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Eksploatacja gérnicza w Rudzie Slaskiej — Wirku,
deformacje i ochrona kosciola

Mining extraction in Ruda Slaska —Wirek, deformations and protection
of the church building
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Tresé: W artykule dokonano syntetycznej oceny dokonanej w latach 2000-2021 eksploatacji czterech pokladéw wegla kamiennego,
kolejno 416, 418, 413/2 i 414/2 w partii Srodkowej ruchu Pokdj kopalni Ruda. Eksploatacja byta prowadzona pod dzielnicg
Wirek i neogotyckim kosciotem pod wezwaniem $w. Wawrzynca. Ocena obejmuje histori¢ eksploatacji gérniczej, analize¢ po-
mierzonych deformacji na linii pomiarowej i budynku kosciola, a takze dzialan profilaktycznych. Przez caty okres eksploatacji
gorniczej byt prowadzony monitoring geodezyjny i budowlany deformacji powierzchni i budynku kosciota. Na podstawie
wynikow pomiaréw deformacji powierzchni okreslono wplyw doszczelniania zrobow zawatowych na zmniejszenie wartosci
wspotczynnika eksploatacyjnego. Ponadto okreslono wptyw predkosci frontu $ciany na zmniejszenie predkosci narastania
obnizen oraz uszkodzen budynkow.

Abstract: The paper presents synthetic evaluation of finished extraction of four hard coal seams respectively 416, 418, 413/2 and
414/2 which had been carried out in Central part of Ruda-Pokdj colliery between 2000 and 2021. Mining operations were
located in Wirek district and under building of Neo-Gothic style St. Lawrence church. The evaluation includes history of
mining operations, analysis of ground deformations along measurement line and deformations of the church building and
also prevention operations. Geodetic and building monitoring had been carried out all the time of mining operations which
comprises ground deformations and deformation of the church building. On the basis of survey results of ground deforma-
tions, the impact of goafs caulking was determined in term of reducing the value of subsidence factor. Moreover, the impact
of velocity of face advance was determined in term of reducing of subsidence increments and building damages.
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1. Wstep

Kopalnia ,,Ruda” Ruch ,,Pokoj” na przetomie lat 2020
12021 zakonczyta eksploatacje $cianami 147 i 148 w pokta-
dzie 414/2, a tym samym swoja dzialalnos¢. Aktualnie trwa
proces likwidacji Ruchu ,,Pokdj”, wczesniej samodzielnej
kopalni.

Eksploatacja gornicza byta prowadzona, pod zabudowa
dzielnicy Wirek w Rudzie Slaskiej (rys. 1), w tym pod ko-
$ciolem pod wezwaniem §w. Wawrzynca, przez okoto 90 lat.
W ubiegtym stuleciu wyeksploatowano gléwnie poktady
siodtowe (grupy 500), a od 2000 r. eksploatowano pokta-
dy dolnorudzkie, kolejno 416, 418, 413/2 i 414/2 w partii
Srodkowej ,,poludnie” i ,,pétnoc” ztoza ,,Pokdj”. Z uwagi na
ochrone zabudowy dzielnicy i uzytkowanie kosciota byto to
istotne przedsiewziecie.

Przez caly okres eksploatacji gorniczej byt wykonywany

kosciola oraz nadzoér budowlany. Szczegélnie cenne do-
$wiadczenia zgromadzono po 2000 roku, zwtaszcza podczas
eksploatacji ostatniego poktadu 414/2 w latach 2015-2021.

Celem artykutu jest przedstawienie wynikéw pomierzo-
nych deformacji wzdhuz gléwnej ulicy 1-go Maja dzielnicy
Wirek i budynku ko$ciota oraz efektow profilaktyki gorniczej
po 2005 roku, kiedy pozostawiono nieeksploatowane resztki
w poktadach 416 i413/2 oraz doszczelniano zroby zawatowe
przy uzyciu popiotow z elektrowni.

Wyniki geodezyjnych pomiaréw deformacji, ich analizy,
maja aspekt poznawczy i praktyczny. Zebrane do§wiadczenia
poszerzaja wiedze o technologii eksploatacji gérniczej pod
chronionymi obiektami na powierzchni oraz o ksztaltowaniu
si¢ deformacji.

Nadzoér naukowy i ekspercki w zakresie gorniczym
i budowlanym prowadzili pracownicy Gléwnego Instytutu
Gornictwa i Instytut Techniki Budowlanej.
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Rys. 1. Dzielnica Wirek: 1 — linia pomiarowa wzdtuz ul. 1-go Maja, 2 — budynek kosciota p.w. sw. Wawrzynca, 3 — linia
przekroju geologicznego 4 — $ciany w poktadzie 413/2 w partii Srodkowej
Fig. 1. Wirek district: 1 — measurement line along First May Street, 2 — St. Lawrence Church building, 3 — geological cross-

-section, 4 — longwalls in 413/2 seam in Central part
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Ocena zgromadzonych danych ma charakter wstepny, po- 2. Ko$ciol pod wezwaniem $w. Wawrzynca
niewaz wykonano ja bezposrednio po zakonczeniu eksploata-
cji. Przypadek ten stanowi bogaty material dla dalszej analizy, Kosciot pod wezwaniem $w. Wawrzynca w dzielnicy
w aspekcie oceny skutkow eksploatacji pod dzielnica Wirek. ~ Wirek zostat zbudowany w 1909 r. w stylu neogotyckim. Na
rys. 2 przedstawiono widok kosciota od strony wschodniej,
F ,16 narys. 3 rzut poziomy, a na rys. 4 widok z gory. Dlugo$¢ ko-

Rys. 2. Elewacja koSciola od wschodniej strony, na kierunku potudnie-péinoc (Drobiec i in. 2019)
Fig. 2. East facade of the church building along south-north direction (Drobiec i in. 2019)

Rys. 3. Rzut poziomy z naniesionym schematem kotwienia kosciola wedlug koncepcji ITB (kolor czerwony), na kierun-
ku poludnie — pétnoc: 1 —nawa, 2 —absyda, 3 — wieza

Fig. 3. Horizontal section and bolting schema of church building according to ITB (color red), concept along south-north
direction: 1 —the nave, 2 — the apse, 3 —tower
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$ciola wynosi 54,0 m, szeroko$¢ w transepcie 32,0 m. Absyda
ma ksztalt kolisty. Wieza kosciota ma wysokos¢ 60 m, a jej
wymiary w rzucie poziomym wynosza 11,7 x 22 m. Kosciét
zbudowany jest z cegly.

