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Tres$é: Skutki podziemnej eksploatacji gorniczej mogg ujawniac si¢ na powierzchni terenu w postaci deformacji ciggtych i/lub niecia-
glych. Wystepujace rzadziej deformacje nieciagte charakteryzuja si¢ wigksza skala zagrozenia dla obiektow budowlanych oraz
infrastruktury powierzchniowej. Wystepowanie tego typu deformacji praktycznie dyskwalifikuje teren z mozliwosci zabudowy.
Natomiast dla istniejacych obiektow moze prowadzi¢ do uszkodzen i zniszczen uniemozliwiajagcych bezpieczne uzytkowanie
tych obiektow. W artykule przedstawiono wyniki obserwacji liniowej deformacji nieciagtej, ktora ujawnita si¢ na powierzchni
W postaci progu terenowego oraz garbu o dlugosci kilkuset metrow. W badaniach wykorzystano satelitarne i klasyczne metody
pomiarowe. Technika GNSS w trybie RTK umozliwita pomiar wspotrzednych przestrzennych kilku tysiecy punktow na po-
wierzchni terenu w regularnej siatce. Rownolegle prowadzono precyzyjne pomiary wysokosciowe (niwelacja geometryczna)
wykonywane na trwale stabilizowanych punktach linii obserwacyjnej. Profil wzdhuz linii obserwacyjnej przecinat prostopadle
prog terenowy. Pomiary zrealizowano w kilku seriach przez ponad poéttora roku nad czynna eksploatacja gornicza. Objeto nimi
obszar o powierzchni ponad 50 ha. Opracowanie i analiza wynikéw pomiaréw umozliwity wygenerowanie przestrzennego pola
deformacji. Dodatkowo rozwdj deformacji w czasie przedstawiono na pionowych profilach terenu wzdtuz linii pomiarowe;.
Przyczyny wystapienia deformacji nieciagtej wywotanej eksploatacja gornicza powinny wyjasni¢ wyniki badan struktury gruntu
oparte o wdrozone metody geofizyczne.
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Abstract: The effects of underground mining exploitation may manifest themselves on the ground surface in the form of continuous

and/or discontinuous deformations. The less frequent discontinuous deformations are characterised by a greater scale of
danger to buildings and surface infrastructure. The presence of this type of deformation practically disqualifies the area
from development. For existing facilities, on the other hand, it may lead to damage and destruction preventing the safe use
of these facilities. The paper presents a study of linear discontinuous deformation that revealed itself on the surface in the
form of a terrain sill and a hump several hundred meters long. Satellite and classical measurement methods were used in
the study. GNSS technology in RTK mode made it possible to measure the spatial coordinates of several thousand points on
the ground surface in a regular network. In parallel, precise height measurements (geometric level) based on permanently
stabilised observation line points were carried out. The profile along the observation line crossed the terrain sill perpendicu-
larly. The measurements were carried out in several series over a period of more than a year and a half over an active mining
exploitation. An area of over 50 ha was covered. The processing and analysis of the measurement results made it possible to
generate a spatial deformation field. In addition, the development of deformation over time is shown on vertical profiles of
the terrain along the survey line. The reasons for the occurrence of discontinuous deformation caused by mining exploitation

should be explained by the results of soil structure research based on implemented geophysical methods.
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1. Wprowadzenie

Zmiany powierzchni terenu wystepujace w wyniku
podziemnej eksploatacji gorniczej to skutek nickorzystnego
zjawiska procesu deformacji. Przebieg tego procesu uzalez-
niony jest od wielu czynnikow (Kowalski 2020, Popiotek
2009). Zalicza si¢ do nich zaréwno czynniki gornicze, zwia-
zane ze sposobem prowadzenia robot w ztozu, jak i czynniki
geologiczne, zwigzane z budowg osrodka skalnego. Stopien
rozpoznania czynnikdéw geologicznych, a nastepnie odpowied-
ni dobdr parametréw goérniczych prowadzonej eksploatacji
w duzym stopniu determinuje charakter procesu deformacji
(Kowalski 2020, Ferentinou i in. 2020, Strzatkowski 1 in.
2006). Wowczas w pewnym, dos¢ szerokim zakresie mozna
przewidzie¢ zagrozenie, roéwniez w aspekcie ilosciowym
(Malinowska 1 in. 2018). Ograniczona jednak wiedza, do-
tyczaca szczegdlowej budowy i struktury gérotworu wpty-
wa na doktadno$¢ prognoz. Nieuwzglednione w modelu,
w wigkszosci przypadkow lokalne zaburzenia budowy goro-
tworu moga powodowad anomalie w spodziewanym obrazie
zmian powierzchni terenu (Sopata 2020). Ma to szczegdlne
znaczenie w obszarach zurbanizowanych, gdzie wicksze
odstepstwa od spodziewanego przebiegu procesu deformacji
sa przyczyng dodatkowych zagrozen (np. z tytulu wystapie-
nia deformacji nieciggltych) dla obiektow i infrastruktury
technicznej (Kowalski 2020, Kruczkowski 2017). Tego typu
przyktad przedstawiono w artykule. W obszarze przewidywa-
nych deformacji ciggtych, wynikajacych z eksploatacji ztoza
wegla kamiennego, wystapita liniowa deformacja nieciagta.
Jej rozmiar i charakter spowodowatl istotny wzrost zagrozenia
terenu gorniczego.

