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Ocena zagrozenia zapadliskami metodg
GPR 4D dla potrzeb uzdatnienia podloza
budowlanego na terenach pogorniczych

Estimation of sinkhole hazard by GPR 4D method for
the purpose of foundation treatments on post-mining areas

Dr hab. inz. Sylwia Tomecka-Suchon™

Tresé: W artykule przedstawiono wynik badan georadarowych prowadzonych w rejonie zapadlisk pochodzenia goérniczego w Trzebini-
Siersza. Czasoprzestrzenne badania georadarowe, tzw. 4D pozwolity na §ledzenie zmian zachodzacych w gorotworze i na prze-
widywanie wystapienia zapadlisk. Na podstawie badan georadarowych stwierdzono, ze w analizowanym rejonie obserwuje si¢
ciggte zmiany deformacji w gorotworze, ktore moga skutkowac wystepowaniem deformacji nieciaglych w kolejnych latach.
Wykazano potrzebe prowadzenia badan geofizycznych przed podjeciem prac naprawczych, jak rowniez badan potwierdzajacych
prawidlowo$¢ wykonanych prac uzdatniajacych podtoze. Badania prowadzone przez pracownikow AGH miaty charakter badan
naukowych, ale okazato si¢, ze maja one duze znaczenie utylitarne.

Abstract: This paper describes the subject of georadar (GPR) studies were carried out in the Trzebinia-Siersza area. Time-spatial GPR
4D studies allowed to control changes in the geological medium and to predict mining-origin deformations. Basing on GPR
studies, it was concluded that permanent deformation changes may result in the occurrence of discontinuities in the future. This
paper proves the usefulness of such studies for the prediction of mining-origin deformations. It also demonstrates the need for
carrying out geophysical reconnaissance before undertaking preventive and reparative measures and studies confirming the
correctness of the repairs that are to be carried out. Scientific studies performed by AGH scientists were found to be extremely

useful especially in urban areas.
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1. Wprowadzenie

Znaczaca czeg§¢ Matopolski Zachodniej byla objeta
plytka eksploatacja goérnicza zt6z rud cynku i otowiu oraz
poktadow wegla [9, 10, 8]. Pozostawione pustki i strefy
rozluznien skutkuja rozwojem proceséw zapadliskowych
i w efekcie ujawnieniem si¢ na powierzchni terenu réznego
rodzaju deformacji nieciagtych. Przyktadem takiego terenu
jest gmina Trzebinia-Siersza, dawny osrodek gorniczy. Jest to
teren pogorniczy KWK ,,Siersza” prowadzacej eksploatacje
od konca XVIII wieku do 2001 roku. Efektem prowadzonej
dziatalnos$ci gorniczej sa wystgpujace na powierzchni terenu
do czasow obecnych deformacje nieciggle. Obserwuje si¢
liczne szkody gérnicze, zarowno na terenach prywatnych,
jak i publicznych. Deformacje nieciaggte prowadza czesto do
uszkodzenia budynkow.

Uzdatnienie terendw zagrozonych zapadliskami najcze-
$ciej prowadzi si¢ za pomocg otworowego zatlaczania zaczynu
popiotu z cementem. Zgodnie z ogodlnie stosowang metodyka
tych prac, uzdatnieniu podloza powinny towarzyszy¢ wia-
$ciwie zaprojektowane i wykonane prace geofizyczne [5, 6,
71]. Brak takich badan lub niewtasciwe ich wykonanie moze
spowodowac nieskuteczne uzdatnienie podioza.

*  AGH w Krakowie

Kluczowym zagadnieniem skutecznego uzdatnienia pod-
loza jest rowniez poznanie mechanizmu procesow zapadli-
skowych [2]. Rozwdj deformacji niesprezystych w otoczeniu
pustek poeksploatacyjnych zwiazany jest najczgsciej z prze-
ptywem wody przez osrodek porowaty. W wyniku rozwoju
procesu niszczenia fragmenty stropu opadajg na dno pustki.
Powstata pustka wtérna wyjasnia przemieszczanie si¢ procesu
zapadliskowego w kierunku powierzchni terenu.

W zwiazku z tym, ze strefa spekan ma wigkszg porowa-
tos¢, a czgsto wigksze zawilgocenie od otaczajacego osrodka,
skutkuje to zmiang wtasciwosci dielektrycznych osrodka skal-
nego. Zmiana taka powoduje powstanie anomalii georadaro-
wej. Na tej podstawie czasoprzestrzenne badania georadarowe
pozwalaja rozréznic rejony, ktore sg stabilne od tych, ktore
anomalnie rozwijaja si¢ i skutkuja powstaniem zapadliska.