Przed eksploatacja poktadu 507, na przelomie lat
1976/1977, wykonano zabezpieczenie ko$ciota zelbetowa
tarcza usztywniajaca wedlug koncepcji prof. J. Ledwonia
(Ledwon 1983). Plyta usztywniajaca budynek w poziomie te-
renu, zostata zrealizowana w obrysie zewnetrznym fundamen-
tow kosciola na ich pelng glebokos¢. Catos¢ jest potaczona
z fundamentami kotwami uko$nymi, rys. 5.

W trakcie eksploatacji ostatniej $ciany 139 w pokta-
dzie 413/2 i przed rozpoczeciem eksploatacji Sciany 146
w poktladzie 414/2, w maju 2017 r., ujawnily si¢ w budynku
kosciota uszkodzenia, ktére zagrazaly bezpieczenstwu jego
uzytkowania. Majac w planie eksploatacje kolejnych scian
w poktadzie 414/2 przedsiebiorca gorniczy zlecit wykonanie
dodatkowego zabezpieczenia. Przede wszystkim zabudowano
rusztowanie typu PERI, ktore utworzylo platforme¢ robocza
chroniaca przed odpadnigciem kawatkow cegly i tynku ze
sklepienia nawy gltéwnej, transeptu i prezbiterium. Ponadto
rusztowanie umozliwiato kontrole i naprawe sklepien kosciota
rys. 6 17 (Piecha i in. 2019).

N

Rys. 4. Widok ko$ciota z drona, wokot zelbetowa tarcza usztyw-
niajaca wedlug koncepcji prof. J. Ledwonia (Mika i in.
2018)

Fig. 4. View of the church building from drone, reinforced con-
crete shield one around J. Ledwon
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Rys. 5. Schemat zelbetowej tarczy usztywniajacej wedlug prof.
J. Ledwonia (L.edwon 1983)

Fig. 5. Schema of reinforced concrete shield one around prof.
J. Ledwon (Ledwon 1983)

Rusztowanie pozostalo w kosciele podczas eksploatacji
ostatniego pokladu 414/2 i zostanie wykorzystane do wy-
konania generalnego remontu planowanego po zakonczeniu
eksploatacji gorniczej.

Ponadto przed rozpoczeciem eksploatacji $§ciany
147 w pokladzie 414/2 wykonano skotwienie wie-
zy kosciola z jego zasadnicza bryta — nawa (rys. 3).
Wzmocnienie bryty kosciota pozwolilo ograniczy¢ ry-
zyko odchylania si¢ wiezy od bryly gtéwnej kosciota
i wystapienie spekan sklepienia w polu nawy przy wiezy.
Wykonano tez wzmocnienia tukow sklepienia zgodnie z no-
watorskim rozwiazaniem T. Niemca, ktore miato zwigkszy¢
odpornos¢ sklepienia na deformacje gérnicze (Drobiec i in.
2019).

Rys. 6. Platforma zabezpieczajaca sklepienie nawy gléwnej,
transeptu oraz prezbiterium

Fig. 6. Platform protecting the vault of the main nave, transept
and presbytery
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Rys. 7. Rusztowanie przesuwne do obserwacjii naprawy skle-
pienia

Fig. 7. Scaffolding sliding to observation and repairing of the
vault

W trakcie eksploatacji poktadu 414/2 wykonano takze
naprawe zelbetowej tarczy usztywniajacej wedlug koncepcji
prof. J. Ledwonia, w czterech miejscach; dwéch od strony za-
chodniej i dwoch od strony wschodniej, rys. 4 i 8. Uszkodzenie
opaski wystapito w wyniku oddziatywan poziomych odksztat-
cen o charakterze rozciagania, ktore spowodowaly zerwanie
jej zbrojenia i spekania struktury betonu.

Rys. 8. Naprawa tarczy usztywniajgcej wedlug koncepcji prof.
J. Ledwonia

Fig. 8. Repair reinforced concrete shield one around of prof. J.
Ledwon

3. Warunki geologiczne i gérnicze
3.1. Warunki geologiczne

 Narys. 9 przedstawiono przekrdj geologiczny przez partie
Srodkowa ztoza o przebiegu z potudnia na poéinoc, na ktérym
wyrézniono eksploatowane po 2000 r. kolejno poktady 416,
418,413/21414/2.

Miazszo$¢ utwordéw czwartorzedowych jest zmienna,
w cze$ci potudniowej wynosi okoto 65 m i maleje na pdinocy
do zera. Czwartorzed zbudowany jest ze zwirow, piaskéw
roznoziarnistych i glin.
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Rys. 9. Przekréj geologiczny przez zloze w partii Srodkowej: kolor z6lty — czwartorzed, kolor zielony — warstwy rudzkie,
kolor niebieski — warstwy siodlowe, kolor bialy — warstwy porebskie (Rutkowski 2019)

Fig. 9. Geological cross-section through coal deposits in Central part: yellow color — Quaternary, green color —Ruda beds,
blue color —Zabrze beds, white color — Poruba beds (Rutkowski 2019)
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Karbon goérny to warstwy rudzkie osiagajace miazszos¢
650 m z poktadami wegla kamiennego o numerach od 401
do 419. Wystepujace w tych warstwach poklady cechuja
sig¢ duza zmiennoscia grubosci i jakosci. Skaly wystepujace
pomiedzy poktadami sa reprezentowane przez piaskowce
oraz tupki ilaste i piaszczyste. Miazszo$ci poktadoéw 413/2
1414/2 wynosza okoto 2,1 m, a poktadow 4161418 od 2,5 m
do 3,7 m. Warstwy siodlowe, zwane tez zabrskimi z poktadami
o numerach od 502 do 510 charakteryzuja si¢ regularnym
zaleganiem, a ich grubo$¢ oscyluje okoto 160 m. Poklady
w nich wystepujace maja miazszo$¢ od 2,0 do 6,0 m.

