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Induced earthquake and rock mass movements in coal
post mining areas: mechanisms, hazard and risk

assessment.

Gtéwne cele:

= ustalenie zaleznosci pomiedzy zdarzeniami
sejsmicznymi lub deformacjami powierzchni a
procesem zatapiania kopali wegla,

=  wyboér metod i planédw dtugoterminowego
monitorowania obszaréw pogodrniczych w celu
zmniejszenia ryzyka sejsmicznego w trakcie i po
zamknieciu kopalni wegla.
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Wytyczne dotyczace metod oceny i monitorowania
zagrozenia sejsmicznego na terenach pogorniczych.

postminquake.eu

METHODS ON ASSESSMENT
AND MONITORING
OF SEISMIC HAZARDS IN COAL

POST-MINING AREAS
GUIDELINES

Collective work edited by
Violetta SOKOLA-SZEWIOLA . , . , , . .
Andrzej KOTYRBA and Marwan ALHEIB Wytyczne skierowane sg gtdwnie do konsultantéw gérniczych, potencjalnych

inwestoréw i organdw decyzyjnych na terenach pogdrniczych, w tym organow
odpowiedzialnych za zarzgdzanie zamknietymi kopalniami, w szczegdlnosci tymi,
ktore przechodzg proces zatapiania.
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» Struktura metodologii
opracowanej w celu oceny i
zarzgdzania ryzykiem zwigzanym
z sejsmicznoscig indukowang na
terenach pogdrniczych.

Metodologia oceny i monitorowania zagrozenia sejsmicznego na terenach pogdrniczych (zrédto: Method
on assessment and monitoring, ed. by Sokota-Szewiota V., Kotyrba A., Alheib M, ., 2023) -Rozdziat 1
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CHARAKTERYSTYKA ZAGROZEN POGORNICZYCH

Rodzaj
Obnizenia/ Wypietrzenia

Powierzchnia Zapadliska
Sejsmicznos¢ indukowana
> Gf9wne zagrozenia Rogornicze, T
ktore mogg wystapic po
zamknieciu podziemnej kopalni Woda Pojawienie sie stref podmoktych Ilub
wegla. obszaréw polderowych

Zmiany przeptywow rzecznych

Wyptyw gazu kopalnianego
Gaz

Zrédto: Method on assessment and monitoring, ed. by Sokota-Szewiofa V., Kotyrba
A., Alheib M., 2023- Rozdziat 2
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METODOLOGIA GROMADZENIA DANYCH GEOLOGICZNYCH | GORNICZYCH
. . EKSPLOATACIA MONITORING
> da ne ge0|og|czne I e Historia eksploatacji HYDROGEOLOGIA POWIERZCHNI
4 . e Warunki gérnicze o WERT% * GNSS
gO rn ICZG, W tym . \I:/Ivetodl; v%ydobycia x\\l/drogZOIogiczne * Pomiary niwelacyjne
. e Pola eksploatacyjne e Zatapianie ¢ INSAR
dOtYCZQCG gOS pOdarkl ¢ Migzszos¢ e Pompowanie e Grawimetria
. eksploatacyjne « Hydrogeologia (inne) * Monitoring
WOd nEJ’ da nyCh Z e Eksploatacja(inne) powierzchni (inne)
monitoringu GEOLOGIA SHESEL ZDARZENIA

gorniczego i
sejsmicznego oraz
zalecana struktura
bazy danych.

Rozwigzania IT zalezne od wymagan uzytkownikow.
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Slaska

MAPY BAZOWE

¢ Mapy bazowe
¢ Mapy bazowe (inne)

P
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e Warunki geologiczne
¢ Warunki tektoniczne
* Model geologiczny
¢ Geologia (inne)

* Sie¢ sejsmologiczna

* Zdarzenia sejsmiczne
* Parametry sejsmiczne
* Mechanizm zdarzenia
o Efekt terenowy

* Sejsmicznos¢ (inne)

