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Pomiary geodezyjne na terenach gorniczych stanowia podstawowe zrodto informacji o deforma-
cjach terenu, w tym o przemieszczeniach pionowych. Prognoza zmian przemieszczen pionowych te-
renu pozwala na prowadzenie racjonalnej gospodarki przestrzennej w obszarze bedacym pod wply-
wem dzialalnos$ci kopalni. W artykule przedstawiono wyniki niwelacyjnych pomiaréw geodezyjnych
na terenie kopalni ZG ,,Konrad” w Iwinach. Obliczone zostaty wskazniki deformacji terenu gornicze-
go, przeprowadzono prognozg obnizen terenu gorniczego metoda Budryka-Knothego na lata 2000—
2010, oraz weryfikacj¢ prognozy na podstawie pomiaré6w geodezyjnych.

1. WSTEP

Eksploatacja gérnicza wplywa negatywnie na wszystkie elementy $rodowiska.
Procesy zwiazane z eksploatacja gornicza, w tym gtéwnie procesy deformacji terenu
prowadza do wielu niekorzystnych zmian w $rodowisku nazywanych ogélnie wpty-
wem eksploatacji gorniczej na powierzchnig terenu. Deformacje powierzchni uwi-
daczniaja si¢ gléwnie poprzez powstawanie niecki osiadan. Tworzenie si¢ niecki
ma charakter ciagly i objawia si¢ w formie tagodnych rozleglych obnizen terenu,
powstajacych w wyniku dziatania sil grawitacyjnych nad pustymi przestrzeniami
w goérotworze.

Gornictwo rud jest najstarszym gornictwem w §wiecie. Do konca XVIII wieku
eksploatowano tylko surowce mineralne. Podczas eksploatacji surowcow skalnych nie
wystepowaly problemy zwiazane ze szkodami gorniczymi, poniewaz surowce mine-
ralne wystgpuja najczesciej na matych obszarach. Na tych obszarach nie wystgpowaty
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ruchy terenu i eksploatacja nie powodowata szkod gorniczych. Na poczatku XIX wie-
ku, kiedy zaczgto eksploatowac wegiel, sytuacja si¢ zmienita. Prace wydobywcze po-
wodowaty deformacje ciagte i nieciagte. Im bardziej zwigkszata si¢ glebokos¢ eksplo-
atacji, tym wigcej pojawialo si¢ niecek osiadan terenu [2].

Prognozowanie deformacji, ktore zostaly spowodowane przez eksploatacj¢ pod-
ziemna jest trudne, nieznana jest doktadna budowa geologiczna gorotworu zalegajace-
go nad wydobywanymi poktadami, warunki hydrogeologiczne sa stabo rozpoznane.
Przy pomocy modelu teoretycznego Budryka—Knothego mozna prognozowac przewi-
dywane wielko$ci osiadan terenu na podstawie wyznaczonego wskaznika deformacji
a, znajomosci miazszosci ztoza g [2].

Podstawowymi metodami wyznaczenia deformacji terenu wywolanymi pracami
eksploatacyjnymi, sa metody geodezyjne, dzigki nim mozna obrazowa¢ zachodzace
zmiany na powierzchni terenu. Wieloletnie do$wiadczenia wykazaly, ze deformacje
wyznaczane na drodze obserwacji geodezyjnych sa niepodwazalne, oczywiscie przy
wlasciwie dobranej i realizowanej technologii pomiarowej. Pomiary geodezyjne stuza
ponadto do weryfikacji zatozen teoretycznych wyznaczonych w modelu obliczenio-
wym.

2. CHARAKTERYSTYKA ZAKEADOW GORNICZYCH ,,KONRAD”

Zaktady Gornicze ,,Konrad” sktadaty si¢ z dwodch kopalni: ,,Konrad” i ,,Lubi-
chéw”. W kopalni ,,Konrad” eksploatowane byly margle miedziono$ne z poziomu
czechsztynskiego. Kopalnia potozona jest w geologicznych utworach niecki grodziec-
kiej, stanowiacej fragment niecki poétnocnosudeckiej. Kopalnia ,,Lubichéw” eksplo-
atowata potady margli we wschodniej czgsci niecki. Niecka grodziecka ciagnie si¢ od
Nowej Wsi Grodzieckiej na potudniowym wschodzie, do Tomaszowa Bolestawickie-
go na pétnocnym zachodzie. W rejonie Tomaszowa spag zapada si¢ na glebokosé
1200 m na linii uskoku Kruszyna—Tomaszéw. Kopalnia eksploatowata poktady margli
we wschodnim skrzydle niecki. Niecke ograniczaja nasunigcie Libichowa i uskok
jerzmanicki [1, 7].

