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Wydziat Goérnictwa, Inzynierii Bezpieczenstwa

i Automatyki Przemystowej

Politechnika Slaska

Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Andrzeja Hadama
p.t.: ,,Metodyka ograniczania zagrozenia sejsmicznego i tagpaniami dla wyrobisk

gorniczych zlokalizowanych w ich filarach”

Podstawa prawna wykonania recenzji: zamdwienie Dyrektora Gtownego Instytutu
Goérnictwa Pana prof. dr. hab. inz. Stanistawa Pruska, zawarte w pisSmie z dnia
21 sierpnia 2023 r. o numerze NOP/102/2023/R.

1. Ogdlna charakterystyka, tematyka rozprawy

Recenzowana rozprawa skiada sie z 10 rozdziatbw, poprzedzonych
streszczeniami w jezykach polskim i angielskim, spisem tresci, spisami rysunkow,
tabel i rozbudowanym spisem zatgcznikdw, a takze wykazem symboli i oznaczen. Po
dziesigtym rozdziale rozprawy znajduje sie spis wykorzystanej literatury, liczacy 143
pozycje, wymienione zostaly takze trzy strony internetowe. Doktorant jest
wspotautorem trzech z cytowanych artykutow.

Podkresli¢ nalezy, ze recenzowana rozprawa jest bardzo obszerna — liczy 154
strony (bez zatgcznikow). Uzasadnione jest to wieloma aspektami poruszanymi
w pracy. Tre$¢ znajdujgca sie w zatlgcznikach bardzo dobrze charakteryzuje
eksploatacje przeprowadzong w sgsiedztwie wybranego przez Autora poligonu
badawczego — filaru pomiedzy blokami Cz i C oraz Cw, sejsmicznos¢ w tym rejonie,
a takze wyniki pomiaréw konwergencji odcinkéw wybranych wyrobisk korytarzowych.
Decyzje Doktoranta, by informacje te znalazty sie w zatgcznikach nalezy uzna¢ za
stuszng — sg one istotne, jednakze zamieszczenie ich w gtdbwnym tekscie utrudniatoby
analize tresci rozprawy.

Promotorem rozprawy jest Pan prof. dr hab. inz. J6zef Kabiesz, promotorem
pomocniczym Pan dr inz. Jacek Myszkowski.

Tematyka rozprawy dotyczy problemu zagrozenia sejsmicznego i tgpaniami
wyrobisk gorniczych zlokalizowanych w filarach ustanowionych dla ochrony wyrobisk
korytarzowych. Filary te pozwalajg w sposob skuteczny chroni¢ wyrobiska przed

statycznymi wptywami prowadzonej eksploatacji goérniczej. Z tego powodu ich
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wyznaczanie, a nastepnie wytwarzanie, pomijajgc problem uwiezienia w nich,
w pewnych przypadkach stosunkowo znacznych zasobdw kopaliny, jest korzystne
I nie budzi watpliwosci. Z drugiej strony, pozostawienie niewybranych czesci ztoza
powoduje w nich wzrost naprezen, wystepowanie niekorzystnych stanow
deformacyjno-naprezeniowych w warstwach wstrzgsogennych, kumulowanie w nich
znacznych ilosci energii sprezystej. Te negatywne czynniki prowadzg nieuchronnie do
wzrostu zagrozenia sejsmicznego i tgpaniami w wytwarzanym filarze. Intensywnosc¢
tych proceséw narasta w miare zwiekszania sie gtebokosci na jakiej prowadzone sg
roboty gornicze, a tym samym pozostawiane sg niewybrane czesci ztoza.