Artykut stanowi uzupehienie do szczegétowo omawianej
w poprzednich latach strefy nieciagloséci (Niedojadlo 2016),
w nastgpstwie ktorej zniszczeniu ulegt budynek mieszkalny
jednorodzinny, nawierzchnia drogi asfaltowej oraz wystapity
trwate uszkodzenia ogrodzen.

2. Rejon badan

Obszar badan zlokalizowany byt na terenie gorniczym
czynnej kopalni wegla kamiennego, w pétnocno-wschodnie;j
czesci Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW). Badania
deformacji prowadzone byty w tym rejonie od 2009 roku

(Stoch 2019). W analizowanym okresie, tj. od lipca 2019
roku do czerwca 2020 roku, na powierzchni terenu ujawniaty
si¢ deformacje wywotane eksploatacjg $ciany gorniczej eks-
ploatowanej w analizowanym rejonie w trzecim poktadzie.
Lokalizacje Sciany wywotujacej deformacje powierzchni tere-
nu w okresie badan obrazuje rysunek 1 (rozdz.3). Eksploatacjg
$ciany rozpoczeto w lipcu 2019 roku i do koncea sierpnia 2020
roku osiggneta wybieg 860 m.

Pod wzgledem litologii i stratygrafii w budowie geologicz-
nej do glgbokosci rozpoznania, tj. do okoto 1200 m biorg udziat
utwory czwartorzgdu, paleogenu, neogenu, triasu oraz karbonu
produktywnego. Utwory nadktadu buduja wspdlnie lub sa-
modzielnie utwory czwartorzedu, paleogenu, neogenu oraz
triasu. Glowng przyczyng litologiczna wystgpowania defor-
macji niecigglych w rejonie badan jest wystepowanie grubych
i sztywnych tawic piaskowcoéw (Drzewiecki, Myszkowski
2018) oraz utwordéw plastycznych w przypowierzchniowej
warstwie gruntu (Niedojadto 2016). W utworach karbonu
(pomigdzy warstwami z wegglem kamiennym) warstwy sztyw-
nych piaskowcow osiagajg grubos¢ do okoto 35 m. W stropie
zasadniczym (ponad poktadami wegla) migzszos¢ tych warstw
— w postaci piaskowcow $rednio i gruboziarnistych — osigga
lokalnie ponad 85 m grubosci.

3. Metodyka badan

W celu obserwacji zmian morfologii catej powierzchni
terenu w rejonie badan wdrozono pomiary o charakterze qu-
asi-powierzchniowym. Dane o przestrzennym potozeniu (X,
Y, Z) punktéw terenowych pozyskiwano w regularnej siatce
niestabilizowanych punktow pomiarowych o rozdzielczosci
projektowej 10 m x 10 m. Objeto nig wickszos¢ obszaru
spodziewanych deformacji. Pokrycie terenu siatkg punktow
obserwowanych w rejonie badan na tle konturu wyeksploato-
wanej §ciany gorniczej przedstawiono na rysunku 1.

Zaprojektowana siatka punktow (o wyznaczonych
wspotrzednych ptaskich X, Y) umozliwiata kazdorazowo
wykonywanie okresowych pomiaréw w miejscach (punktach)
o zblizonej lokalizacji w kazdej serii obserwacyjnej.
Doktadnos$¢ identyfikacji (tyczenia) tozsamych punktow
okreslat promien nie wigkszy niz 0,5 m. Spetnienie tego wa-
runku umozliwiata przyjeta technika pomiarowa w postaci
obserwacji satelitarnych wykonywanych w czasie rzeczywi-
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Rys. 1. Siatka punktéw obserwowanych w rejonie badan
Fig. 1. Grid of points observed in the research area

stym — GNSS RTK. Ruchome odbiorniki (GS16 firmy Leica)
wyznaczaty wspotrzedne przestrzenne punktow siatki w
oparciu o wlasng baze, ktorej wspotrzedne wyznaczane byty
W post-processingu na podstawie wynikow wielogodzinnych
obserwacji satelitarnych w nawigzaniu do stacji permanent-
nych ogdlnopolskiej sieci ASG-EUPOS.

