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Dynamika zmian osiadan
spowodowanych odwodnieniem
w otoczeniu kopalni

wegla brunatnego ,,Belchatow”

Dynamics of settlements changes caused by dewatering
system in surroundings of the “Belchatéw” lignite mine

Streszczenie: 30-letni okres prowadzenia odwodnienia w otoczeniu KWB ,,Belcha-
téw” pozwolil na zgromadzenie bogatego, chociaz nie w pelni spéjnego materiatu
dotyczacego charakterystyki procesu osiadania na skutek prowadzonego odwodnie-
nia wglebnego wyrobisk. W referacie przedstawiona zostanie metodyczna ocena ma-
terialu obserwacyjnego oraz charakterystyka przestrzennej i czasowej zmiennosci
wskaznika ilustrujacego zmiany dynamiki osiadania na poréwnawczym tle jednost-
kowej depresji zwierciadta wod podziemnych. Uzyskane zaleznosci pozwalajg oceni¢
przydatnos¢ i zasady interpretowania empirycznych wskaznikéw procesu na réznych
etapach prowadzenia odwodnienia: od uruchomienia procesu i ksztaltowania si¢ leja
depresyjnego, poprzez stan ustabilizowanej depresji, po recesje zasiegu leja przy
przesuwaniu si¢ frontéw eksploatacyjnych. Uzyskane dane dostarczajg zaréwno
praktycznych wskaznikéw pomocnych przy prognozowaniu osiadan, jak i pozwalajg
na weryfikacje niektérych teoretycznych zatozen dotyczacych odksztalcalnosdci i
przebiegu konsolidacji gruntéw

Stowa kluczowe: gornictwo odkrywkowe, wegiel brunatny, osiadanie, odwodnienie

Abstract: 30 years of the ground waters drainage carried out in surroundings of the
“Betchatéw” lignite mine allowed to collect a rich however not coherent data con-
cerning a characteristic of settlement process caused by dewatering. The report pres-
ent methodical appraisal of the observational study as well as time and spatial char-
acteristic of the dynamic of settlements in the comparison with depression of the
underground water table. Obtained relationships allow to assess the usefulness and
the principles of interpretation of the empirical indicators of the process on the dif-
ferent stages of conducted drainage: since the beginning of the process and shaping
of the depression cone, through the stabilized stage of depression, till the recession
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of the range of the depression cone while movement of the exploitation front.
Gained data provides practical indicators helpful while forecasting settlements and it
allows to verify some theoretical assumptions concerning deformation and to recon-
struct the course of soil consolidation.

Key words: opencast mining, lignite, settlement, dewatering system

Zagadnienie prognozowania osiadan spowodowanych zmiang stanu naprezenia w

odwadnianym masywie gruntowym nie doczekalo si¢ opracowania powszechnie

stosowanej metodyki, Przyczyny trudno$ci w prognozowaniu tego rodzaju osiadan

wynikajg z szeregu nierozwigzanych zagadnien teoretycznych i praktycznych ta-

kich jak:

- okre$lanie zmian naprezenia w o$rodku gruntowym w warunkach depresji
zwierciadla wéd podziemnych,

- ocena $ci$liwosci gruntéw, a szczegdlnie relacje miedzy wynikami badan labo-
ratoryjnych i odksztalcalno$cig masywu gruntowego,

- wyznaczenie zasiegu glebokosciowego odksztalcen gruntu w stosunku do po-
ziomu obnizonego zwierciadla wéd podziemnych.

Z problemami tymi trzeba si¢ byto zmierzy¢, gdy w latach 1974-1976 niezbed-
ne okazalo sie prognozowanie osiadan terenu gérniczego KWB ,, Betchatéw”, obje-
tego odwodnieniem o znacznym zasiegu gteboko$ciowym. Prognozy takie mialy
stanowi¢ wazng wskazowke przy projektowaniu rozwigzan konstrukcyjnych 12
blokéw energetycznych i 6 chtodni o wysoko$ciach ponad 100 m oraz smuktych
konstrukcji 2 kominéw o wysokosciach 300 m.