2. Polozenie rejonu badan

Rejon badan znajdowat si¢ nad wyrobiskami zamknigtej
kopalni KWK ,,Siersza” (rys. 1). W rejonie tym eksploatacje
poktadu wegla kamiennego 207 rozpoczgto pod koniec XVIII
wieku na gigbokosci ok. 26 m. Wybrano do badan ten teren,
poniewaz od 1980 roku zaczetly pojawiac si¢ tam zapadliska
(rys. 2). Spowodowaly one, miedzy innymi uszkodzenie znaj-
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Rys. 1. Rejon badan geofizycznych w Sierszy nad obszarem eksploatacji pokladu 207; gle-
bokos$¢ eksploatacji: 26 m, lata eksploatacji: 1808-1853, miazszo$¢ pokladu: 4,20 m
[4]
Fig. 1. Mining and geological information from the site of GPR measurements in Siersza
exploitation area of coal seam no. 207; depth: 26 m; years: 1808-1852; coal thick-
ness: 4.20 m

Rys. 2. Zapadlisko na terenie badan w marcu 2007 roku
(Fot. S .Tomecka-Suchon)
Fig. 2. Sinkhole in the teseted area in March 2007

dujacego si¢ w sasiedztwie budynku Naczelnej Organizacji
Techniczne;.

3. Metodyka badan georadarowych

Pomiary georadarowe w rejonie badan na terenie pogor-
niczym KWK ,,Siersza” prowadzono wielokrotnie od 1997
roku. Badania te wykonywano wzdtuz tych samych profili.
Pomimo, Ze na powierzchni terenu nie zaobserwowano
zadnych oznak, ktore wskazywalyby na rozwoj deformacji
nieciggtych, pierwsze pomiary GPR wykonane w 1997 roku
pozwolily wyznaczy¢ silng anomali¢ na profilu przebiega-
jacym bezposrednio przy budynku mieszkalnym pomigdzy
16 a 22 m (rys. 3) [11]. Strefy wysokich energii sygnatow
na echogramie (rys. 3) mozna korelowac ze strefami pustek
i rozluznien w gruncie. Obszar zwickszonych amplitud
zaznacza si¢ na echogramie bardziej intensywnym kolorem
fioletowym. W tym czasie, ze wzgledu na brak odpowied-
niego oprogramowania, interpretacj¢ prowadzono tylko w

uktadzie 2D. W wyniku wykonanych otworéw kontrolnych
przez Kopalni¢ ,,Siersza” okazato si¢, ze anomalia ta po-
chodzi od strefy silnych rozluznien. Ponadto stwierdzono
obecnos$¢ mieszaniny wody i piasku.

Dalszy rozwdj oprogramowania pozwolil na zaawan-
sowane, cyfrowe przetwarzanie danych pomiarowych oraz
trojwymiarowa wizualizacj¢ stref o anomalnym rozktadzie
wlasciwosci dielektrycznych [1]. Dzigki takiej interpretacji
uzyskano z tych samych danych Znaczgco bard21ej informa-
tywny obraz wynikow z pierwszej sesji pomiarowej z 1997
roku (rys. 4) [4]. Wyinterpretowano nowe strefy anomalne,
ktore przyczynity sie do zainicjowania systematycznych prac
badawczych w tym rejonie. Kolejne badania wykonywano
w kilku seriach, zawsze wzdhuz tych samych réwnoleglych
profili przy uzyciu anten ekranowanych o czgstotliwosciach
250 i 500 MHz oraz nieckranowanych o czgstotliwosciach
50 MHz 1200 MHz.
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Rys. 3. Echogram pomiarowy dla profilu z zaznaczajacy sie
strefa anomalna w postaci wzrostu amplitudy

Fig. 3. Radargram of profile with anomalous zone in the form
of amplitude increase
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Rys. 4. Tréjwymiarowy rozklad amplitud chwilowych sygna-
low georadarowych dla pierwszej serii pomiarowej
w 1997 roku [4]

Fig. 4. 3D distribution of GPR signal envelopes after first mea-
surement session in 1997

4. Wyniki badan i ich analiza

Na rysunku 5 przedstawiono pordwnanie zapisow georada-
rowych z 1997 1 2006 roku. Interpretacje rozktadéw amplitud
dokumentujacg rozwoj pustki przedstawiono na rysunku 6 [1].

