno$ci zmniejszenia deformacji powierzchni przez filary weglowe o sze-
rokosci 4,0-6,0 m. Jest to kolejne doswiadczenie dotyczace wptywu eksploatacji
czeSciowej na deformacje powierzchni.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 16 17 18 19 20
0 ﬂg:_._h_-_L.f-\ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0] < :: R nr punktu o 3
80 AN
120 a N
160 \T )
200 | s N .2
e -
= 240 ‘\\ '::'
i_ 280 -| . N ':'
320 W P —e—  pomiar
360 R
400 ] Ly a=03,tg8=18,k=03
440 | ® ® 3=04,tg8=15,k=05
480 | a=04,19p=18k=0,7
520 ® ® 3=04,tg8=15,k=07

Rys. 4.5.13. Wyniki dopasowania parametréw teorii Knothego-Budryka na podstawie
obnizen wzdtuz linii pomiarowej nr 1

4.5.2.3.Kopalnia Kazimierz-Juliusz

W koncowej fazie eksploatacji prowadzonej przez kopalnie Kazimierz-
-Juliusz, przed jej likwidacjg, stosowano system podbierkowy z zawatem stropu

z chodnika eksploatacyjnego, w grubym poktadzie 510, srednio i silnie nachy-
lonym (rys. 4.5.14).

<
— 1-1
=3
L2
[} <C
~ ~
5 =3
=] 14 <
S o B =
X~ - S
= 2 o
g <<
X ™
_8 [5) < o~
o 4 — o
= = = p:3
= X = .
£ e 5 a
S S < g 7] <<
= 0 S X S
5 . ] —
=] =3 x —
= 7] = [=%
© > < 38 Y
x~ © 2 @
= — (=] ]
b= o =4
151 %) E=]
<= = =]
S [ <C =
x ~ (=]
= —
o
8 2
= <
S ] X <
< = O
= o _
o o
8 S22
= O XX
S [7]

Rys. 4.5.14. Nachylenie i podziat poktadu 510 na panele (Gajos, Urba$ i Lamot, 2005)
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Grubos¢ eksploatowanego poktadu wynosita od 13 do 20 m, a nachylenie
40-45°. Glebokos$¢ eksploatacji na poczatku (2004 r.) wynosita 300-460 m,
a w koncowym etapie funkcjonowania kopalni (2014 r.) 130-180 m. Eksploata-
cja poktadu polegata na wybieraniu kolejnych paneli, poczynajgc od potozonego
najwyzej (rys. 4.5.14 i rys. 4.5.15).
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Rys. 4.5.15. Schemat i kolejno$¢ eksploatacji chodnikami systemem podbierkowym
(Gajos, Urbas i Lamot, 2005)

Na powierzchni nad parcelami eksploatacyjnymi wykonywano obserwacje
obnizen na dwéch liniach pomiarowych. Wykresy niecki obnizeniowej nad
zachodnim polem (rys. 4.5.15) przedstawiono na rysunku 4.5.16.
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Rys. 4.5.16. Aproksymacja niecki obliczonej dla wyznaczonych parametrow
do niecki pomierzonej
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Wyznaczone parametry teorii wynosity: wspotczynnik eksploatacyjny
a = 0,38, parametr gorotworu tgB = 1,45, wspdtczynnik dewiacji wpltywow
k=0,45.

Z uwagi na ochrone powierzchni system podbierkowy z zawatem stropu
nie moze by¢ zalecany do stosowania pod terenami zabudowanymi z uwagi
na mozliwo$¢ wystgpienia strefy zawatu i powstania zapadlisk na powierzchni,
co miato miejsce w roku 2014 nad chodnikami prowadzonymi na gtebokosci
130-150 m (Kowalski, 2015).

4.5.2.4.Kopalnia Marcel

W kopalni Marcel byta prowadzona eksploatacja eksperymentalna poktadu
712 /1.2 Scianami o dtugosci 130-150 m, z pozostawieniem paséw wegla o sze-
rokosci 70 m (rys. 4.5.17). Grubo$¢ poktadu i wysoko$¢ $cian eksploatacyjnych

Rys. 4.5.17. Eksploatacja poktadu 712 /1.2 §cianami z zawatem stropu z pozostawieniem
pasow calizny
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wynosita 3,0 m, a glteboko$¢ eksploatacji od 1000 do 1080 m. Eksploatacje roz-
poczeto w roku 2012, zgodnie z projektem opracowanym przez Biatka i innych
(2005). Zakonczono eksploatacje czterech $cian.

Proces deformacji powierzchni nie jest ustabilizowany, niemniej w czesci
nad dokonang eksploatacjg najwieksze obnizenie wynosito 1,06 m. Pomierzone
odksztalcenia poziome przyjmowaly warto$ci zawierajgce sie w granicach I i II
kategorii terenu gérniczego, jedynie na czterech odcinkach wynosity od +3,6 do
-4,3 mm/m. Na powierzchni nie obserwowano fluktuacji obnizen spowodowa-
nych pozostawieniem filarow weglowych. Przyjmujac sumarycznie powierzch-
nie eksploatowang Scianami i paséw miedzy nimi, wspétczynnik eksploatacyjny
wyznaczony po ostatnim analizowanym pomiarze wynosit 0,35.

Analiza dotychczasowych i przewidywanych obnizen wskazuje, ze eksploa-
tacja krétkimi §cianami (130-150 m), z pozostawieniem paséw calizny o szero-
kosci 70 m, pozwala na zmniejszenie deformacji o 40-50% w pordédwnaniu
z peing eksploatacja z zawatem stropu (Biatek i in., 2016).

4.5.2.5.Podsumowanie

W Polsce eksploatacja cze$ciowa byta stosowana na szeroka skale juz przed
rokiem 1939, a po roku 1945 do roku 1985, prowadzono ja gtéwnie pod ,waz-
nymi” obiektami wymagajacymi szczegdlnej ochrony, na przyktad hutami i in-
nymi zaktadami przemystowymi i pod zabudowa miejska Swietochtowic.
Eksploatacje prowadzono pasami, najczesciej 30-metrowymi ubierkami, z po-
zostawieniem miedzy nimi filar6w oporowych, réwniez 30-metrowych (rys.
4.5.183, rys. 4.5.19a). Byla to eksploatacja, ktorej zakonczenie przyniosto pozy-
tywne dos$wiadczenia, gdyz ochroniono obiekty na powierzchni tak, aby mogty
petni¢ swoje funkcje. Wymiernym efektem tych doswiadczen byty uzyskane
wspo6tczynniki eksploatacyjne ponizej 0,03!

a) b) )

Rys. 4.5.18. Schematy eksploatacji czeSciowej: a - pasami, b - w szachownice, c - chodnikami
(Knothe, 1984)
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Rys. 4.5.19. Zachowanie sie warstw stropowych przy eksploatacji cze$ciowej z podsadzka
hydrauliczng - a i zawatem stropu - b (Knothe, 1984)

Wspbtczesnie podejmuje sie eksploatacje resztek zt6z wegla kamiennego
ysuwiezionych” w filarach ochronnych szybéw gérniczych lub innych obiektow
na powierzchni, w reaktywowanych zaktadach gdérniczych, na przyktad Siltech
i EKO-PLUS. Jednak s3 to rejony, gdzie goérotwor jest naruszony wplywami
eksploatacji okotofilarowej, a takze siecig wyrobisk w filarach, co powoduje,
ze wspoblczynnik eksploatacyjny w warunkach eksploatacji chodnikowej w 50%
moze by¢ analogiczny jak dla eksploatacji z podsadzka hydrauliczng. W oparciu
o dostepne dane trudno jest ustali¢c wplyw zwiekszenia szerokosci filaréw
miedzy chodnikami na zmniejszenie deformacji powierzchni.

Ztoza wegla kamiennego w Polsce zalegaja gtebiej i najczeSciej sg naruszo-
ne wczesniej prowadzong eksploatacja, inaczej niz w gérnictwie amerykanskim
czy chinskim, gdzie eksploatacje czeSciowa prowadzi sie na matych gleboko-
Sciach (por. podrozdziaty 2.4.11 2.5.1).

Istotne znaczenie dla ograniczania deformacji ma nachylenie poktadéw,
a takze technologia eksploatacji i jako$¢ podsadzki - obecnie podsadzka
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powstaje z odpadéw pogoérniczych (kamienia) i elektrownianych (pyty dymni-
cowe). W latach szesédziesigtych i siedemdziesigtych ubiegtego stulecia stoso-
wano podsadzke wykonang w 100% z piasku.

Doswiadczenia kopalni Marcel, w ktoérej podjeto eksploatacje krotkimi $cia-
nami z zawatem stropu i pozostawieniem filaréw miedzy $cianami w poktadzie
na duzej glebokosci, nalezy oceni¢ pozytywnie. Mozna zmniejszy¢ deformacje
powierzchni 0 40-50% w poréwnaniu z petng eksploatacja z zawatem stropu.

4.6. Deformacje nieciagte powierzchni
4.6.1. Deformacje nieciggte typu powierzchniowego - zapadliska
4.6.1.1.Wprowadzenie

W Polsce prekursorami badan nad prognozowaniem deformacji nieciggtych
(typu powierzchniowego) byli: dla kopalfn wegla kamiennego Chudek, Arku-
szewski i Olaszowski (1980), Chudek, Janusz i Zych (1988), a dla kopala rud
cynku i otowiu Janusz i Jarosz (1976).

Sa dwa rodzaje podziatu deformacji nieciggtych powierzchni: przyczynowy
(z uwagi na geneze) i rodzajowy (z uwagi na ksztatt - postac), w ktorym
z kolei wyrédznia sie podziat na deformacje powierzchniowe i liniowe. Na obsza-
rze GZW deformacje niecigglte powierzchni wystepuja gtéwnie w rejonach
wychodni poktadéw wegla i nad ptytko zalegajacymi zlozami rud cynku
i olowiu. Obecnie powstajg one gtéwnie w wyniku reaktywacji starych zrobow,
czyli uaktywniania znajdujgcych sie tam pustek wskutek pézniejszej eksploa-
tacji gérniczej - powstaja zapadliska w postaci nieregularnych lub regularnych
lejow.

Przyjmuje sie, Ze zagrozenie powierzchniowymi deformacjami nieciggtymi
ma zwiazek z ptytka eksploatacjg gérnicza, za jakg uwaza sie eksploatacje do
gtebokosci 80 m oraz szybami, sztolniami i upadowymi, majgcymi kontakt
z powierzchnig terenu. Wedtug Kotyrby i innych (2016) zdecydowana wiek-
szo$¢ zapadlisk terenu powstata jako efekt starej ptytkiej eksploatacji prowa-
dzonej na gtebokos$ci mniejszej niz 100 m. Przy wiekszej gtebokosci eksploatacji
prawdopodobienstwo wystgpienia deformacji nieciggtej terenu wyraznie male-
je. W tym kontek$cie informacja gornicza dotyczaca ptytkiej eksploatacji
(do 100 m p.p.t.) staje sie waznym elementem bezpieczenistwa uzytkowania
terendéw juz zabudowanych i ustalania warunkéw geotechnicznych dla plano-
wanej zabudowy terenu.
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Do obszaréw intensywnego wystepowania nieciagtych deformacji powierzchni
nalezy poéinocna cze$¢ GZW, gdzie znajduja sie wychodnie poktadow wegla
kamiennego oraz zt6z cynku i olowiu, a takze rejon olkusko-bolestawski eks-
ploatacji rud cynkowo-otowiowych (Pilecki i Popiotek, 2000; Popiotek, 2009).

Charakterystyka deformacji nieciggtych powierzchni zwigzanych z eksploa-
tacjg gérnicza jest nastepujaca:

e w przeciwienstwie do deformacji ciggtych nie towarzysza kazdej eksploatacji
gérniczej,

e mogg wystepowacl bezposrednio po eksploatacji, a takze kilkadziesiat lat po
niej,

e ich wystgpienie nie jest poprzedzone zadnymi oznakami,

e s3 zjawiskami o bardzo szybkim przebiegu, czasem nawet nagltym (od kilku
minut do kilku godzin, rzadko dni),

e zagrozenie ich powstaniem ma zasieg lokalny.

Powyzszy charakter deformacji nieciggtych w duzym stopniu ogranicza moz-
liwo$¢ ochrony obiektéw posadowionych na terenach zagrozonych ich powsta-
waniem. Dla tej eksploatacji i wyrobisk nalezy oceni¢ zagrozenie powierzchni
zwigzane z reaktywacjg pustek w gérotworze, biorgc pod uwage wpltywy projek-
towanej eksploatacji, a takze wskaza¢ rodzaje profilaktyki.

Wspotczesnie problematyka zagrozenia deformacjami nieciggtymi zajmuja
sie miedzy innymi pracownicy Akademii Gérniczo-Hutniczej (np. Malinowska
i Dziarek, 2013, 2014) i Politechniki Slqskiej (np. Strzatkowski i in., 2020), kto-
rzy stosuja nowe technologie badawcze.

Malinowska i Dziarek do oceny zagrozenia powierzchni deformacjami nie-
ciggtymi (wytonienie stref zagrozonych, prognozowanie z wykorzystaniem mo-
deli funkcyjnych) proponujg wykorzysta¢ systemy informacji geograficznej
(GIS). Natomiast pracownicy Politechniki Slaskiej bazuja na ocenach geome-
chanicznych oraz na modelowaniu numerycznym goérotworu i symulacji defor-
macji nieciggltych powierzchni.

W opracowaniu Zasady oceny mozliwosci prowadzenia podziemnej eksploa-
tacji... (Kwiatek in., 2000) zaleca sie wykluczanie mozliwos$ci powstania defor-
macji nieciggtych powierzchni lub okres$lanie prawdopodobnego ich rodzaju
i wielko$ci oraz prowadzenie dziatan profilaktycznych geotechnicznych i bu-
dowlanych.

Zapadliska powierzchniowe spowodowane biezaca eksploatacja wystepuja
sporadycznie. W ostatnich latach takie wyrobisko powstato nad ptytko prowa-
dzong chodnikami podbierkowymi eksploatacja w kopalni Kazimierz-Juliusz
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w roku 2014 (fot. 4.6.1) (Kowalski, 2015). Zapadlisko miato wymiary okoto
15 m x 20 m, a jego gteboko$¢ wynosita 4 m. Strefg spekan gruntu byt objety
obszar okoto 15 m wokoét zapadliska. Zapadlisko wystapito nad wyeksploato-
wanymi podbierkami z zawatem stropu w grubym poktadzie 510 na gtebokosci
od 130 do 180 m. Usredniona wysoko$¢ podbierki wynosita 5,0 +2,3 m, cho¢
lokalnie mogta dochodzi¢ do 12 m. Migzszo$¢ nadktadu warstw czwartorzedu
wynosita 50 m.

Fot. 4.6.1. Zapadlisko nad ptytka eksploatacja prowadzong
systemem podbierkowym z zawatem stropu (Kowalski, 2015)

4.6.1.2.Go6rnos$laski system informacji przestrzennej
o zagrozeniach powierzchni

W latach 2015-2017 w Laboratorium Geofizyki Inzynierskiej Gtéwnego
Instytutu Gornictwa zrealizowano projekt, w ktérym udokumentowano na
wspoétczesnych mapach kartograficznych granice ptytkiej eksploatacji gérniczej
wegla kamiennego i rud metali; informacje udostepniano na portalu interneto-
wym zapadliska.gig.eu, dziatajagcym na serwerze GIG pod nazwg ,Goérnoslaski
System Informacji o Zagrozeniach Powierzchni na Terenach Zlikwidowanych
Kopaln” (Kotyrba i in., 2016). System ten pozwala na szybkie uzyskanie infor-
macji gérniczej z danego terenu, w szczego6lnosci informacji, czy byta na nim
prowadzona dziatalno$¢ goérnicza, ktéra moze stwarzaé zagrozenie ruchami
zapadliskowymi powierzchni terenu. Procesy zapadliskowe powodujg charak-
terystyczne deformacje powierzchni, w trakcie ktérych dochodzi do przerwania
ciggtosci warstw geologicznych oraz lokalnych obnizenn powierzchni terenu,
przyjmujacych formy lejow, niecek, rowow, progow i szczelin.
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Przyktady udokumentowanych informacji na portalu GIG dla zlikwidowanej
kopalni Jan Kanty we wschodniej czesci GZW, miedzy Mystowicami a Jaworz-
nem, przedstawiono na rysunkach 4.6.11i 4.6.2.

Rys. 4.6.1. Zrzut ekranu z potozeniem zniesionego obszaru gérniczego kopalni Jan Kanty
i wyrobisk majacych potaczenie z powierzchnia (Kotyrbaiin., 2016)

Rys. 4.6.2. Zrzut ekranu z potozeniem zniesionego obszaru gérniczego kopalni Jan Kanty,
rejonow ptytkiej eksploatacji i miejsc wystapienia zapadlisk (Kotyrba i in., 2016)

Jak zaznaczaja Autorzy portalu, informacje udostepnione w ,G6rnoslaskim
Systemie Informacji...” pozwalajg na ustalenie kategorii geotechnicznej danego
terenu, natomiast nie moga by¢ wykorzystywane bezposrednio do celéw
zwigzanych z ustalaniem przydatnosci do zabudowy terenéw pogoérniczych,
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a w szczegdblnosci do kwantyfikowania i oceny ryzyka wystapienia deformaciji.
Zagadnienia te uregulowane sg odpowiednimi przepisami Prawa geologicznego
i gérniczego (Ustawa, 2017) i rozporzadzeniem Ministra Srodowiska (Rozpo-
rzadzenie, 2017).

4.6.2. Liniowe nieciggte deformacje powierzchni (LNDP)

4.6.2.1.Charakterystyka LNDP

Pod pojeciem liniowych niecigglych deformacji powierzchni, nazywanych
takze nieciggtoSciami liniowymi, albo deformacjami liniowymi, rozumie sie po-
wstajace na powierzchni szczeliny, stopnie, a takze utworzone przez nie struk-
tury w postaci schodéw (kilka stopni), progéw, rowdw i fleksur (rys. 4.6.3).

a) b) c)

Rys. 4.6.3. Podstawowe formy liniowych nieciggtych deformacji powierzchni:
a - spekanie, b - szczelina, c - stopien, d - fleksura, e - réw, f - prég, g - schody

Zazwyczaj s3 one ewidencjonowane, gdy sa zauwazalne w terenie ,goltym
okiem”, w praktyce, gdy szeroko$¢ szczeliny wynosi co najmniej 0,01 m, a wy-
soko$¢ stopnia powyzej 0,05 m. Sg one najczesciej rejestrowane na drogach,
w terenie zabudowanym, rzadziej w terenie rolnym lub lesnym.
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Powstawanie LNDP ma zwigzek z wystepowaniem na powierzchni od-
ksztatcen poziomych o charakterze rozciggania, w rejonach, w ktorych one
narastajgco sumuja sie, najczesSciej w sgsiedztwie granic pol eksploatacyjnych,
filar6w ochronnych wyrobisk gdérniczych i stref uskokéw tektonicznych. LNDP
rejestruje sie w rejonach prowadzenia eksploatacji pokladow wegla kamienne-
go, takze na $rednich i duzych gtebokosciach.

Powstawanie nieciggtosci liniowych w GZW nie jest zjawiskiem nowym,
jednak od poczatku lat dziewiecdziesigtych ubiegtego stulecia ich wystepowa-
nie nasilito sie, co ma zwiazek z koncentracja eksploatacji gorniczej. Brak
akceptacji spotecznej dla wystepowania szkéd goérniczych spowodowat, Ze
LNDP staly sie bardziej zauwazalne niz we wcze$niejszych okresach. Na foto-
grafii 4.6.2 przedstawiono uszkodzenie nawierzchni i jej geneze, ktéra wynika
z koncentracji krawedzi eksploatacyjnych (rys. 4.6.4).

strefa
E) pojedynczych strefa strefa - strefa -
5 spekar matej  intensywnych 5 intensywnych E intensywnych 3
S szkodiiwosci spekar = spekart 8 spekan &2
S @ 5 &
8 o o

Fot. 4.6.2. Uszkodzenia nawierzchni drogi Pszczyna - Raciborz w rejonie
Jastrzebia, 2006 r. (fot. M. Grygierek)
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Rys. 4.6.4. Sytuacja gornicza dla LNDP przedstawionej na fotografii 4.6.2

Przyktad LNDP powstatej w ostatnich trzech latach w jednej z kopalh
w potudniowo-zachodnim rejonie Gérnego Slaska, przedstawiono na fotografii
4.6.3. Wystapila ona w formie szczelin o szerokosci 0,2 m i stopni o wysokoSci
0,3 m, w wyniku eksploatacji prowadzonej Sciang W-6 (rys. 4.6.5) na gtebokosci
$rednio 450 m, ktéra spowodowata odksztatcenia poziome o charakterze roz-
ciggania rzedu 5,0 mm/m. Byt to rejon filara granicznego miedzy dwoma ko-
palniami.

Fot. 4.6.3. Szczelina o szeroko$ci
0,2 m w strefie odksztalcen
o charakterze rozciggania
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Rys. 4.6.5. Sytuacja gornicza powodujaca powstanie na powierzchni LNDP przedstawionej
na fotografii 4.6.3

Pierwsze opisy dotyczace powstawania na powierzchni szczelin i stopni
powodowanych podziemng eksploatacja poktadéw wegla prowadzong na gte-
bokosci okoto 300 m, zostaty przedstawione przez Klenczara (1939).

W kopalniach Rybnickiego Okregu Weglowego w latach 1960-1980 zin-
wentaryzowano 92 przypadki nieciggtosci liniowych, ktére stanowity 19%
wszystkich deformacji nieciggltych, w tym zapadlisk i osuwisk (Palki, 1981).
SzerokoSci szczelin wynosity do 0,6 m, a wysoko$¢ stopni do 0,8 m, sporadycz-
nie do 1,2 m. Przyczyny powstawania nieciggtosci byty nastepujace:

o eksploatacja pojedynczych poktadow - 26,1%,
e eksploatacja dwdch lub wiecej poktadéw - 60,8%,
e eksploatacja kilku poktadéw w sagsiedztwie uskokow — 13,1%.

Wystepowanie liniowych nieciggtych deformacji byto tematem publikacji
naukowcéw z Politechniki Slgskiej (np. Strzatkowski, Piwowarczyk i Lapajski,
2006; Chudek, 2010). Ten ostatni autor bogato je udokumentowat i opracowat
wytyczne dla prognozowania zapadlisk na powierzchni terenu.

Powstawanie stopni i szczelin na powierzchni w rejonach stref wystepo-
wania poziomych odksztalcen w podziemnym gérnictwie wegla kamiennego
rejestrowane jest w Wielkiej Brytanii (rozdz. 2.1), Niemczech (rozdz. 2.2) i Chi-
nach (rozdz. 2.5). Najwieksze znaczenie poznawcze maja wyniki badan Griina
(1995), ktéry na podstawie analizy statystycznej zgromadzonych danych, utwo-
rzyt macierz prognostyczna, w ktérej potaczyt dane geologiczne i gdrnicze
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z danymi o nieciaggtosciach. Metoda ta umozliwia przewidywanie potencjalnych
Jkorytarzy” powstawania niecigglo$ci i ich jakosSciowej struktury, wedtug
schematu eksploatacji $cianowej (rys. 2.2.15).

Z badan prowadzonych przez Giéwny Instytut Gérnictwa dotyczgcych
liniowych niecigglych deformacji powierzchni w GZW, uzyskanych z czynnych
wowecezas (2007 r.) 31 kopaln wegla kamiennego, wynika, ze w 22 kopalniach
wystepowaty nieciggtosci typu liniowego majace zwiazek przyczynowy z pro-
wadzong eksploatacjg gérnicza (Kowalski, Jedrzejec i Gruchlik, 2010). W catym
zbiorze 385 nieciggtosci (93%) ma zwigzek z koncentracja krawedzi eksploata-
cyjnych, a 29 (7%) dodatkowo z wystepowaniem duzych uskokéw tektonicz-
nych (o minimalnym zrzucie 40 m).

Na rysunku 4.6.6 przedstawiono nieciggtosci, ktére miaty zwiazek z oddzia-
tywaniem eksploatacji gorniczej i z tektonika (duze uskoki tektoniczne) w rejo-
nie uskokoéw: ktodnickiego, Wojciecha, Zuzanny, mystowickiego, Wandy,
Stanistawa, radzionkowskiego oraz uskokéw III i IV (kopalnia Halemba). Naj-
wiecej LNDP powstato w potudniowej czesci GZW, gdzie wystepuje gruby nad-
ktad warstw trzecio- i czwartorzedowych. W czesci péinocnej GZW nieciagtosci
poeksploatacyjne wystepuja sporadycznie, a we wschodniej nie wystepuja.

Rys. 4.6.6. Nieciggtosci w sgsiedztwie uskokéw tektonicznych w péinocnej czesci GZW
(Kowalski, 2015)
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Najwiecej nieciggtosci, okoto 53%, zostato zinwentaryzowanych na dro-
gach, 12% na terenach zabudowanych, a 25% na terenach rolnych. Z uwagi na
rodzaj, nieciggtosci pierwotnych (zarejestrowanych w danym rejonie pierwszy
raz) byto 74%, a wtédrnych (aktywizowanych) 26%.

4.6.2.2. Wyniki analiz statystycznych

Do ustalenia funkcji empirycznych czestotliwosci powstawania LNDP sto-
sowano catkowanie zbiorczej (kumulacyjnej) funkcji czestotliwosci i analizo-
wano nastepujgce czynniki geologiczne i gérnicze:

e grubos¢ eksploatowanego poktadu,

e glebokos¢ eksploatacii,

e grubos$¢ nadktadu warstw karbonskich,

e rodzaj przypowierzchniowej warstwy gruntu,

e wystepowanie uskokéw tektonicznych,

e liczbe eksploatowanych poktadéw - krotnos¢ eksploatacii,

e odstep czasu miedzy eksploatacja kolejnych poktadéw,

e obliczone maksymalne odksztatcenia poziome,

e potozenie nieciggtosci wzgledem eksploatacji, rejon: bocznych krawedzi eks-
ploatacyjnych, krawedzi startowej, krawedzi koncowej, nad eksploatacjg,
miedzy krawedziami eksploatacyjnymi oraz naroza startowego i koricowego,

e kat wystapienia nieciggtosci y (arc tg y - arc tg ilorazu gteboko$ci eksploatacji
i rzutu poziomego odlegtosci nieciggtosci od krawedzi eksploatacyjnej).

Wartosci odksztatcen poziomych pod wptywem eksploatacji kilku poktadéw,
ktére powodujg wystepowanie nieciggtosci, okreslono z uwzglednieniem alge-
braicznego sumowania sie odksztatcen poziomych spowodowanych eksploatacja
poszczegblnych poktadéw lub warstw.

Analize statystyczng przeprowadzono dla danych, ktére charakteryzuja
LNDP i tych, ktére uznano za majace istotny wptyw na ich powstanie. Ich opis
zamieszczono w tabeli 4.6.1.

Z badan wynika, ze 79% powstatych LNDP wystapilo w formie stopnia,
8% w formie szczelin, pozostate 13% to struktury ztozone.

Wysokos$¢ stopni terenowych wynosi od 0,1 do 1,1 m. Wystepuja one
najczesciej w postaci struktur pojedynczych. Wiekszos¢ stopni (okoto 63%) ma
wysokos$¢ do 0,2 m. Szerokos$¢ szczelin i ich liczba sg bardzo zréznicowane:
zdecydowana wiekszo$¢ ma szerokos¢ do 0,1 m, cho¢ moga wystepowac szcze-
liny eksploatacyjne o szerokosci do 0,4 m.
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Tabela 4.6.1. Zmienne opisujace powstanie LNDP

pochodzace od poktadu inicjujacego powstanie LNDP

Lp. Opis Oznaczenie Zakres
Co - [pierwotne,
1 |Rodzaj nieciggtosci Rn wtérne]
Struktura nieciggtosci3 Sn [S,S/Sz, Sz]
Liczba niecigglosci elementarnych Ne [1,2,..]
o 3 [E, K, KK, KS,
4 |Potozenie nieciggtosci wzgledem eksploatacji Pn MK, NK, NS, 7]
Rodzaj gruntu Ry [Ns, Sp]
Krotno$¢ eksploatacji ke [1,2,..]
7 Czas uptywajacy miedzy eksploatacjg inicjujaca A [0, o]
powstanie LDNP, a eksploatacjg poprzednia n ’
8 Sumaryczne maksymalne poziome odksztatcenie terenu E [0, o]
pochodzace od poktadéw wptywajacych na rejon LNDP sum ’
9 Sumaryczne maksymalne poziome odksztalcenie terenu Ein [0, o]

Oznaczenia: S - stopien,, S/Sz - struktura ztozona ze stopnia i szczeliny, Sz - szczelina, E - eksploatacja,
K - krawedz boczna, KK - krawedz koncowa, KS - krawedz startowa, MK - miedzy krawedziami $cian,
NK - naroze konicowe, NS - naroze startowe, Ns - grunt mato spoisty, Sp - grunt spoisty.

Dtugos$¢ nieciaggloSci wynosita najczesSciej do 100 m, cho¢ sporadycznie
osiagaty one 800 m. Nieciagtosci w rejonie krawedzi eksploatacyjnych wyste-

puja Srednio pod katem zatamania wynoszgcym 79° +7°, a w rejonie narozy
eksploatacyjnych srednio 83° +8°.

konturu eksploatacji przedstawiono na rysunku 4.6.7.

Udziat procentowy nieciggto$ci w zaleznosci od jej potozenia wzgledem

36%

9%

17%

Potozenie LNDP w rejonie:

m - bocznych krawedzi
- krawedzi koncowej

m - krawedzi startowej
— miedzy krawedziami
- naroza koricowego
- naroza startowego
- eksploatacji

Rys. 4.6.7. Wystepowanie nieciaggto$ci w zaleznosci
od potozenia frontu eksploatacyjnego (Kowalski, Jedrzejec i Gruchlik, 2010)

3 Przynalezno$¢ do okreslonej struktury wyznacza réwniez dane geometryczne, takie jak dtugos¢
struktury, wysoko$¢ stopnia i szeroko$¢ szczeliny.
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Najwiecej nieciggtosci wystepuje réwnolegle do krawedzi eksploatacyjnych
wzdtuz wybiegu $ciany, nastepnie krawedzi startowej i miedzy krawedziami
dwoch lub wiecej Scian. Ustalenie to ma istotne znaczenie dla prowadzonych
dziatan profilaktycznych, ktérych celem jest minimalizowanie wystepowania
niecigglosci.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych testow y2? dla nieparametrycz-
nych hipotez statystycznych dotyczacych powigzan przyczynowo-skutkowych
wykazano, Ze rodzaj nieciggto$ci, struktura i potozenie wzgledem konturu pola
eksploatacyjnego zaleza przede wszystkim od odksztatcen poziomych Esum (0d-
ksztalcenia poziome sumaryczne spowodowane eksploatacja wszystkich $cian)
lub Ei, (odksztatcenia poziome ostatniej Sciany - inicjujgce LNDP) oraz od wiel-
kosci drugorzednych, jakimi s3: rodzaj gruntu, krotno$¢ eksploatacji oraz czas
Atin (odstep czasu miedzy poprzednia a ostatnig $ciang - inicjujgce LNDP).

Najwieksze wspotczynniki determinacji R? dopasowania rozktadéw teore-
tycznych do wystepowania LNDP otrzymano w zaleznosci od: krotnosci eks-
ploatowanych wczes$niej poktadéw - wspoétczynnik R2= 0,9171 (rys. 4.6.8) i od-
stepu czasu miedzy eksploatacjg ostatniego poktadu, ktéry inicjuje wystapienie
nieciggtosci, a eksploatacjag wczes$niejszego poktadu - R2 = 0,9925 (rys. 4.6.9).
Wynika z nich, Ze krotnos$¢ wynosi najczesciej od 1 do 7, a najwiekszy wzrost
prawdopodobienstwa wystepuje dla eksploatacji czwartego poktadu i kolejnych
poktadéw. Okoto 50% nieciagtosci wystapito, kiedy odstep wynosit jeden rok.
Na wystapienie LNDP zasadniczy wplyw majg sumaryczne odksztatcenia po-
ziome od dokonanej eksploatacji, przy czym wspéiczynniki determinacji dla
nieciggtosci pierwotnych sg znacznie mniejsze (rys. 4.6.10 i rys. 4.6.11) niz
w przypadku eksploatacji poktadu inicjujacego nieciggtos¢ wtérna (rys. 4.6.12).