Warstwy porebskie z poktadami grupy 600 w opisywanym
ztozu nie maja znaczenia przemystowego.

Rozciaglos¢ warstw karbonskich jest generalnie zblizona
do kierunku NW-SE z upadem na SW. Kat zapadania warstw
wynosi 5° + 12°.

W efekcie prowadzonej eksploatacji gorniczej warstwy
wodonosne zostaly prawie catkowicie osuszone. Pozostate
wody posiadaja lokalny zasieg i niewielkie zasoby.

3.2. Dokonana eksploatacja gérnicza

Eksploatacje gornicza w partii Srodkowej (pod dzielnica
Wirek) rozpoczeto w 1930 roku, kiedy eksploatowano poktad
405 chodnikami na glgbokosci 220 m. Nastepnie eksplo-
atowano dwa poktady 409 i 411 z podsadzka hydrauliczna.
W latach 1970 - 2000 wyeksploatowano siedem warstw
w poktadach od 502 do 510, pig¢ z zawatem stropu i dwie
z podsadzka hydrauliczna. Wysokosci poktadu lub eksplo-
atowanej warstwy wynosity od 1,8 m do 3,0 m, a glebokos¢

eksploatacji zmieniala si¢ w przedziale od 710 do 800 m.

Przedmiotem analizy deformacji jest eksploatacja pro-
wadzona po 2000 r. w czterech pokladach 413/2, 414/2, 416
i 418, gtéwnie z zawatem stropu i doszczelnianiem zrobow.
Dane geologiczne i gérnicze $cian eksploatacyjnych w tych
poktadach przedstawiono w tabeli 1, a ich zakresy na ko-
lejnych rysunkach: w poktadzie 416 - rys. 10, 418 - rys. 11,
413/2 - rys. 121414/2 - rys. 13.

Do 2000 r. wyeksploatowano poktady o sumarycznej gru-
bosci okoto 27 m, a w latach 2000-2021 okoto 9,0 m. Ostatnia
eksploatacja pokladu 414/2 byta prowadzona w warstwie
o wysokosci 2,1 m na glebokosci 500-560 m. Odleglos¢ pio-
nowa migdzy poktadami 413/2 i 414/2 wynosi $rednio 30 m.

Eksploatacje w poktadach od 413/2 do 418 prowadzono
z zawalem stropu z potudnia na pétnoc, w ukladzie poprzecz-
nym, co stwarzato dogodna mozliwos¢ doszczelniania zrobow
popiotami z elektrowni.

Istotny wptyw na ksztattowanie si¢ deformacji powierzch-
ni w partii Srodkowej w rejonie kosciota miata eksploatacja
w poktadzie 416 (rys. 10), prowadzona poczatkowo z podsadz-
ka hydrauliczna w warstwie o wysoko$¢ 3,1 - 3,7 m (§ciany
173 i 174), ktéra z uwagi na obwaly skat w stropie zostata
zatrzymana w 2005 r. Nowe $ciany 173a i 174a eksploatowano
z zawalem stropu i doszczelnianiem zrobow. Pozostawiony fi-
lar —resztka w poktadzie 416 - miedzy $cianami 173 i 174 oraz
173a1i 174a, byl zlokalizowany pod kosciotem! Réwnoczesnie
z eksploatacja poktadu 416 eksploatowano poktad 418
w czesci potudniowej, gdzie eksploatacje zakonczono
w 2008 r. Nastepnie, na poétnoc od kosciota eksploatowano
tylko $ciane 184 w 2011 r. (rys. 11).

Tabela 1. Zestawienie danych o dokonanej eksploatacji gorniczej po 2000 r. w partii Srodkowej

Table 1.  Dataset of finish mining exploitation after 2000 in Central part
Poktad/ Nr e .. Wysokos’ci Gh?bOkOS'(.i. System Potozenie wzgledem
o . eksploatacji, eksploatacji, eksploatacji, .. .
czesé Sciany lata m m eksploatacji kosciota
1 2 3 4 5 6 7
175 07.2000-06.2002 3.1 570 Il’(‘;f;i’:jf; na zachod
172 07.2002-10.2003 27 570 zawal stropu na wsehod
416 z doszczelnianiem
173 04.2004-09.2005 37 podsadzka na potudnie
174 06.2004-06.2005 3’ 1 hydrauliczna na potudnie
173a 01.2006-09.2006 2’ | 560-570 zawat stropu na pétnoc
174a 07.2007-07.2008 21 : z doszczelnianiem na zachod
2’ 1 zawat stropu hod
172a 09.2006-07.2007 ) z doszczelnianiem f1a wscho
181 10.2003-09.2004 650 zawal stropu na poludniu
418 182 10.2005-02.2007 27 z doszczelnianiem
183 01.2007-09.2008 ’ na polnoenvm
184 01.2011-06.2011 600 zawal stropu ;;cho dziz
134 01.2007-12.2007 2.1 na wschod
41372/ 131 02.2008-01.2009 2.0 450-460 zawat stropu na zachod
Potnocna 133 04.2009-06.2010 2,1 z doszczelnianiem bezposrednio pod
132 03.2015-02.2016 2,1 na zachod
141 01.2012-03.2013 st
Potudniowa 140 01.2014-03.2015 2.1 530 zawal stropu na potudnie
139 07.2016-03.2018 z doszczelnianiem
41472/ 143 10.2015-09.2016 , df)zvzvcaz*esl;‘;‘l’l‘:em R
Poludniowa 144 11.2017-12.2018 560 p
145 06.2019-03.2020
2,1
Pétnocna 146 07.2017-05.2019 hod
147 04.2019-12.2020 500 zawal stropu bezposrednio pod
’ ' z doszczelnianiem P op
148 03.2020-02.2021 na zachod