Ze wzgledu na zwiekszajgcg sie gtebokos¢ eksploatacji w kopalniach GZW,
konieczno$cig siegania po resztkowe czesci ztoza, niejednokrotnie zalegajgce
w sgsiedztwie filarow wytworzonych w wielopoktadowym ztozu, nalezy sie
spodziewaC, ze problem zagrozenia sejsmicznego i tgpaniami wyrobisk
zlokalizowanych w tych filarach juz bardzo istotny, bedzie narastat. W takich
warunkach istotne jest opracowanie zasad postepowania umozliwiajgcych skuteczne
ograniczanie powyzszego zagrozenia. Wazne jest takze dysponowanie ustalonymi
zasadami wymiarowania nowowyznaczanych filaréw, uwzgledniajgcymi nie tylko
statyczne ale i dynamiczne (rozumiane jako oddziatywania wstrzgséw goérotworu na
pozostawione czesci ztoza) wptywy eksploatacji gorniczej. Rownie istotne jest
opracowanie odpowiedniej metodyki ograniczania zagrozenia sejsmicznego
i tgpaniami w odniesieniu do filarow juz istniejgcych, bo najczesciej z takimi
przypadkami mamy do czynienia w aktualnie funkcjonujgcych zaktadach gérniczych.

W Swietle powyzszych uwag, podjecie przez Autora rozprawy tematyki zwigzanej
z opracowaniem metodyki ograniczania zagrozenia sejsmicznego i tgpaniami dla
wyrobisk gorniczych zlokalizowanych w ich filarach, uwazam za bardzo celowe, biorgc

pod uwage zaréwno wzgledy poznawcze jak i aplikacyjne.

2. Zawartos¢é merytoryczna rozprawy doktorskiej

We wprowadzeniu do pracy Autor krotko omoéwit zagadnienia dotyczgce filaréw
ochronnych. Podat cel ich pozostawiania, obowigzujgce definicje. Zasygnalizowat
takze problem nieuwzgledniania przy ich wyznaczaniu oddziatywan sejsmicznych
I zagrozenia tgpaniami chronionych wyrobisk gorniczych.

W drugim rozdziale przedstawione zostaty rozwazania dotyczgce wymiarowania

filarbw ochronnych, zagrozenia sejsmicznego i tgpaniami chronionych nimi wyrobisk,
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a takze wybrane metody aktywnej profilaktyki majgce na celu zmniejszenie zagrozenia
sejsmicznego (a tym samym tgpaniami). Rozdziat ten stanowi takze obszerny
przeglad literatury dotyczgcej rozwazanego przez Doktoranta zagadnienia. Odnoszgc
sie do pierwszego zdania w tym rozdziale nalezy zwréci¢ uwage, ze z typowymi
negatywnymi skutkami wytworzenia filaru mamy do czynienia, gdy jest to niewybrana
cze$¢ ztoza otoczona dwustronnie zrobami (lub jednostronnie, ale po przeciwnych
stronach filara, w blisko siebie zalegajgcych poktadach — jak na rys.2.2.5).

W kolejnym, trzecim rozdziale pracy przedstawione zostaty teza, cel oraz zakres
pracy.

Teza pracy zostata sformutowana nastepujgco:

,Obecny stan wiedzy oraz istniejgce metody profilaktyki zagrozenia sejsmicznego
i tgpaniami umozliwiajg skuteczne ograniczanie skutkow geomechanicznych zjawisk
dynamicznych na wyrobiska gornicze zlokalizowane w filarach ochronnych”.

Biorgc pod uwage cato$¢ rozwazan zamieszczonych w rozprawie mozna
stwierdzi¢, ze powyzsza teza zostata udowodniona.

Powyzsze stwierdzenie nalezy jednak ograniczy¢ do wstrzasow gorotworu
bezposrednio zwigzanych z prowadzonymi robotami goérniczymi, ktore dominujg
w zbiorze wszystkich wystepujgcych zjawisk. Oprécz nich, sporadycznie obserwuje
sie wstrzgsy o charakterze regionalnym. Te bardzo rzadkie zjawiska, ktore przede
wszystkim z uwagi na ich bardzo matg liczbe, sg stosunkowo stabo zbadane. Sg one
wywotywane skumulowanymi wptywami aktualnie prowadzonej eksploatacji oraz
wczesniej przeprowadzonych wybran. Wystepujg one z reguty w rejonie duzych
dyslokacji tektonicznych bgdz w rejonach skomplikowanego wyksztattowania resztek
i krawedzi wieloletniej, wielopoktadowej eksploatacji gorniczej. W przypadku zjawisk
o charakterze regionalnym, ich prognoza a tym samym profilaktyka, majgca na celu
ich wyeliminowanie jest praktycznie rzecz biorgc niemozliwa. Nie dysponujemy
metodami empirycznymi do prognozowania tych zjawisk. Wiarygodne zastosowanie
metod analitycznych (numerycznych) obecnie rowniez wydaje sie niemozliwe. Z kolei
sg one zbyt mato liczne, by moc wykonac ocene zagrozenia metodami statystycznymi
- wykonywanie prognozy wstrzgsow regionalnych w oparciu o zbiér rejestracji
wszystkich silnych zjawisk jest nieuzasadnione ze wzgledu na to, ze mechanizm ich
powstawania jest zasadniczo odmienny od mechanizmu zjawisk bezposrednio
indukowanych prowadzong eksploatacjg ztoza (takze tych charakteryzujgcych sie