1
09 - - rozktad Poissona przy A = 2,2105

08 | [ dane

0,7 7
0,6 —
05
04 |

03
02 |
01
A
1 2 3

Rys. 4.6.8. Prawdopodobienstwo wystgpienia nieciggtos$ci w przypadku krotnosci eksploatacji
R?2=0,9171 (Kowalski, Jedrzejec i Gruchlik, 2010)

Prawdopodobienstwo

4 5 6 7 8 9 10

Liczba krotnosci eksploatacji
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—— dane
rozktad wyktadniczy przy o = 0,6989

Prawdopodobienstwo
o
[$;]

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Atin, lata
Rys. 4.6.9. Prawdopodobienstwo wystapienia nieciggto$ci w przypadku czasu miedzy

eksploatacja prowadzona ostatnia i przedostatnig $ciang Atin nie dtuzszego niz zadany
R?=0,9925 (Kowalski, Jedrzejec i Gruchlik, 2010)

09+
08
0,74
0,6 1
05
04+
03+

—— dane
rozktad ND (m = 10,39, 0 =5,91)

Prawdopodobienstwo

02+
01+

0 I I I I I I I I I I I I I I I I
0 15 3 45 6 75 9 105 12 135 15 165 18 195 21 225 24

Esum, mm/m

Rys. 4.6.10. Prawdopodobienstwo wystapienia nieciggto$ci pierwotnej przy poziomym
odksztatceniu sumarycznym Esum nie wiekszym niz zadane R? = 0,6984
(Kowalski, Jedrzejec i Gruchlik, 2010)

Przedstawione dopasowanie wykonano z zastosowaniem ucietego rozkiadu
normalnego (ograniczonego do nieujemnych warto$ci zmiennej losowej).
Powyzsze $wiadczy o tym, Ze prognoza zagrozenia powierzchni wystgpieniem
niecigglosci pierwotnej, wykonana na podstawie sumarycznych poziomych od-
ksztatcen Esum, moze by¢ obarczona wiekszg niepewnoS$cia. Z kolei duza wartos¢
wspoétczynnika determinacji w przypadku wystgpienia nieciggtosci wtornej
w zalezno$ci od odksztatcenia poziomego, potwierdza zatozong hipoteze przy-
czyny ich ujawniania sie (rys. 4.6.12).
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0 15 3 45 6 75 9 10,5 12 135 15

Ein, mm/m

Rys. 4.6.11. Prawdopodobienstwo wystapienia nieciggto$ci pierwotnej przy poziomym
odksztatceniu inicjujacym Ein nie wiekszym niz zadane R? = 0,7297
(Kowalski, Jedrzejec i Gruchlik, 2010)
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Rys. 4.6.12. Prawdopodobienstwo wystapienia nieciggtosci wtérnej przy poziomym
odksztatceniu Esum nie wiekszym niz zadane R? = 0,9974 (Kowalski, Jedrzejec i Gruchlik, 2010)

4.6.2.3.Metody okres$lania zagrozenia wystapieniem LNDP

Na podstawie wykonanych analiz hipotez statystycznych zaleznoSci
powstania LNDP-E (eksploatacyjnych) od rozpatrywanych czynnikéw geolo-
gicznych i gérniczych, mozna stwierdzi¢, ze ich wystapienie w duzym stopniu
zalezy od tacznej wartosci odksztatcen poziomych.

Zaproponowane metody prognozowania wystgpienia LNDP, z uwagi na
niepewno$¢, proponuje sie traktowac z duza ostroznoscia. Jednak kazde ,o0sza-
cowanie” zagrozenia jest lepsze niz jego brak. Zaproponowano dwie metody:
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pierwsza — odksztatcen poziomych (A) i druga - punktowa (B). Szersze wyja-

$nienie genezy zaproponowanych metod prognozowania LNDP mozna znalezé
w monografii Kowalskiego (2015).

Metoda odksztalcen poziomych
A. Prognozowanie pierwotnych LNDP-E

1.

Wyznacza sie rejony, w ktérych wystepuje koncentracja odksztatcen po-
ziomych na skutek dokonanej eksploatacji, w postaci obliczonych izolinii
maksymalnych odksztatcen poziomych.

Prognozuje sie deformacje dla projektowanej eksploatacji gérniczej w po-
staci izolinii odksztatcen poziomych dodatnich.

Oblicza sie sumaryczne maksymalne odksztatcenia poziome dla dokonanej
i projektowanej eksploatacji gérniczej w postaci izolinii odksztatcen pozio-
mych dodatnich.

Dla tak wyznaczonych izolinii odksztatcen poziomych okresla sie prawdopo-

dobienstwo wystapienia nieciagtosci:

duze, jezeli prognozowane sumaryczne odksztatcenia poziome spowodowane
dokonang i projektowang eksploatacjg przekrocza +15,0 mm/m, a eksploata-
cja projektowana +6,0 mm/m,

$rednie, jezeli prognozowane odksztatcenia poziome spowodowane dokona-
ng i projektowanag eksploatacja przekrocza +12,0 mm/m, a eksploatacja
projektowang +3,0 mm/m,

mate, jezeli prognozowane odksztatcenia poziome spowodowane dokonang
i projektowana eksploatacjg przekrocza +9,0 mm/m, a eksploatacjg projek-
towang do +3,0 mm,/m.

. Prognozowanie wtérnych LNDP-E

Wyznacza sie rejony, w ktérych wystepuja nieciggtosci (pola powierzchni

obejmujgce nieciagtosci).

Prognozuje sie deformacje dla projektowanej eksploatacji gérniczej w po-

staci izolinii maksymalnych odksztatcen poziomych.

Wyznacza sie rejony, w ktorych wystapily nieciggtosci i odksztalcenia

poziome (na skutek projektowanej eksploatacji), okresla sie prawdopodo-

bienstwo wystgpienia wtérnych nieciagtosci, ktére jest odpowiednio:

— duze, jezeli prognozowane odksztatcenia poziome spowodowane pro-
jektowang eksploatacjg przekroczg +4,5 mm/m,

— S$rednie, jezeli prognozowane odksztatcenia poziome spowodowane
projektowang eksploatacjg przekrocza +3,0 mm/m,

— mate, jezeli prognozowane odksztatcenia poziome spowodowane pro-
jektowang eksploatacja przekrocza +1,5 mm/m.
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Metoda punktowa
Na powstawanie LNDP-E maja wptyw cztery sktadniki (obejmujace warun-
ki gérnicze i geologiczne), ktéorym mozna przypisa¢ odpowiednie wartosci
liczbowe (punkty):
1) dokonana eksploatacja,
2) projektowana eksploatacja,
3) budowa geologiczna,
4) predkos¢ frontu eksploatacyjnego.

Przy ustalaniu liczby punktow dla poszczegélnych sktadnikow proponuje sie
oparcie na nastepujgcych przestankach:

Ad 1. Wptyw dokonanej eksploatacji najlepiej scharakteryzowac, wykorzystujgc
do tego punkty okreslone na podstawie obliczonych przybliZonych od-
ksztatcen poziomych. Przyjeto oSmiopunktowa skale okreslajaca dokona-
ng eksploatacje. Odpowiada ona sumarycznym odksztatceniom poziomym
w przedziale 0-16 mm/m, odpowiednio co jeden punkt: do 2 mm/m
-1 punkt, do 4 mm/m - 2 punkty ... do 16 mm/m - 8 punktéw.

Ad 2. Wptyw projektowanej eksploatacji najlepiej scharakteryzowac, wykorzy-
stujac do tego punkty okreslone na podstawie obliczonych przybliZonych
odksztatcen poziomych. Przyjeto sze$ciopunktowa skale odpowiadajaca
prognozowanym odksztatceniom poziomym w przedziale 0-6 mm/m,
odpowiednio: do 1 mm/m - 1 punkt, 2 mm/m - 2 punkty dla 6 mm/m
- 6 punktow.

Ad 3. Przyjeto czteropunktowgq skale okres$lajaca powstanie LNDP-E w zalez-
nosci od warunkéw geologicznych i od wystepowania nadktadu i tekto-
niki. W przypadku braku nadktadu zagrozenie wystapieniem nieciggtosci
jest najwieksze, wystepowanie tektoniki - uskokéw w gérotworze, ktore
w sposOb naturalny tworza powierzchnie ostabionej spéjnosci, sprzyja
takze powstawaniu nieciaggtosci. Zasade okreslania punktow w zalezno-
$ci od warunkéw geologicznych przedstawiono na rysunku 4.6.13.

Ad 4. Predkos$¢ frontu eksploatacyjnego proponuje sie przyjmowa¢ wedtug
nastepujacego schematu:

— mala predkos$¢ - v< 50 m/miesigciv< 2,5 m/dobe - 0 punktow,

— Srednia predko$¢ - 50 m/miesigc < v < 120 m/miesigci v< 6 m/dobe
- 2 punkty,

— duza predkos$¢ - v> 120 m/miesigc lub v> 6 m/dobe - 4 punkty.

Odpowiedniemu stopniowi zagrozenia powierzchni wystgpieniem nieciggto-
$ci sg przypisywane punkty jako wynik sumowania liczby punktéw przypisanej
danemu sktadnikowi, wedtug podziatu podanego w tabeli 4.6.2.
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brak nadkfadu wystepowanie tektoniki

wystepowanie tektoniki wystepowanie nadktadu
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brak nadkfadu wystepowanie nadktadu
brak tektoniki brak tektoniki

Rys. 4.6.13. Schemat okreslania warto$ci punktéw do prognozowania LNDP-E
w zalezno$ci od warunkéw geologicznych (Kowalski, 2015)

Tabela 4.6.2. Punkty do okres$lania stopnia zagrozenia wystgpieniem LNDP-E

Stopien zagroZenia Prawdo;I)od.obiel'lstwo Wartos¢ liczbowa
wystapienia LNDP-E (punkty)
0 brak <8
1 mate 8<x<12
2 Srednie 12<p<16
3 duze >16

W rejonach, w ktérych juz wcze$niej wystapity nieciggtosci, moga one uak-
tywnic¢ sie po jakim$ czasie, powstaja wowczas nieciggto$ci wtérne. Tereny te
powinno sie traktowac jako tereny, na ktérych prawdopodobienstwo wystgpie-
nia nieciggtosci jest odpowiednio wieksze o jeden stopien niz podano w tabeli
4.6.2.

Przedstawione powyzej zasady potwierdzaja udokumentowane przyktady
powstania LNDP pierwotnych i wtérnych w kopalniach, w ktérych wystgpity
strefy koncentracji odksztalcen poziomych o charakterze rozciggania.

sk oskock

Przeprowadzone rozwazania teoretyczne nad parametrami stref dysloka-
cyjnych zwigzanych z uskokami tektonicznymi i analiza przypadkéw ich wysta-
pienia nie pozwalajg na jednoznaczne okreSlenie ich zwigzku z liniowymi
niecigglymi deformacjami powierzchni na obszarach podziemnej eksploatacji
wegla. Powodem tego stanu rzeczy jest fakt, Ze uskoki stanowig naturalne
granice eksploatacji w poktadach wegla. We wszystkich analizowanych przy-
padkach potozenie uskokéw pokrywato sie z potozeniem krawedzi eksploatacji
lub tez byty one zlokalizowane w bliskim sgsiedztwie krawedzi.
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Zwiazki miedzy elementami tektonicznymi, a powstawaniem LNDP-T, na-
kazuja, aby w przypadkach eksploatacji dochodzacej do stref uskokowych, sto-
sowal specjalne procedury prognozowania deformacji ciagtych powierzchni
i okreslania stref zagrozonych deformacjami niecigglymi. Jest to istotne,
zwlaszcza w przypadkach wystapienia deformacji niecigglych, ktére moga by¢
przyczyna szkdéd goérniczych stanowiacych zagrozenie dla bezpieczenstwa po-
wszechnego - na przyktad znaczne uszkodzenie autostrady lub szlaku PKP,
rurociggu magistralnego z gazem, wodociggu magistralnego, czy tez kubaturo-
wego obiektu uzytecznosci publicznej (tzw. szkody totalne).

W zwigzku z powyzszym proponuje sie nastepujaca procedure oceny
zagrozenia wystgpieniem LNDP-T:

1. Analiza budowy geologicznej i tektoniki zloza przeprowadzona przez
uprawnionego geologa goérniczego.

2. Ustalenie najbardziej prawdopodobnego potozenia strefy dyslokacyjnej
z uwzglednieniem bledu (b) projekcji na strop zwieztych skat (karbonu,
triasu).

3. Szacunkowa ocena szerokosci strefy dyslokacyjnej (m).

4. Zebranie i analiza map satelitarnych dla wyznaczenia lineamentéw w stre-
fie 3(m + b).

5. Analiza dokonanej i projektowanej eksploatacji oraz ocena deformacji
powierzchni spowodowanej dokonang i projektowana eksploatacja, dla
ktorej nalezy sporzadzi¢ mapy maksymalnych odksztatcenn poziomych
(dodatnich).

6. Wykonanie badan geofizycznych z wykorzystaniem co najmniej dwdéch
metod w obszarze o wymiarach 3(m + b).

7. Wykonanie wiercen badawczych po obu stronach (ustalonych za pomoca
badan geofizycznych) potozenia strefy dyslokacyjnej, dla weryfikacji lokali-
zacji strefy uskokowe;.

8. Wykonanie analizy zagrozenia deformacjami nieciggtymi, analogicznie jak
dla przypadku, gdy brak jest uskokéw tektonicznych.

9. Ocena szerokosci strefy zagrozonej i stopnia zagrozenia. Jesli rejony zagro-
zone deformacjami niecigglymi w matym i $rednim zakresie pokrywaja sie
ze strefg uskokowa, nalezy zwiekszy¢ stopien ich zagrozenia, podnoszac
o jeden.

W komentarzu do przedstawionej metodyki prognozowania LNDP-T nalezy
przywotaé¢ wyniki wczes$niejszych i aktualnych badan dotyczacych wplywu tek-
toniki na deformacje gérotworu i powierzchni (Tyrata, 1979; Jeleniski i Jedrzejec,
1994; Sciga}a, 2013; Sikora, 2019).
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5. Lubelski Wegiel - kopalnia Bogdanka

5.1. Geologia i eksploatacja gérnicza

Lubelskie Zagtebie Weglowe (LZW) jest zlokalizowane na p6inocny wschéd
od Lublina w karbonskim basenie sedymentacyjnym wydtuzonym w kierunku
NW-SE (rys. 5.1.1). Ztoze wegla kamiennego znajduje sie w obszarze skonsoli-
dowanej platformy prekambryjskiej z charakterystyczng tektonikg blokowa.

Legenda
uproszczony zasieg utworéw karbonu
granica panstwa
uskoki
wizen
namur
warstwy lubelskie (westfal A-B i mtodszy)
obszary ztozowe udokumentowane w kategorii Cz i C1

ztoze wegla kamiennego LW Bogdanka SA

Rys. 5.1.1. Szkic geologiczny Lubelskiego Zagtebia Weglowego (Witkowski, 2017)

Na warstwach karbonskich zalegaja utwory jury, kredy i czwartorzedu,
ktérych grubo$¢ waha sie w granicach 500-1400 m. Bezposrednio nad stropem
warstw karbonu wyroéznia sie osady jury o $redniej migzszosci 80-120 m.
Utwory te stanowig piaszczysto-mutowcowo-wapienne osady jury dolnej i we-
glanowe utwory jury goérnej. Pakiet skatl kredy o Sredniej miazszosci 470 m
sktada sie w wiekszosci z utworéw marglisto-wapiennych i kilkumetrowych
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utwordéw kredy dolnej (alb) zbudowanych z piaskowcéw glaukonitowych. Osa-
dy czwartorzedu zalegajace na warstwach kredowych, to piaszczysto-gliniaste
utwory o migzszosci od kilku do kilkunastu metréw.

Powierzchnia obszaru gorniczego wynosi 73,3 km2. Ztoze wegla kamienne-
go udokumentowano w 21 poktadach na gtebokosci 650-960 m, ktérych migz-
sz0$¢ wynosi $rednio 300 m.

W Lubelskim Zagtebiu Weglowym powstata jedna, ztoZona z trzech ruchéw,
podziemna kopalnia wegla kamiennego, ktéra prowadzi obecnie eksploatacje
poktadéw 382, 385/2, 389 i 391. Eksploatacja jest prowadzona z zawatem
stropu. Ztoze wegla kamiennego zalega bardzo regularnie, praktycznie brak
jest uskokéw tektonicznych, a upad warstw karbonskich wynosi kilka stopni.
Powoduje to, ze wybiegi Scian eksploatacyjnych dochodza do 5 km, dtugos¢
$cian osigga 200-250 m, a predkos¢ frontu Scianowego do 20 m.

Najwieksze obnizenie pomierzone na terenie kopalni Bogdanka od rozpo-
czecia eksploatacji wynosito 5,5 m (Hejmanowski i in., 2013).

5.2. Deformacje powierzchni

5.2.1. Niecki odwodnieniowe

W kopalni Bogdanka od roku 1980 prowadzone s3 pomiary deformacji po-
wierzchni terenu na liniach obserwacyjnych i punktach rozproszonych. t.acznie
jest 18 linii obserwacyjnych, gtdwnie powigzanych z eksploatacjg prowadzong
w poktadach 382 i 385/2. Z analizy pomiaréw na liniach, zwtaszcza na punk-
tach rozproszonych, wynika, Ze obniZenia ujawniaja sie takze poza strefg bez-
posrednich wptywoéw goérniczych i majg zwiazek z odwodnieniem gérotworu.
Sa to wptywy posrednie, ktére ujawniajg sie w postaci obnizen o niewielkich
warto$ciach w stosunku do przemieszczenia, wywotanych bezposrednimi pra-
cami gérniczymi (rys. 5.2.1).

Analiza przemieszczen pionowych wybranych punktéw linii obserwacyj-
nych i sieci reperow wykazuje, Zze wyznaczona niecka obnizen odwodnienio-
wych w rejonie kopalni, w odniesieniu do przemieszczenn pionowych z roku
1982, w roku 2011 objeta swoim zasiegiem teren przekraczajacy zasieg wply-
woOw bezposrednich. Obserwowane warto$ci obnizen poza obszarem gérniczym
nie przekraczajag 200 mm. Stan niecki z roku 1982 i 2011 wykazuje wyrazne
maksima w rejonie szybow, gdzie zlokalizowane s3 centra drenazu warstw
jurajskich. Maksymalne wartos$ci obnizen odwodnieniowych nie przekraczajg
600 mm.
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Rys. 5.2.1. Wptywy bezposrednie i posrednie na linii pomiarowej - lata 1982-2012
(Witkowski, 2017)

Analizy prowadzone przez Borowskiego (1987), Hejmanowskiego i zesp6t
(Hejmanowski i in., 2013) oraz Witkowskiego (2017) wykazatly, Ze pierwsze
osiadania powierzchni terenu w rejonie eksploatacji zaobserwowano juz w ro-
ku 1978. Byly to niewielkie ruchy rzedu kilku milimetréw w otoczeniu drazo-
nych szybéw. Wynikaty one z drenazu zawodnionych warstw goérotworu.
Analiza kolejnych pomiaréw wskazywata na wzrost wartosci obnizen w rejonie
gtebionych szybéw. W roku 1982 obnizenia osiggnety maksymalng warto$é
ponad 100 mm. Poréwnujac obnizZenia ze zmianami ci$nienia w warstwach ju-
rajskich obserwowane zmiany na powierzchni terenu zachodza niemal jedno-
cze$nie, gdy zaistnieje przyczyna je wywotujaca.

W pébzniejszym czasie, kiedy prowadzono eksploatacje gdrnicza i jedno-
cze$nie w piezometrach obserwowano zmiany zwierciadta wody, repery podle-
galy obniZeniom i wypietrzeniom. Ksztatt krzywych obrazujacych obnizenia
jest analogiczny do zmian ci$nienia warstwy wodonosnej (rys. 5.2.2). Z badan
wynika, Ze jest przesuniecie czasowe, ktére wynosi okoto 1,5 roku miedzy wyni-
kami obserwacji w otworze piezometrycznym, a wynikami obserwacji obnizen na
powierzchni terenu. Z kolei w okresie odtwarzania zwierciadta wody na po-
wierzchni terenu obserwowane sg maksymalne przyrosty wypietrzenia z prze-
sunieciem czasowym okoto 2,5 roku.
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Rys. 5.2.2. Ksztattowanie sie obnizen reperéw w stosunku do obnizen zwierciadta wody
w rejonie piezometru (Witkowski, 2017)

Wyznaczony dla odwodnieniowej niecki obnizeniowej wspo6tczynnik kom-
pakgcji dla warstw jurajskich wynosi C, = 8-10-4 MPa, przy kacie zasiegu wpty-
wow tgf3 = 0,5.

W komentarzu do przedstawionych wartosci obnizen - wptywow posred-
nich, nalezy zaznaczy¢, ze ich okreslenie byto mozliwe tylko dzieki temu, Ze
dobrze dokumentowano zaréwno obniZenia, jak i poziomy warstw wodonos-
nych, co nie jest do stwierdzenia w kopalniach GZW. Wptyw odwodnienia
wystepuje wszedzie, gdzie jest prowadzona eksploatacja gérnicza (doptywy
wody do wyrobisk gérniczych sa mniej wiecej podobne). Wpltyw odwodnienia
nie zwieksza szkdd goérniczych, gdyz jest to odwodnienie gtebokich warstw,
a nie warstw wéd gruntowych.

5.2.2. Deformacje - wptywy bezposrednie

Na powierzchni terenu bezposrednio nad prowadzona eksploatacjg gérniczg
znajduje sie kilkanascie linii pomiarowych, z ktérych czes¢ nadaje sie do wyzna-
czenia parametréw teorii Knothego-Budryka zaréwno z uwzglednieniem, jak
i bez uwzglednienia wptywu odwodnienia (Hejmanowski i in., 2013). Interpreta-
cje tego, z uwzglednieniem odwodnienia gérotworu, przedstawiono na przykta-
dzie jednej niecki, w ktorej obnizenie spowodowane odwodnieniem jest state
i wynosi 0,25 m. Rysunek 5.2.3 pokazuje wynik dopasowania niecki z uwzgled-
nieniem odwodnienia (1gczne wptywy bezposrednie i posrednie), a rysunek 5.2.4
- efekt dopasowania po odfiltrowaniu wptywoéw spowodowanych odwodnieniem
(posrednich).
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Rys. 5.2.3. Dopasowanie krzywej przebiegu obnizen sumarycznych
bezposrednich i posrednich (Hejmanowski i in., 2013)
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Rys. 5.2.4. Dopasowanie krzywej przebiegu obnizen bezposrednich
po odjeciu obnizen posrednich (Hejmanowski i in., 2013)

W tabeli 5.2.1 przedstawiono wartosci parametréw teorii Knothego-
-Budryka wyznaczone z obniZzen sumarycznych (z odwodnieniem) i bez od-

wodnienia.

Tabela 5.2.1. Warto$ci parametréw teorii Knothego-Budryka wyznaczone z obnizen
sumarycznych (z odwodnieniem) i bez odwodnienia

Parametr Z odwodnieniem Bez odwodnienia
a 0,95 0,76
tgpB 1,41 1,92

Z tabeli 5.2.1 wynika, jak nalezato oczekiwa¢, ze w deformacjach bezpo-

$rednich tkwig deformacje posrednie i wptyw odwodnienia gérotworu, ktéry
powoduje staly przyrost obnizenia powierzchni. Po uwzglednieniu wptywu
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odwodnienia parametry teorii maja warto$ci bardzo zblizone do znanych z ko-
paln Goérnos$lgskiego Zagtebia Weglowego, przy czym do prognozy klasycznej
powinno sie dodawac¢ warto$ci obnizen spowodowane odwodnieniem.

Fot. 5.2.1. Niecka o maksymalnym obnizeniu 3,6 m wzdtuz drogi Stefanéw - Nadrybie

W trakcie realizacji prac w kopalni Bogdanka rozpoznano niecki obnize-
niowe, ktére w poréwnaniu do niecek w GZW charakteryzowaty sie mniejszymi
sumarycznymi obnizeniami. Ze wzgledu na wptyw odwodnienia niecki suma-
ryczne s3 bardziej rozlegte niz w GZW. Najwieksze obnizenie spowodowane
eksploatacjg dwdch poktadéw wynosi 3,6 m (fot. 5.2.1).
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6. Prognozowanie ciaglych deformacji powierzchni
i trafnos¢ prognoz

6.1. Wprowadzenie

Sa roézne podzialy metod prognozowania deformacji, ktére zmieniajg sie

w czasie. Obecnie stosowany jest nastepujacy podziat:

e metody analityczne nazywane takze empirycznymi, na przyktad teoria
Knothego-Budryka,

e metody numeryczne,

e metody stochastyczne symulujgce gérotwdr jako osrodek sypki; ich prekur-
sorem byt Litwiniszyn (1956), a obecnie w Polsce stosuja je: Niemiec
(Niemiec i Niemiec, 2008) - metoda Monte Carlo oraz Biatek i Sikora (Biatek
i Sikora, 2012; Sikora, 2019),

e metody oparte na mechanice o$rodkéw ciggtych, na przyktad metoda DrzeZli
(1978, 1989), w ktorej gérotwor traktuje jako oSrodek sprezysty.

Wspobtczesnie do prognozowania deformacji powierzchni w polskim gérnic-
twie podziemnym stosuje sie gtdwnie, powstata ponad 60 lat temu, teorie
Knothego-Budryka. Opracowano j3 na podstawie 6wczesnych doswiadczen (ob-
serwacji geodezyjnych deformacji powierzchni) z eksploatacji zt6z wegla ka-
miennego w Polsce. Od tego czasu modyfikuje sie ja, uwzgledniajac nowe wyniki
pomiaréw deformacji powierzchni, w tym dla niecek niepetnych oraz dostosowu-
je do obecnych warunkéw geologicznych (duze gtebokosci) i goérniczych (goéro-
twoér wielokrotnie podebrany), a takze do eksploatacji innych zt6z, na przyktad
rud miedzi, ropy, gazu (Hejmanowski, 2004; Hejmanowski i Malinowska, 2006).

Rozwéj metod prognozowania goérniczych deformacji powierzchni, wynika-
jacy z badan naukowych, powinien uwzglednia¢ poznanie procesu deformac;ji,
a w efekcie opracowanie takiej teorii lub metody, na ktérej mogtaby opierac¢ sie
praktyka. Widoczny staje sie rozdzial miedzy teorig a praktyka, gdyz stosowane
metody prognozowania odbiegajg od zatozen i klasycznych ustalen teorii
Knothego-Budryka, dla ktérych opracowano klasyfikacje terenéw gérniczych
(Budryk, 1956).

Rozroéznia sie doktadnos¢ od trafnosci prognozy. Pod pojeciem doktadnosci
prognozy rozumie sie oszacowanie a priori btedu, z jakim mozna wykonaé
prognoze deformacji. Pod pojeciem trafnosci prognozy rozumie sie natomiast
ocene rozbieznos$ci miedzy prognoza, a wykonanym pomiarem deformac;ji
(ocena a posteriori).
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6.2. Teoria Knothego-Budryka

6.2.1. Zatozenia teorii

Teoria Knothego-Budryka jest teoria geometryczno-catkowa zbudowang
na podiozu empirycznym. Jej podstawa jest normalny (gaussowski) rozktad
wplywu wybrania elementarnej objeto$ci poktadu, zaproponowany w pracy
doktorskiej Knothego (1951). W roku 1953 teoria zostata uzupeiniona przez
Budryka (1953) o zatozenie proporcjonalnosci przemieszczen poziomych do
nachylen profilu niecki obnizeniowej (Knothe, 1953a).

Teoria Knothego-Budryka na etapie powstawania byta weryfikowana przez
obserwacje geodezyjne deformacji powierzchni, ktére spetniaty nastepujace
warunki:

e cala niecka obniZeniowa (jej profil) powstata w wyniku eksploatacji jednego
poktadu,

e powierzchnia eksploatowanego pokiadu byta tak duza, Ze wyksztatcita sie
niecka petna lub nadpeina,

e profil niecki jest prostopadly do prostoliniowych, dostatecznie dtugich
krawedzi eksploatacyjnych, praktycznie wiekszych od 2r (gdzie r jest
promieniem rozproszenia wptywdéw),

e niecki sg ustalone, teoretycznie t — co.

Nalezy doda¢, ze weryfikacja wzoréw teorii dotyczyta eksploatacji prowa-
dzonej na matych glebokosciach, jaka stosowano pod koniec lat czterdziestych
i na poczatku lat piec¢dziesiatych ubiegtego stulecia. Z analizy zalezno$ci miedzy
nachyleniami i krzywiznami przyjetymi w klasyfikacji kategorii terenu gérnicze-
go (Budryk, 1956) wynika, Ze gtebokos$¢ eksploatacji wynosita srednio 200 m
(lub 250 m, a parametr tgf3 = 2,5).

Jak napisat Knothe (1993), do pierwotnej wersji teorii zgtoszono uwagi
krytyczne, ktére dotyczyty:

e wystepowania w rzeczywisto$ci wiekszego zasiegu wptywu niz przyjety
w teorii,

e asymetrii niecki osiadania wyrazajacej sie przesunieciem punktu przegiecia
profilu niecki do granicy eksploatacji i wiekszej warto$ci odksztatcen w czesci
nad eksploatacjg wzgledem czesci nad calizna.

Uwzglednienie tych postulatéw byto miedzy innymi tematem prac Zycha (1987)

i Biatka (1991).

Druga uwage krytyczna uwzglednia sie najcze$ciej przez ,przesuniecie niec-
ki” o pewna odlegto$¢, nazwang pdZniej tzw. obrzezem eksploatacyjnym,
w kierunku przestrzeni wybranej; dla niecek pelnych wyraza je wzor
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p=kH (6.2.1)
gdzie k jest wspo6tczynnikiem najczes$ciej wynoszacym od 0,1 do 0,2.

Szersza analiza obrzeza eksploatacyjnego znajduje sie w rozdziale 6.3.

Dla prostoty wywodu Knothe przyjat, we wzorze (6.2.1) i pozostatych
wzorach, upraszczajace zatozenie, Ze obnizenie stropu na catej jego powierzchni
jest rdbwne ag, co jest bardzo duzym uproszczeniem rzeczywistosci. Odwotujac
sie do pierwotnej funkcji wptywow Knothego, dotyczacej wptywu elementarnej
objetosci zrobéw na obnizenia i uwzgledniajac zmienne obnizenie stropu w po-
blizu krawedzi eksploatacyjnej, w najprostszej wersji uzyska sie procedure
w postaci przesuniecia wptywéw o tzw. obrzeze, a w bardziej doktadnych
uwzgledni sie ksztatt linii ugiecia stropu (Jedrzejec, 1991; Pomykot, 2003;
Biatek i Pomykot, 2004); umozliwia to opis deformacji bardzo waskich $cian
na duzej glebokosci, nieosiggalny innymi metodami.

W teorii Knothego-Budryka obrzeze eksploatacyjne nie jest parametrem,
mimo Ze jest wielko$cig charakteryzujgca wtasciwosci gérotworu, w szczegdlnosci
warunki stropowe nad eksploatowanym poktadem. Wedtug Litwiniszyna (1953),
ktéry opisuje niecke obniZeniow3 jako rozwigzanie rownania dyfuzji, uwzglednie-
nie obrzeza (warunku granicznego - poczatkowego) prowadzi do doktadniejszego
opisu obnizenia stropu poktadu (patrz rozdz. 6.3).

6.2.2. Podstawowe wzory teorii dla niecek ustalonych

Do opisu pola przemieszczen przyjmuje sie dwa Kkartezjanskie prawoskret-
ne i poziome uktady wspétrzednych:
e uktad &n zwigzany z eksploatowanym poktadem,
e uktad xy zwigzany z dowolnym punktem obliczeniowym P(x, y).

Oba uktady s3 geometrycznie tozsame, a ich rozrdéznienie podyktowane
jest opisem matematycznym, co przedstawiono na rysunku 6.2.1.

Asymptotyczne obnizenie w punktu (x,y) powierzchni jest wyrazone
wzorem

wix,y)= —%Hexp{—%[@—ﬂz +(n-y)* ]}didn (6.2.2)

gdzie:
Wmax — Najwieksze mozliwe obniZenie terenu,
r — parametr rozproszenia wptywow na powierzchni terenu,
S - eksploatowane pole poktadu,
d&dn - pole powierzchni elementu eksploatacji.
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Rys. 6.2.1. Uktady wspétrzednych przyjete do opisu deformacji terenu (Kwiatek, 1998)

Przemieszczenia poziome w teorii Knothego-Budryka wynikaja z zatozenia
przyjetego przez Awierszyna:

(6.2.3)

gdzie B jest, nazwanym przez Budryka, wspo6tczynnikiem poziomego odksztat-
cenia, ktérego warto$¢ oszacowat on na

\/_ =0,4r (6.2.4)
Obecnie uwaza sie, ze wartos¢ tego wspoétczynnika waha sie w przedziale
0,2-0,4r. Najczesciej dla tg = 2,0 przyjmuje sie (Popiotek, 1976)
B=0,32r (6.2.4a)
Dla parametru tgf3 # 2,0 warto$¢ wspoétczynnika liczbowego nalezy wyznaczac.

Z zalozen przyjetych przez Awierszyna wynika, Ze skltadowe tensora
odksztatcen poziomych sg proporcjonalne do odpowiednich sktadowych tensora
krzywizny pionowe;j:

€x = —BKxx
Exy = _Bny (6.2.5)
&y = -BKyy

PowyzZsze wzory stanowig podstawe do obliczania wskaZznikéw deformacji
pochodzacych od eksploatacji o dowolnym ksztatcie i nieustalonych wskaznikéw
deformacji okre$lonych na podstawie dodatkowych zatozen Knothego (pod-
rozdziat 6.2.3).
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Do prognozowania deformacji gérotworu i powierzchni w GIG jest stosowa-
ny system komputerowy Szkody, opracowany przez Eligiusza Jedrzejca (Kowal-
ski, 2016). Jego poczatki siegaja roku 1972, kiedy powstalo pierwsze
oprogramowanie Szkody wer. 1 dla maszyn cyfrowych Odra 1204. Nastepne
wersje zostaty napisane dla mikrokomputeréw, ktérych rozwoéj stwarzat coraz
wieksze mozliwos$ci obliczeniowe (Jedrzejec, 2008). Obliczenia wykonywane s3
na podstawie wzorow z teorii Knothego-Budryka. System Szkody jest systemem
zintegrowanym. Stanowi jeden program, w ktérym dokonuje sie edycji danych,
obliczen i wynikéw. Dwa pomocnicze programy umozliwiaja wykonywanie map
izolinii wskaznikow deformacji.