Proponowana struktura bazy danych

Kotyrba A., Alheib M., 2023)- Rozdziat 3

(zrodto: Method on assessment and monitoring, ed. by Sokota-Szewiota V.,

* Ruchy powierzchni
* Deformacje

* Kryzys sejsmiczny
® Zdarzenia (inne)
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MODELOWANIE HYDROMECHANICZNE JAKO NARZEDZIE PRZEWIDYWANIA SEJSMICZNOSCI
W ZATAPIANYCH KOPALNIACH WEGLA

| Characterization . * Predictive
simulations

Identification of

» przydatnos¢ modelowania numerycznego do IRt St
przewidywania pogorniczej sejsmicznosci Rt

indukowanej zwigzanej zatapianiem struktur
podziemnych.

Pore pressure evolution in
the zone of interest given
by predictive simulations

» opis metod modelowania, ktére mogg by¢
wykorzystane oraz zakres danych potrzebnych
do wykonania modelowania.

* Monitoring * Mitigation

)

Proponowane zalecenia wynikajgce z symulacji hydromechanicznych wptywu
wahan poziomu wody na sejsmiczno$¢ pogodrniczg zwigzang ze strefami
uskokowymi otaczajgcymi wyrobiska gérnicze (zrédto : Method on assessment and
monitoring, ed. by Sokota-Szewiota V. Kotyrba A., Alheib M., 2023)- Rozdziat 4
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KONTROLA ZAGROZENIA SEJSMICZNEGO | PRZEWIDYWANIE NEGATYWNYCH SKUTKOW NA POWIERZCHNI

MSIIS-22 Predkos¢ wibracji (mm/s) Odczuwalnoé¢ drgan Potencjalne Stopnie
Stopien uszkodzenia szkodliwosci
instrumentalnej budynkow drgan w
Szkodliwo$¢ wptywu drgan gruntu O I ototrwale | Dlugotrwale pudvalach
4 H H H oddziatywanie oddziatywanie
wywotanych przez pogornicze zjawisko (t155) | wplyw (t>1.55)
sejsmiczne na budynki i ludzi.
I <1 <1 Nieodczuwalne lub bardzo Nie powodujg zadnych 51
stabo odczuwalne szkod
Kontrola ZagrOie nia Sejsmicznego, 1-5 1-5 Stabo odczuwalne lub Nie powoduj3 zadnych Sz
. . . . , . odczuwalne w szkod
monitori ng sejsmiczny, rownanie pomieszczeniach
predykcji rUChU gruntu’ mapy ZjaWiSk 5-20 5-10 Odczuwany w Nie powodujg zadnych S3

pomieszczeniach przez wiele | szkdd
0s0b, a na zewnatrz przez
nielicznych. Naczynia
grzechoczg, a wiszace
przedmioty zaczynaj3 sie
kotysac.

sejsmicznych, scenariusz sejsmiczny oraz
instrumentalna skala intensywnosci
MSIIS-22 dostosowana do wstrzgsow
pogorniczych.

Skrécona forma Goérniczej i Pogdrniczej Instrumentalnej Skali Intensywnosci MSIIS-
22 (fragment skali), (zZrodto: Method on assessment and monitoring, ed. by Sokota-
Szewiota V., Kotyrba A., Alheib M., 2023)- Rozdziat 5
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OCENA USZKODZEN BUDYNKOW i INFRASTRUKTURY POWIERZCHNIOWEJ WSKUTEK SEJSMICZNOSCI POGORNICZE)

Mathod 1
1EMS98

Scenariusze uszkodzen pogdrniczego
zjawiska sejsmicznego z 19 kwietnia
2019 r. (Mw 1,7) przy uzyciu metody A
(opartej na intensywnosci EMS-98),
metod B i C (na podstawie skali MSIIS-22,
+ metody Risk-UE Level ),

(zrédto: Method on assessment and
monitoring, ed. by Sokotfa-Szewiofa V.,
Kotyrba A., Alheib M., 2023)- Rozdziat 6