duzg energig sejsmiczng).
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Autor sformutowat dwa cele pracy. Podstawowym byto opracowanie procedury
zasad racjonalnego projektowania filarbw oraz doboru $rodkéw profilaktyki
ograniczajgcej zagrozenie sejsmiczne i tgpaniami chronionych wyrobisk goérniczych.
Celem, ktéry zostat okreslony jako dodatkowy, byto wykazanie, ze stosowane metody
oceny stanu zagrozenia sejsmicznego i tgpaniami umozliwiajg dobor skutecznych
metod profilaktyki tych zagrozen.

Powyzsze cele, z uwzglednieniem wczesniej wyartykutowanego zastrzezenia,
udato sie autorowi osiggnac.

Analizy, ktorych rezultaty przedstawiono w rozprawie zostaly przeprowadzone dla
wytypowanego poligonu badawczego — filaru istniejgcego w KWK ROW Ruch Marcel.
Zakres pracy obejmowat:
e okreslenie metody badan,
e przeprowadzenie badan geologicznych i geomechanicznych warunkow
zalegania ztoza w rejonie wybranego poligonu badawczego,
e pomiary konwergencji wyrobisk,
e obliczenia metodami analitycznymi i numerycznymi stanéw deformacyjno-
naprezeniowych i energetycznych w gérotworze,
e zastosowanie metody sejsmicznej oraz pasywnej tomografii sejsmicznej,
e projekt i realizacje ukierunkowanego hydroszczelinowania skat,
e opracowanie metodyki ograniczania zagrozenia sejsmicznego i tgpaniami dla
projektowanych oraz istniejgcych filaréw.

Rozdziat 4 zawiera opis przyjetej metody badan. Autor zaproponowat
kompleksowe podejscie do rozwazanego zagadnienia — dzieki zastosowaniu wielu
metod (czesto wykorzystywanych, ale niezaleznie od siebie) mozliwe byto uzyskanie
zatozonych celdéw i udowodnienie przyjetej tezy rozprawy.

W rozdziale 5 przedstawiona zostata wyczerpujgca charakterystyka wybranego
przez Autora poligonu badawczego — filaru ochronnego dla pochylni pomiedzy
blokami Cz i C oraz Cw. Historia wytwarzania tego filaru zostata szczegotowo
omowiona w zatgczniku 1.

Szoésty rozdziat stanowi blisko 40% recenzowanej rozprawy. Jest to
uzasadnione, ze wzgledu na istotnos¢ zawartych w nich rozwazan. W rozdziale tym,
ktérego tytut ,Stan zagrozenia sejsmicznego i tgpaniami w filarze”, moze wprowadzi¢
w bitad, zostaly przedstawione wieloaspektowe rozwazania dotyczgce réznych