W polskim gérnictwie podziemnym do prognoz deformacji gérotworu i po-
wierzchni wykorzystywane s3 réwniez programy EDBJ-OPN autorstwa Biatka
(2003) oraz program Modez autorstwa Hejmanowskiego i Kwinty (2008). Progra-
my komputerowe do prognozowania deformacji opracowat takze Scigata (2008)
- program DEFK-Win i Niemiec (2012) - program EXPLON.

6.2.3. Nieustalone deformacje powierzchni

Deformacje nieustalone, albo chwilowe (zalezne od czasu), prognozuje sie
na podstawie postulowanego rownania okreslajacego predko$¢ obnizen

(Knothe, 1953b)

dv(;’ff) = c[w, () -w(D)] (6.2.6)

gdzie:

c - niezalezny od czasu staty wspotczynnik proporcjonalnosci, nazywany
wspotczynnikiem czasu, charakteryzujacy predkos¢ przejscia wptywéw
przez gérotwor,

wi(t)- obnizenie ustalone (asymptotyczne) spowodowane eksploatacja pola
o ksztatcie, jak w chwili ¢,

w(t) - obnizenie punktu w chwili ¢,

t - czas liczony od rozpoczecia eksploataciji.

W teoretycznym przypadku natychmiastowego wybrania cze$ci poktadu, tj.
gdy wi(t) = wi = const, rozwigzanie rownania (6.2.6) dla wartoSci poczatkowej
w(0) = 0 ma postac

w(t) = wi(1 - e<t) (6.2.7)

Drugi czynnik we wzorze (6.2.7) jest funkcjg czasu Knothego, ktéra ma

postac
T(t)=1-e«t (6.2.8)
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Funkcje (6.2.8) zaproponowano, kiedy eksploatacje gornicza prowadzono
frontami $cianowymi z matymi predkosciami do 2,5 m/dobe, najczesciej w goro-
tworze nienaruszonym wcze$niejszg eksploatacja, oraz kiedy (co miato naj-
istotniejsze znaczenie) dysponowano pomiarami deformacji wykonywanymi
w odstepach czasu znacznie dtuzszych niz jeden dzien, bo co kwartat lub
co pot roku.

Wedtug Knothego (1984) wartosci wspo6tczynnika ¢ w warunkach polskich
zagtebi weglowych wahaty sie od 0,5 do 7,0 rok-1.

Po6Zniejsze badania (Biatek, 1991), w ktérych uwzgledniono réwniez wplyw
obrzeza na warto$¢ obnizen wi(t) w rownaniu (6.2.6), pokazaty, ze wartos¢
parametru ¢ moze by¢ wielokrotnie wieksza i zalezna od gtebokosci eksploa-
tacji, odlegtosci punktu obliczeniowego od frontu eksploatacyjnego, postepu
frontu Scianowego i wtasciwosci gdérotworu. Aby uwzgledni¢ te zaleznoS$ci
Bialek zaproponowat stosowanie w roéwnaniu (6.2.6), zamiast wartosci
¢ = const, funkcji czasu w postaci c(t)=Ci+C dwi(t)/dt. Zastosowanie
tej funkcji ogranicza wynikajacy z réwnania (6.2.6), niepotwierdzony pomia-
rami, wptyw postepu frontu $cianowego na ksztatt niecek obnizeniowych.
Wykorzystujac wyniki dla niecek obnizeniowych we wczesnym stadium ich
rozwoju Kowalska-Kwiatek (2008) zaproponowata rekurencyjny algorytm
obliczania deformacji nieustalonych, co byto kolejnym krokiem w stosowaniu
w praktyce rozwigzan Biatka.

Prowadzone w ostatnich dwudziestu pieciu latach pomiary obnizen po-
wierzchni w odstepach jednodniowych, a nawet kilkugodzinnych, pozwolity
na uogolnienie funkc;ji (6.2.8) do postaci (Kowalski, 2007, 2015)

T(t) = O(t)q(t) (6.2.9)
gdzie zasadnicza funkcja czasu © ma postac
o(t)=1- Z A exp[—c;t] (6.2.10)
a funkcje pomocnicza g okreslono wzorem
0. t<O0
t)=4 dla 6.2.11
q(t) {1 50 (6:211)
gdzie:
t - czas uptywajacy od chwili wybrania elementu poktadu,

A;, ¢i - parametry rownania, przy czym c; jest wspéiczynnikiem czasu i-tego
sktadnika wyktadniczego,

n - liczba sktadnikéw wyktadniczych,

0 <A4;<1 - udziat i-tego sktadnika A; wpltywoéw eksploatacji elementarnej
o wspotczynniku czasu c;.
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Aby funkcja O(t) nie przyjeta wartosci ujemnej, wspotczynniki A; musza
podlegac ograniczeniu

A=Y A<l (6.2.12)

Uogédlniona funkcja czasu (6.2.9) jest rozwinieciem funkcji czasu Knothego

i jest analogiczna do funkcji pelzania modeli reologicznych (Gruchlik, 2003;

Kwiatek, 2007), gdy:

e Ai=1, A2=0, c1=c, wowczas jednym parametrem jest parametr c; jest
to funkcja Knothego (6.2.8), (model Kelvina),

o Ai1=A4A,A2=0,c1 =c, wowczas sg dwa parametry A i ¢ (model Zenera),

e n=2,parametrami sgA=42<1, c1i ¢z, przy czym A; = 1 -A»; dla tego modelu
zasadnicza funkcja czasu ® ma posta¢ (dwuelementowy, szeregowy model
Kelvina)

O(t) =1 - Aiexp(-cit) - Azexp(-czt) (6.2.13)

o A;i=01ub ¢ =<, T(t) = 1, funkcja oddziatywan natychmiastowych.

Ksztatt uogolnionej funkcji czasu (narastania zestandaryzowanych obni-
zen) dla dwéch rodzajéw gdérotworu przedstawiono na rysunku 6.2.2. Wynika
z niego, ze w goérotworze stabym zasadnicza czes¢ wptywow (okoto 80%)
ujawnia sie w czasie okoto kilku dni po dokonaniu eksploatacji; w gérotworze
mocnym w tym samym czasie ujawnia sie okoto 30% wplywoéw koncowych
(rys. 6.2.2). Podziat gérotworu karbonskiego na dwa rodzaje przeprowadzono
wedtug nastepujgcego schematu:

08

0,6

o)

04

0,2

t, dni

Rys. 6.2.2. Wykresy dwuelementowej funkgcji czasu (6.2.13) dla dwoch rodzajéw gérotworu
karbonskiego: 1 - stabego, 2 - mocnego (Kowalski, 2007)
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e gbrotwor mocny, w ktérym przewazajg piaskowce nad itowcami lub wyste-
puja grube tawy piaskowcow,

e goérotwor staby, w ktérym itowce przewazajg nad piaskowcami lub wystepuja
gesto warstwowane itowce i géorotwor wielokrotnie naruszony wczesniejsza
eksploatacja.

Do przyktadu prognozy nieustalonego obnizenia dla eksploatacji z przerwa-
mi wybrano punkt obliczeniowy P na powierzchni, zlokalizowany nad $rodkiem
Sciany eksploatacyjnej, o nastepujagcych wymiarach: diugo$¢ 400 m, wybieg
1200 m (Kowalski, 2007). Prognoze wykonano dla gltebokosci eksploatacji
H=500m i parametrow teorii niecki ustalonej wynoszacych: wmax=1,0m,
tgB =2,0 i obrzeza eksploatacyjnego réwnego 50 m oraz parametrow funkcji
czasu (6.2.13): A=0,26 (A1 = 0,74), c1 =230 rok-L, ¢c; = 7 rok-1. Zatozono, ze eks-
ploatacja bedzie prowadzona frontem niejednostajnym, z przerwami sobotnio-
-niedzielnymi (gérna cze$¢ rys. 6.2.3). W dni robocze predkos¢ frontu jest stata
i wynosi 7,0 m/dobe. Zamodelowane predkosci obnizen punktu przedstawiono
w dolnej czesci rysunku 6.2.3.

v, m/dobe
front pod
& punktem
3
IS
€
g
=
©

t, dni
Rys. 6.2.3. Prognozowana predkos$¢ obnizen punktu (dolny wykres) z zastosowaniem funkcji

(6.2.13); gérny wykres przedstawia niejednostajng predkos¢ frontu v = 7 m/dobe z przerwami
sobotnio-niedzielnymi (Kowalski, 2007)

Prognozowane predkos$ci obnizen punktu potwierdzajg obserwowane

w praktyce dwa zasadnicze okresy ujawniania sie wptywow:

e prawie natychmiastowy, spowodowany ruchem skat otaczajacych wyrobisko
eksploatacyjne, zalezny od wartosci parametrow funkcji A1 i ¢1 (6.2.13),

e opdZnione ujawnianie sie deformacji gérotworu (w znacznie dtuzszym czasie
niz okres ujawniania sie wptywoéw prawie natychmiastowych), zalezne
od wartos$ci parametréw funkcji A2 i cz.
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W analogiczny sposéb ,drgajacy”, jak na rysunku 6.2.3, narastaja pozostate
wskazniki deformacji - nachylenia, krzywizny oraz przemieszczenia i odksztat-
cenia poziome.

Nowym pomystem w opisie deformacji nieustalonych zaproponowanym
przez Hejmanowskiego (2013) jest zastgpienie wspotczynnika czasu ¢ warto-
$ciami, ktére powinny by¢ charakterystyczne dla danych lokalnych wtasciwosci
gorotworu i by¢ tzw. globalnym wspétczynnikiem czasu, ktéry ma posta¢ wyra-
zong wzorem (6.2.14). Uwzglednia on nie tylko op6Zniajace wtasciwosci goro-
tworu, w sensie gérotworu nadlegtego nad ztozem: (...) ale takZe pozostate
efekty opozniajqce, ktore opisano w wielostopniowych funkcjach czasu (np. Sroki-
-Schobera, modelu ,pozornego czasu eksploatacji”, modelu Kowalskiego (Hejma-
nowski, 2013, s. 83)

¢ =alv/lu + av + af, rok-1 (6.2.14)
gdzie:

a - intensywno$¢ prowadzenia eksploataciji,

¢ - opdznienie w konwergencji wyrobiska,

v - opOZnienie ksztaltowania sie pola przemieszczen na dowolnym hory-

zoncie w gérotworze lub na powierzchni terenu.

Parametry ze wzoru (6.2.14), dla czterech réznych kopalin, zamieszczono
w tabeli 6.2.1. Dane zostaty uaktualnione na podstawie doswiadczenn Hejmanow-
skiego.

Tabela 6.2.1. Wartosci globalnego wspétczynnika czasu dla typowej eksploatacji
(Hejmanowski, 2013)

Kopalina « ¢ Y ¢
P rok-1 rok-1 rok-1 rok-1
. . 20,0 11,0
Wegiel kamienny 25,0 30,0 500,0 133
Lo 0,5 0,4
Rudy miedzi 2,0 2.0 200,0 10
. 0,02 0,02
Sol 2,0 0.01 150 0,01
Ropa naftowa, gaz, woda 0,4 0,14 150,0 0,1

W komentarzu do przedstawionego modelu ksztattowania sie deformacji
w funkcji czasu mozna zauwazy¢, ze moze on by¢ szczeg6lnie przydatny do
opisu nieustalonych deformacji zt6z fluidalnych (ropa naftowa, gaz, woda).
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6.3. Parametry teorii Knothego-Budryka

6.3.1. Parametry dla niecek ustalonych

Podstawowymi parametrami teorii Knothego-Budryka s3:

e wspotczynnik eksploatacyjny a,

e parametr gérotworu tgf nazywany parametrem rozproszenia wptywéw lub
parametrem zasiegu gtéwnych wplywdw.

Wspétczynnik eksploatacyjny charakteryzuje sposob eksploataciji i likwidacji
przestrzeni poeksploatacyjnej. Definiowany jest jako stosunek najwiekszego
obniZenia niecki peinej lub nadpeinej do S$redniej grubosci eksploatowanego
poktadu

q=—ma (6.3.1)

Parametry teorii nalezy wyznacza¢ na podstawie wynikéw pomiaréw geode-
zyjnych deformacji w danym rejonie lub w rejonie o podobnych warunkach geo-
logiczno-gérniczych. Najlepiej parametry te wyznaczaé na podstawie ich definicji,
pod warunkiem, ze zaobserwowano odpowiednie wskazniki deformacji na li-
niach pomiarowych nad duzymi polami eksploatacyjnymi. Obecnie, kiedy wiek-
szo$¢ niecek obnizeniowych to niecki niepetne, parametry teorii wyznacza sie za
pomoca metody kolejnych przyblizen, przy zatozonych réznych kombinacjach
parametréw, z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratéw, kierujac sie
gléwnie najmniejszymi warto$ciami odchylenia standardowego obliczonego
obnizenia od pomierzonej wartosci.

Z teoretycznych analiz ksztattowania sie wspoétczynnika eksploatacyjnego
prowadzonych przez Niemca (2011), a gtbwnie obserwacji z praktyki wynika,
Ze jego warto$ci mieszcza sie w przedziale od 0,48 do 1,06, a maksimum gesto-
$ci prawdopodobienstwa wystepuje dla a = 0,77.

Parametr tg charakteryzuje wtasciwosci gérotworu potozonego nad eks-
ploatacjg. Dla gérotworu zbudowanego z warstw zwieztych zasieg wpltywow
jest na ogo6t wiekszy, a nachylenie zbocza niecki obnizeniowej tagodniejsze,
natomiast dla gérotworu zbudowanego z warstw mato zwieztych zasieg wpty-
woOw jest mniejszy, a nachylenie zbocza niecki bardziej strome (tgf jest wiekszy
niz w pierwszym przypadku). Parametr tg§ zmienia sie takze wraz z krotno$cia
prowadzonej eksploatacji gérniczej; nad wyeksploatowana przestrzeniag wzra-
sta, a nad calizng maleje (zasieg wptywow wzrasta).

Obrzeze eksploatacyjne nie jest pierwotnym parametrem teorii, jednak
w szczegdtowych prognozach jest uwzgledniane w sposéb geometryczny lub
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operatorowy (podrozdziat 6.2.1). Jego istota wynika z réznicy miedzy zatoze-
niami teorii, ktéra traktuje niecke stropowa (w przekroju pionowym) jako
prostokat odpowiadajacy wyeksploatowanej powierzchni poktadu (rys. 6.3.1),
a niecke rzeczywistg jako ugiecie stropu zasadniczego, co wynika z obserwacji
stropu eksploatowanego poktadu. Jedrzejec w swojej pracy doktorskiej (1991)
zauwazyl, Ze stosowanie obrzeza w postaci niecki progowej ,generuje” niecki
symetryczne. Dlatego rozwazal zastosowanie niesymetrycznego warunku
granicznego, ktorym moze by¢ na przyktad niecka stropowa opisywana przez
Bilinskiego (1989), na podstawie dotowych pomiaréw ugiecia stropu. Asyme-
tryczny warunek graniczny zostal skonstruowany z odcinkéw prostej (rys.
6.3.2). W przedstawionym przykladzie niecka progowa jest prostokatem (kolor
niebieski), a niecka opisujgca ugiecie stropu zasadniczego zostata ztozona
z 11 odcinkéw prostej o réznym nachyleniu (kolor czerwony). Konsekwencje
przyjecia niecki stropowej progowej i opisywanej odcinkami prostej dla ksztat-
towania sie nachylen i krzywizn w goérotworze przedstawiono na rysunkach
6.3.2-6.3.4.

Wmax |

Rys. 6.3.1. Parametry teorii Knothego-Budryka tgf i obrzeza eksploatacyjnego p z profilu
niecki obnizeniowej potozonej nad eksploatacjg w ksztatcie potptaszczyzny: tgy = Tmax,
r - promien rozproszenia wptywdéw, H - gtebokos$¢ poktadu, 1 - niecka obnizeniowa
na powierzchni, 2 - profil ugiecia niecki w stropie eksploatowanego poktadu,

3 - zastepczy progowy profil niecki w stropie eksploatowanego poktadu (Kwiatek, 1998)

Z poréwnania miejsc wystepowania ekstreméw i ich wartosci dla niecek,
przy zatozeniu progowego warunku granicznego (obrzeza) oraz ugiecia stropu
w ksztalcie linii tamanej (asymetryczny warunek brzegowy) wynika, Ze: na
powierzchni wartosci ekstremalne nachylen i krzywizn dla asymetrycznej
niecki stropowej sa mniejsze niz dla progowego warunku brzegowego.

197



2) 0 +2)

Z=H 0 L 1 >
X
o] N
Wmax
'y
-2 0 +12)
Z=0,75H 0 L 1 L >
X
0,5 4
Wmax
'y
-2) 0 +2)
Z=05H 0 L 1 L >
X
0,5 4
Wmax
'y
12) 0 2
Z=025H 0 L 1 L >
X
0,5 4
Wmax
1 4
Y 0
strop 0 >
X
0,5 1
Wmax
1 4
\J

Rys. 6.3.2. Rozktad obnizen w goérotworze dla progowego i asymetrycznego warunku
brzegowego; kolorem czerwonym zaznaczono asymetryczny warunek brzegowy, kolorem
niebieskim - progowy (Jedrzejec, 1991)
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brzegowego; kolorem czerwonym zaznaczono asymetryczny warunek brzegowy, kolorem

niebieskim - progowy (Jedrzejec, 1991)
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Rys. 6.3.4. Rozktad krzywizn w gérotworze dla progowego i asymetrycznego warunku
brzegowego; kolorem czerwonym zaznaczono asymetryczny warunek brzegowy, kolorem
niebieskim - progowy (Jedrzejec, 1991)
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W praktyce obserwuje sie wieksze wartosci tych wskaznikow niz wynikatyby
z obliczen teoretycznych, nawet przy stosowaniu niecek progowych; dla
nachylen o kilkanascie procent, a dla krzywizn o okoto 50% (Kowalski, 2015).
W rejonie krawedzi eksploatacyjnej warto$¢ nachylenia dla progowej niecki
stropowej przyjmuje warto$¢ nieskonczong, dla niecki asymetrycznej - wartosc¢
skonczong, ale bardzo duza (rys. 6.3.3).

Biatek i Pomykot (2004) do poprawy prognoz deformacji powierzchni pro-
ponuja zastgpienie ksztattu linii ugiecia stropu w postaci obrzeza funkcjg linio-
w3 (rys. 6.3.5). Nowym parametrem w tym modelu jest I; - dtugo$¢ linii ugiecia
stropu. Wedtug tych autoréw: Profile niecek uzyskane - dla pétptaszczyzny
z uwzglednieniem skorygowanej wartosci parametru r sq bardzo podobne do pro-
filu niecek obliczonych z uwzglednieniem obrzeza eksploatacyjnego, zapewniajqgc
jednoczesnie zasadniczq poprawe opisu niepetnych niecek obnizeniowych (Biatek
i Pomykot, 2004, s. 42).

a) /}\Z X
N e 7
b) /}\Z w(x,z=0)
X
T T
<) /rz w(x,z=0)
o X
. T
AN
d) lz w(x,z=0)
I
I X
N - T

I

Rys. 6.3.5. Warunek brzegowy przyjmowany do obliczen:
a - rzeczywisty ksztatt, b - funkcja Heaviside’a, ¢ - funkcja Heaviside’a z obrzezem,
d - proponowana funkcja liniowa (Biatek i Pomykot, 2004)

Sposéb operatorowego opisu efektu obrzeza byt przedmiotem wielu prac (np.
Dzegniuk, 1975; Gren, 1981; Zych, 1987; Biatek, 1991, 2003). Rozwigzanie zapro-
ponowane przez Zycha (rys. 6.3.6) opisuje obniZenie jako sume obnizen liniowych
obliczonych z wykorzystaniem teorii geometryczno-catkowej, na przyktad Knothe-
go i nieliniowej poprawki, ktérej warto$c jest proporcjonalna do kwadratu nachy-
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Rys. 6.3.6. Schemat zmniejszenia obnizenia nad krawedziami parceli eksploatacyjnej
(oprac. na podstawie Zych, 1987)

lenia. Poprawka nieliniowa zmniejsza obnizenie, najwiecej nad krawedziami parcel
eksploatacyjnych. Rozwigzanie Biatka umozliwia operatorowy opis obrzeza row-
niez w przypadku eksploatacji wielokrotnej - wielopoktadowe;.

6.3.2. Wartosci parametréow

Dla niecek ustalonych

Wyznaczone warto$ci parametréw na podstawie zbioru 30 przypadkéw
niecek obnizeniowych, ktére wystapily w kopalniach GZW, s3 nastepujace
(Kowalski, 2015):
e wspotczynnik eksploatacyjny a od 0,5 do 1,0 - $rednia arytmetyczna 0,8,
e parametr gérotworu tgf od 1,3 do 2,5 - $rednia arytmetyczna 1,93,
e obrzeze eksploatacyjne p od 0 do 0,2H - Srednia arytmetyczna 0,1H.

Wyznaczone wartoSci parametréw byly zréznicowane w zaleznosci od
warunkow geologicznych i gorniczych (naruszenie wczes$niejsza eksploatacja).
Odchylenie standardowe wyznaczonych Srednich wartosci wynosito: o, = 0,11,
owp = 0,28, a btad wspotczynnika do okreslania obrzeza ox = +0,05; wspdtczyn-
niki zmiennosci wyniosty odpowiednio: 14%, 14% i 50%. Najwiekszy wspot-
czynnik zmienno$ci i rozproszenia od $redniej wartosci wykazatl wspotczynnik
liczbowy dla obrzeza eksploatacyjnego, znacznie mniejsze - wspo6tczynnik
eksploatacyjny a i parametr tgf.

Wartosci parametréow funkcji czasu Knothego i uogélnionej funkcji czasu
zamieszczono w podrozdziale 6.2.3.
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6.4. Dokladnos¢ i trafnos¢ prognoz deformacji powierzchni

6.4.1. Doktadnos¢ prognoz

»,Na rynku” jest kilka metod opisu deformacji, ktére odbiegaja od pierwot-
nych zatozen i wzoréw teorii Knothego-Budryka. Jesli metoda obliczen jest
udokumentowana wczes$niej wynikami obserwacji i stosowana dla analogicz-
nych warunkéw, mozna ja akceptowa, nie jest to jednak w klasycznym rozu-
mieniu teoria Knothego-Budryka.

Wazniejsze dla praktyki jest to, Ze stosowane do obliczen prognostycznych pa-
rametry, ktore sg przyjmowane a priori, albo uzyskane wcze$niej z innych pomia-
row, w nowych metodach majg inne wartosci. Podobnie jest wowczas, gdy
wyznaczone parametry, wedtug innych zasad niz dla niecek pelnych, sg stosowane
do obliczen wedtug wzoréw teorii Knothego-Budryka. Warto$ci parametréw wy-
znaczone z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratéow i metod klasycz-
nych z maksymalnych wartosci dla niecek petnych moga sie rézni¢.

Powstaje pytanie, z jakim btedem przyjeto parametry teorii (metody) do
prognozy i z jakim btedem wykonano prognoze deformacji? Nastepnie, z jakim
prawdopodobienstwem jest okre§lone przekroczenie $redniej wartosci progno-
zowanych wskaznikéw deformacji? Doktadno$¢ (odchylenie standardowe) pro-
gnozy deformacji w duzym stopniu zalezy od niepewnos$ci oceny parametrow,
dlatego przeprowadzono jego modelowanie dla ztoZzonych dwoch grup odchy-
len standardowych parametréw teorii (a, tgp i obrzeza p). Na doktadnos$¢ pro-
gnozy majg tez wplyw inne czynniki, takie jak: grubo$¢ wybieranego poktadu,
gteboko$¢, nachylenie, ktore najczesciej usrednia sie.

Dla schematu eksploatacji (rys. 6.4.1) wykonano obliczenia (modelowanie
matematyczne) btedu prognozy obnizen. Przyjeto nastepujace dane dotyczace
eksploatacji prowadzonej frontem Scianowym: diugos¢ 400 m, wybieg 1200 m.
Do analizy wybrano lokalizacje przekroju i punkt obliczeniowy P, ktore przed-
stawiono na rysunku 6.4.1.

Modelowanie wykonano dla gtebokosci eksploatacji H=500 m i parame-
trow teorii wynoszacych: wmax=1,0 m, tgf3 = 2,0 oraz obrzeza eksploatacyjnego
réwnego 50 m. Do prognozy przyjeto dwie grupy bledéw srednich parametréw,
wynoszace dla grupy 1: o, = +0,04, o = 20,1 i 6, = +0,1p, a dla grupy 2:
6a= 20,1, o= +0,3 10, = +0,1p.

Wyznaczony btad $redni prognozy obnizen dla ustalonej niecki obnizenio-
wej wzdtuz linii przekroju przedstawiono na rysunku 6.4.2, a wspotczynnik
zmienno$ci dla obydwu grup odchylen standardowych parametréw - na rysun-
ku 6.4.3. Z rysunkéw 6.4.2 i 6.4.3 wynika, Ze:
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Rys. 6.4.1. Schemat eksploatacji, jej etapéw (1-38) oraz wybranego

do analizy przekroju obliczeniowego (Kowalski, 2007)
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Rys. 6.4.2. Niecki obnizeniowe z zaznaczonymi wstegami odchylen standardowych dla dwdoch

grup odchylen standardowych parametréw (Kowalski, 2007)
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Rys. 6.4.3. Wspdtczynnik zmiennoSci dla ustalonej niecki obnizeniowej dla obydwu grup

odchylen standardowych parametréw (Kowalski, 2007)
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¢ najwieksze odchylenia standardowe obnizen wystapity w rejonie dna niecki
i wynosily dla dwdéch grup btedéw 50 i 145 mm, a wspotczynniki zmienno$ci
5i14,5%,

e wspotczynniki zmienno$ci w przekroju niecki, odniesione do wielkosci jej
obnizZenia, byly najwieksze w rejonie na zewnatrz pola eksploatacyjnego;
moga wzrasta¢ w kierunku zaniku obnizen, nawet do 100 i wiecej, co w prak-
tyce nie ma istotnego znaczenia, bo w tym rejonie niecki obnizenia sg mate.

Doktadno$é prognozy dla ekstremalnych obnizen dla niecki pelnej dla
Wmax = 1,0 m i nachylen, poziomych odksztatcen i krzywizn, oszacowano dla
ich maksymalnych wartosci, jakie wystepuja w przypadku eksploatacji w ksztat-
cie potplaszczyzny, przy zatozeniu, Ze grubos$¢ oszacowano z btedem 0,1 m,
a gtebokos¢ poktadu okreslono bezbtednie, wedtug wzordw:

o
—tmx = Jo2a® +olg” (6.4.1)

w

2 2

Ol _ \/(G_) J{ﬂ] (6.4.2)

Tax a tgp

c 2 (6.4 )

2 Kmax _ \/(‘Lj J{ziﬁJ (6.4.3)

Kmax a th

2 2 2

Oem _ [G_] +f 2B +[ﬂj (6.4.4)
8max a th }\’

Przyjmujac wartosci odchylen standardowych parametréw zamieszczonych
powyzej i odchylenia standardowego wspotczynnika wielkosci ruchéw pozio-
mych Awierszyna A = B/r dla gérotworu nienaruszonego o = 0,02 i naruszonego
wczesniejszg eksploatacja o) = 0,04, wartosci obliczone za pomoca wzoroéw
(6.4.1)-(6.4.4) przedstawiono w tabeli 6.4.1.

Tabela 6.4.1. Wspoétczynniki zmiennos$ci wskaznikOw wmax, Tmax, Kmax, €max

Grupa
param(le)tr()w O'WmaX/Wmax GTmax/ Tmax GKmax/Kmax Ggmax/Smax
1 0,09 0,07 0,11 0,13
2 0,15 0,20 0,33 0,35

Wartosci wspdtczynnikow zmiennos$ci tych wskaZznikéw dla obnizen wynosza
9,0% i 15%, a najwieksze sg wspotczynniki zmienno$ci krzywizny (od 11% do
33%) i odksztatcenia poziomego (od 13% do 35%).
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W nawigzaniu do przedstawionej oceny doktadnosci wyznaczania wskazni-
kéw deformacji nalezy przywotaé prace prowadzone na Politechnice Slaskiej
przez Biatka i Mierzejowska. W oparciu o prace doktorska Mierzejowskiej
(2010) opracowali oni algorytmy do oceny doktadno$ci wyznaczonych parame-
tréw teorii: a, tgf3 oraz obrzeza, stosujgc do opisu obnizen wzo6r Biatka (Biatek
i Mierzejowska, 2012; Mierzejowska, 2014).

Parametry teorii wyznacza sie z wykorzystaniem metody najmniejszych
kwadratéw z uzyciem programu komputerowego TGB. Do okreslania btedéw
$rednich parametréw stosuje sie metode polegajaca na wyznaczaniu sktado-
wych macierzy wariancyjno-kowariancyjnej, opartych na warto$ciach po-
chodnych czastkowych obnizen wzgledem warto$ci kolejnych parametrow.
Z przeprowadzonych analiz wynikajg wazne wnioski, ze wartos$ci btedow
wyznaczonych parametrow zalezg od liczby punktéw pomiarowych, gtebokosci
eksploatacji, usytuowania linii pomiarowej wzgledem pola eksploatacyjnego
i od rozmiaréw pola eksploatacyjnego. Kowalski i Jedrzejec (2015) natomiast
przeanalizowali wptyw rozproszenia losowego obnizen na okreslanie nachylen
i krzywizn z odcinkéw linii pomierzonej i okreslili przedziaty ufnosci tych
fluktuaciji.

6.4.2. Trafnos¢ prognoz

Popiotek (2009) wymienit trzy zasadnicze przyczyny rozbiezno$ci miedzy

prognoza, a pomiarem deformac;ji:

1. Niezrealizowanie zatoZen projektu eksploatacji, tj. inny niz zaktadano zakres
eksploatacji (ksztatt i wielko$¢ pola), inna grubo$¢ wybieranego poktadu,
a takze sposob likwidacji przestrzeni poeksploatacyjne;.

2. Czynnik losowy wynikajacy z rozproszenia przebiegu wskaznikéw deforma-
cji wokot Sredniej wartos$ci (przecietnej).

3. Btad teorii wynikajgcy z nieadekwatnos$ci modelu prognostycznego do rze-
czywistosci.

Ad 1.Zmiana projektu eksploatacji jest jedng z gtéwnych przyczyn rozbiezno$ci
prognoz z obserwacjami deformacji i moze powodowac¢ istotne rdznice,
dlatego nalezy ja eliminowaé, poprawiajac prognoze (wykonujac nowa)
dla aktualnego (zweryfikowanego) projektu eksploatacji.

Ad 2.Teorie geometryczno-catkowe do opisu i prognozowania wskaZnikéw
deformacji zaktadaja, Zze gérotwdr jest idealny (tzn. jednorodny i ciagty)
i odksztalca sie w sposob ciggly, co oznacza, ze deformacje opisywane sa
ciggtymi funkcjami czasu i potozenia rozpatrywanych punktéw. W prakty-
ce sprawdza sie to w niewielkim zakresie wskaznikéw deformacji, w gra-
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Ad 3.

nicach do I, a czasami nawet do I kategorii terenu gorniczego (Kwiatek,
2007). Z tego powodu, okreslony pomiarami rozkiad deformacji po-
wierzchni charakteryzuje sie naturalnym rozproszeniem losowym wzgle-
dem jakiego$ przecietnego przebiegu teoretycznego, ktéry wyznacza sie
z pomiaréw (Popiotek, 1976). Nalezy zaznaczy¢, ze sposdb wyznaczania
przecietnego przebiegu nie jest znormalizowany. Czesto opisuje sie go
za pomocg wzorow teorii dla wyznaczonych a posteriori parametréw.
Wyznaczone wowczas odchytki miedzy zmierzonymi, a obliczonymi
wskaznikami deformacji, $wiadcza tylko o poprawnosci modelu zastoso-
wanego do obliczen i jego parametryzacji.

Dla obnizen i przemieszczen poziomych poréwnanie prognozowanych
i zmierzonych warto$ci jest prostsze niz pozostatych wskaznikéw, gdyz sa
okres$lane w punktach zar6wno w prognozie, jak i w pomiarach. Kontrola
pozostatych wskaznikéw: nachylen (T), odksztalcen poziomych (&)
i krzywizn pionowych (K), ktére za pomocg pomiaréw s3g okre$lane na
odcinkach wzdluz linii pomiarowych, nie jest jednoznaczna. Wyniki
pomiaréw T, € i K zalezg zarowno od odlegtosci miedzy punktami, jak i od
kierunku odcinka, dla ktérego sa wyznaczane. Dla baz pomiarowych 25 m
i wiekszych mozna pomija¢ wpltyw btedéw pomiaréw (wysokosci i zmian
dtugosci) na okreslanie wartosci wskaznikow. Wowczas w obrazie obser-
wowanych deformacji znaczenie moze mie¢ rozproszenie losowe wskaz-
nikow deformacji, przy zatozeniu, Zze na dlugosci parametru promienia
rozproszenia wptywoéw r (parametr w teorii Knothego-Budryka) znajduje
sie co najmniej osiem baz pomiarowych (Popiotek, 1976, 1977).