Istotne przy tym byly zaréwno warto$ci bezwzgledne osiadan, jak i przechylenia
wynikajace ze zréznicowanej przestrzennie $ci§liwosci podloza gruntowego, szcze-
golnie w strefach zaangazowanych tektonicznie.

Dziatajace niezaleznie zespoly eksperckie z czterech osrodkéw (dwoch uczelnia-
nych: Zakladu Prac Geologicznych Uniwersytetu Warszawskiego oraz Instytutu In-
zynierii Komunalnej Politechniki Lodzkiej i dwoch wyspecjalizowanych jednostek
projektowych: COB-PGO ,,Poltegor”, COB-PBP ,Bistyp”, podaly prognozy maksy-
malnych osiadan od kilkunastu do kilkudziesieciu centymetréw, przy zalozeniu
pelnego odwodnienia masywu gruntowego az do stropu skal mezozoicznych. Mniej-
sza od spodziewanej depresja zwierciadta wody spowodowata jednak znaczaco
mniejsze osiadania (nawet 10-krotnie). Gdy po kilku latach prowadzenia obserwacji
terenowych warto$ci osiadania h odniesiono do obnizenia s zwierciadta wod grunto-
wych w analizowanych profilach, okazato sie, ze wyniki prognoz sa wprawdzie wyz-
sze od monitorowanych odksztatcen, lecz dolne wartoéci wskaznika h/s obliczane na
podstawie prognoz sa poréwnywalne z danymi obserwacyjnymi (ryc. 1) .

Pomiary prowadzone na zapleczu elektrowni ,Belchatow I” w latach
1989-1993 daly wartosci od 20 do 50 mm, przy czym tylko w tym analizowanym
okresie $redni przyrost osiadan w stosunku do zaobserwowanego przed 1989 r.
wynidst okoto 25%. Wskazuje to na mozliwos¢ intensyfikacji osiadan, spowodo-
wang miedzy innymi czynnikami konsolidacyjnymi (Dobak, 2000).

Analizowanie osiadan h na tle jednostkowej depresji zwierciadla wod grunto-
wych stanowi prosty wskaznik procesu, przydatny zaréwno we wstepnych szacun-
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kach, jak i jako indykacyjne narzedzie do
przestrzenno-czasowej oceny zmienno-
$ci przebiegu osiadania w obszarach ob-
jetych odwodnieniem. Warto podkresli¢,
ze material obserwacyjny zgromadzony
w okresie ponad 30 lat funkcjonowania
KWB ,Belchatéw” stanowi unikalng
baze danych dla przesledzenia czynni-
kéw zmiennosci osiadann wywolanych
odwodnieniem.

Na rycinie 2 przedstawiono rozwdj
leja depresyjnego, ktéry jest uwarunko-
wany zaréwno zmianami sytuacji hydro-
logicznej (lata ,,suche” i ,mokre”), jak i
postepem odkrywkowej eksploatacji we-
gla, wobec ktérej odwodnienie masywu
musi mie¢ charakter wyprzedzajacy.
Warto podkresli¢, ze w okresie ostatnich
10 lat obserwuje sie stopniowa recesje
zasiegu odwodnienia we wschodnich re-
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Fig. 1. Changes of indicators h/s calculated
from alternative prognosis of settle-
ment in the comparison with field ob-
servations

jonach terenu gorniczego. Jednocze$nie
w zachodniej czesci odkrywki ,Betcha-
téw” nakladajg sie wplywy niezaleznego
systemu drenazowego zabezpiecza-
jacego $rodowisko w sasiedztwie wysa-
du solnego Debiny oraz rozpoczetego odwadniania nowo uruchamianego pola
»Szczercow”. Obszar objety odwodnieniem charakteryzuje znaczace zrdznicowa-
nie depresji zwierciadta wod gruntowych. W zasiegu zloza poziom wéd podziem-
nych jest obnizany maksymalnie do okolo 250 m, natomiast na obszarach péinoc-
nego i potudniowego otoczenia zloza depresje nie osiagaja czesto stropu
wyniesionego w gére mezozoiku. Przyktadowo w rejonie sasiadujacym od zachodu
z elektrownig ,,Belchatow I” depresje sg rzedu 25 m przy przecietnej migzszosci
utwordw kenozoiku do 40 m (poza strefami uskokowymi).