22

PRZEGLAD GORNICZY

© 1286

© 1208
o 1290
o102
o 1294
o129
— —
Om  100m 200m 300m 400m 500m

> 1298

Rys. 10. Sciany w pokladzie 416 z lokalizacja linii pomiarowej i kosciola
Fig. 10. Longwalls in 416 seam with a location of the measurement line and the church building
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Rys. 11. Sciany w pokladzie 418 z lokalizacja linii pomiarowej i kosciola
and the

Fig. 11. Longwalls in 418 seam with a location of the measurement line

church building
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Kolejny poktad 413/2 eksploatowano w czegsci pol-
nocnej $cianami 131-134, a w czg$ci potudniowej $cia-
nami 139-141, pozostawiajac miedzy nimi resztke - fi-
lar o szerokosci 90 - 120 m (rys. 12). Kosciot znalazt
si¢ w rejonie krawedzi eksploatacyjnej. Eksploatacje
w cze$ci potnocnej zakonczono w 2016 1., w czescei potudnio-
wej w2018 1.

Rys. 12. Sciany w pokladzie 413/2 z lokalizacjg linii pomia-
rowej i ko$ciola

Fig. 12. Longwalls in 413/2 seam with a location of the me-
asurement line and the church building

Rys. 13. Sciany w pokladzie 414/2 z lokalizacja linii pomia-
rowej i koSciola

Fig. 13. Longwalls in 414/2 seam with a location of the me-
asurement line and the church building

W ostatnim poktadzie 414/2 eksploatowano wschodnie
$ciany 143 i 146, pozostawiajac pomiedzy nimi w strefie eks-
ploatacji filar (rys. 13). Natomiast kolejne §ciany bezposrednio
pod i w sasiedztwie kosciota eksploatowano ,,na czysto”,
bez filara, najpierw w czesci poludniowej - ciany 144 i 145,
potem w czesci polnocnej - odpowiednio $ciany 147 i 148.
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Eksploatacja $cian 144/147 oraz 145/148 bez resztki (filara)
byta jednym z rygoréw profilaktyki gorniczej z uwagi na
ochronge kosciota. Sciany 147 i 148 pod zabudowa dzielnicy
Wirek byty ostatnimi. Ich zatrzymanie nastapito odpowiednio
01.01.2021 r. 1 19.02.2021 r.
W czasie eksploatacji pod dzielnica Wirek i ko$ciotem
mozna wydzieli¢ cztery okresy eksploatacji (tabela 2):
— lata 2000-2005, eksploatacja podsadzkowa w pokladzie
416,
— lata 2006-2008, eksploatacja w poktadach 416 1418,
— 0d 2007 do 2018 r. w poktadzie 413/2,
— 0d 2017 roku do 19.02.2021 r. w poktadzie 414/2.

4. Wynikigeodezyjnych pomiaréw deformacji powierzch-
ni i kosciota

4.1. Pomiary na linii wzdluz ul. 1-go Maja

Dla okreslenia deformacji powierzchni powstatych w
wyniku eksploatacji goérniczej pod dzielnica Wirek byly
prowadzone pomiary geodezyjne obnizen, a takze zmian
dhugosci (odksztatcenia poziome) na linii pomiarowej wzdtuz
ul. 1-go Maja (droga krajowa nr 925), o przebiegu zblizonym
do kierunku N-S, rys. 10-13. Réwnoczesnie obserwowano,
poczawszy od 1966 r. deformacje bryly kosciota pod wezwa-
niem $w. Wawrzynca.

Wyniki pomiaréw na linii pomiarowej obrazujace narasta-
nie obnizen spowodowanych eksploatacja poktadoéw 413/2,

414/2,4161418, w okresie od grudnia 2000 do marca 2021 r,
przedstawiono na rysunku 14. Z uwagi na duza liczbe uszko-
dzonych punktéw pomiarowych nie byto mozliwe wiarygodne
okreslenie narastania pozostalych wskaznikéw deformacji
(nachylen, krzywizn i odksztatcen poziomych).

Mozliwe byto natomiast przedstawienie deformacji
spowodowanych eksploatacja ostatniego poktadu 414/2
w okresie od 12.01.2018 r. do 09.03.2021 r. Na rys. 15 — 18
przedstawiono kolejno: obnizenia, nachylenia, krzywizny
i odksztalcenia poziome.

Z rys. 14 wynika, ze tempo narastania obnizen byto zwia-
zane z rozwojem eksploatacji w poszczegdlnych $cianach,
poktadach i partiach, co pozwolito na zgeneralizowanie
wplywow do czterech okresow, tabela 2. W wyniku przepro-
wadzonej eksploatacji w okresie od 2000 r. do marca 2021 r.
powstaty obnizenia, tworzace dwie niecki. Jedna zlokalizo-
wana na potnoc od kosciota, o najwiekszych obnizeniach
5,4 m, a druga na potudnie od kosciota, o maksymalnym
obnizeniu do 6,73 m. Ekstremalne, za ten okres, nachylenia
terenu dochodzity do 19 mm/m. Deformacje w czesci potu-
dniowej sa spowodowane eksploatacja czterech pokladéw
416,418,413/21414/2, w czgici potnocnej trzech poktadoéw
416, 413/21414/2.

