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Wstęp
Przedmiotem opracowania jest opinia o warunkach geotechnicznych i zagrożeniu deformacjami terenu planowanej przez UM Katowice inwestycji o nazwie „Modernizacja stadionu przy Bukowej”. Planowana inwestycja zlokalizowana jest na terenie miasta Katowice w rejonie ulic Załęska Hałda i Bocheńskiego (zał. 1, 2) na następujących działkach: 
· Obręb Dz. Ligota, 0003, k.m. 1, działki nr: 5/1, 5/2, 8/1 (częściowo) – własność Miasta Katowice;
· Obręb Dz. Ligota, 0003, k.m. 5, działki nr: 1 (częściowo), 2/1, 2/2 (częściowo), 32/1, 32/2 – własność Miasta Katowice;
· Obręb Dz. Ligota, 0003, k.m. 6, działki: 18/1, 18/2, 20/1, 20/4 (częściowo), 21/3, 21/6 (częściowo), 26/1, 26/2, 27/2, 28/2, 29/1, 30, 33/1, 33/2, 33/3, 34, 35/1, 35/2 – własność Miasta Katowice.
Opiniowany teren ma bogatą przeszłość przemysłową. W roku 1860 w części północno-zachodniej istniała tu huta o nazwie Joanna i działała kopalnia Charlotte Grube. Oprócz budynku huty na opiniowanym terenie znajdowały się inne obiekty budowlane (rys.1). Kopalnia Charlotte wydobywała węgiel w południowej części opiniowanego terenu z najpłycej zalegającego w tym rejonie pokładu 352, o miąższości dochodzącej do 2,0 m. Zabudowania Huty nie podlegały jej wpływom.
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Rys. 1  Lokalizacja terenu na archiwalnej mapie sytuacyjnej z 1860 r.

Na przełomie XIX i XX wieku we wschodniej części terenu prowadzono odkrywkową eksploatację złoża glin powstałego w wyniku wietrzenia przypowierzchniowej warstwy iłowca karbońskiego dla celów ceramicznych, natomiast północno-zachodnią część na której wcześniej istniała huta wykorzystywano na składowisko odpadów. Dane te uwidocznione są na mapie geologicznej Prus i krain sąsiednich wydanej w 1904 roku (rys.2).
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Rys. 2. Fragment mapy geologicznej Prus i krain sąsiednich z roku 1904 r. [10]
W okresie międzywojennym powierzchnia terenu nie była użytkowana budowlanie, tylko część terenu wykorzystywano na składowanie odpadów z produkcji węgla (rys.3).
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Rys. 3 Mapa sytuacyjno-wysokościowa terenu z roku 1929.
W okresie po II-ej wojnie światowej opiniowany teren użytkowało wojsko polskie i istniały tutaj specjalne budowle o przeznaczeniu wojskowym (strzelnica, okopy itp.). Aktualnie teren na ok. ¾ powierzchni jest zalesiony. Fragmenty dawnych budowli i urządzeń wojskowych jedynie lokalnie odsłaniają się na jego powierzchni.
Pod względem aktualnej właściwości górniczej teren położony jest w obrębie obszaru górniczego „Katowice - Brynów” utworzonego przez Ministerstwo Ochrony Środowiska, Zasobów Naturalnych i Leśnictwa koncesją nr 128/94 z dnia 22.08.1994 r. oraz terenu górniczego „Katowice – Brynów - Ligota” wyznaczonego w koncesji Ministra Środowiska nr 13/95 z dnia 4.11.2010.  Wg. informacji o warunkach geologiczno-górniczych przedsiębiorcy górniczego użytkującego teren t.j. KHW S.A. (pismo z dnia 07 lipca 2016 r. o znakach TMG/MGM-23/5225/108/590/16 [1] w obszarze planowanej inwestycji:
· południowa część terenu zostanie objęta wpływami górniczymi o charakterze ciągłym o wielkości odpowiadającej I kategorii deformacji. Pozostała, północna część terenu znajduje się poza zasięgiem wpływów projektowanej eksploatacji KWK Wujek,
· na przedmiotowym terenie występuje strefa płytkiego kopalnictwa oraz wychodnie pokładów na powierzchni. W rejonie stref płytkiego kopalnictwa nie zanotowano wystąpienia deformacji nieciągłych powierzchni. Strefy płytkiego kopalnictwa uważa się za niezagrożone wystąpieniem deformacji nieciągłych, 
· możliwe jest wystąpienie wstrząsów parasejsmicznych o przyspieszeniu drgań powierzchni <150 mm/s2,
· w obrębie terenu nie przewiduje się zmiany dotychczasowego układu wód powierzchniowych z przyczyn związanych z przyszłą działalnością górniczą kopalni Wujek.
Na wniosek wykonawcy niniejszego opracowania o uzupełnienie informacji o warunkach geologiczno-górniczych terenu będącego przedmiotem opracowania KHW S.A. KWK Wujek zaktualizował plany dotyczące eksploatacji [2]. Z udzielonej w piśmie z dnia 21.11 2016 r. informacji wynika, że w okresie do zakończenia czasu udzielonej mu koncesji tj. do 2020 roku nie będzie prowadził w rejonie opiniowanego terenu eksploatacji, która mogłaby na niego oddziaływać w postaci ciągłych deformacji.
Przy opracowaniu opinii wykorzystano następujące materiały źródłowe i archiwalne:
[1] Informacja o warunkach geologiczno-górniczych oraz prognozowanych wpływach górniczych na terenach zakwalifikowanych jako przyszłe tereny inwestycyjne miasta Katowice zlokalizowane przy ul. Załęskiej, Załęskiej Hałdy, Upadowej i Bocheńskiego - pismo KHW S.A. KWK Wujek o znakach TMG/MGM-23/5225/108/590/16 z dnia 07.07.2016.