W efekcie realizacji danej serii pomiarowej otrzymywano
kilka tysiecy punktow terenowych o okre§lonych wspolrzed-
nych przestrzennych (X, Y, Z). Niejednakowa liczba punktow
w roznych seriach wynikata z ograniczonych mozliwosci
dostepu do niektorych punktow siatki, przyktadowo zlokali-
zowanych w granicach upraw rolnych (w okresie wegetacji
ro$lin). Wyniki tych pomiaréw umozliwily kazdorazowo two-
rzenie modelu powierzchni terenu. Doktadno$é wysoko$ciowa
modelu zdeterminowana byta precyzja wykorzystanej techniki
pomiarowej oraz przyjeta metodyka prowadzenia obserwacji
(gtodwnie stopniem identyfikacji tozsamych punktow w terenie
w kolejnych seriach pomiarowych). Szacunkowo wyniosta
ona okoto +10 cm.

W rejonie badan prowadzono roéwniez obserwacje wy-
sokosciowe metoda niwelacji precyzyjnej. Do pomiaréw
wykorzystano niwelator DiNi012 firmy Zeiss. Obserwacje
wykonywano w punktach tworzacych lini¢ profilowa. Lini¢
obserwacyjng o dtugosci okoto 870 m tworzyto 35 punktow.
Wszystkie punkty linii zastabilizowano w sposob trwaly
W gruncie przy uzyciu zebrowanych pr¢tow zbrojeniowych
o dtugosci 1,2 m. Odleglosci pomiedzy punktami wynosity
okoto 25 m. Lokalizacj¢ punktéw linii obserwacyjnej, usy-
tuowanej w przyblizeniu w kierunku prostopadtym do kra-
wedzi pola gorniczego, przedstawiono na rysunku 1. Skrajne
punkty linii (w kierunku zachodnim) znajdowaly si¢ poza
przewidywanym zasiggiem oddziatywania robot gorniczych
na powierzchnig.

Pomiary linii profilowej prowadzono w zamknigtym
ciggu niwelacyjnym. Daty wykonywania serii pomiarowych
synchronizowano z terminami obserwacji satelitarnych re-
gularnej sieci punktow. Nawigzanie wysokos$ciowe stanowit
kazdorazowo koncowy punkt linii obserwacyjnej (punkt 256),
ktoérego wysoko$¢ przyjeto za stala, niezmienna wskutek

oddalonej o 350 m krawedzi eksploatacji gorniczej. Przyjeta
metodyka pomiaréw umozliwita wyréwnywanie obserwacji
w jednolitym uktadzie wysokosciowym. Wykonane pomiary
charakteryzowaty si¢ doktadno$ciag w zakresie niwelacji pre-
cyzyjnej. Doktadnos$¢ ta wynikata z klasy wykorzystanego
do pomiarow instrumentu i zawierata si¢ w przedziale £1,2
mm/km ciagu niwelacyjnego. Wyniki pomiaréw niwelacyj-
nych umozliwialy okresowe wyznaczenie profili terenowych
wzdtuz przebiegu linii.

4. Rezultaty

W okresie od lipca 2019 roku do czerwca 2020 roku
wykonano facznie cztery serie obserwacji GNSS RTK za-
projektowane;j sieci punktow. Ze wzgledu na jej obszerno$é
i ilo$¢ punktow (pierwotny projekt obejmowat blisko 4 tys.
punktow) obserwacje w kazdej serii prowadzono w przeciagu
dwoch dni. Pomiary rozpoczgto 29-30.07.2019 roku, przed
rozruchem eksploatacji gérniczej wywotujacej deformacje
powierzchni terenu w rejonie badan. Kolejne serie pomiarowe
wykonywano w dniach:

- 18-19.11.2019r,
- 19-20.02.2020 1.,
- 9-10.06.2020 .