Budowa geologiczna oraz tektonika niecki grodzieckiej opisywana byla przez
wielu autorow na przestrzeni wielu lat. Ilustruje ja mapka geologiczna (rys. 1) opra-
cowana na podstawie J. Sawickiego z 2000 roku [7].

Ztoze rudy miedzi tworzy seria marglisto-wapienna. Miazszo$¢ ztoza wynosi $red-
nio 1,36 m, a w rejonie Grodzca i kopalni ,,Lubichow” 1,8 m, za§ w kopalni ,,Konrad”
2,0 m. Kompleks warstw zlozowych zostat podzielony na bloki o $rednim upadzie 13°
w kierunku SW, wzrastajacym przy wychodniach, a malejacym przy upadzie warstw.
Seria okruszcowana wykazuje statla miazszo$§¢ z duzymi wahaniami mineralizacji
W pionie, co utrudnia eksploatacj¢. Warstwy stropowe i spagowe w wyrobiskach eks-
ploatacyjnych sa zwigzle.
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Warunki tektoniczne spowodowaty, ze eksploatacja prowadzona byta oddzielnymi
blokami, taczonymi wyrobiskami transportowymi o dlugosci 300-600 m. Eksploatacja
rudy miedzi na kopalni ,,Konrad” byta prowadzona na poziomach: 50, 95, 140, 180,
240, 315, 365, 460 1 550 m. Na kopalni ,,Lubichéw” eksploatowane byly poziomy 52,
140, 213 i 315 m. Cigzar objetosciowy rudy suchej wahat si¢ miedzy 2,34 a 2,38 t/m’
w zaleznosci od udziatu warstw wapiennych w ztozu. Srednia wilgotno$é naturalna
ztoza wynosita 5,2%.
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Rys. 1. Mapa geologiczna terenu gorniczego ZG ,,Konrad” [7]
Fig. 1. Geological map of mining terrain ZG ,,Konrad” [7]
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3. METODYKA POMIAROW GEODEZYJNYCH

Metody geodezyjne, wykorzystywane w pomiarach deformacji sa metodami dys-
kretnymi, tzn. wyznaczane sa przemieszczenia pionowe i poziome punktéow, a na tej
podstawie wysuwane sa wnioski o zmianach uksztattowania powierzchni terenu,
obiektow czy urzadzen, na ktorych punkty zostaty zatozone. Punkty kontrolne powia-
zane s3 w powierzchniowe sieci i ciagi linii obserwacyjnych. Na obszarze ZG ,,Kon-
rad” zatozonych zostato 15 linii kontrolnych. W pomiarach deformacji terenu meto-
dami geodezyjnymi istotng rolg, tak o znaczeniu praktycznym, jak i ekonomicznym,
odgrywa czestotliwos¢ wykonywania pomiaréw. Pomiary geodezyjne nie moga by¢
wykonywane zbyt czegsto, jak rowniez w zbyt dlugich odstgpach czasu. Pomiar
w krotkich odstgpach czasu moze nie wykaza¢ wskaznikow deformacji, ktore sa za-
warte w granicach doktadnosci pomiarowej. Zachodzi w takim wypadku niebezpie-
czenstwo, ze nie rozpoznana zostanie faktyczna wielko$¢ deformacji. Z drugiej strony,
pomiary wykonywane w dlugich odstgpach czasu nie wykazuja dynamiki i okresu
zmian uksztattowania terenu. Doktadno$¢, z jaka wyznaczane sa wskazniki deformacji
powinny tez decydowac o terminie zakonczenia obserwacji.