Monitoring osiadan powierzchni terenu wokoét kopalni prowadzony byt przy
znacznie mniejszej czestotliwos$ci pomiaréow. Z lat 1976-1981 dysponujemy co-
rocznymi danymi, a izolinie osiadan interpretowano do min. wartosci 10 mm. Od
1983 do 1993 r. pomiary wykonywano co 2 lata, a kolejne mapy opracowano wg
stanu na grudzien 1999 i 2005 r., przy ograniczeniu interpretacji do niewatpliwych
osiadan rzedu 50 mm i wiecej. Te zmiany zakresu monitoringu wigzg si¢ zaréwno z
mniejszymi niz poczatkowo spodziewano si¢ wartosciami osiadan, jak i z trudno-
$ciami interpretacyjnymi. Obserwacje oraz przestrzenne analizy wzajemnej
stalosci punktéw odniesienia pomiaréw geodezyjnych przeprowadzone na
poczatku lat 80. pokazaly, ze znaczgca regionalna zmiana stanu naprezenia w od-
wadnianym rejonie zmienita przypuszczalnie predkos¢ regionalnych ruchéw seku-
larnych. Niewatpliwie zwiazane to jest z aktywno$cia sejsmiczna, ktérej wzbudze-
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nie odnotowano po zaistnieniu znacznych przemieszczen mas gruntowych,
szczeg6lnie miedzy odkrywka a zwalowiskiem zewnetrznym. Skrajnie, roboty gor-
nicze dawaly réznice naprezen dochodzaca maksymalnie do wartosci 8 MPa.
Stosunek warto$ci osiadania h do depresji zwierciadta wody gruntowej s byt
przedmiotem sukcesywnych analiz prowadzonych przez wiele lat (Dobak, 1986,
1997; Derda, Kosik, 1997; Gostynski, 1998; Chylinska, 2006). Dolgczanie danych z
kolejnych okreséw znaczgco wzbogaca poczgtkowo formutowany model. Na podsta-
wie wynikéw corocznych obserwagji z lat 1976-1981 mozna byto ustali¢ trzy zasad-
niczo réznigce si¢ pod wzgledem osiadan rejony: N — péinocnego otoczenia ztoza, Z
— teren nad ztozem, przed rozpoczeciem zdejmowania nadkladu, S — potudniowe
otoczenie zloza. W rejonach N i Z poczatkowe wartosci wskaznika h/s byly najwyz-
sze w pierwszym okresie obserwacyjnym, czyli po roku od rozpoczecia odwodnienia,
a nastepnie stosunkowo szybko zmniejszaly sie. Ta charakterystyka, jak pokazaty ob-
liczenia modelowe, wynikala przede wszystkim ze zmian w czasie charaktery-
zujacych rozklad przyrostu naprezen catkowitych i efektywnych w odwadnianym
masywie. Przyjmowanie alternatywnych modeli odksztatcalnosci modyfikowato
ksztatt zaleznosci h/s, lecz nie zmienialo ich generalnego trendu. W latach
1976-1981 w rejonie N srednie wartosci stosunku h/s zmniejszaly sie od 4%o do 2%,
natomiast w rejonie Z byty odpowiednio okoto 2-krotnie wyzsze. Z kolei w rejonie S
odnotowano $rednie wartosci h/s poczgtkowo rzedu 2%o, stopniowo zmniejszajace sie
do okoto 1%o. Warto zauwazy¢, ze w wyrdznionych rejonach zmienno$¢ h/s byta
znaczna, rzedu 50% i wiecej. Wynikato to zaréwno z sukcesywnego rozwoju procesu,
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Fig. 2. Dynamics of changes of the ground water drainage in surroundings of the “Belcha-
téw” lignite mine
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jak i zapewne ze zmiennosci odksztatcalnosci kenozoicznego masywu gruntowego
lezacego na strzaskanym tektonicznie podtozu mezozoicznym.