Prognozy deformacji sporzadza sie dla znanego projektu eksploatacji, jego
zakresu - ksztattu i wymiaréw parcel eksploatacyjnych. Zaktada sie, ze dane
te sa bezbtedne. W czasie realizacji projektu eksploatacji najczes$ciej moze
zmienia¢ sie grubos$¢ eksploatowanej parceli (w dalszych rozwazaniach
zaklada sie niezmienno$¢ ksztattu i rozmiaréw parcel). Takze parametry
teorii (w teorii Knothego-Budryka a, tg3, B) moga réznic sie od deformacji
wyznaczonych p6zniej na drodze matematycznego modelowania, czyli wy-
znaczania parametréw na podstawie wynikéw pomiaréw. Jesli zatozy sie,
ze nieadekwatno$¢ modelu jest do pominiecia, to odchytki miedzy prognoza
a priori, a wykonanymi obliczeniami a posteriori (dla wyznaczonych para-
metréw) charakteryzujg odchylki prognozy, ze wzgledu na niedoktadnos$¢
parametréw. Taki sposéb kontroli prognoz jest proponowany przez Popiot-
ka (2006), przy czym Srednie wartosci rozktadu deformacji wyznacza sie,
stosujac funkcje aproksymacyjne. W sposobie tym ,poprawiamy” wyniki
pomiaréw wskaznikdw deformacji przez ich wygtadzanie.
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Poréwnywanie deformacji zmierzonych z obliczonymi a posteriori, dla
wyznaczonych parametrow teorii, na podstawie wynikow pomiaréw i danych
geologicznych i gérniczych, nie jest rownoznaczne z kontrolg prognozy.

W Gtownym Instytucie Gérnictwa, przy wykonywaniu ekspertyz, a takze
w ramach prac badawczych, sg por6wnywane prognozy wskaznikéw deforma-
cji ze wskaznikami zmierzonymi p6Zniej po zakonczeniu eksploatacji gérniczej
(sic!). Poréwnanie wskazZnikéw deformacji przedstawiono w tabeli 6.4.2.

Efektem poréwnania wskaznikéw deformacji byto okreslenie odchytek
wzglednych dla ekstremalnych wskaznikéw deformacji na liniach pomiarowych
wedtug wzoru (Kaszowska, Kowalski i Kwiatek, 2009; Kowalski, 2015)

_ Dprog - Dobs
0, =29 "*100% (6.4.5)
D

obs
gdzie:

Op -jest dodatnia, je$li prognozowane wartosci sa wieksze od obserwo-
wanych, a ujemna, jesli prognozowane wartosci s3 mniejsze od ob-
serwowanych,

Dprog - najwieksza prognozowana warto$¢ wskaznika deformacji w odnie-
sieniu do wartos$ci bezwzgledne;j,

Dobs - najwieksza obserwowana bezwzgledna warto$¢ wskaznika deformacji.

Rzeczywiste ekstremalne warto$ci wskaznikow deformacji okreslono bez
wcze$niejszego wygtadzenia zmierzonych wartoSci.

Z obliczonych srednich wartosci odchytek, a takze ich odchylen standardo-
wych wynika, ze:

e Srednie wartoéci odchytek obnizen i odksztalcei poziomych dla catego
zbioru sa zblizone do zera. Swiadczy to o tym, ze na ogét wskazniki te
prognozowano prawidtowo, mniejsze odchylenie standardowe dla obnizen
potwierdzaja doSwiadczenia - wskaznik ten kontroluje sie z wiekszym po-
ziomem ufnosci niz odksztalcenie poziome. Odchylenie standardowe okre-
$lenia najwiekszego prognozowanego obnizenia wynosi 14%. Przyjmujac
rozklad odchytek 8 wedtug rozktadu normalnego, mozna stwierdzi¢, Zze pro-
gnozowane obnizenia nie zostang przekroczone o 14%, z prawdopodobien-
stwem 68%, a 0 28% z prawdopodobienstwem 95%.

e Statystycznie najwieksze nachylenia prognozowane s3 mniejsze o 16% od
stwierdzanych pdzniej za pomoca pomiaréw. Prognozowane najwieksze
nachylenia nie zostana przekroczone o 14%, z prawdopodobienstwem
0,68%, a 0 28% z prawdopodobienstwem 0,95%.
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Tabela 6.4.2. Odchytki wzgledne prognozy ekstremalnych wskaznikéw deformacji

w analizowanych przypadkach (Kowalski, 2015)

Kopalnia (zaklad gorniczy), poklad, nr $ciany,

zbioru

Lp. nazwa lub nr linii pomiarowej, rejon obserwacji Ow or Ber Be- B+ Bic-
1 |Kazimierz-Juliusz w. V, §c. 255-257, linia 1 -5,5 -17,5 10,3 -27,4 | -31,8 | -38/4
2 |Kazimierz-Juliusz w. IV, Sc. 246-247, linia 1 -8,1 -286 | -13,1 | -37,9 | -58,8 | -59,2
3 |Kazimierz-Juliusz w. III, §c. 236-237, linia 1 -22,6 | -44,7 -9,5 -21,2 | -69,9 | -67,0
4 |Kazimierz-Juliusz w. II, $c. 226, linia 1 -1,4 -36,1 20,4 88,8 | -65,2 | -50,2
5 |Staszic, pokt. 352, §c. 1002, ul. Le$na 2, skrzydto E 11,9 11,7 65,5 50,0 | -15,8| -29,8
6 |Staszic, pokt. 352, §c. 1003, ul. Le$na 3, skrzydto W 1,8 -17,1 67,5 -11,7 | -34,3 | -54,7
7 |Staszic, pokt. 352, §c. 1003, ul. Le$na 3, skrzydto E -34,5 | -49,6 11,7 -29 | -64,1| -53,8
8 |Pnidwek, pokt. 404/2, Sc. S-2, linia W-E -18,0 | -57,3 | -37,5 | -46,9 | -62,5| -65,5
9 |Halemba, pokt. 506, $c. 1, linia N-S 13,0 58,9 25,9 -11,2 - -
10 [Mystowice, pokt. 501, $c. 1501, linia N-S 39,8 | -16,1 | -10,4 3,1 - -
11 [Knuréw, pokt. 405/1, Sc. 23, 24, linia NW-SE -0,5 6,0 -14,8 | -15,5 | -50,0 | -38,8
12 [Nowy Wirek, pokt. 504, $c. 1-4, linia nr 8-8 22,9 20,7 - - -48,9 | -69,1
13 [Pokdj, pokt. 507, $c. 1-7, ul. 1-Maja -8,7 | -26,3 - - -58,3 -
14 |Budryk, pokt. 338/2, $c. 001, 002, 005, 007, skrzydto N| -10,8 | -36,6 | -31,7 | 49,3 | -48,5| -65,2
15 [Budryk, pokt. 338/2, $c. 001, 002, 005, 007, skrzydlo S | -11,4 | -6,7 14,2 14,5 | -53,7 | -40,6
16 |Budryk, pokt. 338/2, $c. 001, 002, linia N-S 2,1 -35,0 | -26,4 | 27,3 | -47,4| -619
17 |Budryk, pokt. 338/2, $c. 001, 002, 005, skrzydto N -7,4 | -359 | -29,7 | 48,2 | -46,9 | -63,3
18 |Budryk, pokt. 338/2, $c. 001, 002, 005, skrzydto S -7,7 -93 | -579 | -3,0 | -63,7| -69,3
19 |Budryk, pokt. 338/2, $c. 001, 002, linia N-S -12,8 | -144 7,9 356 | -13,3 | -45,7

20 |Budryk, pokt. 338/2, $c. 005, 007, skrzydto N -8,1 -6,1 21,0 | -248 - -15,6

21 |Budryk, pokt. 338/2, $c. 005, 007, skrzydto S -11,2 | -42,6 | -17,6 | 89,3 | -653| -68,3

22 |Murcki, pokt. 327/2, $c. 314-316 9,1 49,2 251 | -14,1 | -75/4 | -14,3
23 |Pok¢j, §c. 210/11, 181, 173, 174, skrzydto N -22,0 | -48,3 | -37,2 9,0 19,5 | -755
24 |Pokéj, §c. 210/11, 181, 173, 174, skrzydto S -30,4 | -51,2 | -53,3 | -32,5 | -77,6 | -86,5
25 |Jankowice, pokt. 409/2, Sc. Z-3 7,3 -18,2 4,1 - -50,0 | -52,6
26 |Katowice-Kleofas, pokt. 510, $c. 201, skrzydto W 32,7 -55,4 - - - -
27 |Katowice-Kleofas, pokt. 510, $c. 201, skrzydto E 289 | -20,7 - - - -
28 |Pokéj, §c. 225/1, pokt. 502 w.g,, skrzydto W 10.0 -3,0 94,1 27 -69,4 | -10,8
29 |Pokéj, §c. 225/1, pokt. 502 w.g., skrzydto E ! -2,0 3,8 ! -60,5 -
30 |Pokdj, §c. 225/11, pokt. 502 w.d., skrzydto W e -47,0 | -36,0 20 -44,4 -
31 |Pokj, $c. 225/11, pokt. 502 w.d., skrzydto E ! -450 | -3,0 ! -579 | -17,9
32 |Marcel, $c. W-2, W-3, pokt. 503 /504, skrzydto W 11,0 14,0 15,0 -6,0 | -23,4 -
33 |Marcel, $c. W-2, W-3, pokt. 503/504, skrzydto E 22,0 41,0 55,0 15,0 39,5 -2,6
34 |Piekary, $c. 534, pokt. 510w.111, skrzydto N 17,0 -17,0 44,0 45,0 - -
35 |Piekary, $c. 534, pokt. 510w.111, skrzydto S 23,0 52,0 34,0 9,0 - -
36 Wujek—?lqsk, $c. 315, pokt. 409, skrzydto W £0.0 -5,0 -4,0 280 - -
37 |Wujek-Slask, éc. 31 5, pokt. 409, skrzydto E ! 13,0 7,0 ! - -
38 |Bobrek-Centrum, $c. 24, pokt. 510/111, skrzydio N -16,1 | -68,3 | +111,7| -38,3 | -87,7 | -91,2
39 |Bobrek-Centrum, $c. 24, pokt. 510/11I, skrzydto S -179 | -32,1 +2,6 -46 | -57,1| -58,0

40 |Pokoj, $c. 423 i 424, pokt. 504 3,0 -24,0 - 9,0 - -

Srednia dla catego zbioru -1,0 -16,3 7,4 5,4 -48,1 | -50,6
Odchylenie standardowe dla catego zbioru 19,1 30,7 38,2 33,8 26,8 22,8
Srednia dla wyselekcjonowanego zbioru -0,6 | -15,6 -2,4 -0,2 | -53,6 | -50,6
Odchylenie standardowe dla wyselekcjonowanego 14,0 24.4 233 26,8 174 | 228
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e Prognozowane najwieksze odksztatcenia poziome zaréwno dodatnie, jak
i ujemne, nie zostang przekroczone o 25% z prawdopodobienstwem 68%,
a 0 50% z prawdopodobienstwem 95%.

e Statystycznie ekstremalne krzywizny prognozowane s3 mniejsze o okoto
50% od stwierdzanych po6Zniej za pomocg pomiaréw. Po uwzglednieniu
systematycznego sktadnika odchytek krzywizn, prognozowane ekstremalne
krzywizny nie zostang przekroczone o 20%, z prawdopodobienstwem 68%,
a 0 40% z prawdopodobienstwem 95%.

6.5. Podsumowanie

Pomiary geodezyjne deformacji wykazuja, Ze ich rzeczywisty przebieg
nie jest tak regularny jakby to mogto wynikac z opiséw teoretycznych. Jednak
teorie catkowo-geometryczne, w szczego6lnosci teoria Knothego-Budryka, czyli
teorie zbudowane na podtozu empirycznym, z uwagi na swa prostote i pozy-
tywne doswiadczenia praktyczne, s3 stosowane na szerokg skale nie tylko
w Polsce, ale takze na $wiecie.

W Polsce teoria Knothego-Budryka (nazywana wczes$niej Budryka-Knothego)
jest uzupetiana i modyfikowana (np. Opatka, 1983; Zych, 1987; Biatek, 1993,
2003; Pomykot, 2003; Mielimaka, 2009, a dla poktadéw nachylonych: Skindero-
wicz, 1966; Kot, 1976).

Dalsze poszukiwania badawcze w obszarze prognozowania deformacji
beda skierowane na:

1. Wykorzystywanie istniejgcych modeli prognozowania deformacji do uzy-
skiwania wynikéw zgodnych z pomiarami, ktére najczesSciej sprawdza sie
na drodze analizy wstecznej i modelowania matematycznego a posteriori.
Coraz wiekszg popularno$¢ zyskuja metody numeryczne, w ktérych goro-
twdr traktuje sie jako o$rodek ciggty lub o$rodek brytowy.

2. Wykonywanie prognoz w ujeciu probabilistycznym, co pozwoli na oszaco-
wanie niepewnos$ci oceny zagrozenia deformacjami obiektow budowlanych,
ktore sg takze obarczone niepewnoscig oceny. W tym celu pomocne moga
by¢ programy komputerowe Biatka (2003), ktdre, obok obliczania wartosci,
umozliwiajg okres$lanie btedéw obliczonych - prognozowanych wskaznikow
deformacji.

% ckosk

W rozwazaniach dotyczacych doktadnosci prognoz przyjeto zatozenie, ze wy-
sokos¢ eksploatowanej warstwy lub poktadu jest stata, co obarcza dodatkowym
btedem warto$¢ wyznaczonego z pomiaréw wspdtczynnika eksploatacyjnego.

210



Fundamentalna prawda o koniecznos$ci prowadzenia systematycznych
i starannych pomiaréw deformacji powierzchni wynika miedzy innymi z licza-
cych ponad 80 lat doswiadczen. Klenczar pisat, ze: Sprawdzianem najlepszych
teorii o przebiegu wptywéw odbudowy mogq by¢ dopiero ujawniajqce sie na po-
wierzchni nastepstwa, gdyz tylko te mogq by¢ za pomocq pomiaréw we wszyst-
kich szczegétach wystarczajqgco uchwycone. Dalej zauwazyt, ze: Element
pomiarowy jest bowiem bezsprzecznie pierwszq i najwaZzniejszq podstawqg do
nalezytego oceniania probleméw zwiqzanych z kwestiq wpltywéw gdrniczych
(Klenczar, 1939, s. 18). W tym zakresie dobrym przyktadem moze by¢ model
prognozy obnizen dla LGOM, oparty na obnizeniach spowodowanych dokonang
eksploatacja, pomierzonych w punktach sieci pomiarowej (Hejmanowski i Ma-
linowska, 2006).

Nie nalezy oczekiwa¢ szybkich zmian metodyki prognozowania deformacji.
Nie ma idealnego goérotworu, ktory speiniatby zatozenia danej teorii, przez
co prognozy sa i beda wykonywane z pewnym odchyleniem od warto$ci pomie-
rzonych, ktére nalezy okreslac.

Nalezy w tym miejscu powota¢ sie na monografie Ostrowskiego (2015),
w ktérej dokonano analizy przyczyn rozbieznosci miedzy modelowaniem ma-
tematycznym lub prognoza, a pomiarem wskaznikéw deformacji powierzchni:
(...) dlaczego sie nie zgadza? W jakim stopniu prognozowane deformacje ,,mijajq
sie” z rzeczywistymi deformacjami powierzchni terenu (Ostrowski, 2015,
s.401).

Istotnym problemem jest interpretowanie sumarycznych wskaznikéw
deformacji spowodowanej eksploatacjg wielokrotng w dtugim czasie. Problem
ten nie wynika z przyczyn merytorycznych, a bardziej formalnych, zwigzanych
gtownie z klasyfikacjg teren6w goérniczych (kategoria), znajdujacg sie w planach
ruchu kopaln, sporzadzanych na okres do 5 lat, najczeSciej na 3 lata. W kolej-
nych planach ruchu kategorie terenu gérniczego sg okreslane ponownie, nie ma
sumowania wskaznikéw deformacji.

Aby dyskusja miata wiec szanse na postep, powinna by¢ prowadzona z po-
szanowaniem wiedzy juz znanej, ale i niewiedzy, z odwaga do poznawania roz-
wigzan, a takze z pokora.
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7. Modelowanie numeryczne deformacji powierzchni

7.1. Wstepne informacje o modelowaniu numerycznym deformacji
powierzchni

Metody numeryczne zaliczane s3a do grupy metod analitycznych opisuja-
cych deformacje gérotworu i powierzchni. W metodach numerycznych rozwa-
zania teoretyczne sg oparte na pewnych og6lnych zatozeniach i postulatach lub
prawach mechaniki, ktére doprowadzaja, na drodze dedukcji matematycznej,
do ogb6lnych zaleznosci iloSciowych (wzoréw matematycznych). Zakres ich
stosowania do modelowania gérotworu i symulowania zachodzacych w nim
proceséw powodowanych dziatalnos$cia goérniczg, jest juz do$¢ szeroki w $wia-
towym gornictwie.

W publikacji przegladowej dotyczacej stosowania metod numerycznych do
modelowania proceséw inzynierskich w mechanice skat z roku 2002 mozna
znaleZ¢ az 350 pozycji poswieconych temu zagadnieniu (Jing i Hudson, 2002).
Deformacje gorotworu i powierzchni sg jednak tematem niewielkiej liczby
publikacji, gtéwnie dotyczacych modelowania deformacji gérotworu podczas
drazenia tuneli i eksploatacji blisko powierzchni.

Wyroéznia sie cztery grupy metod numerycznych:
¢ metoda elementéw skoniczonych (MES) - znana od wczesnych lat szesédzie-

sigtych ubiegtego stulecia,
¢ metoda réznic skoficzonych (MRS) - najstarsza metoda numeryczna,

e metoda elementéw brzegowych (MEB) - ktdéra pojawita sie w roku 1977,
e metoda elementéw odrebnych (MEO) - opracowana do analizy numeryczne;j
masywu skalnego majacego strukture blokowa.

W Polsce prekursorami zastosowania metod numerycznych do modelowania
deformacji gérotworu byli: Filcek, Tajdu$ i Walaszczyk (Walaszczyk, 1980;
Tajdus, 1983). We wspoélnej publikacji autorzy ci (Filcek, Walaszczyk i Tajdus,
1994) przedstawili zastosowanie metod numerycznych, szczegdlnie metody ele-
mentéw skonczonych. Uzasadniali zastosowanie uproszczonego modelu anizo-
tropowego gérotworu, tzw. modelu transwersalnie izotropowego, ktory zaktadat,
ze w plaszczyZnie poziomej zalezno$¢ miedzy naprezeniami i odksztatceniami
jest izotropowa i wtasciwoSci sprezyste sa jednakowe. W ptaszczyZnie prostopa-
dtej do ptaszczyzny izotropii wtasciwosci przyjmuja inne wartosci.

Jako pierwsza metody numeryczne do opisu deformacji powierzchni zasto-
sowata w swojej pracy doktorskiej Szostak-Chrzanowska (1988) - tabela 7.1.1.
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Tabela 7.1.1. Przyktady prognozowania deformacji powierzchni z zastosowaniem metod

numerycznych
Model -
Lp. Autorzy Jednostka gorotworu, Program Cel badan Miej sce Ocena wynikéw
(rok) naukowa A (metoda) testowania
osrodek
University . mozliwos¢ .
Lo kopalnie wegla | prognozowania
of nieliniowo- . . o
Szostak- Brunswick —sprevst autorski raca kamiennego, deformacji dla
1 | -Chrzanowska - prezysty FEMMA P miedzi, cynku zlozonych
Akademia (bez doktorska - f .
(1988) L : . (MES) i otowiu warunkow
Gorniczo- rozciagania) . .
. oraz soli geologicznych
-Hutnicza AR
i gérniczych
nieliniowy, bardzo doktadny
Kw.asnlewskl Politechnika sprezysto- FLAC 3.22 | testowanie kopalnia Staszic opis parametrow
2 i Wang a poktad 352, | gérotworu poparty
Slaska -krucho- (MRS) modelu - . L0
(1994) $ciana 1003 |wilasnymi badaniami
-plastyczny : )
laboratoryjnymi
rézne osrodki: P
. na ogot niecki sa
sprezyste, .
. praca . . bardziej rozlegte
sprezysto- poréwnanie e
doktorska, . L niz obliczone
. . . -kruche COSMOSM .” | z obliczeniami -
Wesotowski | Politechnika | . . testowanie . wedtug teorii
3 ¢ i sprezysto- (MES) P wedtug teorii
(2001) Slaska réznych Knothego-Budryka;
-plastyczne modele 2D . Knothego-
modeli za mate
oraz . -Budryka . .
. gorotworu przemieszczenia
transwersalnie -
. poziome
izotropowy
. modelowanie . .
transwersalnie raca deformacii dla poréwnanie
1 izotropowy; | COSMOSM P ac] przebiegu niecki
Tajdus doktorska, | kopalni Piast, . X
4 IMG PAN parametry wg | ABACUS . pomierzonej
(2007, 2013) Klasyfikacii (MES) testowanie | poktad 207, . .
asyfikac modelu | Sciana3z9 | | WYAnacione
1328 Y
poréwnanie
5 Milczarek Politechnika |transwersalnie k()s:ﬁairt_er praca nlecl}L]fi(;palnl pr;zszl}lzg:e?kl
(2011) Wroctawska | ortotropowy (MES) doktorska w Watbrzychu i wyznaczonej
numerycznie
lini opis deformacji poréwnanie
iniowo- dla niecki przebiegu niecki
6 Wesotowski | Politechnika | -sprezysty, FLAC 3D oZNAWCE w kopalniach omierzonei
(2013) Slaska transwersalnie (MRS) P y pani: P )
(ZOtrODOW Chwatowice, i wyznaczonej
powy Budryk i Pokéj numerycznie
Kowalski
i Walentek prognoza obnizen
(2013) Gtéwny sprezysto- Phase 2 opraco- ZG Siltech stropu poktadu
7 Gruchlik Instytut -plastyczny (MES) wanie poktady 509 pod wptywem
iin. (2014) Gornictwa iizotropowy ZG Siltech i510 eksploatacji
Kowalski chodnikami
(2017)
narzedzie do analizy
autostrada A4 i prognozy
Cata, . Akademia . o FLAC 2D projekty kopalr.ue wegla zachowania si¢
Stopkowicz o osrodki ciggle | . badawcze, | kamiennego
8 . : Gorniczo- . i3Dv.5.0 L skarp zboczy,
i Kowalski . i spekane < ekspertyzy isoli; .
-Hutnicza PFC2Di3D . gorotworu
(2012, 2015) podziemne )
zoazowanie w otoczeniu
§ wyrobisk gérniczych
liniowo- opis deformacji
-sprezysty, jakosciowo
9 Wesotowski | Politechnika |transwersalnie| FLAC 2D oZNAWCE kopalnia i ilo$ciowo zgodny
(2016) Slaska izotropowy (MRS) p y Budryk z wynikami
z ubiquitous pomiaréw
Jjoint geodezyjnych
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Stosujac MES, przedstawita poréwnanie wynikéw obliczenn obnizen (w skrécie
metoda S-C) z wynikami pomiaréw. W metodzie S-C gérotwér jest traktowany
jako materiat nieliniowo sprezysty, o zerowej wytrzymatosci skat na rozciaga-
nie. W nawigzaniu do modelu S-C powstaty prace pod kierunkiem Chrzanow-
skiego i Szostak-Chrzanowskiej, w ktérych opisywano stan gérotworu bedacego
pod wptywem eksploatacji, w polskich kopalniach wegla kamiennego (Szostak-
-Chrzanowska i in., 1997; Szostak-Chrzanowska, Chrzanowski i Hiroji, 2011).
W ostatnich latach na Politechnice Wroctawskiej realizowane byty prace dok-
torskie poswiecone temu zagadnieniu (np. Milczarek, 2011; Warchala, 2015).

Kolejnym znaczacym krokiem w modelowaniu numerycznym goérotworu
sg prace Kwasniewskiego i Wanga (1994), ktorzy traktowali gérotwoér jako
osrodek nieliniowy, sprezysto-krucho-plastyczny, o wytrzymatosci okreslonej
warunkiem stanu granicznego Hoeka-Browna. Do obliczefi stanu naprezen
i przemieszczen gérotworu w modelu ptaskim Kwasniewski i Wang zastosowali
program roznic skonczonych FLAC v.3.22 (tab. 7.1.1).

Kwasniewski zauwazyl potrzebe uwzgledniania w analizie numerycznej
wystepowania spekan gorotworu, w ktérym jest prowadzona eksploatacja z za-
watem stropu, gdyz zatozenie o ciggtosci osrodka skalnego do prognozowania
deformacji gérotworu jest duzym uproszczeniem.

Modelowaniem numerycznym ruchéw gérotworu pod wptywem eksploata-
cji podziemnej od roku 2001 zajmuje sie Wesotowski (2001). Wynikiem pro-
wadzonych przez niego testow z wykorzystaniem wielokrotnego symulowania
numerycznego deformacji powierzchni byto wykazanie, ze w przypadku mode-
lu liniowo-sprezystego o transwersalnie izotropowej budowie warstw, mozliwe
jest uzyskanie z obliczenn numerycznych w miare doktadnego przyblizenia rze-
czywistych deformacji powierzchni terenu gérniczego (Biatek i Wesotowski,
2011; Wesotowski, 2014).

Nalezy takze zaznaczy¢ wktad Tajdusia (2007, 2009, 2013) do modelowa-
nia gorotworu, ktéry stosowal model sprezysty, transwersalnie izotropowy
i warstwowa budowe gorotworu. W ostatnich swoich pracach autor ten
(Tajdus, Cata i Tajdus, 2012; Tajdus, 2013) wykazal, ze modelowanie nume-
ryczne zdaje egzamin wowczas, kiedy tworzy sie modele przestrzenne.

W szerokim zakresie modelowanie numeryczne goérotworu jest stosowa-
ne przez pracownikow Katedry Geotechniki Akademii Gdrniczo-Hutnicze;.
Modelowanie numeryczne jest narzedziem do analizy i prognozy zachowania
sie skarp zboczy i nasypéw oraz gérotworu w otoczeniu wyrobisk gérniczych
w kopalniach wegla kamiennego i w kopalniach soli kamiennej (Wieliczka,
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Ktodawa). Nalezy podkresli¢ duze doswiadczenie zespotu AGH w modelowaniu
numerycznym stref spekan i zawatu w otoczeniu wyrobisk eksploatacyjnych
(Cata, Stopkowicz i Kowalski, 2012). Autorzy ci stwierdzili, Ze modelowanie
powinno by¢ poprzedzone doborem metodyki obliczen, a takze, Ze jest mozliwa
ocena wysokosci stref zniszczenia ponad wyrobiskami gérniczymi z zastoso-
waniem modeli o$rodkéw ciggtych. Upatrujg oni duzych mozliwo$ci w meto-
dach opartych na opisie gérotworu jako elementéw odrebnych. Wymienieni
powyzej autorzy symulowali takze zachowanie sie gérotworu w procesie pod-
ziemnego zgazowania wegla kamiennego (Cata, Stopkowicz i Kowalski, 2015).
W Gldwnym Instytucie Goérnictwa sporzadzono prognoze deformacji
powierzchni dla eksploatacji resztek poktadéow wegla kamiennego w zlikwido-
wanych kopalniach, w reaktywowanych zaktadach gérniczych. Byta to eksploa-
tacja czeSciowa, prowadzona chodnikami eksploatacyjnymi z pozostawieniem
filarow wegla kamiennego miedzy wyeksploatowanymi chodnikami w celu
ochrony powierzchni. Z uwagi na brak do$wiadczenn (wynikéw pomiaréw de-
formacji powierzchni) do pierwszej prognozy zastosowano rozwigzanie hybry-
dowe (Kowalski i Walentek, 2013; Gruchlik i in., 2014; Kowalski, Polanin
i Walentek, 2017). Istota rozwigzania polegata na okresleniu wspdiczynnika
eksploatacyjnego (ktory jest stosowany do obliczen wedtug teorii Knothego-
-Budryka), w oparciu o wyznaczone numerycznie obniZenie stropu bezposred-
niego nad polem eksploatacyjnym (utworzonym z chodnikéw eksploatacyjnych
i filarow weglowych). W drugim kroku, znajac warto$¢ wspoétczynnika eksploa-
tacyjnego i przyjmujac wyznaczony parametr géorotworu (tgf), prognozuje sie
deformacje powierzchni za pomoca wzordéw teorii Knothego-Budryka.

7.2. Przyklady modelowania numerycznego deformacji powierzchni
7.2.1. Prace prowadzone na Politechnice Slgskiej

Modelowanie numeryczne deformacji powierzchni ma na Politechnice
Slaskiej swoja tradycje i jest ciagle rozwijane (tab. 7.1.1). Najpierw testowano
model liniowo-sprezysty o transwersalnie izotropowej budowie warstw, ktéry
ma powigzanie z teorig Knothego-Budryka, a zwtaszcza z opisem nachylen
profilu niecki (Wesotowski, 2013, 2016). Decydujacy wptyw na zmienno$¢
wskaznika nachylen ma zmienno$¢ stosunku wspoétczynnikow sprezystosci
postaciowej Gi12/G13, ktory zastepuje parametr tgf3 w teorii. Wesotowski wyzna-
czyt te zalezno$ci, a takze okreslit wptyw gtebokos$ci na warto$¢é parametru
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gérotworu (tgf3). Pomimo to model ten budzi kontrowersje z uwagi na koniecz-

no$¢ przyjecia zréznicowanych parametréw osrodka w kierunku pionowym

i poziomym. Z tego powodu w ostatnich latach Wesotowski (2016) testowat

model ubiquitous joint (wszechstronnie potgczony), ktdry jest anizotropowym

modelem plastycznym zawierajacym ptaszczyzny ostabienia okreslonej orien-
tacji w kierunku pionowym. W modelu tym zaimplementowany zostat warunek
wytrzymatosciowy (uplastycznienia) Coulomba-Mohra. Jego rozwigzanie pole-
ga na potaczeniu dwoch modeli konstytutywnych. Gtéwna cze$¢ modelu opisa-
na zostala modelem sprezystym transwersalnie izotropowym, natomiast
warstwa stropowa o grubos$ci 50 m zostata opisana modelem sprezysto-

-plastycznym. Zastosowanie potgczenia tych dwoch osrodkéow umozliwia od-

wzorowanie niecki obnizen, ktorej nachylenia s3g zblizone do obserwowanych

in situ i opisanie trwatych deformacji géorotworu. W przypadku jednorodnego
osrodka sprezystego transwersalnie izotropowego nie istnieje mozliwo$¢ uzy-
skania efektu plastycznosci.

Z pordownania stosowania modelu liniowo-sprezystego transwersalnie
izotropowego z modelem zawierajacym dodatkowo ubiquitous joint pod katem
zgodno$ci z wynikami opisu deformacji na podstawie pomiaréw geodezyjnych
(kopalnia Budryk) wynika, Ze:

e Dla modelu ubiquitous joint i osSrodka sprezystego transwersalnie izotropo-
wego istnieje mozliwo$¢ jednoczesnego opisu zaréwno pionowych, jak i po-
ziomych ruchéw goérotworu. Uzyskanie zblizonego do wynikéw pomiaréw
opisu (w zakresie ruchéw poziomych) deformacji wymagato wprowadzenia
plaszczyzn kontaktu (ang. interface) do potaczen miedzywarstwowych.

e Asymetryczny profil niecki obnizeniowej jest mozliwy do uzyskania w oby-
dwu modelach, podobne zalezno$ci dotycza odksztatcen poziomych (rys.
7.2.1-7.2.3).

e Niewatpliwie zaleta modelu bazujgcego na o$rodku transwersalnie izotropo-
wym jest stosunkowo mata liczba parametréow odksztatceniowych koniecz-
nych do obliczen i mozliwos$¢ tatwego dostosowania wynikéw modelowania
numerycznego deformacji do wynikéw obserwacji geodezyjnych.