Z rys. 14 wynika, ze poczawszy od 2008 r. rozpoczyna sie
proces oddziatywania pozostawionej resztki w poktadzie 416,
tzw. ,,garbu” w niecce, ktéry poczatkowo wynosit 0,77 m, a po
eksploatacji w poktadzie 413/2 okoto 1,7 m. Na taki rozktad
deformacji powierzchni miata wplyw tez eksploatacja poktadu
418, na potudnie od kosciota (rys. 11). Konsekwencja takiego

Tabela 2. Ekstremalne obnizenia na linii pomiarowej spowodowane eksploatacja w latach 2000-2021

Table 2. Extreme subsidence along measurement line caused by mining extraction between 2000 and
2021
. . Obnizenia (m
Eksploatacja poktadami Czas — = ( )
Czgs¢ potnocna Czg$¢ potudniowa Réznica obnizefi
(pkt 1256) (pkt 1275)
416 (podsadzka) 2000-2005 1,03 1,34 0,31
+416+418 2000-2008 3,04 3,81 0,77
+413/2 2000-2018 4,22 592 1,70
+414/2 2000-2021 5,40 6,73 1,33
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Rys. 14. Obnizenia wzdluz ul. 1-go Maja za okres od 10.2005 r. do 03.2021 r.
Fig. 14. Subsidence along First May Street between 10.2005 and 03.2021
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ksztaltowania si¢ deformacji byto wystapienie w budynku
kosciota odksztalcen poziomych o charakterze rozciagania
i powstania w maju 2017 r. uszkodzen w sklepieniu kosciota.

Z pomiarow deformacji od stycznia 2018 do marca 2021 r.,
wplywy eksploatacji poktadu 414/2 i czgsciowo $ciang 139
w poktadzie 413/2 wynika, ze podjeta profilaktyka gornicza
(eksploatacja $cian 144/147 i 145/148, bez pozostawienia
resztek) zmniejszyla nierdwnomiernos¢ obnizen do 1,33 m,
pomimo ze nadal oddziatywaty nieeksploatowane resztki po-
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zostawione w wyzej zalegajacym poktadzie 413/2 inizej 416.
Ekstremalne wartosci wskaznikow deformacji powierzchni na
linii pomiarowej wynosily: obnizenia 2,2 m (rys. 15), nachy-
lenia od -6,0 do 7 mm/m (rys. 16), odksztalcenia poziome od
+2,2 do -4,0 mm/m (rys.18). Rozktad krzywizn jest typowy,
cechujacy sie znacznymi fluktuacjami wzgledem wartosci
$rednich (wygladzonych). Ich wartosci wynosity od +0,10
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Rys. 18. Odksztalcenia poziome na linii pomiarowej wzdluz ul. 1-go Maja spowodowane eksploatacja pokladu

414/2 od 12.01.2018 r. do 09.03.2021 r.

Fig. 18. Horizontal strains on the measurement line along First May Street caused by extraction of 414/2 seam

between 12.01.2018 and 09.03.2021

4.2. Pomiary deformacji koSciola

Obserwacje geodezyjne kosciota wykonywane byly na
zalozonej sieci punktéw geodezyjnych przedstawionych na
rys. 19:

— na zewnetrznych $cianach kosciola (obnizenia),

— na punktach ziemnych wokot kosciota (obnizenia, od-
ksztalcenia poziome),

— na zewnetrznej usztywniajacej plycie betonowej, wedhug
koncepcji prof. J. Ledwonia (obnizenia, odksztatcenia
poziome) wewnatrz kosciota na filarach (obnizenia, od-
ksztalcenia poziome).

Narys. 20 przedstawiono narastanie obnizen na $cianach
zewnetrznych kosciota od 01.09.1966 r. do 24.03.2021r.,
natomiast na rys. 21 i 22 obnizenia i predkosci obnizen spo-
wodowane eksploatacja glownie poktadu 414/2.

Sumaryczne obnizenia na budynku ko$ciota od 1966 r.
wynosza od 16 337 mm (punkt 771, na zachodniej $cianie)
do 16 552 mm (punkt 776, na wschodniej $cianie). Roznica
wynosi 215 mm, a nachylenie bryly kosciota w kierunku
wschodnim rzedu 7,0 mm/m.

Przyjmujac jako date rozdzielajaca ujawnienie si¢ wpty-
wow 4 lipca 2018 roku, a rownoczesnie poczatek ujawniania
siec wpltywow $ciany 144, to wedlug ostatniego pomiaru
z 24.03.2021r. na zewnetrznych $cianach budynku kosciota
wystapily prawie jednakowe na obwodzie kosciota obnizenia
1700 -1710 mm, rys. 21.

W trakcie eksploatacji poktadu 414/2 w 2019 r. predko-
$ci obnizen wynosily do 11 mm/dobe (incydentalnie 14,0
mm/dobe) i byly spowodowane eksploatacja $ciany 147.
W I pétroczu 2020 roku zmniejszyly sie¢ do 9,0 mm/dobe,
w czerwcu do 5,5 mm/dobe,a z konicem 2020 roku do 1,5 mm/
dobe.

Obnizenia bryly kosciota w postaci izolinii obnizen wy-
znaczonych w oparciu o pomiary reperéw na zewnatrz budyn-
ku, przedstawiono na rys. 23, z ktorego wynika, ze wzdtuz
kosciota, w kierunku osi podtuznej N-S (naw) pochylenia sa
niezauwazalne, bliskie zera.

Pomiary deformacji ptyty w otoczeniu kosciota (punktow
w czesci zewnetrznej plyty jak i kilku punktow w terenie w jej
bezposrednim otoczeniu) rozpoczeto okoto 11 lat pozniej, niz
punkty na zewnatrz kosciota (767 -777), przez co ich wyniki

nie sa kompletne i nie wynikaja z nich dodatkowe informacje

o deformacji budynku kosciota.

Na rys. 24 przedstawiono wyniki pomiaréw wychylen

Wlezy i budynku kosciotaz 2017 r., z ktorych wynika, ze:
$ciana zachodnia nawy wychyhla sie w kierunku zachod-
nim,

— $ciana wschodnia nawy i wieza wychylita si¢ w kierunku
wschodnim, nastapito wychylenie $cian w przeciwnych
kierunkach, co spowodowato rozciagniecie powierzchni
sklepienia i w konsekwencji jego uszkodzenie (Drobiec
iinni 2019),

— wieza wychylita si¢ w kierunku potudniowo-wschodnim.
Zroznicowanie kierunkéow wychylenia bryly kosciota

i wiezy bylo powodem kotwienia wiezy i nawy kosciota, ktore

wykonano w 2017 r., o czym wspomniano w rozdziale 2.