Istotne zmiany odnotowano po 1983 r., kiedy stwierdzone zostaly wspomniane
wyzej tendencje do uaktywnienia ruchéw wiekowych (geotektonicznych), stwier-
dzone dzigki zaawansowanym analizom geodezyjnym. To makroregionalne uwa-
runkowania geotektoniczne (na co wskazywat takze w swoich pracach w skali ogél-
nopolskiej prof. Jerzy Liszkowski) tlumaczyly réwniez odrebno$é zachowan
potudniowego otoczenia ztoza. Fundament waryscyjski ciagnacy sie na przedtuze-
niu struktur tektonicznych Roztocza i Gér Swietokrzyskich zaznaczyt przypusz-
czalnie swoja ramowg role takze na potudniowym skrzydle Rowu Kleszczowa,
m.in. poprzez odrebng charakterystyke zmian stosunku h/s.

Wysokie warto$ci stosunku h/s charakteryzujg generalnie inicjalny etap osia-
dan, co dobrze pokazuje mapa wg stanu na 1999 r., gdy obserwowa¢ mozna bylo
efekty odwodnienia przygotowywanego do eksploatacji pola , Szczercoéw”. Takze
wyzsze niz w przypadku pola , Belchatéw” wartoéci inicjalnych h/s odnotowano na
potudnie od pola ,,Szczercow”. Te odmienno$ci obrazu dokumentuja zaréwno role
zmian przestrzennych w budowie geologicznej, jak i by¢ moze odmienna , kompe-
tencje geodynamiczng” poszczegdlnych blokéow podioza. W sytuacji obserwowa-
nych ciagle wstrzaséw sejsmicznych o rdéznej sile oraz czestotliwo$ci zamazaniu
ulega poprzednio czytelny obraz zaleznosci osiadania od odwodnienia. Mozna to
przesledzi¢ na wykresach zmiennosci stosunku h/s wybranych profili pionowych.
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Fig. 3. Character of the spatial changeability of the indicator h/s in surroundings of the
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Ich lokalizacja przedstawiona na mapie (ryc. 3) nawigzuje zaréwno do wyrdznio-
nych uprzednio rejonéw, jak i podstawowych obiektéw infrastrukturalnych, kté-
rych obecno$¢ rzutuje na zachowania podtoza.

Uzyskiwane charakterystyki pokazuja znaczng zmienno$¢ stosunku h/s w obre-
bie zloza, jak i w pdinocnym jego otoczeniu (ryc. 4). Wynika¢ to moze z wigkszej
roli uwarunkowan tektonicznych i przemieszczen blokéw podioza uaktywnianych
losowo w kolejnych latach. Blisko 2-krotna zmienno$¢ h/s w rejonie zloza i ponad
30-procentowa w poéinocnym otoczeniu moze wynika¢ takze z bledéw wyréwnania
sieci geodezyjnej w warunkach znacznej, jak na polskie warunki, aktywnosci sej-
smiczno-tektonicznej podtoza (Kietbasiewicz, 1983). Procesem, ktéry odzwiercie-
dla sie w przebiegu osiadan, moze by¢ tez konsolidacyjne opdznienie osiadan. Jego
rola po analizie osiadan w pierwszych latach prowadzenia odwodnienia byta mini-
malizowana (Serewko, Wojciechowski, 1984) w praktycznych aplikacjach dla gor-
niczych prognoz osiadan. Poznanie na odkrytych $cianach wyrobiska wyksztatcenia
facjalnego utwordéw zastoiskowych, w ktérych wyrdzni¢ mozna szereg drég drenazu,
wzmacnialo poglady o quasi-sprezystym modelu odksztalcalnosci masywu.