Na rysunkach 7.2.4 i 7.2.5 przedstawiono zasieg stref uplastycznienia goéro-
tworu dla modelu liniowo-sprezystego i transwersalnie izotropowego oraz
ubiquitous joint dla przemieszczajacego sie Scianowego frontu eksploatacyjnego
w kierunku z lewa do prawa, analogicznie jak dla zakresu eksploatacji przedsta-
wionego na rysunkach 7.2.1-7.2.3.
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W/Wiax

pomierzone obnizenia na linii
100 w kopalni Budryk

wedtug modelu ubiquitous joint
wedtug modelu transwersalnie
izotropowego

kierunek eksploataciji w modelu
eksploatacja w kopalni Budryk
$ciana 1 $ciana 2 Sciana3  Sciana 4

Rys. 7.2.1. Pomierzone i modelowane numerycznie obnizenia dla osrodka
liniowo-sprezystego wedtug modelu transwersalnie izotropowego oraz z zastosowaniem
ubiquitous joint (Wesotowski, 2016)

T(Wmax/h)

pomierzone obnizenia na linii 100 w kopalni Budryk

wedtug modelu ubiquitous joint
wedtug modelu transwersalnie izotropowego

kierunek eksploatacji w modelu
eksploatacja w kopalni Budryk
Sciana 1 $ciana 2 $ciana 3 Sciana 4
Rys. 7.2.2. Pomierzone i modelowane numerycznie nachylenia dla osrodka

liniowo-sprezystego wedtug modelu transwersalnie izotropowego oraz z zastosowaniem
ubiquitous joint (Wesotowski, 2016)
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€(Wmax/h)

pomierzone odksztatcenia poziome na linii 100
w kopalni Budryk
wedtug modelu ubiquitous joint

wedtug modelu transwersalnie izotropowego

kierunek eksploatacji w modelu
eksploatacja w kopalni Budryk
Sciana 1 $ciana 2 Sciana3  $Sciana 4

Rys. 7.2.3. Pomierzone i modelowane numerycznie odksztatcenia poziome dla o$rodka
liniowo-sprezystego wedtug modelu transwersalnie izotropowego oraz z zastosowaniem
ubiquitous joint (Wesotowski, 2016)

Rys. 7.2.4. Rozktad obnizen i stref plastycznosci gérotworu wedtug modelu
liniowo-sprezystego i transwersalnie izotropowego (Wesotowski, 2016)

Rys. 7.2.5. Rozktad obnizen i stref plastycznos$ci gérotworu wedtug modelu ubiquitous joint
(Wesotowski, 2016)
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Z poréwnania rysunkéw 7.2.4 i 7.2.5 wynika, Ze strefy obnizen w gérotwo-
rze w obydwu modelach sg podobne, natomiast réznice dotycza wytacznie
uplastycznienia w obrebie prowadzonej eksploatacji gornicze;.

7.2.2. Modelowanie numeryczne w Gtéwnym Instytucie Gérnictwa

W Gtownym Instytucie Gérnictwa modelowanie numeryczne gérotworu
wykorzystuje sie gtownie do okres$lania deformacji gérotworu bezposrednio
w otoczeniu wyrobisk gorniczych korytarzowych (Prusek, Masny i Walentek,
2007), scianowych (Prusek, Ptonka i Walentek, 2016), a takze do doboru obu-
dowy wyrobisk gérniczych (Rotkegel, 2017).

0d kilku lat sg réwniez podejmowane préby modelowania i symulowania
deformacji gorotworu w stropie nad eksploatowanym poktadem, poczatkowo
w uktadzie 2D (Kowalski i Walentek, 2013; Gruchlik i in., 2014; Kowalski,
Polanin i Walentek, 2017), a obecnie 3D.

Uzyskane rezultaty pomiar6w obnizen powierzchni terenu w rejonie pro-
wadzonej eksploatacji chodnikowej w polu Biskupice (poréwnaj podrozdziat
4.5.2.1) staty sie podstawa do kalibrowania przestrzennego modelu numerycz-
nego gorotworu. W tym celu, wykorzystujgc program RS3 (Internet 1), wyko-
nano model numeryczny goérotworu w formie prostopadtoScianu o wymiarach
podstawy 1000 m x 1000 m i o wysokosci 340 m (rys. 7.2.6). W modelu tym
doktadnie odwzorowano zarys prowadzonej wcze$niej eksploatacji wegla
w poktadach: 501, 503, 504, 507, 509 i 510, wybranych z uzyciem systemu
ubierkowego i zabierkowego z podsadzaniem stropu.

p. 501
1000 m 1000 m p. 503
p. 504
340m
p. 507
p. 509
wegiel w poktadzie p.510
podsadzka

Rys. 7.2.6. Model przestrzenny gérotworu dla eksploatacji chodnikowej prowadzonej
w poktadach 507,509 i 510, pole Biskupice
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Na rysunku 7.2.7 przedstawiono wzajemne potozenie wybranych chodni-
kow eksploatacyjnych w poktadach 507, 509 i 510 (odlegto$¢ miedzy poktada-
mi 509 i 510 wynosita okoto 7,0 m), ktére stanowity gtéwny przedmiot
prowadzonych badan. Uktad warstw skalnych przyjeto na podstawie profilu
geologicznego dla rejonu filara ochronnego szybu Wtadystaw (rys. 7.2.8). W od-
réznieniu od pierwotnie stosowanego modelu ptaskiego, model przestrzenny
swym zasiegiem obejmowat obszar gérotworu az do powierzchni terenu.

Rys. 7.2.7. Uktad chodnikéw eksploatacyjnych w poktadach 507, 509, 510
i linia profilu obliczeniowego 1-50

CZWARTORZED

Rys. 7.2.8. Profil geologiczny filara ochronnego szybu Wtadystaw

Program RS3, ktéry zostat wykorzystany do zamodelowania gérotworu,
jest réwniez oparty (jak Phase2) na metodzie elementéw skonczonych (MES).
W tym przypadku jednak model gérotworu potraktowano jako o$rodek sprezy-
sty transwersalnie izotropowy. Przyjety model gérotworu bazuje na do$wiad-
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czeniach opisanych w literaturze (Tajdus, 2009, 2013; Wesotowski i in., 2010;

Wesotowski, 2013, 2014). Do jego opisu niezbedne jest okreslenie pieciu nieza-

leznych statych:

E1 - wspoétczynnika sprezystosci podtuznej przy obcigzeniu dziatajagcym w kie-
runku réwnolegtym do ptaszczyzny izotropii,

E; - wspétczynnika sprezystosci podtuznej przy obcigzeniu dziatajgcym w kie-
runku prostopadtym do ptaszczyzny izotropii,

v12 - wspotczynnika Poissona charakteryzujacego odksztalcenia w plaszczyz-
nie izotropii przy obcigzeniu dziatajacym w kierunku réwnolegltym do
plaszczyzny izotropii,

viz — wspotczynnika Poissona charakteryzujacego odksztatcenia w plaszczyz-
nie izotropii przy obcigzeniu dziatajgcym w kierunku prostopadtym do
plaszczyzny izotropii,

G13- wspollczynnika sprezystosci postaciowej w ptaszczyznie prostopadtej
do ptaszczyzny izotropii.

Warto$ci parametrow gorotworu okreslajgce kryterium Hoeka-Browna
przyjeto zgodnie z tabelg 7.2.1, a pozostatych wspétczynnikéw w modelu zgodnie
z tabelg 7.2.2.

Tabela 7.2.1. Warto$ci parametréw warstw skalnych przyjete do obliczenn numerycznych

. Modut Wspoétczynnik Wytrz yma_}osc Parametr | Parametr
Rodzaj skaly Younga E Poissona na Sciskanie Rc m s
MPa v MPa b
Wegiel 1327 0,30 14,0 0,529 0,0005
Lupek ilasty 3326 0,25 35,0 0,821 0,0013
Lupek piaszczysty 5119 0,23 33,0 1,249 0,0031
Piaskowiec 8445 0,21 45,0 2,708 0,0060
Podsadzka 80 0,49 - 0,150 0,00005

Tabela 7.2.2. Warto$ci parametrow warstw skalnych przyjete w modelu przestrzennym
gérotworu dla eksploatacji chodnikowej w poktadach 509 i 510 - pole Biskupice

Warstwy skalne E1= Ez, GPa Es, GPa V12 = V31 G12, GPa G13, GPa
Czwartorzed 0,02 0,02 0,35 0,007 0,007
Lupek ilasty 0,165 3,3 0,20 0,068 0,154

Lupek piaszczysty 0,255 51 0,20 0,106 0,238

Piaskowiec 0,420 8,4 0,20 0,175 0,392
Wegiel 0,065 1,3 0,20 0,027 0,061
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Wyniki obliczen numerycznych w postaci mapy obnizenn powierzchni
w zamodelowanym rejonie eksploatacji chodnikowej w polu Biskupice przed-
stawiono na rysunku 7.2.9, na ktérym zamodelowano obnizenia spowodowane
eksploatacjg pozafilarowg i eksploatacja chodnikami w filarze. Na rysunku
7.2.10 przedstawiono obnizZenia spowodowane eksploatacja chodnikami wzdtuz
linii profilu 1-50.

Rys. 7.2.9. Mapa obnizen gérotworu w modelu numerycznym w rejonie eksploatacji pola
Biskupice, spowodowanych eksploatacja pozafilarowa i eksploatacja chodnikami
w filarze ochronnym

Szerokos$¢ modelu, m

0000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0,05
0,10
0,15
0,20

Osiadanie powierzchni, m

0,25
0,30

Rys. 7.2.10. Obnizenia powierzchni terenu wzdtuz linii profilu 1-50 w modelu numerycznym
po zasymulowaniu eksploatacji chodnikami w filarze ochronnym

Na rysunku 7.2.11 przedstawiono obniZenia powierzchni wzdtuz linii profi-
lu po wybraniu chodnikéw eksploatacyjnych w poktadach 507, 509 i 510 okre-
$lonych: pomiarami geodezyjnymi, modelowaniem numerycznym i obliczonymi
wzorami teorii Knothego-Budryka dla parametréw teorii, wspo6tczynnika eks-
ploatacyjnego a = 0,21 i parametru gérotworu tgp = 1,0. Interpretacje wyzna-
czonych parametréw przedstawiono w podrozdziale 4.5.2.
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—o— pomiar —— teoria K-B model numeryczny

mm

Rys. 7.2.11. Poréwnanie obnizen powierzchni terenu spowodowanych eksploatacjg
chodnikami: wedtug pomiaréw, obliczen przeprowadzonych zgodnie z teorig
Knothego-Budryka oraz obliczonych numerycznie

Z uzyskanych rezultatéw obliczenn numerycznych wynika, ze wydrazenie
chodnikéw eksploatacyjnych w poktadach 507, 509 i 510 spowodowato obni-
zenie terenu o 0,27 m. Warto$¢ byta zblizona do obnizen powierzchni, jakie
stwierdzono za pomocg metod geodezyjnych podczas prowadzonej eksploatacji
chodnikowej, ktére wynosity 0,26 m. Z poréwnania obnizen obliczonych za po-
mocg wzorow teorii Knothego-Budryka i obliczonych numerycznie wynika
réwniez ich duza zbieznos¢, cho¢ w centralnym rejonie filara ochronnego, gdzie
eksploatowano pojedynczymi chodnikami, obnizenia wedlug modelu nume-
rycznego i teoretyczne majga warto$ci wieksze do 30% niz pomierzone. Podsu-
mowuj3ac, przyjety do obliczen numerycznych model gérotworu, traktowany
jako osrodek sprezysty transwersalnie izotropowy, daje pozytywne wyniki
w zakresie opisu deformacji powierzchni terenu, jednak jego stosowanie do ce-
16w prognostycznych wymaga jeszcze wielu prob.

Tworzenie modeli numerycznych gérotworu w rejonie wyrobisk gdrni-
czych (tzw. skala lokalna) jest juz stosowane w polskim gérnictwie wegla ka-
miennego do rozwigzan inzynierskich (wyznaczanie szerokos$ci filaréw),
natomiast nie jest stosowane w skali globalnej do prognozowania deformacji
powierzchni w celach utylitarnych. Pomimo dobrych wynikéw testowania mo-
deli numerycznych w pracach doktorskich i projektach badawczych, stosowanie
metod numerycznych w Polsce nie stanowi jeszcze konkurencji dla teorii
Knothego-Budryka.

Prace prowadzone w Glownym Instytucie Gérnictwa nad zastosowaniem
modeli numerycznych do symulacji deformacji powierzchni sg na etapie préb,
jednak do$wiadczenia opisane przez pracownikow Akademii Gdrniczo-Hutni-
czej i Politechniki Slaskiej wskazuja, ze modele numeryczne maja przysztosc,
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zwtlaszcza jesli symulacje numeryczne deformacji powierzchni bedzie sie kon-
frontowa¢ z wynikami pomiaréw geodezyjnych deformacji, ktére sg niezbedne
do kalibracji parametréw zaréwno teorii, jak i parametréw warstw skalnych
modeli numerycznych. Istnieje bowiem problem ,nadsterownos$ci” modeli
numerycznych dla duzej liczby warstw, a tym samym parametréw.



8. Sztuczna inteligencja - sieci neuronowe

8.1. Ogoélne informacje

Do rozwigzywania ztoZonych probleméw wykorzystywane sa nowe i bar-
dziej sprawne niz dotychczas stosowane narzedzia. Takim narzedziem jest
sztuczna inteligencja, w tym sieci neuronowe. Zgodnie z Wikipedig sztuczna in-
teligencja - SI (ang. artificial intelligence, Al) to: Dziedzina wiedzy obejmujqca
logike rozmytq, obliczenia ewolucyjne, sieci neuronowe, sztuczne Zycie i robotyke.
Sieci neuronowe (sztuczna sie¢ neuronowa) to ogélna nazwa struktur matema-
tycznych i ich programowych lub sprzetowych modeli realizujacych obliczenia
lub przetwarzanie sygnatéw przez rzedy elementéw zwanych sztucznymi neu-
ronami, wykonujacych pewng podstawowa operacje na swoim wejsciu.

Sieci neuronowe znajduja swoje zastosowanie w zadaniach, dla ktérych
stopien ztozonos$ci problemu jest wysoki, przy jednoczesnie stabym rozpozna-
niu regut rzadzacych problemem, co ilustruje rysunek 8.1.1.

Sztuczna
inteligencja

problemem

Systemy
eksperckie

Nieznajomos¢ regut rzgdzacych

Dokfadne algorytmy

Stopien ztozonosci problemu

Rys. 8.1.1. Potozenie mozliwych narzedzi wzgledem stopnia ztozonosci problemu
i trudno$ci w opisie matematycznym (Witkowski, 2017)

Sztuczna sie¢ neuronowa nawigzuje do rzeczywistych struktur nerwowych
i budowy pojedynczych komoérek nazywanych neuronami. Ludzki mézg (ktéry
wazy ok. 1,5 kg) posiada okoto 86 mld neurondéw, ktére wykonujg proste dzia-
lania sumowania sygnatéw i poréwnywania go z wartoscig progowa. Kazdy
neuron moze tworzy¢ do 1000 potaczen z innymi komérkami, odbiera¢ i wysy-
ta¢ sygnaty. Btad dziatania pojedynczej komdrki nie ma znaczgcego wptywu na
dziatanie catej struktury. Duza odporno$¢ na zakldcenia stanowi istotng zalete
ich dziatania. Drugg istotng cechg jest szybkos$¢ przetwarzania sygnatéw, ktére
trwa kilka milisekund. Tak jak mézg zbudowany jest z pojedynczych neuronow,
tak sztuczne sieci rowniez wymagaja modelu jednostki przetwarzajgcej sygnaty.
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Pojedyncze sztuczne neurony wykonujg proste operacje matematyczne.

Dopiero wykorzystanie wiekszej liczby pojedynczych jednostek pozwala na
budowanie struktur nazywanych sztucznymi sieciami neuronowymi. Pierw-
szym typem s3 sieci jednokierunkowe wielowarstwowe (rys. 8.1.2).
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Rys. 8.1.2. Schemat tréjwarstwowej sieci neuronowej z o§mioma wej$ciami i jednym

wyjsciem (Witkowski, 2017)

Sztuczne neurony rozmieszczone sg w przynajmniej dwoch warstwach,
wejsciowej (x) i wyjsciowej (y). Sygnat przebiega od warstwy wejSciowej do
wyj$ciowej, w jednym kierunku.

Przy tworzeniu sieci neuronowych trzeba wybiera¢ stopien ztoZonosci jej
struktury, co nie jest tatwe, poniewaz sie¢ o zbyt ubogiej strukturze (zwtaszcza
dysponujacej zbyt mata liczba tak zwanych neuronéw ukrytych) moze nie
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podotaé¢ rozwiagzaniu bardziej ztoZonego zadania, natomiast sie¢ majgca zbyt
skomplikowang i bogatg strukture zawsze sprawia ktopoty podczas procesu
uczenia (Tadeusiewicz, 2015).

Proces uczenia jest kluczem do wszystkich zastosowan sieci neuronowych.
Kluczem do skutecznego nauczenia sieci rozwigzywania zadan jest posiadanie
tak zwanego zbioru uczacego, to znaczy zbioru przyktadowych zadan wraz z ich
prawidtowymi rozwigzaniami.

Wprowadzajac na wejscie sieci dane stanowigce przestanki do rozwigzania
zadania i poréwnujac odpowiedZ sieci z prawidtowa odpowiedzig zapisang
w zbiorze uczacym, mozna na podstawie wykrytego btedu automatycznie kory-
gowac parametry sieci, co prowadzi zwykle do tego, ze sie¢ po pewnym czasie
sama nauczy sie rozwigzywania rozwazanej klasy zadan.

Dzieki korzystaniu z procesu uczenia (opartego na przyktadach, a nie na re-
gutach) sie¢ neuronowa moze rozwigzywac zadania, dla ktérych my (uzytkowni-
cy sieci) nie dysponujemy wiedza, jak te zadania nalezy rozwigzaé (rys. 8.1.1).
Dzieki temu sie¢ neuronowa moze stuzy¢ jako model dowolnego ztoZonego
procesu, co pozwala na wykonywanie dla tego procesu wielu istotnych czynnosci.

W literaturze znajduja sie przyktady zastosowania sieci neuronowych
w zagadnieniach dotyczacych miedzy innymi (Witkowski, 2017):

e wyznaczania parametréw wytrzymatos$ciowych skat,

¢ budownictwa tunelowego,

e zagrozen osuwiskowych,

e oceny zuzycia technicznego obiektow liniowych,

e zarzadzania wodami podziemnymi i prognozowania ich poziomu,

e zmian stosunkéw wodnych w otoczeniu kopalni odkrywkowych,

e osiadania powierzchni terenu,

e zarzadzania ryzykiem w gérnictwie podziemnym i w rejonie zlikwidowanych
kopaln.

8.2. Przyklady zastosowania sieci neuronowych do modelowania
obnizen powierzchni

Mimo niewatpliwych zalet sieci neuronowe w naukach gérniczych nie s3
stosowane czesto; sg na etapie testowania. Jako pierwszy sztuczne sieci neuro-
nowe do opisu i prognozowania wskaznikéw deformacji na terenach gérniczych
w polskim gornictwie wykorzystat Gruszczynski (2007), a do modelowania
obnizen powierzchni spowodowanych odwodnieniem przez dziatalno$¢ goérnicza
- Witkowski (2017). W pierwszym przypadku badania dotyczyly deformacji
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bezposrednich, jakie towarzysza gérnictwu podziemnemu wegla kamiennego.
Celem badan prowadzonych przez Gruszczynskiego byto opracowanie metody
pozwalajacej na wykorzystywanie sieci neuronowych do prognozowania defor-
macji, a nie opracowanie pojedynczego modelu. Pozwala ona na dopasowanie
modelu do konkretnych warunkéw eksploatacji przez trening na najbardziej
zblizonych do nich danych. Umozliwia takze prognozowanie obnizen, nachylen,
krzywizn i odksztatcen poziomych. Nie prowadzit on natomiast badan nad
przemieszczeniami poziomymi ze wzgledu na brak odpowiedniego materiatu
pomiarowego.

Do badan wykorzystano dane z 14 linii obserwacyjnych z obszaru GZW,
przy czym do treningu i weryfikacji postuzono sie danymi z 11 linii (zawieraja-
cych tgcznie 481 punktow), testy za§ przeprowadzono na zbiorach danych
z trzech niezaleznych linii (95 punktéw). Wyniki uzyskiwane przez sieci zarow-
no dla danych wykorzystanych do treningu i weryfikacji, jak i do testéw, byty
nieco lepsze od wynikow dla referencyjnego modelu Knothego-Budryka.
Najwiekszg (wzglednie) przy tym przewage w dokladnos$ci modelowania sieci
uzyskiwano dla obnizen, mniejszg dla nachylen i jeszcze mniejszg dla krzywizn
i odksztatcen poziomych.

Poréwnanie przebiegu ksztattowania sie warto$ci wskaznikéw deformacji
obliczonych przy pomocy sieci neuronowych (wytrenowanych na danych ob-
serwowanych) z obliczonymi za pomoca metody Knothego-Budryka wykazuje,
ze sieci neuronowe wykrywaja faktycznie istniejace trendy ksztattowania sie
warto$ci danych, takich jak przesuniecie wpltywéw w kierunku eksploatacji
(podobnie jak przy zastosowaniu obrzeza dla modelu Knothego-Budryka)
i asymetria skrzydta niecki obnizeniowej (rys. 8.2.1). Dla odksztatcen pozio-
mych przebieg generowany przez sieci wskazuje na istnienie stref rozciggania
i Sciskania o do$¢ znacznym rozproszeniu losowym, bez wyraznie wyré6znio-
nych ekstremow (rys. 8.2.2).

W kopalniach, oprécz deformacji bezposrednich, wystepuja deformacje
posrednie wynikajace z odwodnienia goérotworu (patrz rozdz. 5.3). W tym
przypadku testowanie (uczenie sie) sieci neuronowej poprzedzono wyzna-
czeniem wspoétczynnika czasu i parametru gérotworu - zasiegu niecki odwod-
nieniowej (wedtug teorii Knothego), a w konsekwencji wyznaczeniem prze-
suniecia czasowego miedzy predkoscig obnizen i zmianami poziomu zwiercia-
dta wody w pietrze srodkowo- i dolnojurajskim (Witkowski, 2017).

Obnizenia powierzchni spowodowane odwodnieniem w kopalni Bogdanka
sg rzedu 0,5 m. Nie sg to duze obnizenia, jednak ich zasieg jest znacznie wiekszy
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niz wptywéw bezposrednich, przez co rozpoznanie procesu tych obnizen,
a zwtlaszcza umiejetno$¢ ich prognozowania, sg istotnym problemem badaw-
czym i utylitarnym.

Knothe

04
05

W [Wmax]

-1 0 1
X1
Rys. 8.2.1. Poréwnanie obnizen uzyskanych dla sieci neuronowych (SI) i teorii
Knothego-Budryka dla eksploatacji w ksztatcie potptaszczyzny (Gruszczynski, 2007)

0,53

E [Wmax/l']

-0,53
Knothe
******* Sl
e g
-1 0 1

Ul
Rys. 8.2.2. Por6wnanie odksztatcen poziomych uzyskanych dla sieci neuronowych (SI)

i teorii Knothego-Budryka dla eksploatacji w ksztalcie pétptaszczyzny
(Gruszczynski, 2007)
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Zaproponowana metodyka i wykorzystane w badaniach i analizach narze-
dzia - sieci neuronowe - pozwalajg na szukanie zalezno$ci miedzy danymi wej-
$ciowymi (np. dane o eksploatacji gérniczej, albo zmianach hydrogeologicznych
obserwowanych w gérotworze), a przemieszczeniami pionowymi obserwowa-
nymi na powierzchni terenu (dane wyjsciowe).

Jak zauwazyt Witkowski, zastosowanie zaproponowanej metodyki badaw-
czej - sieci neuronowych - pozwala na odtworzenie wiedzy ,ukrytej” w obser-
wacjach.

Zastosowanie sieci neuronowych do prognoz deformacji bedzie mogto by¢
wykorzystane jako dodatkowe narzedzie prognostyczne (obok metod determi-
nistycznych) w przypadku ztoZzonych warunkéw geologicznych i goérniczych,
jednak pod warunkiem zgromadzenia duzej liczby danych (ang. big data), nie-
zbednych do uczenia sieci.

Powyzsze stwierdzenie odpowiada relacji przedstawionej na rysunku 8.1.1,
z ktérej wynika, Ze mozna stosowac SI do rozwigzywania probleméw, ktérych
stopien ztozonoSci jest wysoki, przy jednocze$nie stabym rozpoznaniu regut
nimi rzadzacych.

Zgodnie z opinig twércow Al to bardzo dobre narzedzie do dopasowywania
wzorcow, ale zeby funkcjonowato dobrze, nalezy zrozumiec szczegélty jego
dziatania. Kazde zaburzenie regut lub btad w doborze elementéw zbioru tre-
ningowego powoduje znaczace zachwianie wynikéw dziatania catosci.
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9. Monitoring deformacji powierzchni i obiektow
budowlanych

9.1. Wprowadzenie

Rozwo6j nowoczesnych technologii pomiarowych, zwlaszcza GNSS (ang.
Global Navigation Satellite Systems), a takze naziemnego i lotniczego skanowa-
nia terenu i obiektéw (ang. Light Detection and Ranging, LiDaR) oraz réznego
rodzaju sensoréw, rozszerza mozliwosci monitorowania deformacji. Jednak
technologie te nie sg recepta na pomiar wszystkiego, cho¢ dazy sie do peinej
automatyzacji i ciggtego monitoringu. Pomiary geodezyjne z rozszerzeniem
o sieci GNSS beda nadal podstawowymi i poréwnawczymi pomiarami, ktére
dostarcza informacji o wspo6trzednych punktéw na powierzchni oraz obiektach
budowlanych i ich zmianach.

Zmiany technologii eksploatacji gérniczej powoduja, Ze ciagte deformacje
powierzchni i obiektéw budowalnych zachodza szybko (obnizenia wynosza
kilkana$cie, a nawet kilkadziesiagt milimetréw na dobe) i obejmujg znaczne pola
powierzchni terenu. Drugim czynnikiem wymuszajacym wprowadzanie nowych
technologii pomiarowych jest konieczno$¢ reakcji na spoteczny negatywny
odbior skutkéw eksploatacji goérniczej. Uzytkownicy terenéw gdrniczych
i obiektow na nich znajdujacych sie oczekuja biezacej informacji o zachodzg-
cych deformacjach i sygnalizowania ewentualnych zagrozen.

W ostatnich kilkunastu latach Gtéwny Instytut Gérnictwa w przypadkach
eksploatacji prowadzonej pod obiektami sakralnymi i przemystowymi stosuje
nowe technologie pomiaréw deformacji, jako uzupetnienie metod geodezyj-
nych. Pomiary te, interpretowane gcznie z pomiarami geodezyjnymi, pomagaja
lepiej zrozumie¢ proces deformacji. Powinny one da¢ odpowiedz na pytanie,
w jakim zakresie zmieni¢ profilaktyke gérnicza i budowlang oraz czy zmienié
metode pomiaréw?

Kompleksowy monitoring deformacji i zagrozen to nie tylko pomiar, ale
archiwizacja danych, ich analiza, a takze wysytanie powiadomien i alarmowanie
w przypadku przekroczenia warto$ci progowych. Wynika stad koniecznosé
zdefiniowania celu monitoringu i interpretacji wynikow pomiaréw.

Przyktadem kompleksowego monitoringu jest system GeoMoS opracowany
w roku 2017 przez Leica Geosystems (Prezentacja, 2018), ktérego istotng czescig
jest wykorzystywanie GNSS, a takze nowoczesnych instrumentéw, na przyktad
Multistation Leica Nova MS60 wyposazonego we wszystkie dostepne technologie
pomiarowe. Jest to nowoczesny instrument geodezyjny i skaner.
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Monitoring GeoMoS znalazt zastosowanie w Polsce w obiektach na terenach
goérniczych i niegérniczych:
e w KWB Betchatéw - do monitoringu statecznosci skarp eksploatacyjnych,
e w KGHM Polska MiedZ - do monitoringu grobli osadnika Zelazny Most,
e nabudowie drugiej linii Metra Warszawskiego,
¢ nabudowie tunelu pod S2,
e przy wykonywaniu przewiertu pod martwg Wista,
e nabudowie budynku Centrum Geo-Info-Hydro Uniwersytetu Wroctawskiego.

W quasi-ciggtym monitoringu przemieszczen i niektérych zmian deformacji
znaczenie majg urzadzenia i technologie opracowane w Instytucie Mechaniki
Goérotworu PAN i w Gtdwnym Instytucie Gornictwa oraz w Katedrze Ochrony
Terenéw Gorniczych, Geoinformatyki i Geodezji Gérniczej Akademii Gorniczo-
-Hutniczej (rozdz. 9.3).

9.2. Tensometria strunowa i inklinometry

9.2.1. Tensometria strunowa

Do badania stanu technicznego obiektéw budowlanych od lat stosuje sie
tensometrie strunowa i inklinometry. Zazwyczaj przyrzady te sg podtaczane
do specjalnych urzadzen elektrycznych, ktére spetniaja funkcje rejestrujace
i transmisyjne. Mozliwe jest zestawienie odpowiedniego systemu, ktéry, pracujac
w oparciu o stosowany algorytm, moze zapewni¢ prowadzenie pomiaréw w spo-
séb automatyczny przez dluzszy czas. System bezprzewodowego monitorowania
stanu konstrukcji obejmuje:

e tensometry strunowe do pomiaru odksztalcen liniowych lub pomiaru roz-
warcia rys,
e inklinometr strunowy do przestrzennego pomiaru nachylen obiektu.

Pierwsze przyrzady zostaly opracowane w Instytucie Mechaniki Gérotworu
PAN (Kanciruk, 2012). S3 to rozwigzania i konstrukcje autorskie. System byt
stosowany miedzy innymi do zdalnego monitorowania zmian zachodzgcych
w budynku kosciota nalezgcego do Parafii Ewangelicko-Augsburskiej w Bytomiu-
-Miechowicach, spowodowanych eksploatacja goérnicza $ciany 18a w poktadzie
510, warstwa dolna, prowadzong w latach 2011-2012 (Florkowska i Kanciruk,
2012; Klabis i Kowalski, 2013). W kosciele wystgpity znaczne deformacje (speka-
nia $cian i stropéw, nieré6wnomierne obnizenia). Przyktad zamontowanego
tensometru nad peknieciem muru i inklinometru zamocowanego w narozu wiezy
ko$ciota przedstawiono na rysunkach odpowiednio 9.2.119.2.2.
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pekniecie muru

tensometr nr 4

trzpienie mocujace

Rys. 9.2.1. Instalacja tensometru nr 4 nad peknieciem $ciany w poblizu
wejscia gtdéwnego kosciota (Florkowska i Kanciruk, 2012)

Rys. 9.2.2. Instalacja inklinometru w narozu wiezy ko$ciota
(Florkowska i Kanciruk, 2012)

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw deformacji koSciota wykazaty, ze
system bardzo dobrze sie sprawdzit. Pomiary przestrzenne wychylenia wiezy
koSciota umozliwily wykazanie zmian gtéwnych kierunkow oddziatywan.

Czutos¢ systemu pozwalata na obserwowanie nawet niewielkich zmian
w odksztatceniach. Jednoczesnie dalo sie zauwazy¢, ze staba strong systemu
jest ,punktowy” charakter obserwacji. Przy zbyt matej liczbie czujnikow, w wa-
runkach, w ktérych kierunki gtdwnych oddziatywan s trudne do przewidzenia,
stwarzato to ryzyko ,przeoczenia” stref newralgicznych w konstrukcji. Mimo
niewatpliwych zalet, systemy automatyczne nie mogg stanowi¢ jedynego
narzedzia monitorowania stanu obiektu.
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Inny, ale podobny system obserwacji ciagtej, zastosowano na dwéch wia-
duktach (drogowym i tramwajowym) w Rudzie Slaskiej (rys. 9.2.3). System
pomiarowy sktadat sie z 12 czujnikéw:

e oSmiu czujnikéw strunowych (Geokon 4420) do pomiaru zmian przyrostu

przemieszczen ptyty pomostu wzgledem przycz6tkéw, na kierunku y,

e czterech czujnikéw strunowych (Geokon 6350) do pomiaru wychylen bryt
przyczotkéw w dwoéch prostopadlych ptaszczyznach oraz 16-kanalowego
rejestratora zbierajgcego dane pomiarowe.

Dane pomiarowe byly odczytywane bezposrednio z rejestratora, co 30 dni.
Potem system rozbudowano o dalsze cztery czujniki, a przede wszystkim zmie-
niono rejestracje i przetwarzanie danych, dzieki czemu mozna byto w czasie
rzeczywistym obserwowac zmiany deformacji.

Uzyskana warto$¢ zmian przemieszczen przyczétkéw wiaduktu drogowego,
otrzymana na podstawie pomiaréw w warunkach rzeczywistych, byta zblizona
do wartosci prognozowanej. Natomiast wartosci dla wiaduktu tramwajowego
znacznie roznity sie od prognozowanych, co wigzato sie z pracg mostu.

Y

J_f'

Rys. 9.2.3. Rozmieszczenie czujnikéw na obiektach mostowych (drogowym i tramwajowym)
do pomiaru zmian przemieszczen (WP) i kagtomierze (WK) (Kowalski, 2015)
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9.2.2. Czujniki laserowe Gtéwnego Instytutu Gornictwa i przyktad
ich wykorzystania

Konstrukcja laserowych czujnikéw wychylen i przys$pieszen zostata opra-
cowana w Gléwnym Instytucie Gérnictwa. Umozliwia ona doktadny i ciggly
pomiar wielkosci wychylen obiektu, zapewniajagc automatyzacje pomiarow.
Wynik w postaci komputerowego wydruku graficznego (lub zapisu na tasmie
rejestratora) daje pelny obraz zmian wartosci wychylen (wychylenia w milime-
trach na kazdy metr wysokos$ci [mm/m]), ich kierunkéw (np. wzgledem stron
$wiata) oraz czasu, w ktéorym wystapity. Zasada pomiaru jest oparta na reje-
strowaniu odchylenia wigzki laserowej od jej wyjSciowego - pionowego poto-
Zenia zerowego — po przejsciu przez klin cieczowy.