Wewnatrz badanego obszaru (rys. 4) zaznacza si¢ wyrazna
anomalia B pochodzaca od strefy pustek i rozluznien goro-
tworu. Anomalia taka nie zostata zarejestrowana w badaniach
z roku 1997. Wida¢ wyraznie, ze rozbudowata si¢ ona w kie-
runku pionowym. Analiza porownawcza [ 1] obydwu wynikow
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Rys. 5. Porownanie rozkladu anomalii georadarowych w latach
199712006 [4]

Fig. 5. Comparison of 3D distribution of GPR signal envelopes
in the tested area in 1997 and 2006

z 1997 1 2006 roku wykazata przypuszczalnie niebezpieczny
rozw¢j deformacji, wskazujacy na prawdopodobienstwo po-
wstania zapadliska. Jak si¢ okazalo, w miejscu tym 5 marca
2007 roku pojawito si¢ zapadlisko o $rednicy i glebokosSci
réwnej 4 m, co zostalo odnotowane w ,,Gazecie Matopolskiej”
w 2007 roku w artykule Zapadia sie ziemia. Na rysunku 6 A w
srodkowej czesci profilu widac strefe anomalng rozciagajaca
si¢ do glebokosci ok. 3 m. Narysunku 6 B wida¢, ze nastapito
poszerzenie obszaru anomalii w wyniku rozwoju procesu
zapadliskowego ku powierzchni terenu, ktdry najprawdopo-
dobniej spowodowat powstanie w marcu 2007 roku zapadliska
powierzchniowego. Na rysunku 6 C obserwujemy zanik czgsci
glebszej strefy rozluznien gruntu po powstaniu zapadliska.
Fakt ten zwigzany jest przypuszczalnie z kompakcja gruntu.

Wyniki naszych badan zostaly przekazane do Urze¢du
Miasta Trzebinia. Pojawienie si¢ zapadliska doktadnie
w poét roku po opracowaniu wynikow badan potwierdzito,
ze interpretacja wynikéw byla prawidlowa, a tym samym
i przydatno$¢ badan geofizycznych.
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Rys. 6. Cigcia przestrzenne poprowadzone przez Srodek ano-
malii B [4]
Fig. 6. Cross-section through the centre of anomaly B
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W kwietniu 2008 roku powstato kolejne zapadlisko
o $rednicy i glebokosci 2 m (rys. 7), ktore rowniez zostato
poprzedzone stwierdzong anomaliag w wyniku badan geora-
darowych przeprowadzonych w 2007 roku (rys. 8).

Podjete prace uzdatniajagce metoda zattoczenia zaczynu ce-
mentowo-popiotowego w 2013 roku pokazaly, ze zagrozenie
zapadliskowe jest powazne. Po ich zakonczeniu, w miejscu
uzdatnienia wystapito zapadlisko (rys. 9 i 10).

Rys. 7. Zapadlisko, ktére powstalo w kwietniu 2008 roku
(Fot. S .Tomecka-Suchon)
Fig. 7. Sinkhole that appeared in April 2008
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Rys. 8. Echogram dla profilu nr 16 wykonanego w 2007 roku.
Anomalna strefa znajduje si¢ pomiedzy 15 a 24 metrem
profilu
Fig. 8. Radargram of profile no. 16 in 2007. The anomaly zone
is located between the 15 and 24 meter of the profile

Rys. 9. Wiercenie otworu dla potrzeb uzdatnienia podloza
w 2013 r. (Fot. S. Tomecka-Suchon)

Fig. 9. Drilling of the hole for the needs of foundation treatment
in 2013 (Photo: S. Tomecka-Suchon)
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Rys. 10. Powstanie nowego zapadliska po zakonczeniu uzdat-
nienia podloza w 2013 r. (Fot. Maryla Pleskacz)

Fig. 10. New sinkhole which occurred after the foundation
treatment in 2013 (Photo: M. Pleskacz)

5. Podsumowanie

Czasoprzestrzenne badania georadarowe, tzw. 4D po-
zwolily na §ledzenie zmian zachodzacych w gérotworze i na
przewidywanie wystapienia zapadlisk. Interpretacja tego ro-
dzaju wynikow badan daje mozliwo$¢ petnego wykorzystania
informacji zawartych w georadarowych danych pomiarowych
1 pozwala na ocen¢ rozwoju procesow zapadliskowych.

Na podstawie dotychczasowych badan georadarowych
mozna stwierdzi¢, ze w analizowanym rejonie obserwuje si¢
ciggle zmiany deformacji w goérotworze, ktoére moga skut-
kowa¢ wystepowaniem deformacji nieciagtych w kolejnych
latach.

Wyniki badan przedstawione w pracy pokazuja, ze uzdat-
nianiu podtoza powinny towarzyszy¢ badania geofizyczne.
Wystepowanie zapadlisk w miejscach wskazanych anomalii
geofizycznych potwierdza ich efektywnos¢.

Badania prowadzone przez pracownikow AGH miaty
charakter badan naukowych, ale okazato si¢ ze maja one duze
znaczenie utylitarne.

Projekt zostal sfinansowany ze srodkéw Umowa nr:
UMO-2011/01/B/ST7/06178 Narodowego Centrum Nauki
przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-2011/01/B/
ST7/06178.
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