4.3. Wyniki skanowania sklepienia koSciola

W trakcie eksploatacji gorniczej, do badan deformacji
kosciota wykorzystano nowe technologie, tj. skaner lasero-
wy Trimble TXS i drona (Phantom 4 Advanced). Z koncem
2018 r. przeprowadzono pomiar sklepienia budynku kosciota
wykorzystujac technologie naziemnego skanowania lase-
rowego 3D. Skanowanie i opracowanie wynikow wykonat
dr inz. P. Gruchlik.

Wyniki pomiarow w postaci chmury punktéw stanowity
podstawe do szczegdlowej analizy przestrzennej stropu
kosciota. Pomiary przeprowadzono na 17 stanowiskach
(rys. 25).

Uzyskane z pomiaréw wyniki w postaci chmur punktéw
poddano rejestracji przy pomocy oprogramowania Trimble®
Real Works. Rejestracja jest procesem laczenia chmur punk-
tow tego samego obiektu z kilku stanowisk skanera. Punktom
nadawana jest orientacja bezwzgledna obliczona metoda
najmniejszych kwadratow.

Orientacja bezwzgledna w przypadku stropu kosciota
zostala wykonana poprzez przetransformowanie wszyst-
kich skanéw do jednego, lokalnego ukladu referencyjnego.
Transformacj¢ wykonano w oparciu o jednoznacznie identy-
fikowalne punkty wspdlne chmur punktow z poszczegolnych
stanowisk pomiarowych. Catkowity blad, mierzony jako
$redni bezwzgledny btad procentowy dopasowania chmur
punktéw ze wszystkich stanowisk, wynosit 4,62 mm. Na
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04.07.2018 r. do 24.03.2021 r. (poklad 414/2)
Fig. 22. Maximum and average velocities of subsidence of observation benchmarks set into outside walls of the
church building between 04.07.2018 and 24.03.2021 (414/2 seam)
bazie pokolorowanych, zarejestrowanych chmur punktéw — tworzenia rysunkow 2D (rzuty, przekroje, profile), (rys.
opracowany zostat przestrzenny model stropu (rys. 26). 28129),
Wirtualny, tréjwymiarowy model skanowanego obiek- — tworzenia baz danych laczacych grafike 3D z elementami
tu umozliwia opracowywanie sugestywnych wizualizacji opisowymi,
i prezentacji typu ,,wirtualny spacer” (rys. 27), pozwalajacych ~— poréwnywania zmian stanu rzeczywistego obiektu
skutecznie prezentowac stan techniczny obiektow oraz ocene W czasie.
i rejestracje ich uszkodzen. W ramach nadzoru budowlanego nad niedostepnymi
Otrzymane z procesu skanowania dane mozna dalej opra- ~ fragmentami budynku kosciota wykonywano inspekcje stanu
cowywacé w zakresie: technicznego murow i dachu, wykorzystujac drona, rys.4,

(Mika i in. 2018).
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Rys. 23. Izolinie obnizen bryly budynku koSciola za okres 01.09.1966 r. do 24.03.2021 r.
Fig. 23. Subsidence contours of a solid of the building church between 01.09.1966 and 24.03.2021
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Rys. 25. Rozmieszczenie stanowisk pomiarowych skanera laserowego 3D Trimble TXS (Kowalski 2020)
Fig. 25. Survey stations of 3D laser scanner Trimble TX5 (Kowalski 2020)
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Rys. 26. Model 3D stropu ko$ciola — wynik przeprowadzonych pomiaréw wewnatrz obiektu; widok od strony potu-

dniowo-zachodniej (Kowalski 2020)

Fig. 26. 3D model of the church building roof — the result of surveys carried out inside the structure, south-west view

(Kowalski 2020)
5. DoSwiadczenia ksztaltowania si¢ deformacji po-
wierzchni

5.1. Parametry teorii Knothego — Budryka dla eksploata-
cji wielokrotnej

Dysponujac czasoprzestrzennym opisem geometrii parcel
dokonanej eksploatacji i opisem potozenia reperéw linii po-

miarowej wraz z warto§ciami przyrostow pomierzonych ob-
nizen, w analizowanych czasookresach (tab. 3), zamieszczono
warto$ci wyznaczonych parametréw teorii Knothego-Budryka
(Rutkowski 2019). Uwzgledniajac fakt wystepowania nie-
pelnych niecek obnizeniowych, do ich wyznaczenia wyko-
rzystano programy komputerowe serii EDBJ, (Biatek 2003).
Sa to parametry: wspolczynnik eksploatacyjny (a), parametr
gbrotworu (tgP) oraz tak zwane obrzeze eksploatacyjne (p),
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Rys. 27. Model 3D stropu ko-
Sciola — ,,wirtualny
spacer” wewnatrz
obiektu z mozliwo-
$cig oceny i pomiaru
uszkodzen  stropu
(Kowalski 2020)

Fig.27. 3D model of the
church building roof
— “virtual walk” in-
side the structure
enabling evaluation
and survey of roof
damages (Kowalski
2020)

000.00 mm A : B tﬁ
Rys. 28. Lokalizacja linii przekroju pionowego przez sklepienie (Kowalski 2020)
Fig. 28. Location of vertical cross line through the vault (Kowalski 2020)
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Rys. 29. Model 3D stropu kosciola — analiza wybranego przekroju stropu (Kowalski 2020)
Fig. 29. 3D model of the church building roof — the analysis of selected cross-section of the roof (Kowalski 2020)
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kolumny 7-9. Ponadto obliczono odchylenia standardowe

wyznaczonych parametrow, kolumny 11-13. W pozostalych

kolumnach tabeli 3 znajduja sie:

— kolumna 5 - #/g—iloraz teoretycznej wysokosci odpadow
w wyrobisku scianowym /4 do grubosci (wysokosci — g )
eksploatowanego poktadu,

— kolumna 10 - 6, — odchylenie standardowe dopasowania
obnizen obliczonych do pomierzonych.