Parametry pomiarowe i charakterystyka techniczna czujnika sg nastepu-
jace:

e zakres pomiaru +5 mm/m (z mozliwo$cig przestrajania od 2 do 50 mm/m),
e rozdzielczo$¢ +0,02 mm/m,

e czestotliwos¢ drgan < 10 Hz,

e napiecie zasilania urzadzenia 220 V AC, 50/60 Hz,

e pobor mocy uktadu pomiarowego < 2 W.

Rejestracja danych jest oparta na wielokanatowej karcie przetwornika A/C
o rozdzielczosci 12 bitéw, komputerze klasy IBM PC z twardym dyskiem i tgczem
internetowym. Sterowanie rejestratorem, podglad oraz przesytanie danych
odbywa sie w trybie tacznosci on line za pomoca tagcza GPRS.

Czujnik wychylen i rejestrator cyfrowy w stalowych, zamykanych obudo-
wach, zostat zainstalowany na kominie Terma-Domu w Zabrzu - pole Biskupice
(opis komina i jego wychylen przedstawiono w rozdz. 4.5). Czujnik umozliwit
wzgledny pomiar wychylen komina w okreslonych przedziatach czasu i prowa-
dzenie cigglego monitoringu wychylen podstawy komina. Wczes$niej uktad po-
miarowy byl sprawdzany w laboratorium, na stole wychylnym sterowanym
$rubg mikrometryczng. Czujnik znajdowat sie na potudniowo-wschodnim ob-
wodzie komina u jego podstawy - na wysoko$ci 2 m nad posadzka (fot. 9.2.1).
Kierunki pomiarowe czujnika wychylen zostaty zorientowane i opisane w ukta-
dzie kartograficznym, zgodnie z kierunkami stron $wiata.

Pomiary byty prowadzone 22 marca 2016 r., godz. 12.30; w dniu zainstalowa-
nia rozpoczat sie ciagly monitoring. Wykresy zachowania sie podstawy komina
w trzech okresach, od 22.03.2016 r. do 27.12.2016 r., od 26.04.2018 r. do
27.06.2018 r. oraz od 1.07.2018r. do 22.05.2019 r., przedstwiono na rysunkach
9.2.419.2.5, a rysunek 9.2.6 pokazuje wykres wychylen wypadkowych.
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Fot. 9.2.1. Miejsce zainstalowania czujnika
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Rys. 9.2.4. Wykres zmiany wychyleni wypadkowych podstawy komina Terma-Domu
(fot. 9.2.1) w dniach od daty instalacji, tj. 22.03.2016 r.do 27.12.2016 r.
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Rys. 9.2.5. Wykres zmiany wychyleni wypadkowych podstawy komina Terma-Domu
(fot. 9.2.1) w dniach od 26.04.2018 r. do 27.06.2018 r.
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Rys. 9.2.6. Wykres zmiany wychyleni wypadkowych podstawy komina Terma-Domu
(fot. 9.2.1) w dniach od 1.07.2018 r. do 22.05.2019 r.

Z analizy wynikdw ciggtych pomiaréw czujnikiem laserowym wynika, ze:

w pierwszym okresie, tj. od 22.03.2016 r. do 27.12 2016 r., pod jego koniec,
wystapily wychylenia podstawy komina wynoszace 0,9 mm/m w kierunku
potudniowo-zachodnim, przy czym do 2.08.2016 r. wynosity one 1,6 mm/m,
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e dobowe wahania wynosity 0,3-0,4 mm/m,

e wdrugim kwartale 2018 roku zaréwno wartosci, jak i kierunek zmieniaty sie
- w kierunku wschodnim do 0,6 mm/m i potudniowym do 0,3 mm/m,

e w drugim potroczu 2018 roku i pierwszym kwartale 2019 roku kierunek
wychylenia byt na poludniowy zach6d, maksymalny w lipcu 2018 roku
1,2 mm/m, a na koniec [ kwartatu 2019 roku wynosit do 1,3 mm/m; wypad-
kowe wychylenie wynosito 1,8 mm/m.

Z poréwnania wychylen wierzchotka komina (rozdz. 9.5) i jego podstawy
wynika, ze zwroty wychylenia wierzchotka (NE) byty przeciwne do jego podsta-
wy (SW). Miato to zwiagzek z utwierdzeniem komina (potaczenie z czopuchem
tzw. kanatem wyréwnawczym temperatury), ktére znajdowato sie od strony
zachodniej, na wysokos$ci 2,5-10 m. Czujnik laserowy byt zamontowany od stro-
ny potudniowo-wschodniej.

Ciggly pomiar czujnika wychylen rejestrowat wptyw wstrzaséw sgsiednich
kopalf, w tym najsilniejszy, ktory wystapit 11.08.2018 r. o godz. 13.52. Energia
wstrzasu wynosita 9E8 |, a jego epicentrum byto w odlegtosci okoto 2,1 km
od obiektéw Terma-Domu. Uwzgledniajac zmierzone parametry drgan na sta-
nowiskach pomiarowych (tzw. AMAX), wyinterpolowane przyspieszenie drgan
w rejonie komina wynositlo okoto 330 mm/s2. Odpowiadajaca wstrzasowi
maksymalna zarejestrowana amplituda wychylen wynosita 3,0 mm/m w kie-
runku zachodnim. Maksymalne odchylenie w kierunku wschodnim wynosito
2,6 mm/m, po czym wychylenie wrécilo do potozenia bezposrednio sprzed
wstrzasu.

9.3. Urzadzenia do ciaglego monitoringu przemieszczen i deformacji

Do ciggtego monitoringu przemieszczen i niektérych zmian deformacji
mozna stosowac urzadzenia i technologie opracowane w Katedrze Ochrony Te-
rendw Gorniczych, Geoinformatyki i Geodezji Gorniczej Akademii Goérniczo-
-Hutniczej (Jaskowski, 2018). Pozwalajg one na wyznaczenie nastepujacych
wskaznikéw geometrycznych:

e przemieszczenia pionowe i poziome (GNSS, lasery),

e nachylenia (pochytomierze elektroniczne, systemy laserowe),

e odksztalcenia poziome ze zmian dtugosci (systemy telemetryczne rezystan-
cyjne i z przymiarami elektronicznymi).

Ciggly, a wlasciwie quasi-ciagty, pomiar przemieszczen pionowych i pozio-
mych mozna otrzymac przez wykorzystanie zamontowanej na state na dachu
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budynku anteny odbiornika GPS (fot. 9.3.1) i systemu transmisji danych pomia-
rowych do bazy wynikéw. Wykres ilustrujacy przemieszczenia w trzech kierun-
kach przedstawiono na rysunku 9.3.1.

Fot. 9.3.1. Antena odbiornika GPS na dachu budynku (Jaskowski, 2018)
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Rys. 9.3.1. Wyniki przemieszczen poziomych i pionowych w okresie od 2.12.2009 .
do 17.02.2010 r. (Jaskowski, 2018)
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Laserowo-komputerowy system pomiarowy monitoringu jest stosowany do
badania wychylen wiezy; system ten umozliwia réwniez quasi-cigglty pomiar
wychylenia; schemat jego instalacji przedstawiono na fotografiach 9.3.219.3.3 -
pomiar pochylenia z zastosowaniem pochytomierza elektronicznego MEMS.

Fot. 9.3.2. Laserowo-komputerowy system pomiarowy monitoringu wychylen wiezy
(Jaskowski, 2018)
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Zmiany nachylenia wiaduktu drogowego w ciggu ul. Partyzantow i Bednorza
w Brzezinach Slaskich w okresie od 30 kwietnia 2015 r. do 24 lipca 2016 1.
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Fot. 9.3.3. Pochytomierz elektroniczny MMS zainstalowany na wiadukcie drogowym i wyniki
zmian nachylenia (Jaskowski, 2018)

Na uwage zastuguja konstrukcje do pomiaru zmian dtugo$ci baz pomiaro-
wych na trzech odcinkach, z wykorzystaniem do rejestracji systemu teleme-
trycznego z kamerg TV (fot. 9.3.4), ktérych wyniki obserwacji przedstawiono
na rysunku 9.3.2. System pomiarowy, telemetryczno-rezystancyjny, stuzacy
do wyznaczania odksztatcen na tzw. rozetach, pokazuje fotografia 9.3.5.

2
h
@
2

=

Fot. 9.3.4. Konstrukcje do pomiaru zmian dtugos$ci baz pomiarowych na trzech odcinkach
o réznej dtugosci z wykorzystaniem do rejestracji systemu telemetrycznego z kamerg TV
(Jaskowski, 2018)
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Rys. 9.3.2. Wyniki pomiaru zmian dtugosci baz pomiarowych na trzech odcinkach

z wykorzystaniem do rejestracji systemu telemetrycznego z kamerg TV (Jaskowski, 2018)
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Fot. 9.3.5. Telemetryczny rezystancyjny system pomiarowy do wyznaczania odksztatcen

poziomych (Jaskowski, 2018)
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Przyrzady, w ktérych réwniez zastosowano technike laserowa do ciagtej re-
jestracji obnizen, byty wykorzystywane do badan prowadzonych w Politechnice
Slaskiej. Sposéb pomiaru i urzadzenie objeto zgtoszeniem patentowym (Sokota-
-Szewiota, 2011). Opracowany system sktada sie z dwdch segmentéw - stacji
nadawczej (SN) i stacji odbiorczej (SO). Stacja nadawcza zbudowana jest
z urzadzenia laserowego generujacego promieniowanie w zakresie Swiatta
widzialnego i kolimatora optycznego, ktoéry zapewnia wymagang zbiezno$¢
wigzki laserowej, jej kotowy ksztatt i stabilno$¢ na odlegtos¢ do 650 m. W tej
odlegto$ci maksymalna $rednica plamki wynosi 0,013 m. SN jest tak skonstruo-
wana, ze umozliwia doktadne ustawienie promienia laserowego na cel i jego
stabilizacje. SO stanowi system detekcji plamki laserowej. Jej podstawowymi
elementami sg ekran obserwacyjny i kamera, ktéra jest polaczona z komputerem.
Komputer umozliwia automatyczny zapis wynikow pomiaru w jego pamieci.
Schemat uzycia uktadu pomiarowego do ciggtego badania obnizeni powierzchni
spowodowanych eksploatacjg gérniczg przedstawiono na rysunku 9.3.3.

laserowa stacja
nadawcza

filar ochronny
szybbw
wigzka laserowa
~w—__~b50m

obserwowany odcinek biegu ciany
w okresie objetym analizami

laserowa stacja 5c. 6
odbiorcza

Rys. 9.3.3. Schemat lokalizacji i uzytkowania aparatury pomiarowej
w terenie (Sokota-Szewiota, 2011)

9.4. Skaning laserowy 3D

Zaktad Ochrony Powierzchni i Obiektéw Budowlanych Gtéwnego Instytutu
Gornictwa dysponuje skanerem laserowym 3D Trimble TX5, ktéry umozliwia
pomiar obiektéw z predkosciag do 976 000 punktow na sekunde, w zasiegu

243



120 m (Gruchlik, 2015; Niemiec i Gruchlik, 2016). Zaktad wykorzystuje réwniez
skaner laserowy 3D Riegl VZ-4000 (fot. 9.4.1), a takze SX 10 do badan wysokie-
go komina bedacego pod wptywem eksploatacji gérnicze;j.

Fot. 9.4.1. Skaner laserowy 3D Riegl VZ-4000

Wykorzystywanie technologii skaningu laserowego pozwala na petniejsze
niz dotychczas przygotowanie oceny skutkéw eksploatacji gérniczej w obiektach
zabudowy powierzchni i oceny ich odpornos$ci na goérnicze deformacje podtoza.

Przyktad skanowania (skanerem 3D Trimble TX5) rektyfikowanego koscio-
ta ewangelicko-augsburskiego w Bytomiu-Miechowicach przy ul. Matki Ewy
(podrozdziat 4.4.4) przedstawiono na rysunku 9.4.1. Widoczne sa miejsca po-
wstatych spekan stropu kosciota.

Rys. 9.4.1. Model 3D ko$ciota na bazie przeprowadzonych pomiaréw wewnatrz obiektu,
widok od strony p6tnocnej (Niemiec i Gruchlik, 2016)
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Skaner, ktéorym dysponuje Gtéwny Instytut Gérnictwa, pozwala na groma-
dzenie danych geodezyjnych o stanie obecnym, pozyskiwanie danych do
projektowania i przeprojektowywania oraz inspekcji technicznych i analiz
poréwnawczych obiektéw projektowanych z wykonanymi. Skanowanie obiek-
tow budowlanych to tylko cze$¢ mozliwosci tego urzadzenia. Skaner ten wy-
korzystywany jest réwniez do skanowania 3D wyrobisk gérniczych, hatd
i wszelkiego typu obiektéw o nieregularnym ksztatcie (podrozdziat 4.5.2.1).

Rejonem badan deformacji obiektéw budowlanych z zastosowaniem skane-
ra sa obiekty koksowni (bateria koksownicza) i komina kottowni w Zabrzu-
-Biskupicach o wysokosci 113 m, pod ktérymi prowadzi sie eksploatacje chod-
nikami z pozostawieniem miedzy nimi filaréw, na przyktad dla wymienionych
obiektow.

Na rysunku 9.4.2 przedstawiono zarejestrowang chmure punktéw i model
komina, a na rysunku 9.4.3 przekroje modelu 3D komina na kolejnych horyzon-
tach.

Niezaleznie od pomiaréw z uzyciem skanera wykonywanych przez Gtéwny
Instytut Gérnictwa, prowadzone s3 pomiary geodezyjne przez wtasciciela komina
i doswiadczong firme geodezyjng, na podstawie ktérych oszacowano a priori
btad $redni pomiaru wychylenia komina +3,0 cm.

Na rysunkach 9.4.4 i 9.4.5 przedstawiono pomierzone geodezyjnie i na pod-
stawie skaningu laserowego wartos$ci wektoréw wychylen wierzchotka komina
i ich azymutu.

Rys. 9.4.2. Zarejestrowana chmura punktéw i model komina
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Rys. 9.4.3. Przekroje modelu 3D komina na kolejnych horyzontach
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nie wieksze mozliwos$ci interpretacyjne, analize wychylenia na kazdym hory-
zoncie, a pomiar geodezyjny okre$la wychylenia tylko na wybranych horyzon-
tach (wysoko$ciach) i kierunkach, co przedstawia rysunek 9.4.6.

) N ) E .
poziom 113,0 m (5) wychylenie: 21 cm wychylenie: 71 cm
poziom 96,0 m (4) wychylenie: 19 cm wychylenie: 54 cm
poziom 63,8 m (3) wychylenie: 11 cm wychylenie: 30 cm
poziom 37,2m (2)  wychylenie: 2 cm wychylenie: 13 cm

poziom 11,0 m (1)
Rys. 9.4.6. Wychylenia osi komina na podstawie pomiaru geodezyjnego

Na rysunku 9.4.7 przedstawiono skanowang bryte kosciota pw. Sw. Krzyza
w Bytomiu-Miechowicach (podrozdziat 4.4.4) w celu wyznaczenia pionowych
krzywizn muréw ko$ciota wzdtuz linii zaznaczonych kolorem zielonym.

Rys. 9.4.7. Zeskanowana bryta ko$ciota z zaznaczeniem linii do wyznaczenia krzywizn
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W innym kos$ciele pw. Sw. Wawrzynica i Antoniego w Rudzie Slaskiej-Wirku
w ramach monitoringu Piotr Gruchlik wykonat pomiar stropu (rys. 9.4.8), ktory
bedzie stanowi¢ odniesienie (pomiar ,0”) dla kolejnych pomiaréw. Nastepne
pomiary przez poréwnanie z wynikami pomiaru ,0” beda pozwala¢ na identyfi-
kacje, ocene i okreSlenie ewentualnych zmian w geometrii stropu pod wptywem
prowadzonej w sasiedztwie koSciota eksploatacji gérniczej. Eksploatacja pro-
wadzona pod kosciotem w Rudzie Slaskiej-Wirku jest jednym z najwiekszych
wyzwan pod wzgledem profilaktyki gorniczej i budowlanej (Piecha, Szewczyk
i Rutkowski, 2019), z uwagi na wielokrotng eksploatacje, powstate deformacje
powierzchni oraz wykonane zabezpieczenia budowlane. Na bazie pokolorowa-
nych zarejestrowanych chmur punktéw opracowano model 3D catego stropu
kosciota, co pozwolito na szczegétowg analize przestrzenng bryly obiektu.
Wirtualny, tréjwymiarowy model skanowanego obiektu umozliwia opracowy-
wanie sugestywnych wizualizacji i prezentacji typu ,wirtualny spacer” (rys.
9.4.9), pozwalajacych skutecznie prezentowac stan techniczny obiektéw, ocene
i rejestracje ich uszkodzen.

Otrzymane z procesu skanowania dane mozna dalej opracowywac¢ w za-
kresie:
e tworzenia rysunkéw 2D (rzuty, przekroje, profile) (rys. 9.4.10),
e tworzenia baz danych taczacych grafike 3D z elementami opisowymi,
e poréwnywania zmian stanu rzeczywistego obiektu w czasie.

Rys. 9.4.8. Model 3D stropu kosciota - wynik przeprowadzonych pomiaréw wewnatrz
obiektu; widok od strony p6tnocno-zachodniej (autor: P. Gruchlik)
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Rys. 9.4.9. Model 3D stropu kosciota - ,,wirtualny spacer” wewnatrz obiektu
z mozliwo$cig oceny i pomiaru uszkodzen stropu (autor: P. Gruchlik)

Rys. 9.4.10. Model 3D stropu koSciota - analiza wybranego przekroju stropu
(autor: P. Gruchlik)
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W roku 2019 w ramach prowadzonych badan deformacji autostrady Al
spowodowanych eksploatacja cze$ciowa (podrozdziat 4.5.2.2), oprécz Kklasycz-
nych pomiaréw geodezyjnych geometrii jezdni (profili podtuznych i poprzecz-
nych), wykonano skaning laserowy z urzadzenia mobilnego, na ktérym oprécz
skanera byt zainstalowany GPS. Pomiar wykonali pracownicy Politechniki Wro-
ctawskiej (Milczarek i in., 2019). Na fotografii 9.4.2 przedstawiono skaner mo-
bilny, a na rysunku 9.4.11 uksztattowanie rzednej wysokos$ciowej podtuznej
jezdni autostrady.

Fot. 9.4.2. Skaner mobilny (Milczareki in., 2019)

289

287 A jezdnia potudniowa — krawedz wewnetrzna
®  jezdnia potnocna — krawedz wewnetrzna
285 -X— jezdnia péinocna — mobilny skaning laserowy

283
281
279
277
275

Rzedna niwelety, m

273
271
269
267

265
5 48 46 44 42 4,0 38 3,6 34

km

Rys. 9.4.11. Uksztaltowanie rzednej wysokos$ciowej podtuznej jezdni autostrady
(Milczareki in., 2019)
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Z wykonanych pomiaréw wynika, ze mobilny skaning laserowy stanowi
cenne uzupetnienie danych o geometrii drogi kotowej, a w przysztosci moze
sta¢ sie podstawowym narzedziem do monitorowania stanu drog, w tym drog
na terenach goérniczych. Wysoka rozdzielczo$¢ pomiaru daje mozliwos$¢ oceny
dodatkowych parametréw opisujacych stan nawierzchni (np. réwnos$é po-
przeczna, stan powierzchni).

9.5. Drony

W ostatnich latach (2016-2019) do badan deformacji trudno dostepnych
fragmentow obiektéw budowlanych wykorzystywane sg drony. Zostaty one
miedzy innymi wykorzystane do badania stanu muru komina (rozdz. 4.5),
a takze do przegladu uszkodzen budynkéw w Bytomiu, kosciota w Rudzie
Slaskiej-Wirku.

Dron to popularna nazwa bezzatogowego statku powietrznego pilotowane-
go zdalnie lub wykonujgcego lot autonomicznie, sterowanego z ziemi przez
wykwalifikowanego operatora. Dron - model DJI Mavic Pro jest przystosowany
do wszelkiego rodzaju rejestracji foto-wideo, do badan kartograficznych - spo-
rzadzanie ortofotomapy, do inspekcji: sieci energetycznych, dachéw, budynkéw
i ich stanu technicznego. W praktyce stosowane sg dwa typy dronéw - ptatowce
i wirnikowce. Ptatowce to bezzatogowe statki powietrzne o cechach samolotu,
a wirnikowce - o cechach helikoptera.

Najwieksza przydatnos¢ do stosowania w branzy budowlanej maja wirni-
kowce. Nowoczesne drony tego typu moga spedzi¢ w locie do kilku godzin.
Oprocz standardowego wyposazenia w nadajnik GPS, kamere HD i opcje auto-
matycznego ladowania, w ich wyposazeniu moze znajdowac sie szereg dodat-
kowych urzadzen, na przyktad czujniki podczerwieni, radar, skaner laserowy
lub kamera termowizyjna. Drony, oprocz platform powietrznych dla réznego
typu urzadzen pomiarowych, byly juz stosowane do monitorowania postepu
prac budowlanych, do badan mostéw i obiektéw budowlanych grozacych zawa-
leniem.

Skala mozliwosci zwigzanych z uzyciem drona sprawia, Zze moze on stano-
wi¢ niezwykle pomocne narzedzie w monitorowaniu obiektéw budowlanych.
Mika, Ferenc i Czaja (2018) omowili mozliwosci i przedstawili przyktady
zastosowania drona do badan stanu technicznego obiektéw budowlanych na
terenach gorniczych. Zaprezentowali takze program komputerowy do przetwa-
rzania i dokumentowania wynikéw prowadzonych badan, ktéry zostat opraco-
wany w Gtéwnym Instytucie Gérnictwa.
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Przy uzyciu dronéw kontrolowano stan techniczny muréw kosciota, dachéw
kilku budynkéw mieszkalnych, komina cieptowni oraz odcinka cieptociggu i stu-
pa linii elektroenergetycznej. Obiekty te podlegaly wplywom podziemnej eks-
ploatacji gorniczej. Badania zostaty wykonane przy uzyciu drona (quadrokopter)
DJI Mavic Pro o nastepujacych parametrach technicznych: waga (z bateria i $mi-
gtami) 734 g, predkos¢ do 65 km/h, maksymalna wysoko$¢ 5000 m n.p.m., czas
lotu do 27 min, czas zawisu do 24 min, zasieg do 13 km, matryca kamery 1/2,3"
12 Mpx, maksymalna rozdzielczos¢ zdje¢ 4000x3000 px, tryby nagrywania wideo
C4K 4096x2160 24p i 4K 3840x2160 24/25/30 p.

Budynek kosciota w Rudzie Slaskiej-Wirku (wnetrze kosciota przedstawio-
no w rozdz. 9.4) to monumentalny obiekt o rozlegtym i rozcztonkowanym
rzucie poziomym z wysoka wiezg (fot. 9.5.1).

Fot. 9.5.1. Budynek kosciota w Rudzie Slaskiej-Wirku (Mika, Ferenc i Czaja, 2018)

Dron zostat wykorzystany do oceny skali uszkodzen w gérnych partiach
Scian zewnetrznych kosciota (fot. 9.5.2 i fot. 9.5.3). Ogledziny z poziomu terenu
sugerowaty poluzowanie cegiel muru potudniowej Sciany zewnetrznej wiezy
w jej gornej czesci, co moglo stwarzaé zagrozenie dla bezpieczenstwa ludzi
przebywajacych w rejonie gtéwnego wejscia do budynku. Nalot dronem wyka-
zat, Ze w tym miejscu (fot. 9.5.3) wystepuje jedynie ubytek tynku, a mur $ciany
nie jest uszkodzony.
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Fot. 9.5.2. Elewacja budynku kosciota od strony
zachodniej - spekania $ciany zewnetrznej nawy
gtownej (Mika, Ferenc i Czaja, 2018)

Fot. 9.5.3. Elewacja wiezy koSciota
od strony potudniowej - ubytek tynku
$ciany w gdrnej czesci wiezy
(Mika, Ferenc i Czaja, 2018)

Zastosowanie drona pozwolito na kontrole stanu technicznego dachéow
budynkéw mieszkalnych w Bytomiu (fot. 9.5.4 i fot. 9.5.5). Bezposrednia ocena
wizualna uszkodzen pokrycia dachéw i kominéw z doktadnoscia uzyskanag
przy uzyciu drona bytaby mozliwa dopiero po wejsciu na dach. W budynkach
tych konieczny bytby takze montaz na dachu drabin lub rusztowan.

Fot. 9.5.4. Uszkodzenie dachéwek budynku Fot. 9.5.5. Uszkodzona gtowica komina
(Mika, Ferenc i Czaja, 2018) budynku (Mika, Ferenc i Czaja, 2018)
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Wykonane badania wykazaty przydatnos$¢ drona do kontroli stanu tech-
nicznego budowli wiezowych i obiektéw, do ktérych jest utrudniony dostep.
Przebadany komin cieptowni w Zabrzu (fot. 9.5.6) ma wysoko$¢ 113 m; zasto-
sowanie drona umozliwito kontrole stanu technicznego jego $cian i gtowicy
(fot. 9.5.7), co wcze$niej wymagato zatrudniania alpinistow.

Fot. 9.5.6. Komin cieptowni Fot. 9.5.7. Glowica komina cieptowni
(Mika, Ferenc i Czaja, 2018) (Mika, Ferenc i Czaja, 2018)

Badany odcinek cieptociggu w Katowicach biegnie estakadg i z poziomu te-
renu jest stabo widoczny. Z poziomu terenu nie sg takze widoczne strefy opar-
cia przesel pomostu estakady na stupach (fot. 9.5.8). W rejonie badanego stupa
linii elektroenergetycznej (fot. 9.5.9) powstato zalewisko, ktére uniemozliwia
dostep do stupa. Informacje uzyskane w wyniku uzycia drona pozwalajq na
ocene stanu technicznego badanych obiektéw z doktadnoscia poréwnywalng
do bezposredniej obserwacji wizualnej z bliska.

Fot. 9.5.8. Strefa oparcia przesta pomostu Fot. 9.5.9. Badany stup linii
estakady cieptociagu na stupie (fot. P. Kalisz) elektroenergetycznej WN (fot. P. Kalisz)
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Wspomniany wczes$niej program komputerowy do przetwarzania i doku-
mentowania wynikéw badan obiektéw budowlanych z zastosowaniem drona,
dziata na komputerach PC z systemem co najmniej Windows 7. Program umoz-
liwia przegladanie i wyodrebnianie z zarejestrowanych danych foto-wideo
charakterystycznych miejsc badanego obiektu i generowanie raportu z wyko-
nanego badania.

Kompleksowe obserwacje (klasyczne pomiary geodezyjne i obserwacje
budowlane), uzupeinione o obserwacje z dronéw w obiektach, pozwalajg na
bezpieczne prowadzenie eksploatacji goérniczej pod terenami zabudowanymi
i skuteczng ochrone zabudowy przed skutkami eksploatacji.



10. Deformacje powierzchni pod wpltywem podziemnego
Zgazowania wegla (PZW)

Podziemne zgazowanie zloza wegla kamiennego to proces spalania wegla
kamiennego przeprowadzany z uzyciem otworéw wiertniczych wykonywanych
z powierzchni. Zgazowanie wegla powoduje tworzenie sie pustek, w zwiazku
z tym zjawisko powstawania deformacji powierzchni jest zalezne od stosunku
rozmiaru pustki do gtebokosci. Nie jest to klasyczna eksploatacja, ktéra wytwa-
rza pustki w goérotworze, a przeobrazenie wegla w gérotworze. Nie sg znane
doktadnie rozmiary pustki i jej struktura w zgazowanym poktadzie.

Przestankami do oceny wplywu podziemnego zgazowania na deformacje
powierzchni sa:

1. Informacje o pozarach podziemnych poktadéw wegla kamiennego, ktore
wystepowaty w polskim gérnictwie wegla kamiennego i o ich skutkach na
powierzchni.

2. Opisy doswiadczen z podziemnego zgazowania w goérnictwie Swiatowym.

3. Polskie doswiadczenia, w tym eksperyment przeprowadzony w przesztosci
w kopalni Mars (1972 r.) i wsp6tczesnie (2017 r.) w kopalni Wieczorek.

10.1. Pozary podziemne, a deformacje powierzchni

Jaros (1965) opisat dtugotrwaty pozar, ktéry wystapit w kopalni Fanny
znajdujacej sie w Wetnowcu (obecnie dzielnica Katowic). Eksploatowano tam
trzy poktady: Fanny (501), Caroline (510) i Gliick (504) o grubosci 2-8 m.
Do pozaru doszto w poktadzie Fanny w roku 1823, w poblizu miejsca, gdzie
prowadzono niegdy$ eksploatacje odkrywkowa. Pozar otamowano, jednak
rozszerzal sie nadal, przedostajac sie przez wypetnione miatem szczeliny
w goérotworze, mimo wykonanych tam drewnianych i murowanych, ktére nie
wytrzymaty nacisku gazéw pozarowych. Pozary zniszczylty duza czesé zaso-
béw kopalni Fanny i znacznie przyspieszyty jej likwidacje.

Rosikon (1979) przedstawit do$wiadczenia z akcji pozarowej prowadzo-
nej w roku 1977 pod biurowcem przy ul. Jesionowej w Katowicach. W trakcie
budowy biurowca i po jego zbudowaniu wystapit pozar w zrobach dokonanej
eksploatacji poktadu 501. Byt to rejon znajdujacy sie w sgsiedztwie pola poza-
rowego kopalni Fanny. Eksploatacje prowadzono systemem $laskim z zawa-
tem stropu (w latach 1882-1888), pozostawiajac cze$¢ zasobéw w zrobach
(rys. 10.1.1).
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Rys. 10.1.1. Lokalizacja biurowca (segmenty A, B, C)
przy ul. Jesionowej na tle zrob6w w poktadzie 501 (Rosikon, 1979)

W trakcie akcji podsadzania (po zbudowaniu biurowca) wiercono otwory
do stropu poktadu 501, w ktérym nie stwierdzono pustek, natomiast pustki
o wysokosci od 0,2 do 1,5 m wystepowaty bezposrednio nad wybranym pokta-
dem w warstwach skalnych potozonych powyzej, w kierunku powierzchni stre-
fy spekan i rozwarstwien. Strefy spekan gorotworu stwierdzono na gtebokosci
kilku metrow.

W czasie wykonywania wykopow pod fundamenty w roku 1971 natrafiono
na pionowg szczeline o szerokosci 0,3-0,4 m, przez ktérag wydobywaty sie gazy
pozarowe o temperaturze okoto 50°C. W celu likwidacji pozaru i szczeliny
wttoczono w nie 1132 m3 pytéw dymnicowych, z czego potowe do jednego
otworu. Nastepnie wzniesiono wiezowce (osiem i dziewie¢ kondygnacji), ktére
ukonczono - segment B w pazdzierniku 1973 roku, a segment A w styczniu
1974 roku.

Réwnocze$nie z wzniesieniem segmentdéw rozpoczeto ich obserwacje
wysokosciowe, ktére wykazaty osiadanie biurowca, zwtaszcza pod segmentami
p6éinocnymi A i B. Wystgpity nier6wnomierne obnizenia, ktére od roku 1973
do czerwca 1977 roku wynosity:

e wsegmencie B - (punkty 1-4) od 70 do 170 mm,
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e wsegmencie A - (punkty 5-8) od 80 do 300 mm,
e wsegmencie C - (punkty 9-12) od 10 do 50 mm.

Jesli zatozy sie, ze obnizenia byty spowodowane pozarem podziemnym, ktéry
uaktywnil zaciskanie starych zrobow, to, dokonujac uproszczen i usrednienia
grubosci eksploatowanego poktadu 501 do 6,5 m i pomierzonych obnizen
powierzchni do 0,3 m, wspoétczynnik eksploatacyjny wskutek pozaru wynositby
0,05.

10.2. Podziemne zgazowanie wegla w §wiatowym gornictwie
i jego wplyw na deformacje powierzchni

Doswiadczenia z podziemnego zgazowania zt6Z wegla kamiennego w za-
kresie obnizen powierzchni, ujete w sposéb syntetyczny, znalazty sie w rapor-
cie Lawrence Livermore National Laboratory (Burton, Friedmann i Upadhye,
2007).

W wiekszos$ci przypadkéw, nawet przy ptytkim procesie zgazowania wegla,
deformacje sg ograniczone. Na testowanych obszarach, 1acznie z miastami Cen-
tralia (USA) i Chinchilla (Australia), zaobserwowano nieznaczne obnizenia. Wiek-
szo$¢ testow, rowniez tych prowadzonych w Stanach Zjednoczonych, nie jest
jednak reprezentatywna dla procesu PZW. W kilku projektach PZW w krajach
bytego Zwigzku Radzieckiego zostaly zanotowane deformacje, obnizenia powyzej
1 m i lokalne deformacje w postaci krateréw. Oprécz deformacji proces zgazowa-
nia wegla moze réwniez doprowadza¢ do wycieku produkowanego gazu lub
zanieczyszczania wod.