Przyjmowane jest zalozenie, ze zmiany warto$ci przemieszczenia pionowego
w dwdch kolejnych cyklach obserwacyjnych wyznaczaja granice doktadno$ci pomiaru
wysokosciowego. Obliczajac cala sie¢ wysokosciowa, przy uwzglednieniu blgdnego
potozenia punktéw nawiazania, uzyskuje si¢ wyréwnane wysokosci punktow, oraz
btedy srednie ich wyznaczenia (m,’;‘,l ,m}; ). Uzyskane wartosci, wykorzystuje si¢ do

ustalenia warto$ci zmian wysokosciowych, ktore w danej serii obserwacyjnej moga
by¢ traktowane jako przemieszczenia pewne.

W przypadku przyjecia statosci punktu nawiazania w 11 klasie niwelacji precyzyj-
nej, jako pewne bgdzie mozna traktowa¢ zmiany wysokosci od okoto 3,0 mm przy
odlegtosci 1 km od punktu nawiazania, do okoto 9,0 mm przy odlegtosci okoto 10 km
[2]. Pomiary geodezyjne na terenie ZG ,,Konrad”, zgodnie z przyjetymi zatozeniami
wykonywane byly cyklicznie, w rownych odstepach czasu, raz w roku [3, 5].

4. ANALIZA POMIAROW PRZEMIESZCZEN PIONOWYCH

Prowadzenie pomiaréw geodezyjnych przemieszczen punktéw kontrolnych znajdu-
jacych si¢ na terenach gorniczych powierzone bylo Dzialowi Mierniczemu kopalni
,,Konrad”. Pomiary niwelacyjne prowadzono systematycznie, na poczatku lat 70. zostaty
okreslone deformacje powierzchni spowodowane eksploatacja plytko wystepujacego
ztoza (70-200 m) z elastycznym ugigciem stropu na terenie kopalni Grodziec, eksplo-
atacje prowadzona z podsadzka plynna na glebokosci 150 m na kopalni ,,Konrad”, oraz
metoda na zawat prowadzona na glgbokosci 175 m w kopalni ,,Lubichow” [6].
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Podsadzanie przestrzeni wptywa na tagodne wyksztatcenie si¢ niecki, a osiadanie
nie powoduje wigkszych szkod na powierzchni. Ponizej przedstawiono wyniki obli-
czen wspotczynnikoéw osiadania, oraz wspotczynnika czasu dla ZG ,,Konrad” z po-
czatku lat 70., dla zobrazowania problemu deformacji terenu z mozliwoscia okreslenia
osiadania, a nastgpnie weryfikacja kolejnymi pomiarami wykorzystanych zadan teo-
retycznych. Warto§¢ wspolczynnika osiadania zmienia si¢ zaleznie od technologii
eksploatacji ztoza.

Krotka charakterystyka metod eksploatacji:

1. Prace wydobywcze w technologii opartej na podsadzce pltynnej polegaja na roz-
cinaniu z16z w bloku eksploatacyjnym co 50 do 60 m, dtugos¢ Sciany do 80 m,
skosne usytuowanie frontu, dwie $ciany roéwnolegle z wyprzedzeniem 8 m, wy-
sokos¢ pigtra ok. 50 m, nachylenie poktadu od 10° do 13°, podsadzka ptynna li-
kwidowane sg przestrzenie po wydobywcze postgp robot to 0,8 m/dobe, czyli
ok. 68 ton/dobeg.

2. Eksploatacja z ugigciem stropu powoduje powazne odksztalcenia powierzchni,
ktére z reguty przebiegaja w sposob ciagly. Ztoze rozcinane jest wyrobiskami
przy $cianowymi, §ciany dtugosci 100-150 m prowadza po rozciagtosci, odle-
gto§¢ pomigdzy wyrobiskami po upadzie wynosi 80 m, wybrane przestrzenie
podsadzano w szachownicg, stosami drewnianymi wypelnionymi skata ptona,
w rozstawie po upadzie co 3 m i 1,2 m po rozciagtosci, postep robot w tej tech-
nologii to 0,5 m/dobg, 4-6 ton/dobg [6].