Z tabeli 3 wynika, ze dla eksploatacji wielokrotnej w
analizowanych warunkach, wyznaczone wartosci parametréw
teorii Knothego-Budryka wynosza:

— wspolczynnik eksploatacyjny a=0,78 +0,02,

— parametr gérotworu tgf= 2,54 0,06,

— obrzeze eksploatacyjne Aobr=0,14+0,02.

Parametry dotycza prowadzonej eksploatacji z zawalem
stropu i doszczelnianiem zrobéw odpadami z elektrowni w
$cianach eksploatacyjnych w zréznicowanym zakresie od
0,078 do 0,211 A/g, $rednio 0,127 h/g. Dla eksploatacji z
zawatem stropu bez doszczelniania zrobow warto$¢ wspot-
czynnika eksploatacyjnego a=0,88+0,02.

5.2. Wplyw doszczelnia zrobow na zmniejszenie wspol-
czynnika eksploatacyjnego

Dysponujac zbiorem J punktéw pomiarowych Pj poto-
zonych w centralnych rejonach niecek obnizeniowych, dla
ktorych wyznaczono warto$ci wspotczynnikow osiadania

a,,,orazodpowiadajace im wartosci wskaznika x =X(,) (h/g),
stosujac metode¢ najmniejszych kwadratow (MNK), poszu-
kiwano ocen estymatoréw a,, a, funkcji regresji okreslonej

wzorem (Kowalski i in. 2021):
aj: 4, +ahg‘xj (1)

gdzie:
a — teoretyczna (oczekiwana) warto$¢ wspotczynnika
J .
eksploatacyjnego dla punktu P,
wartos¢ wspoétczynnika eksploatacyjnego bez do-
szczelniania zrobow, x =h/g.

Parametrowi a, przypisywana jest warto$¢ wspétczynnika
eksploatacyjnego, jaki zaobserwowano by bez doszczelnia-
nia zrobéw podsadzka, natomiast parametr a,, wskazuje na
wplyw doszczelniania zrobow na warto$ci wspotczynnika
eksploatacyjnego.

Na rys. 30 przedstawiono zalezno$¢ empiryczna, zakla-
dajac nierbwnomierne rozmieszczenie mieszaniny popioto-
wo-wodnej w poszczegdlnych $cianach eksploatacyjnych
(réwnomierne w okresach kwartalnych), ktéra uzyskano po
zastosowaniu filtracji danych, punktow pomiarowych, dla
ktérych a,, < 065oraza, > 095 Wyznaczony rozktad
charakteryzuje warto$¢ wspc’ﬁézynnika korelacji wynoszaca
R=-0,702, ktora dla danych doswiadczalnych mozna zaak-
ceptowac. Ponadto na rys. 30 zaznaczono takze wyznaczony
95% przedziat ufnosci.

ao—

Tabela 3. Wartosci wyznaczonych parametrow teorii dla wybranych zakreséw eksploatacji na podstawie obserwacji obnizen
na linii pomiarowej wzdluz ul. 1-Maja (Rutkowski 2019)
Table 3. The values of determined parameters of the Knothe-Budryk theory for selected ranges of exploitation on the
basis of subsidence observations on measurement line along First May Street (Rutkowski 2019)
. ... | Wyznaczone parametry .
o | | | M| e | T | Okl st
tgf | Aobr ca otgf | cAobr
1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13
413/2 139 07.2016-03.2018 1285-1301
1 140 01.2014-03.2015 0.078 (12.2013- 0,78 | 2,49 | 001 32,7 0,012 | 0,113 | 0,012
414/2 143 11.2015-09.2016 i 09.2017)
wa | L | e
2 ' ) (12.2013- 0,80 | 2,41 | 0,09 25,9 0,004 | 0,038 | 0,005
41472 143 11.2015-09.2016 0,084 012019)
144 11.2017-12.2018
LN N e
3 416 1742 08.2007-08.2008 0,170 (gg;é)f);)— 0,61 | 345 | 029 | 459 0,042 | 0,075 | 0,030
418 184 12.2010-08.2011
413/2 131 12.2007-01.2009 1233-1244
4 416 1742 08.2007-08.2008 0,184 (03.2007- 0,59 | 3,24 | 0,28 | 38,7 0,044 | 0,073 | 0,029
04.2010)
1272-1297
5 418 182 102005-03.2007 0,100 (10.2005- 1,05 | 1,97 | 0,22 549 0,024 | 0,064 | 0,008
183 05.2007-11.2008
10.2009)
1238-1258
6 413/2 132 03.2015-02.2016 0,211 (12.2013- 0,60 | 1,78 | 0,00 21,7 0,021 0,056 | 0,044
03.2017)
1288-1301
7 414/2 144 11.2017-12.2018 0,103 (09.2017- 0,86 | 2,58 | 0,16 10,9 0,026 | 0,061 | 0,005
01.2019)
4132 | 139 | 072016032018 1282-1301
8 414/2 144 112017122018 0,083 (08.2016- 097 | 2,38 | 0,09 10,7 0,004 | 0,031 | 0,002
01.2019)
Warto$ci $rednie 0,127 0,78 | 2,54 | 0,14 | 30,2 0,022 | 0,064 | 0,017
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Rys. 30. Zalezno$¢ wartosci wspolczynnika obnizen dla eksploatacji z zawalem stropu z doszczelnianiem, w ktore;j
zalozono nier6wnomierny rozklad podsadzki na wybiegu poszczegélnych parcel, po filtracji danych (Kowalski

iin. 2021)
Fig. 30.

The dependence of the value of the subsidence factor for mining with caving and backfill caulking where une-

ven distribution of backfilling material was assumed along the length of selected parcels after the filtration of

data (Kowalski i in. 2021)

Z wykonanej analizy wynika, ze dla celow praktycznych,
przy udziale podsadzki w zrobach dla przedziatu 0,0<//g<0,26
mozliwe bylto zmniejszenie wspotczynnika eksploatacyjnego
az0,88 do 0,72.