Ponowna analiza statystyczna znacznej liczby wieloletnich danych obserwacyj-
nych prowadzona aktualnie przez M. Palmake wskazuje jednak na mozliwos¢ wy-
roznienia istotnego czynnika reologiczno-konsolidacyjnego. W masywie obecne sg
migzsze kompleksy ilaste (formacja itéw zielonych) oraz poklady wegla brunatne-
go, ktére wykazuja niska przepuszczalnoé¢ i w zwiazku z tym podatnos$é na
wydluzong konsolidacje. Z kolei otoczenie zwalowiska zewnetrznego (profil S2)
podlega¢ moze przemieszczeniom zwigzanym z co najmniej czterema rodzajami
proceséw: osiadaniem spowodowanym wplywem zwatowiska, lokalnym wypiera-
niem gruntu u podnéza zwalowiska, osiadaniem od odwodnienia oraz przemiesz-
czeniom uwarunkowanym wstrzasami sejsmicznymi wzdtuz uskoku Widawki.
Znaczny wzrost warto$ci wskaznika h/s przy zmniejszonym w stosunku do pierw-
szych lat obserwacji tempie obnizania zwierciadla wod podziemnych wskazuje
tutaj na istotne znaczenie konsolidacji zwigzanej z obcigzeniem od zwatowiska, a
takze na mozliwos$¢ losowych zaburzen wywotanych sejsmicznym roztadowywa-
niem naprezen w strefie uskokowe;j.

Whnioski

1. Wskaznik h/s traktowa¢ nalezy jako narzedzie oceny podatno$ci podtoza na od-
ksztalcenia spowodowane réznymi czynnikami. Modelowe zmniejszanie si¢
wartos$ci wskaznika w toku postepujacej depresji zwierciadta wody gruntowej
ilustrowaé moze dominacje procesu odwodnienia w ksztattowaniu osiadan. Za-
burzenia tej tendencji wskazuja natomiast na udziat innych czynnikéw, takich
jak uwarunkowania tektoniczno-sejsmiczne, wzrost udziatu osiadan spowodo-
wanych wydluzong konsolidacja czy tez odksztalcenia zwigzane z obcigze-
niem/odcigzeniem od przemieszczonych mas ziemnych.

2. Niewiele wyzsze warto$ci wskaznika h/s z obszaru zloza w stosunku do jego
pdinocnego otoczenia wskazujg na znaczna role odksztalcen w plytszych par-
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tiach masywu gruntowego. Glebiej, chociaz wystepujg utwory postrzegane tra-
dycyjnie jako $cisliwe, odksztalcenia nie sg znaczne, gdyz wartosci moduldéw
szybko wzrastajg wraz z naprezeniem i gleboko$cia polozenia warstwy.

3. Monitorowanie zmian wskaznika h/s pokazuje, ze w warunkach betchatow-
skich najwieksze wartosci h/s rzedu 10-20%o0 wystepuja nad obszarem zloza, a
wiec w miejscach, ktére nie sa przeznaczone do trwalego zagospodarowania.
W pélnocnym otoczeniu zloza warto$ci h/s sg zazwyczaj rzedu kilku promili i
wyjatkowo w inicjalnym okresie osiadan przekraczajg 10%o. Obraz uzyskany w
poludniowym otoczeniu zloza jest bardzo zmienny: od kilku promili na potud-
nie od pola ,,Betchatéw” do kilkunastu promili w objetym inicjalng fazg procesu
terenie na potudnie od pola , Szczercow”.

4. Wartosci wskaznika h/s stanowi¢ moga orientacyjne tlo dla oceny osiadan
wywotanych odwodnieniem na terenach przeznaczonych do zagospodarowa-
nia. Uwzgledni¢ przy tym nalezy dodatkowo mozliwos$¢ wystepowania udoku-
mentowanych réznic osiadan w niewielkich odlegtosciach, co spowodowane
jest przede wszystkim losowym charakterem przemieszczen od wstrzaséw sej-
smicznych manifestujgcych ozywienie aktywnosci neotekotonicznej.
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