> Klasyczne podejscie stosowane
do sejsmicznosci naturalnej
(Europejska Skala
Makrosejsmiczna - EMS-98)
oraz podejscie opracowane dla
sejsmicznosci indukowanej
(MSIIS-22) w celu oceny szkdd
w istniejgcych budynkach
spowodowanych
sejsmicznoscig indukowana.
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STRATEGIE MONITOROWANIA BEZPIECZENSTWA UZYTKOWANIA TERENOW POGORNICZYCH

Near-surface Surveys Perform temporary geophysical surveys to
Multidyscyplinarny monitoringu na terenach geophysics characterise fissuring processes in faulting zones;
;. 1 . .. long term observations of deformation processes is
pOgOfnlCZYCh, 52CZ€‘80|n|e w okresie zata pilania Gravity Monitoring Continuous and periodic gravity measurement is
kopa In Obej m Uje: useful to monitor regions prone to post-mining
. . seismogenesis: those with potential void collapsing.
e okresowe pomiary geOleyCZne Seismicity Monitoring Post-mining seismicity poses a hazard comparable to
przypOWierZCh niowe’ mini.r:g dseismicity and should be accurately
monitored.
¢ Clag{y I Okresowy monltorlng graWImet ryczny, o Deformation GNSS Include continuous surface deformation monitoring
*  monitorin gs ej smicz ny, L system based on high-frequency satellite observations
R itori def .. . hni from multiple GNSS, using as many satellites as
monitoring detormacjl powierzchni, || Hydrological Water level Automated monitoring systems are recommended,
* monitoring wody w gtebokich i ptytkich ensuring real-time data. The sensing probes should be

par tiach gé rotworu — located in abandoned shafts or geological boreholes.

Water origin | In mines where coal-bearing formations are covered
with younger sediments, it is recommended to
monitor water in each stratigraphic series.

Zalecenia dotyczgce monitoringu pogdrniczego (Fragmenty tabeli zawierajacej zalecenia)
Zrodto: Method on assessment and monitoring, ed. by Sokota-Szewiota V., Kotyrba A., Alheib
M., 2023) - Rozdziat 7
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WYTYCZNE DOTYCZACE PROJEKTOWANIA | ZARZADZANIA SYSTEMEM WCZESNEGO
OSTRZEGANIA O RYZYKU SEJSMICZNYM PO ZAKONCZENIU WYDOBYCIA
| ks e
Automatyczny system |
wczesnego ostrzegania o , ";’rfl':f}f;?:fi' onse , o mm |
ruchach gérotworu (] (o] - -3 | o
spowodowanych , nemoy | - = e v ol
sejsmicznoécia (1o} | e ol s s s : W |
pogdrnicza oraz : e —
raportowania M ie — : eneommmtnn
szkodliwosci ich wptywu e Ll | | e
na budynki. ; e Cme o
— —
data backup and management

Przyktad logigramu monitorowania,
(zrodto: Method on assessment and monitoring, ed. by Sokota-Szewiota V., Kotyrba A., Alheib M., 2023) — Rozdziat 8
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ZALECENIA OGOLNE

Obowigzkowy i zalecany program monitoringu w kopalniach wegla kamiennego w procesie zatapiania (+ oznacza potrzebe zastosowania metody
monitorowania)

Poziom wody w gérotworze na Poziom wody w gérotworze na
Metoda monitoringu gtebokosci <100m gtebokosci >100m
-Przypadek 1- -Przypadek 2-
Obowigzkowy Rekomendowany
Regionalne sejsmologiczne obserwacje ciggte _ +
Lokalne sejsmologiczne obserwacje ciggte _
Ciggte obserwacje poziomu wody w serii stratygraficznej w zakresie gtebokosci od
powierzchni do najgtebszego punktu szybu w kopalni.
Okresowe obserwacje poziomu wody w serii stratygraficznej w zakresie gtebokosci +
od powierzchni do najgtebszego punktu szybu w kopalni
GNSS +
Ciggte obserwacje grawimetryczne +
Okresowe badania grawimetryczne w obszarach ptytkiego wydobycia komorowego i
filarowego

Zrédto : Method on assessment and monitoring, ed. by Sokota-Szewiota V., Kotyrba A., Alheib M., 2023 — Rozdziat 9
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Dodatkowe zalecenia ogdlne

Model hydromechaniczny gérotworu powinien zostaé Plan likwidacji kopalni powinien zawiera¢ model
wykorzystany do oceny wptywu procesu zatapiania i wahan hydromechaniczny. Model ten powinien by¢ na biezgco
zwierciadta wody na wyzwalanie aktywnosci sejsmicznej. aktualizowany przez caty okres zatapiania kopalni.