Na podstawie wynikow przeprowadzonych pomiarow
(w kazdej serii) generowano numeryczny model terenu
(NMT). Przyktadowy wynik modelowania powierzchni terenu
rejonu badan, z widoczng liniowg deformacjg nieciagta, przed-
stawiono na rysunku 2 (wykonanym na podstawie wynikow
pomiaréw z lutego 2020 roku).

W oparciu o punkty linii pomiarowej, od lipca 2019 roku
do czerwca 2020 roku, prowadzono obserwacje wysokoscio-
we metoda niwelacji geometrycznej (niwelacja precyzyjna).
W analizowanym okresic wykonano pig¢ serii obserwacyj-
nych, w tym cztery zsynchronizowane z terminami wyko-
nywania obserwacji GNSS-RTK. Zrealizowano je w dniach:
— 25.07.2019 r. (w terminie serii GNSS-RTK),

— 08.10.2019r,,
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Rys. 2. Model powierzchni terenu rejonu badan w lutym 2020
roku

Fig. 2. Model of the terrain surface of the research area in Feb-
ruary 2020

— 20.11.2019 r. (w terminie serii GNSS-RTK),
— 18.02.2020 r. (w terminie serii GNSS-RTK),
— 09.06.2020 r. (w terminie serii GNSS-RTK).

W rezultacie przeprowadzonych pomiarow wysokoscio-
wych otrzymano szereg pigciu profili terenowych wzdhuz prze-
biegu linii. Przedstawione na rysunku 3 profile uwidaczniajg
zmiany wysokosciowe powierzchni terenu wskutek prowa-
dzonych pod ziemia robodt gérniczych. Dane wysokosciowe
na profilach majg charakter dyskretny (punktowy), zgodny
z lokalizacja punktéw obserwowanych. Doktadno$¢ wyzna-
czonych wysokos$ci punktéw nie przekracza zakresu =1 mm.

5. Analiza wynikéw
Przedstawione w poprzednim rozdziale wyniki wskazuja

jednoznacznie na wystapienie w rejonie badan deformacji
nieciaglych. Zidentyfikowane liniowe deformacje nieciagte

o charakterze garbu i progu (stopnia) terenowego posiadaja
wzajemnie prostopadlg rozcigglos¢. Garb terenowy przebiega
w kierunku wschod — zachdd, natomiast stwierdzony prog
terenowy w kierunku poétnoc — potudnie (rys. 2). Zrealizowane
serie pomiarow geodezyjnych na punktach regularnej siatki
i na punktach linii obserwacyjnej, umozliwily przeprowa-
dzenie analiz zar6wno ilo§ciowych jak i czasowych, powsta-
tych w terenie deformacji. Analiza dynamiki rozwoju tych
deformacji wskazuje na aktywacj¢ deformacji nieciggtych
w okresie pomi¢dzy pazdziernikiem a listopadem 2019 roku.
Przedstawiaja to profile terenowe wzdhuz linii obserwacyj-
nej w okresie od lipca do listopada 2019 roku. W profilach
z lipca i pazdziernika na powierzchni terenu ujawniajg si¢
niewielkie obnizenia w zakresie deformacji ciggtych. Nie
przekraczaja one warto$ci w = 0,1 m. Dopiero w profilu z li-
stopada pomi¢dzy punktami 243 1244 ujawnia si¢ wystapienie
progu (stopnia) terenowego o zrzucie przekraczajagcym nieco
h = 0,3 m. Krétki okres aktywacji wskazywat wowczas na
duzg dynamike zmian morfologii powierzchni terenu. Kolejna
seria pomiaréw, wykonana w lutym 2020 roku, uwidacznia
faze dalszego rozwoju deformacji nieciggtych. Prog tereno-
wy osiggnat woéwczas zrzut dochodzacy do blisko h = 0,6 m.
Prawie dwukrotne zwigkszenie jego wysoko$ci wystapito
w co najmniej trzykrotnie dtuzszym okresie czasu. Wskazuje
to na znacznie mniejsza (malejaca w czasie) dynamike roz-
woju deformacji nieciagltych. W okresie ostatnich czterech
miesigcy obserwacji (02.2020 r. — 06.2020 r.) dynamika
rozwoju analizowanych deformacji wskazywata na faz¢ kon-
cowa procesu deformacji. Wysoko$¢ progu terenowego w tym
czasie wzrosta jedynie o okoto 0,1 m. Tym samym catkowita
stwierdzona wysokos$¢ progu terenowego w rocznym okresie
obserwacji wyniosta okoto h = 0,7 m. Powyzsze wnioski
potwierdzajg wygenerowane na podstawie profili terenowych
wykresy obnizen powierzchni terenu wzdtuz przebiegu linii
obserwacyjnej. Przedstawiono je na rysunku 4.