3. W Systemie eksploatacji ,,na zawal”, Sciany rozcinane sa podtuznie, w blokach
eksploatacyjnych $rednio co 65 m wyrobiskami przy$cianowymi, upad od 10°
do 13°, przestrzen wybrana likwiduje si¢ poprzez zawat stropu o kroku 1,2 lub
1,6 m, postgp $redni $cian zawatowych to 1,6 m/dobg — 13,5 tony/dobe [6]. Jego
wplyw na powierzchnie jest znaczny, lecz deformacje przebiegaja w sposob
ciagly. System ten ze wzgledow ekonomicznych zostal wybrany, jako dominu-
jacy w Zaktadach Gorniczych ,,Konrad”.

Do obliczenia wspodtczynnika osiadania wybrano z katalogu repery, ktore w duzym
stopniu gwarantuja maksymalne osiadanie spowodowane wybraniem przestrzeni eks-
ploatacyjnej. Wszystkie punkty pomiarowe znajduja si¢ w promieniu do 700 m, od
granicy eksploatacji. Obliczenia wykonano na podstawie wzoréw Knothego [2].

Srednia warto$é wspétczynnika osiadania, zaleznie od sposobu eksploatacji, przy-
jetego w kopalni, wynosi:

— z podsadzka ptynna 0,09 mm/m, co dowodzi, ze ten sposodb eksploatacji daje

dobra ochrong powierzchni,

— zugigciem stropu 0,75 mm/m,

— na zawal, wspolczynnik osiadania wynosi 0,75, ze wzgledow ekonomicznych
metoda najczgsciej stosowana w omawianych zaktadach gérniczych.

Osiadanie reperow zalezy od wybranej powierzchni strefy wptywow, do czasu wy-

brania 15% powierzchni osiadania sg bardzo mate, intensyfikacja wystepuje w okresie
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wybierania 15-80% powierzchni potrzebnej do maksymalnego osiadania terenu, co
mozna zaobserwowa¢ w wynikach pomiaréw niwelacyjnych punktéow kontrolnych
w kolejnych latach pomiaru [6]. Catkowity okres ruchéw powierzchni powinien sig¢
skonczy¢ po uptywie 1-1,5 roku po zakonczeniu eksploatacji, niezaleznie od sposobu
prowadzenia wydobycia rudy.

Tabela 1. Wyniki obliczen wspotczynnika osiadania a
Tabela 1. Displacement coefficient calculation

Osiadanie W Miazszos¢ ztoza g Wspolczynmk Metoda
Nr reperu [mm] [m] osiadania a eksploatacii
[mm/m]