czynnikdw mogacych mie¢ wptyw na poziom zagrozenia. Przedmiotem rozwazan byty:
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warunki geologiczne zalegania ztoza w rejonie badan (tgcznie z wynikami badan
introskopowych), parametry wytrzymatosciowe skat, zbiorcze wyniki badan
konwergencji pionowej i poziomej wybranych wyrobisk w filarze i jego bezposrednim
sgsiedztwie, wraz z ich szczegdtowg analizg (wszystkie wyniki tych pomiaréw podane
zostaty w zatgczniku 3). W dalszej czesci tego rozdziatu zamieszczono rezultaty
obliczeh wraz z ich analiza: stanu naprezenia w poktadzie 505 i w jego otoczeniu,
stanu deformacji warstw wstrzgsogennych, rozktadu ilosci energii odksztatcenia
sprezystego, wyniki pomiaréw predkosci fali podtuznej w pokfadzie i w warstwach
stropowych oraz pasywnej tomografii sejsmicznej. Ostatni punkt opisywanego
rozdziatu zostat zatytutowany ,Prognoza stanu zagrozenia tgpaniami”. Bardziej
adekwatne do jego zawartosci bytoby przyjecie, ze dotyczy on prognozy zagrozenia
sejsmicznego.

W rozdziale 7 przedstawione zostaty rezultaty préby dezintegracji ciggtosci
warstwy wstrzgsogennej. W tym celu wykorzystana zostata metoda UHS. Przed jej
zastosowaniem, w celu dobrania odpowiednich parametrow hydroszczelinowania,
przeprowadzono modelowanie stanow energetycznych gérotworu. Zastosowano do
tego program wykorzystujgcy metode elementéw skonczonych RS2, ktéry pozwala
wprowadza¢é do modelu plaszczyzny nieciggtosci. Nawiasem  mowigc,
wykorzystywany przez Autora do innych analiz program FLAC3D tez posiada takag
mozliwos¢.

W Osmym rozdziale rozprawy, bedgcym swego rodzaju podsumowaniem
rozwazan, znalazto sie zbiorcze omoéwienie rezultatdbw wykonanych analiz, badan,
pomiaréw i eksperymentow. Autor podkresla, ze podejmowanie wtasciwych decyzji na
etapie wytwarzania nowego, bgdz utrzymywania istniejgcego filaru ochronnego dla
wyrobisk gorniczych, wymaga:

e rozpoznania warunkow zalegania ztoza,
e oceny potencjalnego lub rzeczywistego stanu zagrozenia sejsmicznego

i tgpaniami,

e oceny statecznosci wyrobisk korytarzowych zlokalizowanych w filarze,
e jezeli warunki tego wymagajg — przeprowadzenia dezintegracji warstw
wstrzgsogennych.
Rozdziat ten konczy podsumowanie, ktére mogto stanowi¢ czesc rozdziatu 10.
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Rozdziat 9, o tytule praktycznie tozsamym z tytutem rozprawy, zawiera
opracowane w rezultacie przeprowadzonych badan schematy blokowe przedsiewziec
i decyzji dla dwoch sytuacii:

e wytwarzania nowego filaru chronigcego wyrobiska w wielu poktadach,
e istniejgcego filaru w danym poktadzie.

W rozdziale 10 przedstawione zostato podsumowanie przeprowadzonych badan.
Stwierdzenia zawarte w tym rozdziale sg poprawnie sformutowane, wynikajg
z rozwazan zaprezentowanych w rozprawie.

Podsumowujgc merytoryczng charakterystyke rozprawy, chciatbym podkresli¢
starannosC jej przygotowania. Autor omowit wyczerpujgco wszystkie istotne
zagadnienia, a zarazem udato mu sie unikng¢ przetadowania tresci zbednymi
szczegotami, ktore sg dostepne w literaturze.

Indywidualnym  osiggnieciem  Doktoranta jest zaproponowanie trybu
postepowania (sprecyzowanego w rozdziale 9 w formie opisowej i schematow
blokowych) majgcego na celu zabezpieczenie wyrobisk goérniczych zlokalizowanych

w filarach ochronnych przed skutkami wstrzgséw wysokoenergetycznych i tgpniec.

3. Uwagi i komentarze

Podczas lektury recenzowanej rozprawy nasuneto mi sie kilka watpliwosci

I uwag.

1. Odnoszgc sie do tresci rozdziatu 4, warto zwrdci¢ uwage, ze pojecie wytezenia
gorotworu jest raczej zarezerwowane do procesu jego niszczenia, a takze na to, ze
program EDN-OPN nie stuzy do wyznaczania rozktadow wartosci stanu
naprezenia.