Potencjalne zagrozenie powstaniem deformacji i towarzyszace temu inne
zagrozenia moga wptywac na stopien akceptacji spotecznej i na podejmowanie
dalszych prac zwigzanych z PZW, ktoére wymaga dalszych dyskus;ji i badan.

Wedtug Burtona, Friedmanna i Upadhye’a (2007) istniejg cztery podsta-
wowe rodzaje spekan goérotworu prowadzace do powstania deformacji: rumo-
wisko, formacja kominowa, obniZenia ciggte, obnizenia w postaci gniazd:

e Rumowisko powstaje w wyniku zawatu warstw stropu i wypetnienia pustki
materiatem skalnym, co prowadzi do powstania sklepienia o eliptycznym
ksztatcie w rejonie zacis$nietej pustki. Zwieksza sie objetos¢ skat.

e Formacja kominowa wystepuje, gdy powierzchnia nad eksploatacja ulega
spekaniu, tworzgc geste ograniczone przestrzennie pekniecia, ktére obejmuja
swym zasiegiem nadlegte skaty. Zazwyczaj kominy powstaja w zruszonych,
spekanych skatach, a powszechnie w eksploatowanych stromych poktadach.
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e Obnizenia ciggte powierzchni w postaci niecki powyzej eksploatowanej strefy
powstaja wéweczas, gdy strefy zawatu i spekan nie dochodza do powierzchni,
gdy skorupa ziemska posiada konkretng wytrzymatos¢. Obnizenia s3
wynikiem zaréwno pionowych, jak i poziomych przemieszczen. Zjawisko
wystepuje powszechnie przy eksploatacji zloza systemem $cianowym
i w zwigzku z tym moze takze wystapi¢ przy podziemnym zgazowaniu wegla
prowadzonym na duzg skale.

e Formy gniazdowe (w Polsce nazywane zapadliskami) sa podobne do uszko-
dzen mechanicznych typu osuwiskowego, gdzie odrebny blok materiatu nagle
zsuwa sie do pustki. Stroma ptaszczyzna poslizgu jest dominujgcym mechani-
zmem tego typu uszkodzenia. Gniazda sg typowe dla stabo zwieztych skat
lub dla $cisle przylegajacych, ale stabo spoistych. Formy gniazdowe wystepu-
ja na obszarach, gdzie wystepowaty juz deformacje powierzchni.

Dla ptytkiego zgazowania wegla mozna wykorzysta¢ zdobyte do$§wiadczenia
i dostepne metody opracowane dla ptytkiej eksploatacji. Dla glebokiej eksploata-
cji wielko$¢ deformacji powierzchni bedzie mniejsza, a zasieg jej wptywu bedzie
wiekszy. Jednak prognoza moze by¢ niedokladna, jezeli wyzej (np. w kominie
skalnym) dojdzie do pionowych spekan gorotworu. Tak dzieje sie, gdy wiele skat
wykazuje nieliniowo$¢ naprezeniowo-odksztalceniowg, co komplikuje prognoze.
W dodatku trudno jest pozyska¢ informacje dotyczace zakresu spekan.

Problem jest nadal otwarty z uwagi na brak do§wiadczen - pomiardw, ktore
umozliwityby kalibracje zjawiska, a takze brak opracowanych rozwigzan umoz-
liwiajacych bardziej doktadne prognozy. Aby uzyskac lepsze dopasowanie dla
eksploatacji przewidzianej na duza skale, nalezy wykorzystywaé kombinacje
metod empirycznych i numerycznych.

10.3. Podziemne zgazowanie wegla w polskim gornictwie
i jego wplyw na deformacje powierzchni

10.3.1. Doswiadczenia prowadzone w kopalni Mars

Pierwsze polskie doswiadczenia z PZW pochodza z przetomu lat sze$édzie-
sigtych i siedemdziesigtych XX wieku (Rauk, 1971). Wynika z nich, Zze zasieg
i intensywnos$¢ deformacji woko6t generatora zalezg od jego wielkosci. Energia
cieplna powoduje zmiany wtasciwos$ci mechanicznych skal, zeszczelinowacenie
gérotworu i powstanie pustek. Wizualizacja wygaszonego kanatu ogniowego
generatora i jego przekroje poprzeczne przedstawiono na rysunku 10.3.1.
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Powstata degradacja gérotworu zalezy od wielko$ci wytworzonych pustek
i podzielnosci strukturalnej gérotworu w stropie zgazowanego poktadu.

rumowisko
2uzel
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EzZ22] koksik z popiotem
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Rys. 10.3.1. Schemat wygaszonego kanatu ogniowego generatora
ijego przekroje poprzeczne (Rauk, 1971)

Konsekwencjg spalania wegla kamiennego w pojedynczym reaktorze jest
charakterystyczny gruszkowaty ksztalt kawerny zgazowanego wegla kamien-
nego (Drzewiecki, 2013). Zasieg procesu zgazowania poktadu wegla kamienne-
go wokoét kanatu (otworu) ogniowego jest zalezny od parametréw poktadu, jego
otoczenia oraz rodzaju utleniacza doprowadzonego do strefy ognia. Schemat
generatora ztozowego w PZW przedstawiono na rysunku 10.3.2.

W generatorze zlozowym zaktada sie zachowanie pewnych odlegtosci
miedzy chodnikami - kanatami ogniowymi. Po zgazowaniu poktadu wegla
kamiennego, beda wiec wystepowaty lokalne pustki o wysokos$ci rownej co
najwyzej grubosci poktadu i o pewnych skonczonych wymiarach w rzucie
poziomym. Zasieg tych pustek bedzie ograniczony i bedzie stanowit fragment
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wybranego poktadu. Od rozmiaréw, grubosci pokiadu, wielkosci p6l miedzy
poszczegdlnymi chodnikami i powstatych kawern po zgazowaniu wegla ka-
miennego, bedzie zaleze¢ wystgpienie pustek i powstanie strefy zawatu skat
stropowych.

Rys. 10.3.2. Schemat generatora ztozowego PZW (Drzewiecki, 2013)

W przypadku prowadzenia PZW na Srednich i duzych gtebokos$ciach proces
deformacji bedzie zblizony do deformacji odpowiadajgcych eksploatacji czes-
ciowej w szachownice (por. rys. 4.5.18b).

10.3.2. Doswiadczenia prowadzone w kopalni Wieczorek

W latach 2013-2016 byt realizowany projekt badawczy pn. Opracowanie
technologii zgazowania wegla dla wysokoefektywnej produkcji paliw i energii
elektrycznej, na ktorego potrzeby w ztozu kopalni Wieczorek przeprowadzono
probe PZW (Hildebrandt, 2017).

Georeaktor byt zlokalizowany w poktadzie 501, ktérego grubo$¢ na gtebo-
kosci 440 m wynosita okoto 5 m.

W ramach projektu wykonano miedzy innymi badania introskopowe i geo-
fizyczne powstatej kawerny. Wymiary geometryczne kawerny wynosity (rys.
10.3.3):

e dtugos¢ - okoto 32 m,
e szeroko$¢ - okoto 7 m,
e wysokos$¢ - okoto 5 m.
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Rys. 10.3.3. Wymiary kawerny georeaktora i jej usytuowanie wzgledem otworéw
w rejonie PZW (Hildebrandt, 2017)

Rysunki 10.3.4 i 10.3.5 przedstawiajg przekroj przez kawerne. Temperatura
w czasie procesu PZW wynosita 1360°C. Wykonane badania wytrzymatosSciowe
skat, ukierunkowane na poréwnanie wytrzymatos$ci doraznej na jednoosiowe Sci-
skanie skal piaskowca ze stropu poktadu 501 niezmienionych i zmienionych pod
wptywem temperatury, wykazaly spadek warto$ci tego parametru $rednio
0 60%.
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Rys. 10.3.4. Przekroj przez kawerne georeaktora w kierunku osi X (Hildebrandt, 2017)
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Rys. 10.3.5. Przekroj przez kawerne georeaktora w kierunku osi Y (Hildebrandt, 2017)
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10.4. Prognozowanie deformacji spowodowanych procesem
podziemnego zgazowania wegla

Obserwacje zachowania sie powierzchni terenu, gdzie prowadzono ptytka
eksploatacje, wykazaly pdzniejsze wystapienie pozaréw podziemnych na sku-
tek samozapalenia sie wegla. Bioragc to pod uwage i inne $wiatowe doswiad-
czenia, a takze doswiadczenia prowadzone w kopalni Wieczorek, uwaza sie,
ze w zakresie prognozowania deformacji powierzchni przy PZW zasadnicze
znaczenie ma grubo$¢ zgazowywanego poktadu i gleboko$¢ jego zalegania.
Dla matych gtebokosci PZW do 80 m i grubosci poktadéw wegla kamiennego
do 2,0 m nie mozna wykluczy¢ powstania na powierzchni deformacji niecig-
gltych w postaci zapadlisk lub lejéw, natomiast dla gtebokos$ci, na przyktad
300 m i wiekszych, mozna zatozy¢, Ze proces deformacji bedzie przebiegat
analogicznie jak dla eksploatacji cze$ciowej. Wédwczas deformacje mozna
prognozowac z zastosowaniem wzoréw z teorii Knothego-Budryka, przy czym
zasadniczym problemem jest przyjecie wspétczynnika eksploatacyjnego a, kto6-
ry dla $rednich i duzych gtebokosci georeaktor6w moze wynosi¢ a = 0,05-0,1.

Inng mozliwoscig jest wykorzystanie przestrzennych narzedzi numerycz-
nych (Cata, Stopkowicz i Kowalski, 2012). Dla oceny poprawnosci wynikow
uzyskanych z obliczen numerycznych poréwnano je ze wskaznikami deformacji
okreslonymi zgodnie z teorig Knothego-Budryka. Analiza wyniko6w wykazata, ze
uzyskane wartos$ci obnizen z obliczent numerycznych sg nieco nizsze niz wyzna-
czone na podstawie rozwigzan empirycznych. Réznice te sg najmniejsze przy
wiekszych gtebokosciach pola eksploatacyjnego.

Ocene mozliwosci wystgpienia deformacji na powierzchni terenu w wyniku
PZW mozna znalez¢ takze w publikacjach, ktérych autorami sg pracownicy
Politechniki Slaskiej (np. Palarski, Jedru$ i Strozik, 2013; Palarski i Strozik,
2013).

Analiza przeprowadzona dla pilotowych instalacji PZW w skali péiprzemy-
stowej wskazuje, ze osiadania powierzchni terenu beda zalezne od gtebokosci
zalegania pola eksploatacyjnego, migzszosci poktadu (Srednica georeaktora)
i szerokosci filarow. Wraz ze wzrostem gtebokosci osiadania na powierzchni
terenu beda prawdopodobnie mniejsze (badZ nawet minimalne) w poréwnaniu
do pdl eksploatowanych z uzyciem klasycznych metod gérniczych.
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11. Likwidacja kopaln i tereny pogoérnicze

11.1. Uwarunkowania prawne

W Prawie geologicznym i gérniczym (Ustawa, 2017, art. 129, ust. 1, pkt 5)
napisano: (...) zobowiqzuje sie przedsiebiorce gérniczego do przedsiewziecia nie-
zbednych srodkéw w celu ochrony srodowiska oraz rekultywacji gruntéw po dzia-
talnosci gérniczej. W przepisach nie ma definicji terenu pogdrniczego, natomiast
potocznie rozumie sie, Ze jest to teren gorniczy po zakonczonej eksploatacji.
Kowalski i Kwiatek (2004) zaproponowali, Zeby za teren pog6érniczy uwazac te-
ren gorniczy niepodlegajacy wptywom biezacej i planowanej eksploatacji gor-
niczej (zniesiony obszar i teren gorniczy) i po wygasnieciu koncesji na
wydobywanie kopaliny. Natomiast w Poradniku metodycznym (2009, s. 10) za
teren pogérniczy uwaza sie: (...) teren przeksztatcony wplywami dziatalnosci
gorniczej, stanowiqcy przestrzen w catosci lub czesci zlikwidowanego zaktadu
gorniczego po wygasnieciu jego koncesji, pomniejszony o wptywy gornicze kopaln
sqgsiednich.

Zakres dziatan zwigzanych z ochrong $rodowiska zostat okreslony w Rozpo-
rzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie planéw ruchu zaktadéw gérniczych
(Rozporzadzenie, 2017), w pkt. 26 pt. Ochrona Srodowiska. Zamierzenia w za-
kresie ograniczenia i usuwania ujemnych wptywéw dziatalnosci (likwidowanego,
AK.) zaktadu gorniczego. W szczegdlnosci uwzglednia sie:

1) opis zagospodarowania powierzchni w granicach terenu zaktadu gérniczego;

2) zabezpieczenia wyrobisk gérniczych udostepniajgcych ztoze z powierzchni;

3) kierunki i sposéb rekultywacji gruntéw po dziatalnosci gérniczej;

4) okreslenie kategorii przydatnosci terenu do zabudowy po zakoriczeniu dzia-
talnosci gorniczej;

5) sposéb ochrony wéd podziemnych i powierzchniowych, w tym uje¢ wéd wyko-
rzystywanych do zaopatrzenia ludnosci w wode przeznaczongq do spozycia;

6) wptyw likwidacji zaktadu gorniczego na srodowisko oraz znajdujqce sie na
powierzchni obiekty i urzqdzenia;

7) sposéb przeciwdziatania zmianom stosunkéw wodnych na powierzchni po
zatopieniu wyrobisk zaktadu gérniczego i podniesieniu poziomu wdéd grun-
towych, z uwzglednieniem metod i srodkéw zapobiegajqcych powstawaniu
zalewisk i podtopien terenéw powierzchni;

8) sposob zabezpieczenia obiektéw, urzqdzen lub wyrobisk stanowiqcych zabyt-
ki archeologiczne i inne zabytki;

9) sposéb zabezpieczenia przed niekontrolowanq emisjq gazéw kopalnianych;
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10) zasady postepowania z odpadami oraz masami ziemnymi lub skalnymi
powstatymi w zwiqzku z likwidacjq zaktadu gdérniczego lub jego oznaczonej
czesci;

11) gospodarke wodno-sciekowq - wedtug wzoru nr 9, a takze ogélne zamierze-
nia w tym zakresie w zwiqzku z likwidacjq zaktadu gérniczego lub jego ozna-
czonej czesci.

W zatacznikach do planu ruchu likwidowanego zaktadu goérniczego zgodnie

z ww. Rozporzadzeniem zamieszcza sie (...) z naniesieniem:

1) granice obszaru i terenu gérniczego oraz granice zaktadu gérniczego, przed-
stawionych zgodnie z Polskimi Normami dotyczqcymi map goérniczych;

2) obszary i tereny gdrnicze, ktérych granice zostaty wyznaczone w bezposred-
nim sqsiedztwie obszaru i terenu gérniczego;

3) obiekty budowlane zaktadu gdrniczego;

4) wyrobiska majqgce potgczenia z powierzchniq;

5) obszary plytkiej eksploatacji gérniczej (o gtebokosci do 80 m);

6) miejsca wystepowania deformacji nieciggtych;

7) niecki bezodptywowe;

8) kategorie wptywow dokonanej eksploatacji gorniczej;

9) obnizenia sumaryczne (catkowite);

10) kategorie przydatnosci terenu do zabudowy po zakoriczeniu dziatalnosci
gorniczej.

11.2. Skala problemu terenéw pogérniczych

Rok 1990 jest istotny dla goérnictwa wegla kamiennego w Polsce, bowiem
rozpoczeto restrukturyzacje tego sektora gospodarki, polegajaca na likwidacji
nierentownych kopali (rozdz. 4.3.3 i rys. 4.3.9). Kolejny etap restrukturyzacji
rozpoczat sie w roku 2017, wéwczas kolejne kopalnie lub ich czesci przekazano
do Spéiki Restrukturyzacji Kopaln, na przyktad potudniowa czes¢ kopalni
Murcki-Staszic (0.G. Murcki I), p6tnocna czes$¢ kopalni Wieczorek (0.G. Janéw),
péinocna czes¢ kopalni Mystowice-Wesota (0.G. Mystowice), czes$¢ kopalni
Brzeszcze, nieczynne czesci obszaréw gorniczych kopaln Halemba, Pokéj, Ma-
koszowy, a takze Rydulttowy-Anna. Wczesniej rozpoczeto likwidacje ostatniej
kopalni ,Kazimierz-Juliusz” w Zagtebiu Dabrowskim.

Bioragc pod uwage powierzchnie w Gdornoslaskim Zagtebiu Weglowym zli-
kwidowano okoto potowy czynnych obszaréw goérniczych, jakie istniaty przed
rokiem 1989. W roku 2010 Wyzszy Urzad Gérniczy w ramach realizacji priory-
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tetowego programu pt. ,Zmniejszenie ucigzliwos$ci wynikajacych z wydobywa-
nia kopalin”, zlecit Gtéwnemu Instytutowi Gérnictwa opracowanie ,Metodyki
oceny zagrozen ze strony wyrobisk gérniczych majacych potaczenie z po-
wierzchnig, usytuowanych na terenach zlikwidowanych podziemnych zakta-
dow goérniczych” (Kowalski, 2015).

W roku 2014 Przedsiebiorstwo Miernictwa Gérniczego Sp. z 0.0. w Katowi-
cach wykonato w Zagtebiu Dgbrowskim (zgodnie z metodyka GIG) inwentary-
zacje 685 wyrobisk majacych potaczenie z powierzchnia. Wyniki inwentaryzacji
znajduja sie w Archiwum Dokumentacji Mierniczo-Geologicznej w Wyzszym
Urzedzie Gorniczym. W roku 2016 Gtéwny Instytut Gérnictwa zinwentaryzowat
nieczynne szyby i upadowe w kopalniach Dolno$laskiego Zagtebia Weglowego,
a w roku 2018 firma Gemes w kopalniach Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego
(rozdz. 3.7).

11.3. Zagrozenia dla powierzchni na terenach pogérniczych

Zagrozenia zwigzane z nastepstwami zakonczonej eksploatacji gorniczej

wynikaja z:

e Uujawniania sie opdznionych deformacji ciggtych przypowierzchniowej war-
stwy gérotworu, zanikania przemieszczen powierzchni,

e wystapienia deformacji nieciaggtych typu powierzchniowego wskutek aktywi-
zacji ptytko zalegajacych pogorniczych pustek w gérotworze,

e zagrozen gazowych powierzchni,

e wystgpienia zalewisk i podtopien.

Zanikanie przemieszczen powierzchni - ciaglych deformacji powierzchni

Najwieksze przemieszczenia pionowe (obnizenia) i przemieszczenia pozio-
me zachodza w trakcie eksploatacji i bezposrednio po jej zakonczeniu. S3 to
deformacje bezposrednie (rys. 11.3.1). W Gérnoslaskim Zagtebiu Weglowym czas
ich ujawniania sie wynosi najczesciej 1-3 lat, w Dolno$laskim Zagtebiu Weglo-
wym - do 5 lat. Podany czas zanikania deformacji odnosi sie do wptywoéw bezpo-
$rednich, ktére wyznacza sie, przyjmujac pewien graniczny przyrost obnizen, na
przyktad w okresie jednego roku, najczesciej -10 mm, ,,odcinajac” dalsze obnize-
nia w funkgcji czasu. Na ksztattowanie sie deformacji powierzchni po zakonczeniu
eksploatacji gorniczej wptywa sposéb likwidacji kopalni, a takze budowa geolo-
giczna gérotworu i warunki hydrogeologiczne panujgce w gérotworze.

W przypadku utrzymywania wéd karbonskich w gérotworze na odpowied-
nim poziomie przez ich pompowanie tak, aby nie doszto do zatopienia sasied-
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nich kopalf, przez dtugi czas moze utrzymywac sie zanikanie obnizen (rys.
11.3.1). Po zatopieniu kopalni moze wystapi¢ zmiana znaku zanikajacych prze-
mieszczen pionowych (resztkowych) z ujemnych przemieszczen - obnizen, na
dodatnie przemieszczenia, czyli wypietrzenia. Powstaje pytanie, czy s3 one
istotne z punktu widzenia ochrony obiektow na powierzchni?

t: t Czas -
>

: okoto 5 lat 5

Obnizenie

deformacije bezpo$rednie deformacie resztkowe

\4

Rys. 11.3.1. Rozktad deformacji w dtugim czasie na przyktadzie obnizen punktu:
t: - czas zakonczenia eksploatacji, tx - prawdopodobny poczatek ujawniania sie deformacji
resztkowych, was — 0szacowana asymptota bezposrednich wptywoéw eksploatacji,
W'as — rZeczywista asymptota wptywdéw oszacowana po uptywie dtugiego czasu
od zakonczenia eksploatacji (Kowalski, 2000)

Z petniejszej analizy deformacji resztkowych powierzchni po zakonczonej
eksploatacji gorniczej (Kowalski, 2000) wynika, ze:

e Tereny po zakonczonej eksploatacji s terenami ,po przejsciach” i nie zawsze
moga by¢ zdatne do zabudowy bez ograniczen.

e Znaczna cze$¢ terenow, gdzie wystepowaty deformacje ciggte, nadaje sie do
zabudowy bez ograniczen.

e Zmiany przemieszczen pionowych okres$lane z zastosowaniem interferome-
trii laserowej w granicach +70 mm 15 lat po zakoniczeniu eksploatacji, moga
by¢ prawdziwe, jednak bez odpowiedniego komentarza nie uwidacznia sie
potrzeba wykonania zabezpieczen, ktére kosztuja. Sam pomiar, bez interpre-
tacji i oceny wiarygodnosci, jest ,Slepy”. Przydatno$¢ terenu do zabudowy
powinna wynikac¢ z planowanej inwestycji (Kowalski, 2017).

Zagrozenie powierzchni deformacjami niecigglymi

Duze zagrozenie dla terendw pogoérniczych stanowig deformacje nieciggte
powierzchni, spowodowane ptytka eksploatacja (do gtebokosci 80 m) i wysta-
pieniem wyrobisk gérniczych majgcych potaczenie z powierzchnig. W przypad-
ku wznoszenia obiektéw budowlanych niezbedne jest stwierdzenie stopnia
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zagrozenia, uzdatnienie terenu i/lub odpowiednie zabezpieczenie obiektow.
Podejmowanie decyzji dotyczacych sposobu likwidacji zagrozenia powierzchni
deformacjami niecigglymi powinno by¢ poprzedzone badaniami i analiza
ekonomiczng przedsiewziecia. Nalezy unika¢ lokalizacji obiektéw na takich
terenach.

Zagrozenie gazowe

Doswiadczenia watbrzyskich kopaln wykazujg wystepowanie zagrozenia
gazowego dla powierzchni spowodowane migracja metanu i dwutlenku wegla.
Zagrozenie to intensyfikuje sie w przypadku zatapiania kopalni. Jest to zjawisko
ograniczone w czasie. W niektorych rejonach plytkiej starej eksploatacji powo-
dem zagrozenia gazowego jest wystepowanie pél pozarowych, ktére mozna
uaktywni¢ przez wiercenia lub odkrywki wykonywane przy wznoszeniu fun-
damentu obiektoéw. Nalezy prowadzi¢ monitoring stezenia gazéw i temperatury
przypowierzchniowej warstwy gdérotworu. Teren moze by¢ czasowo niezdatny
do zabudowy lub zdatny pod okreslonymi warunkami.

Zagrozenie wodne - podtopienia i zalewiska

Wystepujace podtopienia i zalewiska powodujg, ze nie prowadzi sie zabu-
dowy tych terenéw. Problemem jest odlegta w czasie prognoza dotyczaca
wystgpienia zalewisk i podtopien terenéw, po wylaczeniu odwadniania i po
zatopieniu kopali. Tereny zagrozone zalewiskami mogg by¢ nieprzydatne do
zagospodarowania przez budowe obiektéw diugotrwatych (Ignacy, 2017).

11.4. Klasyfikacja terenéw pogorniczych

Dotychczas nie powstaty ujednolicone obowiazujace zasady Kklasyfikacji
terendéw pogoérniczych. Propozycje pierwszej, opracowanej w Gléwnym Instytu-
cie Gornictwa, klasyfikacji przydatnosci terené6w pogoérniczych do zagospoda-
rowania, przedstawiono w tabeli 10.4.1 (Kowalski i Kwiatek, 2004).

Tabela 11.4.1. Kategorie przydatnosci terenu pogoérniczego do zagospodarowania
(Kowalski i Kwiatek, 2004)

Oznaczenie* Rodzaj zagrozenia Przydatnos¢ do zagospodarowania

A nie wystepuje nieograniczona

B1 |deformacje ciagte

B B2 |deformacje nieciagte warunkowa

Bs |gazowe

C zalewiska i podtopienia  |ograniczona do obiektéw tymczasowych i rekreacyjnych

" Mozliwe jest wspotwystepowanie réznych zagrozen.
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Kategoria A obejmuje takie obszary, na ktérych nie przewiduje sie Zadnych
ograniczen w zakresie ich zagospodarowania. Nalezy jednak mie¢ na uwadze,
Ze rozpatrywany obszar byt w przesztosci poddany wpltywom podziemnej eks-
ploatacji gorniczej i aczkolwiek wystepowanie objawéw tych wpltywéw uznano
za zakonczone, to jednak nie mozna wykluczy¢ pojawienia sie niewielkich i nie-
prognozowalnych deformacji przypowierzchniowej warstwy gérotworu. Z tego
powodu proponuje sie teren kategorii A uznac¢ za teren o mozliwych nieréw-
nomiernych obnizeniach, dla ktérego zaleca sie rozwazenie potrzeby konstruk-
cyjnego wzmocnienia obiektéw w celu unikniecia uszkodzen elementéw
wykonczeniowych i architektonicznych.

Kategoria B obejmuje obszary, ktérych przydatnos¢ do zagospodarowania
jest przejsciowo lub trwale warunkowa. Wydzielono w tej kategorii, w zalezno-
$ci od rodzaju zagrozenia, podkategorie B1 z uwagi na deformacje ciagte
powierzchni, podkategorie B2 z uwagi na deformacje nieciggte powierzchni
i podkategorie B3 z uwagi na zagrozenie gazowe. Za ograniczenia przemijajace
wraz z czasem mozna uznac zagrozenia zwigzane z ujawniajacymi sie op6znio-
nymi deformacjami ciggtymi powierzchni i zagrozenie gazowe. Na og6t uwaza
sie, ze po uptywie pieciu lat od zakonczenia eksploatacji nastepuje stabilizacja
ciggtych deformacji powierzchni i mozna woéweczas, z uwagi na takie deformacje,
zaliczy¢ teren do kategorii A. Ustgpienie zagrozenia gazowego wymaga nato-
miast potwierdzenia przez odpowiednie pomiary wykonane w ramach jego
monitoringu. Zagrozenie zwigzane z mozliwo$cig wystgpienia deformacji nie-
ciagtych jest zagrozeniem trwatym dopoéty, dopoki nie zostanie ono zlikwido-
wane przez zapetnienie pustek w gérotworze, przy czym zaleca sie wytaczenie
z zabudowy rejonoéw zlikwidowanych szybdéw i sztolni.

Kategoria C obejmuje obszary nieprzydatne do zagospodarowania przez
obiekty dlugotrwate z uwagi na zagrozenie zalewiskami i podtopieniami.
Mozliwe jest wznoszenie na tych obszarach obiektow tymczasowych, przewi-
dzianych do likwidacji przed wystapieniem zagrozenia. Mozliwe jest tez zago-
spodarowanie terenu przez obiekty rekreacyjne.

Rozbudowang klasyfikacjg terenéw gérniczych w stosunku do podanej
w tabeli 11.4.1 jest klasyfikacja opracowana przez geologéw i geofizykow,
zamieszczona w poradniku metodycznym pt. ,Zasady dokumentowania warun-
koéw geologiczno-inzynierskich dla celéw zwigzanych z likwidacjg kopaln”
(Poradnik metodyczny, 2009). W tabeli 11.4.2 przedstawiono kategorie terenu
gorniczego likwidowanych kopaln ze wzgledu na ograniczenia w wykorzysty-
waniu ich do celéw budowlanych.
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Tabela 11.4.2. Kategorie terenu pogdrniczego likwidowanych kopaln ze wzgledu na
ograniczenia w wykorzystywaniu ich do celéw budowlanych (Poradnik metodyczny, 2009)

5 | stopie | Ogramiczenia
S |przeksztalcenia wykorzy - .
I taniu Zagrozenia Uwagi
2 poeksploa-
o . budowlanym
4 tacyjnego
teren
przydatny
(przy dla wykluczenia drobnych
wystepowaniu uszkodzen elementéw
A mato gruntéw raktveznie nie wystepui wykonczeniowych
przeksztatcony |no$nych p y ystepuwa architektonicznych zaleca
i zaleganiu sie rozwazy¢ wzmocnienie
zwierciadta konstrukecji obiektu
wody ponizej
2 m)
deformacje ciagte przy po pieciu latach od
B obnizeniach zakonczenia eksploatacji
! niepowodujacych mozna teren zaliczy¢
podtopien do kategorii A
w przypadku ptytkiej
matym Bz,1) eksploatacji podziemnej
kopalin i otworowej siarki
$rednim oraz obecnosci szybow
B2,22) stwarzajgcych zagrozenie
teren zaliczone do stopni Bz,11 B22
przeksztatcony |przydatny deformacje mozliwe jest uzdatnienie
warunkowo nieciaste terenu do zabudowy przez
B2 o stoqiiu podsadzenie pustek lub
’a r(?ienia zastosowanie specjalnych
§ ) . sposobéw posadowienia
duzym B233)| ohiektow budowlanych;
na terenach posiadajacych
stopien zagrozenia Bz3,
w zalezno$ci od analizy
ryzyka, nalezy rozwazy¢
zaliczenie ich do kategorii C
Bs gazowe zagrozenia czasowe
zaleca sie wylaczenie
zalewiska i podtopienia, z.zab.udo.wy rejonow
rejony zagrozone niezlikwidowanych szybdw,
powstaniem osuwisk eksploatacji otworowej, .
i wielkopowierzchniowych ggiﬁw‘,\?ﬁmzﬁys;glygfvbwk
silnie teren lejow zapadliskowych y Wy,
C . hatd, zwatowisk zewnetrz-
przeksztatcony |nieprzydatny |(w tym np. strefy .
bezpieczefistwa nych i wewnetrznych oraz
wyznaczone stref ochronnych wokét nich;
wokot niezlikwidowanych wyklorzy star.ne teren.lll
szybéw) w kierunku innym niz
budowlany (tereny zielone,
rekreacyjne itp.)
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1) Przy spetnieniu wszystkich ponizej wymienionych warunkow:
- brak zapadlisk,
- brak zjawisk sufozyjnych,
- wyrobiska pionowe i pochyte majace potaczenia z powierzchnig, o znanym sposobie likwidacji,
- grubos¢ zwieztych skat stropowych, co najmniej pieciokrotnie wieksza niz wysokos$¢ wyrobisk gorniczych.
2) Przy wystapieniu jednego z nizej wymienionych warunkdow:
wystepuja zapadliska o $rednicy ponizej 3 m,
wystepuja progi,
wystepuja szczeliny,
wystepuja szyby i szybiki o nieznanym sposobie likwidacji,
grubo$¢ zwieztych skat stropowych mniejsza od pieciokrotnej, a wieksza od trzykrotnej wysokosci wyro-
bisk gérniczych,
- wyrobiska poziome i pochyte o nieznanym sposobie likwidacji.
3) Przy wystapieniu jednego z nizej wymienionych warunkdow:
- wystepuja zapadliska o Srednicy powyzej 3 m,
- wystepuja progi,
- wystepuja szczeliny,
- wystepuja zjawiska sufozyjne,
- grubos¢ zwieztych skat stropowych mniejsza od trzykrotnej wysokosci wyrobisk gérniczych,
- wystepuja ,biedaszyby”,
wystepuja zjawiska pozarowe w rejonach ptytkiej eksploatacji wegla,
wystepuja intensywne zjawiska parasejsmiczne.

W komentarzu do kategorii przedstawionych w tabelach 11.4.1 i 11.4.2 nale-
zy zwr6ci¢ uwage, ze w przypadku przeznaczenia terenu na cele budowlane spo-
sob zagospodarowania musi uwzglednia¢ rodzaj zagrozenia i rodzaj mozliwych
poeksploatacyjnych deformacji powierzchni, co ma szczeg6lne znaczenie dla ka-
tegorii B..

11.5. Sporzadzanie map kategorii przydatnosci terenu pogorniczego
do zabudowy

Przyktady map zawierajacych kategorie przydatnosci terenu do zabudowy
po zakonczeniu dziatalnos$ci gérniczej dla jednej z kopalf, z wykorzystaniem
opracowanej klasyfikacji terenéw pogoérniczych, przedstawiono na rysunkach
11.5.1i11.5.2.

Na terenie wyré6zniono kategorie terenu pogorniczego:

A - nie wystepuja zagrozenia,

B1 - deformacje ciagte o odpowiedniej kategorii, przydatnos$¢ do zabudowy wa-
runkowa,

B - deformacje nieciagte, przydatnos¢ do zabudowy warunkowa,

B3 - zagrozenie gazowe, przydatnos$¢ do zabudowy warunkowa.