164 170 1,8 0,094 podsadzka

159 175 1,8 0,086 podsadzka

82 155 1,8 0,086 podsadzka

12 175 2,1 0,083 podsadzka

13 166 2,0 0,083 podsadzka

94 1410 1,7 0,829 ugigcie stropu

95 1335 1,8 0,763 ugigcie stropu

51 1209 1,8 0,687 ugigcie stropu

101 1276 1,8 0,713 ugigcie stropu

103 1226 1,7 0,721 zawat

105 1225 1,6 0,766 zawat

68 1342 1,8 0,746 zawat

74 1424 1,9 0,749 zawat

5. PROGNOZA DEFORMACIJI TERENU GORNICZEGO

Sposoby obliczania deformacji i przemieszczen goérotworu opiera si¢ na zaloze-
niach geometrycznych, ktére nazywane sa metodami catkowymi. Dla kazdego punktu
gorotworu, w tym modelu, przypisuje si¢ funkcj¢ wptywow. Funkcja wplywow ma
takie wlasnos$ci, ze calka z tej funkcji jest miara koncowego obnizenia punktu, ktory
wywolany zostal przez wybraniem poktadu na tym obszarze. Teoria Budryka—
Knothego wiaze si¢ z prognozowaniem wplywow bezposrednich i statycznych, ktoére
spowodowane sg robotami goérniczymi na ztozu pokladowym zalegajacym poziomo.
Spelnia ona postulaty: superpozycja i proporcjonalno$¢ wplywow, niescisliwose
gruntu oraz tranzytywno$¢ niecki osiadan. Wzory teorii Budryka—Knothego dotyczace
wskaznikow deformacji zostalty wprowadzone dla robot goérniczych w formie
nieskonczonej polptaszczyzny. Przy uzyciu wzoréw Knothego mozliwe jest obliczanie
wskaznikéw dla eksploatacji kotowej. Zgodnie z teoria Budryka—Knothego do
wyznaczenia warto$ci odksztatcen pionowych potrzebna jest znajomo$¢ wartosci
obnizen pionowych. Aby je wyznaczy¢ nalezy zalozy¢ dla poszczegdlnych poziomow
wspotrzedna z zgodnie z teorig o gaussowski rozktad obnizen [2].
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Prognoza deformacji obejmuje obliczenie przewidywanych wskaznikow deforma-
cji na podstawie wyznaczonych wskaznikow z pomiaréw bezposrednich. Do prognozy
zostaty wykorzystany wspotczynnik osiadania 0,75, co odpowiada najbardziej inten-
sywnym osiadaniom. Wielko$¢ wspolczynnika zostat dobrany do dominujacej metody
eksploatacji w omawianych zaktadach goérniczych. Zgodnie z opisanymi wcze$niej
parametrami eksploatacji przeprowadzona zostata prognoza deformacji terenu goérni-
czego na lata 2000-2010, czyli po zakonczeniu dziatalnosci zaktadow goérniczych
,Konrad”. Elementy kontrolne wykorzystane w prognozie zostaly uogélnione dla za-
lozen eksploatacyjnych dotyczacych catej kopalni.

Dla potrzeb obliczen przyjgto nastgpujace parametry eksploatacyjne:

1. Usredniony, jeden poktad na gigbokosci 620 m,

2. Furta eksploatacyjna o grubosci 2 m,

3. Wspotczynnik eksploatacji dla zawalu stropu — najczgséciej stosowanej techno-

logii eksploatacji — 0,75 mm/m,

4. Sredni kat upadu 10°, azymut kata upadu 130°.

5. W obliczeniach przyjgto okres eksploatacji w latach 1957—1987 roku.

Obliczenia przeprowadzono wedlug wzorow Knothego [2]. Warto$ci wynikowe
zostaty przedstawione na mapie osiadan terenu gorniczego (rys. 2).

Weryfikacje dokonanych obliczen teoretycznych mozna przeprowadzi¢ analizujac
wyniki pomiaréw terenowych w latach p6zniejszych, juz po uksztattowaniu si¢ niecki
osiadan. Punkty na kontrolnych liniach pomiarowych mierzone byly raz w roku.
Przewidywany czas stabilizacji gorotworu to 18 miesigcy. Do analizy poprawnego
wnioskowania przyjeto wybrane punkty z linii pomiarowe] przebiegajacej w poprzek
eksploatacji. Wyniki przedstawione zostaty w tabeli (tabela 2).

Tabela 2. Weryfikacja prognozy osiadania
Tabela 2. Verification of displacement prognosis

N reperu Os?adanie WA Osiadanie W, Roéznica
Pomierzone[mm] | Prognozowane[mm] Wo—W,;[mm]

68 1342 1356 +14
74 1424 1481 +57
94 1410 1402 -8

95 1335 1356 +21
101 1276 1204 =72
103 1226 1204 22
105 1225 1204 =21

Powyzsza tabela przedstawia réznice pomigdzy prognozowanym, a pomierzonym
osiadaniem punktow kontrolnych. Wielkosci prognozowane rdéznia si¢ od wielkosci
obserwowanych w granicach od 8 do 72 mm. Warto$¢ maksymalna btedu nie ma jed-
nak wplywu na okres§lenie prognozowanej wielko$ci osiadania terenu, miesci si¢
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w granicach 6% (reper nr 101) btedu wzglgdnego pomierzonego osiadania punktow
kontrolnych.
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Rys. 2. Mapa osiadan terenu gorniczego
Fig. 2. Displacement map of mining terrain