Ocena wptywu drgan wywotanym pogorniczym wstrzgsem na  Na biezgco, w oparciu o dane z monitoringu sejsmicznego oraz
budynki, odczuwalnos¢ drgan przez ludzi oraz ocena dane o stanie technicznym obiektéw, przez caty okres
bezpieczenstwa przenoszenia sie oddziatywan dynamicznych zatapiania kopalni.

przez budynki i ocena uszkodzen obiektow.

System wczesnego ostrzegania. System powinien zosta¢ opracowany przed rozpoczeciem
procesu zatapiania kopalni. System powinien pracowac¢ w
sposab ciaggty, szczegdlnie w okresie zatapiania kopalni.

Zrédto : Method on assessment and monitoring, ed. by Sokota-Szewiofa V., Kotyrba
A., Alheib M., 2023) — Rozdziat 9
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Przydatnos¢ Uwagi/zalecenia

Teren przydatny Istniejg deformacje resztkowe, wartosci parametréw drgan gruntu, ktére nie mogg
spowodowac uszkodzenia obiektow. Zalecane wzmocnienie konstrukcji obiektow.

Przydatnos$¢ terenu
pogodrniczego z przewidywang

R . Warunkowo Wystepujg zanikajgce deformacje, wartosci parametrow drgan gruntu, ktére nie mogg
po-gor-nlcza aktywnoscia przydatny teren powodowac¢ uszkodzen  obiektdw. Konieczna analiza techniczna  mozliwosci
sejsmiczng do A zagospodarowania. Zalecane wzmocnienie konstrukcji obiektéw. Teren, po zmniejszeniu
zagospodarowania proponuje wartosci deformacji ciggtych, mozna zaliczy¢ do kategorii I.
sie okresli¢, biorgc pod uwage Warunkowo Wystepujg deformacje zanikajgce. Wartosci parametrow drgan gruntu, ktére nie mogg
wartosci przewidywanych przydatny teren powodowac uszkodzen obiektow. Mozliwe sg deformacje nieciggte, szczegdlnie w obszarach
parametréw drgan gruntu B ptytkiej eksploatacji. Zaleca sie wytgczenie z zabudowy terendw nieczynnych szybéw i sztolni

oraz ptytkiej eksploatacji. Konieczna analiza techniczno-ekonomiczna mozliwosci
zagospodarowania. Zalecane wzmocnienie konstrukcji obiektow

oraz wystepowania deformacji
powierzchni (ciggtych i

nieciagtych). Teren Wystepujg deformacje zanikajgce. Warto$ci parametréw drgan gruntu, ktére mogg
tymczasowo powodowac uszkodzenia obiektéw. Mozliwe sg deformacje nieciggte, szczegélnie na
nieprzydatny do terenach ptytkiej eksploatacji. Teren wyfgczony z zabudowy do czasu zmniejszenia
zabudowy zagrozenia szkodliwymi drganiami gruntu i zalania pustek poeksploatacyjnych. Po tym czasie

mozliwe jest zaliczenie terenu do kategorii lll.

Zrédto : Method on assessment and monitoring, ed. by Sokota-Szewiofa V., Kotyrba A., Alheib M., 2023 — Rozdziat 9
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- wyzwania w okresie
transformacji energetycznej
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USTRON
22-24.10.2025 r.

Vil ]

Konferencja

obejmuje tematyke
miernictwa gorniczego
oraz ochrony terenéw

wymiany doswnadczen 0so6b

zajmujacych sie zawodowo ta

problematyka w jednostkach naukowych o
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goérniczych. Kolejna edycja obejmuje takZze zagadnienie,
dotyczace zagrozen wystepujacych na terenach
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