Sa rowniez kombinacje, na przykiad B1.i B2;3.
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- Kat. B3 (teren przeksztaicony, warunkowo przydatny do zabudowy o duzym
stopniu zagrozenia deformacjami nieciggtymi ze wzgledu na plytka
eksploatacje gérnicza)

- granica zlikwidowanej czesci obszaru gorniczego Janéw - Kat. B2 (teren warunkowo przydatny do zabudowy o $rednim stopniu
zagrozenia deformacjami nieciagtymi ze wzgledu na uskok
tektoniczny)

- Kat. B3 (teren warunkowo przydatny do zabudowy o duzym stopniu

Legenda

- granica terenu po zakoriczonej dziafalnosci gérniczej Janéw
(teren pogdrniczy)

- granice obszaréw plytkiej eksploatacii zagrozenia deformacjami nieciagtymi ze wzgledu na uskok
- wyrobiska gérnicze polaczone z powierzchnia, tektoniczny)
(nr wyrobiska, nazwa, rodzaj, gteboko$c) - Kat. B2 (teren warunkowo przydatny do zabudowy o $rednim stopniu

zagrozenia deformacjami nieciggtymi ze wzgledu na wyrobiska

- lokalizacja deformacji nieciagfych gérnicze majace potaczenie z powierzchnia)

-Kat. A (teren malo przeksztalcony, przydatny - Kat. B3 (teren warunkowo przydatny do zabudowy o duzym stopniu
do zabudowy) zagrozenia deformacjami nieciggtymi ze wzgledu na wyrobiska

- Kat. By (teren przeksztalcony, warunkowo przydatny do zabu- gomicze majace potaczenie z powierzchnia)
dowy o $rednim stopniu zagrozenia deformacjami nie- - Kat. B, (teren warunkowo przydatny do zabudowy ze wzgledu na zagrozenie
ciagtymi ze wzgledu na plytkq eksploatacje gornicza) zawodnieniem)

Rys. 11.5.1. Mapa kategorii przydatno$ci do zabudowy terenu pogoérniczego (Ignacy, 2017)
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KWK Polska-Wirek
pole rezerwowe

Osiedle 1000-
lecia

KWK Kleofas Osiedle KWK Gottwald

Witosa PKP
KWK Slask Osiedle

Paderewskiego
Kategorie: ) Srodmiesciem Katowic
KWK Wu]ek Strefa skoncetrowanej eksploatacji pod $rodmiesc

Rys. 11.5.2. Mapa kategorii przydatnosci terenu pogérniczego do zabudowy (Kowalski, 2015)

Przedstawione podstawowe metody i klasyfikacje dotyczace oceny przy-
datnos$ci do zagospodarowania terenéw po zakonczeniu prowadzenia dziatal-
nosci gorniczej, nazywanych terenami pogorniczymi, nalezy traktowac jako
ramowe. Jest rzecza oczywista, ze poszczegdlne przedsiebiorstwa gdrnicze
i/lub gminy maja swdj odrebny charakter i wowczas trzeba przedstawione
rozwigzania dostosowywa¢ do istniejacych warunkdéw.
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12. Zasady oceny mozliwosci prowadzenia eksploatacji
gorniczej

Sporzadzanie planéw ruchu podziemnych zaktadéw gérniczych w aspekcie
ochrony powierzchni jest unormowane przepisami, takimi jak Prawo geolo-
giczne i gérnicze (Ustawa, 2017) i Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
8 grudnia 2017 r. w sprawie planow ruchu zaktadéw goérniczych (Rozporzadze-
nie, 2017). Wyzszy Urzad GOrniczy uszczeg6étowil wymienione dokumenty
przez Wytyczne w zakresie minimalnych wymogow tresci planéw ruchu pod-
ziemnych zaktadéw gdérniczych w aspekcie ochrony powierzchni (opracowane
przez Departament Ochrony Srodowiska i Gospodarki Ztozem WUG), ktére na-
wiazuja do Zasad oceny mozliwosci prowadzenia eksploatacji gorniczej z uwagi
na ochrone obiektow budowlanych (Kwiatek i in., 2000), pozytywnie zaopinio-
wanych przez Komisje ds. Ochrony Powierzchni przy Wyzszym Urzedzie Gérni-
czym. Ponizej przedstawiono gtéwne punkty Wytycznych WUG dotyczace
deformacji gérniczych i ochrony powierzchni, z komentarzem zamieszczonym
w przypisach.

Zgodnie z Wytycznymi WUG w tresci planéw ruchu:

Punkt 23 pt. ,Prognoza wplywu dziatalnosci gérniczej na srodowisko w okre-
sie obowigzywania koncesji”, przedsiebiorca przedstawia nastepujqce zagadnie-
nia:

1. Podaje podstawowe warunki dotyczqce ochrony srodowiska oraz obiektéw bu-
dowlanych zawarte w:

— koncesji (w tym decyzji Srodowiskowej),

— projekcie zagospodarowania ztoZa,

— w miejscowych planach zagospodarowania przestrzennego lub studiach

uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego,

— decyzjach administracyjnych, porozumieniach itp.

2. Przedstawia ogdlng charakterystyke wplywow przewidywanych od momentu
obowiqgzywania aktualnie sporzqdzanego planu ruchu do korica okresu wazno-
Sci posiadanej koncesji, w zakresie:

— deformacji powierzchni (ciggiych i nieciggtych),

—  wstrzqséw gdrniczych,

— zmian warunkéw wodnych.

Punkt 24 pt. ,Ochrona srodowiska oraz obiektéw budowlanych. Zamierzenia w za-

kresie zapobiegania i ograniczania szkéd wyrzqdzonych ruchem zaktadu gdrnicze-
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go w okresie obowiqzywania planu ruchu”, przedsiebiorca przedstawia nastepuja-

ce zagadnienia:

1. Rygory zwiqzane z eksploatacjq ztoZa w granicach filaréw ochronnych wyzna-
czonych dla ochrony débr wymagajqgcych ochrony:

a) Srodki profilaktyki gérniczej* i budowlanej,

b) koordynacje robdt gérniczych i zapobiegawczo-naprawczych,

c) obserwacje obiektow budowlanych,

d) geodezyjne, geofizyczne i inne pomiary wskaznikéw deformacji oraz para-
metrow drgan gruntu powodowanych dziatalnosciq gorniczq.

2. Charakterystyka zagospodarowania powierzchni terenu gdrniczego w grani-
cach zasiegu wplywow projektowanej eksploatacji na podstawie wynikéw
inwentaryzacji.

3. Zestawienie obiektéw budowlanych oraz infrastruktury technicznej o kategorii
odpornosci réwnej lub nizszej kategorii terenu gérniczego w zasiegu wptywow
projektowanej eksploatacji, z uwzglednieniem odpornosci dynamicznej na
wstrzgsy.

Uwaga! Odpornos¢ obiektéw budowlanych powinna by¢ aktualizowana przed
kazdq projektowang eksploatacjq gdrniczq.

4. Prognoza wpltywu dziatalnosci gérniczej na srodowisko.

a. Deformacje ciggte.

Prognoze deformacji nalezy wykonaé w oparciu o wyniki analizy warunkéw

geologiczno-gérniczych. Wykonujgc prognoze deformacji powierzchni w planie

ruchu nalezy:

— Wskazaé metode zastosowanq do obliczenia wskaznikéw deformacjis.

— Podac przyjete parametry teorii, uwzgledniajqce wyniki analiz dotychcza-

sowych geodezyjnych pomiaréw deformacji powierzchni.

Wykonujqc obliczenia nalezy uwzglednic¢ wszystkie projektowane eksploatacje,
ktérych wptyw obejmuje analizowany teren lub obiekt, z uwzglednieniem wptywu
eksploatacji dokonanej (to jest eksploatacji, ktérej wptywy bedq sie ujawniaty
jeszcze w okresie obowiqzujgcego nowego planu ruchu), jak réwniez eksploatacje
kopaln sqgsiednich.

4 Do okreslenia rygoréw profilaktyki gorniczej - predkosci frontu $cian eksploatacyjnych mozna
(zaleca sie) wykorzysta¢ doswiadczenia przedstawione w podrozdziatach 4.4.4 i 6.2.3 lub innych
publikacjach.

5 Wedtug GIG metode prognozy, tj. nazwe autora teorii oraz programu komputerowego i zasade
sumowania wptywéw wielokrotnych.
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Na potrzeby planu ruchu sporzqdza sie prognoze podstawowqs, w ktdrej nalezy
okresli¢ obnizenia oraz czasowo-ekstremalne wskazniki deformacji powierzchni
(nachylenia - Tmax, krzywizny Kmax | Kmin oraz odksztatcenia poziome €max 1 Emin),
w celu okreslenia kategorii terenu gdrniczego. Nalezy podaé, ktéry wskaznik de-
terminuje wynikowq kategorie terenu gdrniczego, przedstawionq na zatqczniku
kartograficznym. Na tej podstawie nalezy:

— Sporzqdzi¢ charakterystyke obszaréw objetych wptywami eksploatacji wraz
z podaniem maksymalnych wartosci obnizen i kategorii terenu gdrniczego oraz
ich lokalizacje.

— Przedstawi¢ analize wskaznikéw deformacji w stosunku do prognozy ujetej
w PZZ oraz warunkéw okreslonych w innych dokumentach, wymienionych
w pkt. 23 planu ruchu.

b. Deformacje nieciggte.

Ocene wystgpienia deformacji nieciggtych nalezy przeprowadzi¢ poprzez
wytypowanie rejonéw potencjalnie zagroZonych wystgpieniem tych deformacji
(szczegdlnie w obszarach plytkiej eksploatacji) na podstawie analiz map gdrni-
czych i przekrojéw geologicznych oraz danych z rejestru deformacji nieciggtych.
Strefy potencjalnego wystqgpienia deformacji nieciqglych’ oraz obszary plytkiej
eksploatacji nanosi sie na zatqczniku nr 3 do planu ruchu.

¢. Drgania gruntu.

W zakresie oceny wplywdéw wstrzgsow gérniczych spowodowanych dokonang
i projektowanq eksploatacjq gdérniczq zaleca sie stosowanie Gdrniczej Skali
Intensywnosci Sejsmicznej GSIS-2017 ktora zostata pozytywnie zaopiniowana
19.01.2018 r. przez Komisje Ochrony Powierzchni przy Wyzszym Urzedzie Gdorni-
czym.

d. Szkody w obiektach budowlanych oraz w infrastrukturze technicznej.

Do oceny szkéd gérniczych w obiektach budowlanych zasadnym jest wyko-
rzystanie charakterystyki wymogow ochrony obiektéw budowlanych na terenach
gorniczych ujetych w Zasadach... (Kwiatek i in., 2000). Na podstawie wykonanych
prognoz oraz wynikéw inwentaryzacji (i pomiaréw) nalezy:

—  Wyrdzni¢ w zestawieniu obiekty, ktérych kategoria odpornosci jest o dwie

nizsza od prognozowanej kategorii terenu gérniczego,

6 Wedtug GIG jest to prognoza, ktéra uwzglednia harmonogram eksploatacji zawierajacy
przynajmniej termin rozpoczecia i zakonczenia eksploatacji $cian, dla ktérych nalezy przyjmowac
wspotczynnik czasu ¢ = oo. Nalezy poda¢, w oparciu o ktére wskazniki zostaty wyznaczone
kategorie terenu gérniczego.

7 Do wyznaczenia stref liniowych nieciagltych deformacji powierzchni (LNDP) mozna wykorzystac
wytyczne przedstawione w podrozdziale 4.6.2.3.
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—  Wskazac obiekty budowlane, ktérych aktualne wychylenie jest réwne bqdZ
wieksze od 25 mm/m.

—  Wskazac obiekty infrastruktury technicznej narazone na powstanie szkéd, kto-
re mogq spowodowac zagrozenie bezpieczenstwa powszechnego lub wystgpie-
nie szkéd w mieniu o znacznym rozmiarze, ze szczegdlnym uwzglednieniem
sieci gazowej.

5. Zamierzenia w zakresie pomiaréw deformacji terenu i obiektéw budowlanych

objetych wptywami projektowanej eksploataciji.

Warunkiem dobrze wykonanych prognoz wplywu dziatalnosci gdrniczej na
Srodowisko oraz osiggniecia wynikéw faktycznych zblizonych do wykonanego
procesu analitycznego jest prowadzenie cyklicznych pomiaréw geodezyjnych
wykonywanych w oparciu o odpowiednio zaprojektowanq sie¢ pomiarowq. Nalezy
w sposob ogdlny scharakteryzowac zakres wykonywanych i planowanych pomia-
réw deformacji. Szczegétowe zasady i harmonogram ich wykonywania okresla pro-
jekt pomiaréw deformacji opracowany przez mierniczego gdrniczego. Czestos¢
wykonywania pomiaréw powinna by¢ dostosowana do predkosci ujawniania sie
wplywdéw eksploatacji gérniczejs.

8 Program pomiaréw geodezyjnych lub innych (np. skanowanie obiektéw) powinien by¢
dostosowany do celu pomiaréw, inny do okreslania wartosci ekstremalnych wskaZnikéw
deformacji, a inny do badania deformacji w funkcji czasu. Drugim waznym czynnikiem jest
interpretacja wynikéw pomiaréw w kontek$cie prognoz. Przyktady interpretacji mozna znaleZ¢
w niniejszej monografii.
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Podsumowanie

Przedstawiony stan wiedzy w zakresie deformacji gérniczych spowodowa-
nych eksploatacja poktadéw wegla kamiennego wynika gtéwnie z do§wiadczen
autora, ktére sg ograniczone.

Doswiadczenia Swiatowe i polskie dotyczace ksztattowania sie deformacji
powierzchni sg bogate, jednak nie mozna ich przenosi¢ bez ograniczen, gdyz
inne sg warunki geologiczne i gérnicze w poszczegélnych zagtebiach weglo-
wych. Jednak moga one sta¢ sie inspiracjg do prowadzenia badan i stosowania
profilaktyki w obszarze, jakim jest ochrona terenéw goérniczych.

Praktyka w prowadzeniu eksploatacji gérniczej pod waznymi obiektami na
powierzchni, miastami z monumentalnymi ko$ciotami, czy innymi obiektami
uzytecznosci publicznej oraz obiektami przemystowymi pokazuje, Ze podjete
dziatania profilaktyczne zaré6wno goérnicze, jak i budowlane, sg i moga by¢ sku-
teczne, jesli sa realizowane. Swiadczy o tym eksploatacja prowadzona pod wia-
duktem w Watbrzychu, pod $ré6dmiesciem Katowic i w mniejszym stopniu pod
$SrédmieSciem Bytomia.

CatoSciowe poznanie deformacji gérotworu i ich bezbtedny opis nie s3
mozliwe, gtbwnie z powodu zawsze ograniczonego rozpoznania budowy geolo-
gicznej gérotworu, a w przypadku eksploatacji wielokrotnej, zasztosci spowo-
dowanych wczesniej dokonang eksploatacjg gornicza. Prowadzone pomiary
wskaznikéw deformacji powierzchni, ktére sg dyskretne, przyblizajg nam ich
opis. Problem polega jednak na powiazaniu przyczyny ze skutkiem, do czego
przyblizaja teorie badZ metody opisu deformacji poeksploatacyjnych. Teorie
i metody prognozy deformacji sa niezbedne w celu projektowania ochrony
powierzchni oraz profilaktyki goérniczej i budowlanej. Dlatego tak wazne jest
prowadzenie pomiaréw deformacji powierzchni, gdyz jak powiedziat prof.
J. Dubinski, tam gdzie nie ma pomiaréw, nauka jest martwa.

Rozwdéj techniki i technologii pomiaréw deformacji gérotworu, w tym po-
wierzchni i obiektow budowlanych, zdaje sie wyprzedza¢ mozliwosci zwigzane
z ich wykorzystaniem do uogélnionego opisu deformacji. Nadziejg na poprawe
opisu deformacji powierzchni i ochrony terenéw gérniczych oraz pogdrniczych
jest rozwéj metod pomiaru deformacji powierzchni i obiektéw budowlanych
(GPS, tensometria, interferometria), a takze badania prowadzone z wykorzys-
taniem nowych metod, jak modelowanie numeryczne gérotworu i symulowanie
jego deformacji oraz metod sztucznej inteligencji (SI).

Po roku 1989 nastgpita istotna zmiana w dziatalno$ci gérniczej, nierentow-
ne kopalnie sg likwidowane, a spoteczenistwa krajéw rozwinietych nie chcg
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goérnictwa, szczegdlnie deformacji powierzchni i szkdéd goérniczych. Jest to duzy
problem w polskim gérnictwie, zwtaszcza przy udzielaniu koncesji na eksploa-
tacje nowych zt6z wegla kamiennego. Wiadome jest jednak, ze nie ma eksploa-
tacji gorniczej bez deformacji powierzchni, dlatego tak wazne jest poznawanie
procesu deformacji powierzchni oraz jego prognozowanie i minimalizowanie.

Znakiem czasu w gérnictwie wegla kamiennego w Polsce konca XX i po-
czatku XXI wieku jest likwidacja kopaln i gospodarowanie terenami pogorni-
czymi, co w wielu przypadkach moze by¢ ograniczone z powodu wczes$niej
prowadzonej eksploatacji gorniczej. Usuwanie tych ograniczen jest mozliwe,
jednak wymaga wykonywania badan i ekspertyz, o czym $wiadcza przyktady
zagospodarowania terendéw pogdrniczych zlikwidowanych kopald na Dolnym
i Gérnym Slasku. Proces ten trwa.

Wskazowki dotyczace sporzadzania planéw ruchu podziemnych zaktadéw
gorniczych, gtéwnie wegla kamiennego, nawigzuja do Zasad oceny mozliwosci
prowadzenia podziemnej eksploatacji gérniczej z uwagi na ochrone obiektéw
budowlanych (Kwiatek i in., 2000) i Wytycznych w zakresie minimalnych wymo-
gow tresci planéw ruchu podziemnych zaktaddéw gdérniczych w aspekcie ochrony
powierzchni Wyzszego Urzedu Gorniczego oraz doSwiadczen autora.

Wyjasnienie catej natury deformacji gérotworu to zadanie zbyt trudne dla
pojedynczego czlowieka. Lepiej jest zrobi¢ niewiele, zaktadajac, ze zrobito sie
to dobrze, a reszte pozostawic¢ tym, ktérzy nadejda po nas.
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Streszczenie

W monografii zawarto opis deformacji powierzchni spowodowanych eksploatacja
poktadéw wegla kamiennego prowadzona w zlikwidowanym juz Dolnos$laskim Zagtebiu
Weglowym (DZW), przez czynne kopalnie w Gornoslgskim Zagtebiu Weglowym (GZW)
i przez kopalnie Bogdanka w nowym Lubelskim Zagtebiu Weglowym (LZW). Opisano tak-
ze deformacje powierzchni, ktére powstaly w wyniku zakoriczonej eksploatacji wegla
kamiennego prowadzonej w Europie, na przyktad w Wielkiej Brytanii i w Niemczech, jak
i prowadzonej obecnie eksploatacji w Rosji, Ukrainie, Stanach Zjednoczonych czy Chinach.

Tematyka kopaln Dolnoslaskiego Zagtebia Weglowego, oprécz historycznych juz
wynikéw pomiaréw deformacji w gdérotworze i na powierzchni, objeta takze kwestie
zwigzane z likwidacjg kopalh w aspekcie ochrony powierzchni. Jest to pierwsze w peni
zlikwidowane zagtebie weglowe w Polsce.

Najwiecej do$wiadczen i wynikow pomiaréw deformacji dotyczy GZW, w Kktérym
prowadzono eksploatacje z podsadzka hydrauliczng pod $rédmie$ciem Katowic i Byto-
mia. Eksploatacje pod $rédmie$ciem Bytomia zakoniczono w roku 2015 (obecnie obser-
wuje sie tam deformacje resztkowe). Przyktadem eksploatacji wielokrotnej prowadzonej
z zawatem stropu jest wieloletnia eksploatacja gérnicza pod dzielnicami Karb i Miecho-
wice miasta Bytomia. Ponadto w monografii zamieszczono wyniki pomiaréw deformac;ji
spowodowanych eksploatacja cze$Sciowa w resztkach pozostawionych filaréw ochron-
nych w zlikwidowanych kopalniach.

Wieloletnia i wielokrotna eksploatacja ztoza wielopoktadowego prowadzona w GZW
powoduje powstanie liniowych nieciggtych deformacji powierzchni (LNDP), ktore w cze-
$ci zostaly juz rozpoznane.

W monografii opisano takze wptyw odwadniania gérotworu na deformacje po-
wierzchni w najmtodszym polskim zagtebiu weglowym, czyli w LZW.

Znaczna cze$¢ monografii jest poSwiecona zastosowaniu modyfikowanej i rozwijanej
teorii empirycznej Knothego-Budryka dla prognozowania deformacji powierzchni. Ze-
brane przyktady potwierdzajg zasadnos¢ jej stosowania, przy czym nigdy nie uniknie sie
rozbiezno$ci miedzy praktyka a teoriag. Powinno to sta¢ sie podstawa do dalszych badan,
a teorie nalezy weryfikowac¢ na nowych przyktadach. Rozrézniono doktadno$¢ i trafnosé
prognozy deformacji powierzchni.

Poruszono réwniez problem wykorzystywania metod numerycznych i sztucznej
inteligencji do opisu deformacji powierzchni. Z zastosowaniem tych metod wiaze sie duze
oczekiwania.

Do monitoringu deformacji nadal beda wykorzystywane metody geodezyjne uzupet-
niane nowymi technologiami i urzadzeniami, na przyktad skaning laserowy naziemny
i lidar, a takze interferometria satelitarna, ktére umozliwiaja rownoczesny pomiar obni-
zen na duzych powierzchniach.
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Uzupelnieniem oceny deformacji powierzchni na terenach gérniczych jest ocena
wplywu podziemnego zgazowania wegla (PZW) - procesu podejmowanego w polskim
goérnictwie wegla kamiennego w ostatnich kilku latach. Wptyw tego procesu na deforma-
cje powierzchni nie jest rozpoznany bezposrednio za pomocg pomiaréw, powstajg nato-
miast jego symulacje.

W monografii poruszono takze istotny w ostatnich latach w polskim gérnictwie
problem, jakim jest likwidacja kopal, do tej pory przeprowadzona gtéwnie w pétnocnej
czesSci GZW. Przedstawiono przyktady dokumentowania skutkéw likwidacji kopaln na

powierzchni i oceny terenéw pogdérniczych do zabudowy.

Stowa kluczowe: deformacje; ochrona terenéw gorniczych; tereny pogornicze.



DEFORMATION OF SURFACE IN MINING AREAS OF HARD COAL MINES

Abstract

The monograph contains a description of surface deformation caused by the exploi-
tation of hard coal deposits carried out in the already liquidated Lower Silesian Coal Ba-
sin (LSCB), by the active mines in the Upper Silesian Coal Basin (USCB) and the Bogdanka
mine in the new Lublin Coal Basin (LCB). The surface deformations that occurred as a re-
sult of completing the hard coal exploitation in Europe, for example in Great Britain and
Germany, as well as current mining operations in Russia, Ukraine, the United States, and
China, are also described.

The topics of mines in the Lower Silesian Coal Basin, apart from the already histori-
cal results of deformation measurements in the rock mass and on the surface, included
also issues related to the decommissioning of mines in the aspect of surface protection.
This is the first completely liquidated coal basin in Poland.

The most of collected experience and results of deformation measurements concern
the USCB, in which the exploitation with hydraulic backfill was carried out under the
downtown of Katowice and Bytom. The mining operation under the downtown of Bytom
was finished in 2015 (currently residual deformations can be observed there). An exam-
ple of multiple exploitations carried out with caving is the long-term mining operation
under the Karb and Miechowice districts of the city of Bytom. In addition, the monograph
includes the results of measurements of deformations caused by partial exploitation in
the remains of the left protective pillars in the decommissioned mines.

The long-term and multiple exploitations of the multi-seam deposit carried out at the
USCB causes formation of the linear discontinuous surface deformations (LNDP), which
have already been partly examined.

The monograph also describes the impact of rock mass drainage on surface defor-
mations in the youngest Polish coal basin, i.e. in the Lublin Coal Basin.

A significant part of the monograph is devoted to the application of modified and
developed Knothe-Budryk empirical theory for predicting surface deformation. The
collected examples confirm the legitimacy of its use, but one will never avoid differences
between the practice and theory. This should become the base for further research, and
the theory should be verified on new examples. The accuracy and pertinence of the
surface deformation forecast are distinguished.

The problem of using numerical methods and artificial intelligence to describe sur-
face deformation was also discussed. There are high expectations for the use of these
methods.

Monitoring of deformation will be still continued with the use of geodetic methods,
complemented by new technologies and devices, e.g. ground-based laser scanning and li-
dar, as well as satellite interferometry, which allow simultaneous measurement of de-
pressions on large areas.
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The assessment of the impact of the underground coal gasification (UCG) - a process
undertaken in Polish hard coal mining in the last few years - supplements the evaluation
of surface deformation in mining areas. The impact of this process on surface defor-
mations is not examined directly by measurements, however, its simulations are created.

Decommissioning of mines, an important problem in Polish mining during recent
years, which so far is carried out mainly in the northern part of the USCB, was also raised
up in the monograph. Examples documenting the effects of the mine liquidation on the
surface and assessment of the post-mining areas for construction purposes are pre-
sented.

Key words: deformations; protection of post-mining areas; post-mining areas.



GELANDEVERFORMUNGEN IN BERGBAUGEBIETEN VON STEINKOHLENGRUBEN

Zusammenfassung

In der Monographie sind Beschreibungen der durch den Steinkohleabbau im bereits
liquidierten Niederschlesischen Steinkohlebecken (DZW), durch aktive Bergwerke im
Oberschlesischen Steinkohlebecken (GZW) und durch das Bergwerk Bogdanka im neuen
Lubliner Steinkohlebecken (LZW) verursachten Geldndeverformungen enthalten. Es
wurden auch Geldndeverformungen beschrieben, die infolge des bereits beendeten
Steinkohleabbaus in Europa, zum Beispiel in Grofbritannien und in Deutschland und in-
folge des gegenwartigen Steinkohlenbergbaus in Russland, in der Ukraine, in den Verei-
nigten Staaten oder in China entstanden sind.

Neben den historischen Ergebnissen der Verformungsvermessungen in der Erd-
schicht und an der Oberfliche umfasst die Thematik der Bergwerke im Niederschlesi-
schen Steinkohlebecken auch mit der Liquidation von Steinkohlegruben in Hinsicht auf
den Oberfldcheschutz verbundene Fragen. Das ist das erste vollig liquidierte Steinkoh-
lebecken in Polen.

Die meisten Erfahrungen und Ergebisse der Verformungsvermessungen beziehen
sich auf das Oberschlesische Steinkohlebecken, wo unter den Stadtzentren von Katowice
und Bytom hydraulischer Bergversatz eingesetzt worden ist. Der Kohlenabbau unter der
Innenstadt von Bytom ist 2015 beendet worden (zur Zeit werden dort Restverformungen
beobachtet). Ein Beispiel fiir den mehrfachen Abbau mit Einsturz ist der langjahrige Koh-
lenabbau unter den Stadtteilen von Bytom - Karb und Miechowice. Ansonsten enthélt die
Monographie Ergebnisse der Verformungsvermessungen, die durch partiellen Steinkoh-
leabbau in den Uberresten der Schutzpfeiler in den liquidierten Bergwerken verursacht
worden sind.

Der langjdhrige und mehrfache Abbau der Mehrfl6z-Lagerstatte im Oberschlesischen
Steinkohlebecken hat die Entstehung linearer, unterbrochenen Geldandeverformungen
(LNDP) zur Folge, die bereits zum Teil erkannt worden sind.

In der Monographie wurde auch der Einfluss der Bergentwasserung auf die Geldnde-
verformungen im jlingsten polnischen Steinkohlebecken, also im Lubliner Steinkohlebe-
cken beschrieben.

Ein grofer Teil der Monographie befasst sich mit der Anwendung der modifizierten
und entwickelten empirischen Theorie von Knothe und Budryk fiir die Prognostizierung
der Geldandeverformungen. Die gesammelten Beispiele bestatigen die Richtigkeit deren
Anwendung, wobei die Diskrepanz zwischen der Praxis und Theorie unvermeidbar ist.
Das soll die Grundlage fiir weitere Forschungen sein und die Theorie ist anhand neuer
Beispiele zu verifizieren. Es wurde zwischen der Genauigkeit und der Richtigkeit der
prognostizierten Geldndeverforumungen unterschieden.
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Es wurde auch das Problem der Anwendung numerischer Methoden und kiinstlicher
Intelligenz fiir die Beschreibung von Geldndeverformungen angesprochen. In die Anwen-
dung der Methoden werden grofe Hoffnungen gesetzt.

Fiir die Uberwachung der Verformungen werden weiterhin geoditische Methoden
angewandt, um neue Technologien und Anlagen erginzt, wie zum Beispiel Ubertage-
Laserscanning und Lidar oder SAR-Interferometrie, die gleichzeitige Messungen der Sen-
kungen auf grofen Oberlfaichen erméglichen.

Eine Erginzung der Beurteilung von Geldndeverformungen in Bergbaugebieten ist
die Beurteilung des Einflusses der Untertage-Kohlevergasung (PZW) - eines Prozesses,
der im polnischen Steinkohlenbergbau in den letzten Jahren durchgefiihrt wird. Der Ein-
fluss des Prozesses auf die Gelindeverformungen ist mit Hilfe von Messungen nicht un-
mittelbar zu erkennen, es werden jedoch Simulationen durchgefiihrt.

In der Monographie wurde auch ein fiir den polnischen Bergbau in den letzten Jah-
ren sehr wichtiges Problem angesprochen, und zwar die Liquidierung von Bergwerken,
bisher vorwiegend im ndrdlichen Teil des Oberschlesischen Steinkohlebeckens durchge-
fiilhrt. Es wurden Beispiele fiir die urkundliche Bestitigung der Ubertage-Folgen der
Liquidation von Steinkohlegruben und fiir die Beurteilung der zu bebauenden Berg-

baufolgelandschaften dargestellt.

Schliisselwérter: Verformungen; Schutz der Bergbaufolgegebiete; Bergbaufolgeland-

schaften.
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Andrzej Kowalski, dr hab. inz., profesor w Glownym Instytucie
Gornictwa w Katowicach. Uprawniony mierniczy gorniczy. W latach
2007-2015 kierownik Zaktadu Ochrony Powierzchni i Obiektow Budowlanych
Gfownego Instytutu Gornictwa. Autor i wspétautor 6 monografii, 160 innych
publikacji oraz kilkuset ekspertyz. Recenzent 16 doktoratow, a takze
recenzent i opiniodawca 10 postepowan habilitacyjnych. Uczestnik
i organizator krajowych i miedzynarodowych konferencji z zakresu ochrony
terenow gorniczych i miernictwa garniczego. Uznany ekspert w zakresie
eksploatacji gorniczej pod obiektami w gorotworze i na powierzchni oraz ich
achrany przed deformacjami gorniczymi. Wieloletni czfonek Rady Naukowej GIG. Przewodniczacy Komisji
Ochrany Terenow Gorniczych Polskiej Akademii Nauk Oddziat w Katowicach. Wiceprzewodniczgcy Komisji
do spraw Ochrony Pawierzchni Wyzszego Urzedu Gorniczego. Odznaczony dwukratnie Srebrnym i Zfotym
Krzyzem Zastugi oraz Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski.

L RECENZ)I WYDAWNICZYCH

prof. dr hab. inz. Jan Biatek:

Monografia jest obszernym, przegladowym opracowaniem o duzych walorach poznawczych i naukowych. Zawarto w niej
szereg niepublikowanych (lub publikowanych w sposéb fragmentaryczny) materiafow dotyczacych problematyki
deformacji terenu garniczego. Jej lektura daje ogalny poglad na omawiang problematyke zaréwno w Polsce, jak
i'w krajach, w ktorych podziemne gornictwo weglowe stanowi (stanowito) wazng dziedzing gospodarki. Za szczegolnie
ciekawe uwazam obszerne rozwazania Autora dotyczace prognozowania liniowych deformacji nieciagtych, biedow
prognoz deformacji i ich przyczyn oraz problematyki zagrozen dla powierzchni terenow pogorniczych kopaln
Zlikwidowanych. Wida¢ duzg wiedze Autora w zakresie opisywanych zagadnien.

prof. dr hab. inz. Ryszard Hejmanowski:

Cechq szczegdlng, wyroznikiem tej ksiazki, jest jej praktyczny wydZzwiek. Autor opart tres¢ poszczegdlnych rozdziatow
0 praktyczne przykfady oddziatywan eksploatacji gorniczej na obiekty powierzchniowe. Jest to tym ciekawsze,
ze stosunkowo rzadko sig zdarza tak duze nasycenie ksiazek fachowych rzeczywistymi przykiadami. W sensie
poznawczym ksigzka wnosi ogrom informacji, ktore bed3 bezcennym zrodiem wiedzy dla czytelnikow, zaréwno
7 przemystu, jak i ze Swiata nauki, a szczegolnie studentow kierunkow zwigzanych z ochrong terenow gorniczych,
gornictwa i geodezji.
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