Bledy opracowanej prognozy osiadania terenu goérniczego moga wynika¢ ze zbyt
ogolnego przyjetego modelu eksploatacji ztoza. W obliczeniach przyjeto zatozenie, ze
kopalnia stanowi calo$¢, jeden poktad, o rownomiernym nachyleniu i jednakowej fur-
cie eksploatacyjnej, znajdujacy si¢ na statej gigbokosci, co nie ma odzwierciedlenia w
rzeczywistosci. Pomiary geodezyjne za$ wykonane zostaly na obszarze kopalni, na
terenie rzeczywistych wpltywow eksploatacji rudy miedzi na powierzchnig¢. Jednak
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ogolna tendencja zmian osiadania zostata przedstawiona poprawnie. Najwicksze war-
tosci osiadan zostaly poprawnie przewidziane. Na rysunku 2 przedstawiono wyliczone
(prognozowane) izolinie osiadan, przedstawione z interwatem osiadan 25 cm. Jedynie
najwigksze osiadanie opisano wartoscia 1,4 m. Na mapie przedstawiono zarys wszyst-
kich parcel wydobywczych, na przestrzeni dziatania catej kopalni. Punkty zatamania
zarysu wydobytego urobku zostaly wykorzystane do prognozy osiadania terenu. Dla
lepszej orientacji przestrzennej pokazano na rysunku lokalizacje szybow kopalni
,Konrad” i ,,Libichow” wraz z opisem.

Najwigksze wartosci przemieszczen pionowych osiagaja warto$¢ okoto — 1500 mm,
zlokalizowane sa w najstarszej czesci kopalni, nad parcelami wydobywanymi techno-
logia z zawatem stropu w kopalni ,,Konrad” i ,,Libichéw”. Obnizenia rozciagaja si¢ od
poocnego zachodu, w kierunku potludniowo wschodnim. Na rysunku pokazano
przebieg linii obserwacyjnych i lokalizacje reperow weztowych. Postep eksploatacji,
zmiana sposobu wydobywania kruszywa w kopalni, oraz wydluzenie frontu eksplo-
atacyjnego skutkuje wydtuzeniem niecki osiadan terenu. Osiadania sa zgodne z prze-
biegiem poktadéw rudy miedzi.

6. PODSUMOWANIE

Poréwnujac wyniki prognozy osiadania terenu na terenie goérniczym kopalni ,,Kon-
rad”, z wynikami uzyskanymi z pomiaréw terenowych nalezy stwierdzi¢, ze prognoza
jest skonstruowana poprawnie. Uszczegdlowienie modelu podniesie zapewne jej do-
ktadno$¢ i zgodno$¢ z warto$ciami uzyskiwanymi w czasie pomiaréw terenowych.
Ponadto uwzglednienie nierdwnomierno$ci gorotworu i zmian sposobow eksploatacji
w czasie dziatalnosci zaktadu pozwoli na opracowanie jeszcze doktadniejszej progno-
zy osiadan. Kolejnym etapem pracy powinny by¢ obliczenia odksztatcen poziomych
wystepujacych na terenie gérniczym omawianego Zaktadu. Pomiary przemieszczen
poziomych byly przeprowadzane w latach 70. i 80., zwlaszcza po zaggszczeniu osno-
wy pomiarowej w rejonie stawow osadowych. Wynikato to z konieczno$ci analizy
stabilnosci skarp stawow osadowych i stalosci czota zapory. Wykorzystanie wynikow
pomiaréw przemieszczen pionowych i poziomych, pelna prognoza deformacji i opra-
cowanie systemu ekspertowego opartego na wiedzy pozwoli na racjonalna gospodarke
przestrzenna w rejonie dawnej kopalni.
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PREDICTION OF VERTICAL DISPLACEMENTS
ON “KONRAD” MINING GROUND IN IWINY (SW POLAND)

The results of geodetic measurements in mining areas are basic information about ground deforma-
tions, particularly vertical displacements of the ground. Prognosis of vertical displacements is important
for rational spatial development of mining grounds. In the paper surveying techniques used in the
“Konrad” mining ground in Iwiny have been synthetically characterized. Coefficient values of vertical
displacement have been calculated for different methods of copper extraction used there. Displacement
coefficient is the most important factor in ground subsidence predictions due to underground mining.
Calculated values of subsidence prediction have been verified with the results of geodetic measurements
for the 200020100 period.