2. W rozdziale 5 zostata zamieszczona mapa sumarycznej grubosci wybrania ztoza
w rejonie rozpatrywanego filaru. Przebieg izolinii na tej mapie powinien by¢
prostoliniowy — odpowiada¢ konturom wyrobisk scianowych. Mozna prébowac to
uzyska¢ zageszczajgc siatke punktdw obliczeniowych, przyjmujgc bardzo duza,
nierealistyczng warto$¢ tangensa kata zasiegu wptywéw gtéwnych oraz
ograniczajac interpolacje uzyskanych wynikéw przez program wykorzystywany do
wykonania mapy rozktadu obliczonych wartosci.

3. Omawiajgc w rozdziale 6 zarejestrowang sejsmicznos¢ Autor pod pojeciem
,Wstrzgsy samoistne” rozumie wstrzgsy, ktore nie byly indukowane prowadzonymi

robotami gorniczymi  (okreSlane jako ,wstrzgsy sprowokowane robotami
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gorniczymi”), tylko wystgpity pozniej niz po uptywie dwoéch miesiecy od ich
zakonczenia. Jest to nazewnictwo odmienne od przyjetego w instrukcji stosowania
metody sejsmologii gérniczej.

W pewnym stopniu zostato ono wyjasnione na 61 stronie pracy. W wyjasnieniu tym
brakuje jednak warunku maksymalnej odlegtosci ogniska wstrzgsu od
prowadzonych robét, pozwalajgcej przypisa¢ dane zjawisko do konkretnych robot
gorniczych.

. W tym samym rozdziale Autor zaprezentowat bardzo ciekawe wyniki pomiarow
konwergencji wybranych wyrobisk gérniczych. Analizujgc rezultaty tych pomiaréw
warto byto uwzgledni¢ stan obudowy rozpatrywanych wyrobisk. Czy wystepowaty
istotne roznice w tym zakresie?

Ciekawe stwierdzenie dotyczgce pomiaréw konwergencji znalazto sie na stronie 72
i w formie wniosku 4 na stronie 83. Autor stwierdzit, ze ,powstate dzienn wczesniej
zwiekszone warto$ci konwergencji wymienione powyzej, mogty byc¢ zwiastunem
tego wstrzgsu”. Wprawdzie nie jest to zwigzane z tematem rozprawy, ale
interesujgce jest, czy zaobserwowano zwiekszenie konwergencji wyrobiska przed
wystgpieniem wstrzgsu w przypadku innych zjawisk, w szczegolnosci
wysokoenergetycznych?

. Takze w rozdziale 6 Doktorant przedstawit wyniki przeswietlania sejsmicznego
wykonanego w czesci pola $ciany C-4 w pokfadzie 505wg. Na jakiej podstawie
zostata przyjeta predkos¢ odniesienia wynoszgca 1850 m/s — czy skorzystano
z podanej przez prof. J. Dubinskiego zaleznosci, czy jest to rezultat pomiaru?

. Autor dwukrotnie wykorzystuje rezultaty modelowania numerycznego (programem
FLAC3D - rozdziat 6 oraz programem RS2 - rozdziat 7). W przypadku
modelowania stanu naprezenia w sgsiedztwie poktadu 505 przyjety zostat liniowo-
sprezysty model konstytutywny. Nie negujgc Kkoniecznosci i zasadnosci
przyjmowania uproszczeh podczas modelowania, nalezy zwroci¢ uwage, ze
bardziej realistyczne wyniki mozna byto uzyska¢ przyjmujac bardziej
zaawansowany model konstytutywny — na przyktad sprezysto-plastyczny.

W jaki sposéb zostaty ustalone wartosci parametréw goérotworu? Z czego wynikajg
istotne rdznice wartosci tych parametréw przyjmowanych do obliczen stanéw
naprezenia (rozdziat 6) i stanow energetycznych (rozdziat 7)?