5.2. Predko$é frontu Scianowego a predko$é narastania
obnizen

Jednym z elementow profilaktyki gérniczej zastosowanym
podczas eksploatacji poktadu 414/2 byto ograniczenie predko-
$ci frontu eksploatacyjnego do 2,5 m/dobe. Do wyznaczenia
tego parametru wykorzystano doswiadczenie z weczesniejszej
eksploatacji pod kosciotem, podczas przemieszczania frontu
$cianowego pod budynkiem kosciota, kiedy obserwowano
predkosci obnizen mniejsze od 12 mm/dobe.

Przyjmujac wyznaczona pomiarami predkos¢ obnizen
V., _12 mm/dobe oraz $rednia predkos$¢ frontu Sciany
144/147 wynoszaca v=2,3 m/dobe, empiryczna zaleznos¢
ma postac

V.=52v ?2)

5.4. Wplyw predkosci frontu Scianowego na szkody gér-
nicze

Z analizy postepu Sciany 144/147, a potem $ciany 145/148
w poktadzie 414/2 (rys. 13) wynika, ze w 2020 r., na skutek

pandemii koronawirusa, pod dzielnica Wirek zaszta koniecz-
nos$¢ zmniejszenia predkosci frontu $cian. Przed pandemia
predkos¢ frontu sciany 145 w okresie od 01.08.2019 r. do
01.02.2020 r. (6 miesiecy) wynosita $rednio 2,5 m/dobe,
natomiast w czasie pandemii dla $ciany 148 od 01.02 do
01.09.2020 r. (7 miesiecy) $rednio 1,2 m/dobe. Byta to istotna
zmiana predkosci frontu $cian.

Uwzgledniajac powyzsze, poréwnano liczbe zgloszen
uszkodzen obiektow budowlanych w zasiegu oddzialywania
eksploatacji tych scian w odpowiadajacych im okresach cza-
su. W okresie przy wigkszej predkosci eksploatacji byly 62
zgloszenia szkdd gorniczych, w drugim okresie przy mniejszej
predkosci - 34 zgloszenia.

Z poréwnania wynika, ze wystepuje relacja pomiedzy
predkoscia frontéw $cianowych a powstawaniem uszkodzen
budynkéw. Najogolniej, w analizowanym przykladzie dla
spadku predkosci wynoszacego 2,1 razy, liczba zgloszen
szkod gorniczych byta 1,8 razy mniejsza. Jest to pierwsze
przyblizenie, ktdre bedzie dokladniej analizowane.

Spostrzezenie to potwierdza, ze regulowanie predkoscia
frontu $cian eksploatacyjnych jest skutecznym sposobem
profilaktyki gérniczej w aspekcie ochrony obiektow
budowlanych. Doswiadczenie ma charakter uniwersalny,
mozna go ,,przenosi¢” na inne kopalnie wegla kamiennego
eksploatujace pod terenami zabudowanymi.
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6. Whnioski

1. Ocena skutkéw dokonanej eksploatacji gorniczej poktadow
od 414/3 do 418 w aspekcie ochrony powierzchni nie jest
jednoznaczna z uwagi na dtugi 20-letni okres jej oddzia-
tywania i ztozonos¢ takiej oceny. Z jednej strony wydo-
byto znaczne zasoby wegla kamiennego przy zachowaniu
funkcji kosciota, natomiast powstate deformacje kosciota
spowodowaly jego uszkodzenia i potrzebe doraznych
napraw oraz dodatkowego zabezpieczenia. Wykazano
jednak, ze podjete dzialania profilaktyczne (gornicze
i budowlane) byly skuteczne i ograniczyly uszkodzenia
budynku kosciota. Koscidt przez czas eksploatacji gorni-
czej byt i jest nadal uzytkowany.

2. Wymuszone wzgledami gorniczymi, zmiana systemu
kierowania stropem w poktadzie 416 oraz pozosta-
wienie resztek w poktadach 416 i 413/2, wplynety
niekorzystnie na rozktad deformacji powierzchni.
Eksploatacja ostatniego poktadu 414/2, w ktorym
w ramach profilaktyki gorniczej eksploatowano $ciany
144/147 i 145/148 bez pozostawienia resztek, zminima-
lizowala negatywne skutki w budynku kosciota.

3. Wyznaczone dla eksploatacji wielokrotnej (4 poktadow)
warto$ci parametréw teorii wynosza:

— wspdlczynnik eksploatacyjny a=0,78 +0,02,

— parametr gérotworu tgfi= 2,54 0,006,

— obrzeze eksploatacyjne Aobr=0,14+0,02.
Wyznaczone parametry dotycza prowadzonej eksploatacji
z zawatem stropu i doszczelnianiem zrobow odpadami
z elektrowni w $cianach eksploatacyjnych w zréznicowa-
nym zakresie od 0,078 do 0,211 X/g, srednio 0,127 h/g,
gdzie h — teoretyczna wysoko$¢ odpadow w wyrobisku
Scianowym, g — wysokos¢ eksploatowanego poktadu.
Wartos¢ wspotczynnika eksploatacyjnego dla zawatu
stropu bez doszczelniania zrobéw wynosi a=0,88+0,02.

4. W analizowanych warunkach kopalni Ruda Ruch ,,Pokoj”
doszczelnianie zroboéw przy udziale popiolow dla prze-
dzialu 0,0 < #/g < 0,26 spowoduje zmniejszenie wspot-
czynnika eksploatacyjnego a z 0,88 do 0,72; czyli o 18%,
przy wypekieniu zrobow popiotami na wysokos¢ 0,26g.

5. Empiryczna zalezno$¢ pomiedzy predko$cia narastania
obnizen V' a predkoscia frontu $cianowego v ma postac
V=52

6. Okreslono relacje pomiedzy predkoscia frontow $ciano-
wych a powstawaniem uszkodzen budynkow. Najogdlniej
w analizowanym przyktadzie - dla zmniejszenia predkosci
wynoszacej 2,1 razy, liczba zgtoszen szkéd gorniczych
byta 1,8 razy mniejsza.
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