Na podstawie zaprezentowanych wykresow obnizen moz-
na wnioskowac o prawdopodobnych przyczynach wystapienia
progu terenowego. Uwidoczniony efekt ,,obcigcia” wplywow
na zachodnim skrzydle niecki obnizeniowej wskazuje na
mozliwos¢ wystapienia efektu skumulowanej krawedzi $cian
gorniczych eksploatowanych na roznej glgbokosci (prog
terenowy wystapit nad krawedzig analizowanej $ciany), co
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potwierdzita analiza materiatoéw kartograficznych. Efekt ten
nie wystepuje na wschodnim skrzydle niecki, gdzie wystapity
deformacje powierzchni terenu o charakterze ciggtym. W tym
kierunku nastgpowat rozwdj pola eksploatacji, w zwiazku
z czym krawedzie kolejnych $cian nie kumulowaly si¢ na
granicy pola.

W przypadku garbu terenowego, ktory uwidacznia si¢
wyraznie na numerycznym modelu terenu (rys. 2), przyczyn
jego wystapienia poszukiwa¢ mozna w oparciu o wyniki zre-
alizowanych kilka lat temu badan geofizycznych (Niedojadto
2016). Wykonane wowczas badania elektrooporowe przypo-
wierzchniowej warstwy gorotworu wskazaly na wystepowanie
plastycznych utworow ilastych ulokowanych w otoczeniu
zwigztych skal wapiennych. Utwory plastyczne, $Sciskane
w procesie deformacji powierzchni terenu i gorotworu zo-
staly wypchniete ku gorze, tworzac garb, ktorego szerokosé
wyniosta okoto 26 m.

Wystapienie deformacji nieciggtych uwidaczniaja tak-
ze powierzchniowe rozktady obnizen wygenerowane na
podstawie informacji zawartych w poszczegdlnych NMT.
Przedstawiono je na rysunku 5.

Na przedstawionych rozktadach obnizen wyraznie wida¢
rozwdj i lokalizacje deformacji nieciggtych, zardbwno progu
(kumulacja izolinii obnizen po zachodniej stronie niecki
obnizeniowej), jak i garbu terenowego (ograniczenie zasi¢gu
obnizen w centralnej czg$ci obszaru badan w lutym 2020 r.
i czerweu 2020 r.). Oprocz lokalizacji 1 rozcigglosci, obrazy
te zawierajg istotne informacje ilosciowe. Potwierdzaja one
wyznaczong z pomiardow niwelacyjnych wysoko$¢ progu tere-
nowego w zakresie do h = 0,8 m oraz wskazuja na wysokos¢
garbu terenowego przekraczajacag h = 0,5 m.

6. Podsumowanie

Wykonywane w terenie pomiary geodezyjne, zar6wno
w regularnych siatkach punktow (powierzchniowo), jak i na
liniach obserwacyjnych (profilowo), umozliwiaja identyfika-
cje 1 opis deformacji nieciagtych. Na ich podstawie stwier-
dza¢ mozna lokalizacje i przebieg tych deformacji. Wyniki
pomiaréw geodezyjnych pozwalaja wyznacza¢ parametry
(wymiary) deformacji nieciggltych. W przypadku deformacji
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Rys. 5. Obnizenia powierzchni terenu w rejonie badan
Fig. 5. Subsidence of the terrain Surface in the research area
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liniowych beda to: kierunek rozciaglo$ci, wysokos$¢ zrzutu
czy szeroko$¢. Ma to znaczenie np. w obszarach pokrytych
roslinno$cig, gdzie w wielu przypadkach makroskopowo trud-
no jest stwierdzi¢ wystgpowanie tego typu zjawisk. Podobny
problem wystepowac¢ moze w rejonach zurbanizowanych, we
wczesne] fazie rozwoju deformacji nieciggtych. Wéowczas,
przy odpowiednim przetwarzaniu wynikow pomiardw, analizy
ilosciowe wspomagac mogg identyfikacj¢ poczatkowego etapu
aktywacji niebezpiecznego zjawiska. W aspekcie zapewnia-
nia powszechnego bezpieczenstwa odpowiedni czas reakcji
na wystepujace deformacje nieciggle moze mie¢ kluczowe
znaczenie dla skutecznej ochrony obiektow i prawidtowego
ich funkcjonowania.
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