Na przyktad dla piaskowca w przypadku pierwszych z wyzej wymienionych obliczen
przyjmowano wartosci modutdéw sprezystosci postaciowej i objetosciowej



8

odpowiednio: G = 4,35 GPa, K = 4,76 GPa, natomiast w przypadku obliczen stanéw

energetycznych (po przeliczeniu podanych wartosci E i v, korzystajgc z zaleznosci
E _E

K= 3(1-2v)’ 2(1+v)

) przyjmowano G = 8,92 GPa, K = 8,93 GPa.

7. Charakteryzujgc efektywnos¢ wykonanego zabiegu hydroszczelinowania Autor
stwierdza, ze ,osfabiona w tym miejscu warstwa piaskowca zaczeta, po zblizeniu
sie frontu Sciany C-4 w poktadzie 505wg, pekac wzdtuz ptaszczyzn wykonanych
szczelin, emitujgc serie wstrzgsow o ograniczonych energiach”. Jak nalezy w takim
razie interpretowa¢ dane zawarte w tablicy 7.2 — zgodnie z nimi po uptywie
miesigca od przeprowadzonego hydroszczelinowania do konca analizowanego
okresu wystgpito sze$¢ wstrzgséw o energii sejsmicznej rzedu 10° J i jeden

0 energii sejsmicznej rzedu 108 J?

Pragne podkresli¢, ze wysoko oceniam merytoryczny poziom recenzowanej
pracy. Sformutowane uwagi nie zmieniajg tej wysokiej oceny rozprawy. W oparciu
0 analize przedtozonej pracy stwierdzam, ze Doktorant bardzo rzetelnie wykonat
zaplanowany przez siebie zakres badan i analiz. Umozliwito to zrealizowanie
zatozonego celu i udowodnienie tezy pracy. Tres¢ rozprawy $wiadczy o jego dobrej
Zznajomosci opisywanej problematyki.

Rozprawa zostata bardzo starannie zredagowana, tym niemniej Doktorant nie
ustrzegt sie drobnych potknie¢ (m.in.: watpliwe sformutowania: ,specyficzne
dtugodystansowe mechanizmy reakcji gorotworu na jego podbieranie”, ,gorna sciana
modelu zostata obcigzona cisnieniem o wartosci 20 MPa”, ,miejsca wystepowania
naprezenia rozciggajgcego mozna kojarzy¢ z lokalizacjg potencjalnych wstrzgsow
sejsmicznych”, ,program FLACK 3D”, ,prognoza maksymalnych wartosci wstrzgséw
sejsmicznych”, ,energie te zostaty okreslone w wysokosci”, ,analiza przebiegdw zmian
wartosci i tempa (gradientu) przyrostéw wartosci konwergencji’, ,nadmiarowe wartosci
naprezenia”, ,mozna jg przeprowadzi¢ metodami analitycznymi lub/i formalnymi”,
,Silna aktywno$¢ sejsmiczna”, ,nadmiarowy stan zagrozenia sejsmicznego”; uwazam,
ze wskazana bytaby dwupoziomowa numeracja rysunkow i tabel). Powyzsze usterki

nie majg wptywu na merytoryczng wysokg ocene pracy.



Whniosek koncowy

W  konkluzji wyrazam opinie, ze recenzowana rozprawa doktorska
mgr. inz. Andrzeja Hadama p.t. ,,Metodyka ograniczania zagrozenia sejsmicznego
i tapaniami dla wyrobisk goérniczych zlokalizowanych w ich filarach” dotyczy
dyscypliny naukowej Gérnictwo i geologia inzynierska (ktorej aktualnie odpowiada
dyscyplina naukowa Inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka). Praca ma
charakter poznawczy i utylitarny, stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego sformutowanego w temacie rozprawy, potwierdza, ze Autor posiada
szerokg wiedze teoretyczng i umiejetnos¢ prowadzenia badan naukowych w zakresie
dyscypliny  Gornictwo i geologia inzynierska (Inzynieria Srodowiska, gornictwo
I energetyka).

Analizowana rozprawa doktorska spetnia wszystkie wymagania stawiane pracom
doktorskim w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym w zakresie sztuki oraz Ustawie z dnia
3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe - Prawo 0 szKolnictwie wyzszym
i nauce. Na tej podstawie wnosze do Rady Naukowej GIG o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.
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