[2] Uzupełnienie informacji o warunkach w rejonie planowanej przez Urząd Miasta Katowice inwestycji p.n. „Modernizacja stadionu przy Bukowej” na terenie miasta Katowice w rejonie ulic Załęska Hałda i Bocheńskiego – pismo KHW S.A. KWK Wujek o znakach TMG-MGM-WJ-5200/979/16 z dnia 21.11.2016 r. 
[3] Baza danych geologiczno – inżynierskich wraz z opracowaniem atlasu geologiczno – inżynierskiego aglomeracji katowickiej – Oprac. Katowickiego Przedsiębiorstwa Geologicznego, wykonane na zamówienie Ministra Środowiska i sfinansowano ze środków Narodowego Funduszu Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej w 2005
 [4] Borecki M. (red.); Systemy eksploatacji węgla kamiennego. Monografia Polskiego Górnictwa Węglowego. Wydawnictwo „Śląsk”. Katowice 1964.
[5] Dobak P., Drągowski A., Frankowski Z., Frolik A., Kaczyński R., Kotyrba A., Pinińska J., Rybicki S., Woźniak H. (red.); Zasady dokumentowania warunków geologiczno-inżynierskich dla celów likwidacji kopalń. Publikacja Min. Środowiska. Warszawa 2009.
 [6] Kotyrba A.; Zagrożenie i ryzyko zapadliskowe terenów GZW. Wiadomości Górnicze 
nr 7-8. Katowice 2005 str. 348-358 
[7] Kotyrba A., Czasowe zmiany pola siły ciężkości  w Górnośląskim Zagłębiu Węglowym i ich związek z eksploatacją górniczą. Przegląd Górniczy nr 5. 2014 (s.48-57)
[8] Kwiatek J. Obiekty budowlane na terenach górniczych. Wydawnictwo Głównego Instytutu Górnictwa, Katowice 2007r.
 [9] M. Chudek, W. Janusz i J. Zych Studium dotyczące stanu rozpoznania tworzenia się i prognozowania deformacji nieciągłych pod wpływem podziemnej eksploatacji złóż. Zeszyty Naukowe Politechniki Śląskiej. Gliwice 1988, z. 866. 
[10] Mapa geologiczna Prus i krajów przyległych w skali 1:25 000. Arkusz Świętochłowice. Berlin. 1913 r.
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Sposób zagospodarowania terenu jest obecnie w fazie studialnej. Jedną z koncepcji studialnych jest przeznaczenie terenu pod budowę obiektu sportowego - stadionu piłkarskiego. Zadaniu inwestycyjnemu Zleceniodawca nadał nazwą „Modernizacja stadionu przy Bukowej”. Granica terenu objętego niniejszym opracowaniem oraz zarys granic terenu przewidzianego do budowlanego zagospodarowania uwidoczniony jest na zał. 1 i 2.
Przy ulicy Bukowej w Katowicach zlokalizowany jest obecnie stadion piłkarski użytkowany przez KS GKS Katowice. Wskazuje to, że Zleceniodawca rozważa koncepcję budowy nowego stadionu dla tego klubu w dzielnicy Załęska Hałda. W przedstawionej przez Zleceniodawcę koncepcji obiekt ma być zlokalizowany w zachodniej części opiniowanego terenu i ma się składać z boiska piłkarskiego, bieżni, trybun i budynku wraz z infrastrukturą towarzyszącą, usytuowanych po jego wschodniej stronie. Dłuższa oś boiska ma mieć kierunek zbliżony do S - N. Wymiary stadionu (boisko, bieżnia, trybuny) wynoszą ok. 210 x 170 m. Wymiary części obejmujących budynek oraz infrastrukturę towarzyszącą wynoszą 150x90 m. Z analizy map archiwalnych wynika, że część północna obiektu znajdzie się na terenie dawnej huty pod którym nie prowadzono płytkiej eksploatacji węgla natomiast część południowa obiektu znajdzie się na terenie dokonanej eksploatacji w pokładzie 352. Granica pomiędzy tymi terenami biegnie w pobliżu ulicy Załęska Hałda (na kierunku W-E). 
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Obszar Katowic położony jest w obrębie regionu geomorfologicznego zwanego Płaskowyżem Bytomsko-Katowickim, stanowiącym jednostkę niższego rzędu w stosunku do makroregionu Wyżyna Śląska i mezoregionu Wyżyna Śląska Południowa. Płaskowyż Katowicki zbudowany jest w zasadniczej części z iłowcowo - piaskowcowych warstw westfalu B. W rejonie Katowic płaskowyż przecięty jest dolinami rzek Rawy i Kłodnicy oraz ich dopływów. Opiniowany teren leży w strefie wododziałowej miedzy zlewniami Wisły i Odry. Zasadnicza część terenu znajduje się w zlewni rowu Wujek (prawobrzeżny dopływ Rawy), teren na południe od opiniowanej parceli odwadniany jest przez potok Kokociniec, prawobrzeżny dopływ Kłodnicy. Rzędne terenu wynoszą od 291 m npm w części południowej do ponad 301 m npm w części północno-zachodniej. Na większości terenu bezpośrednio na pierwotną powierzchnię ziemi wychodzą utworu karbonu (zał. 3). Obecnie są one przykryte nasypami o zmiennej miąższości od 0 do 6 m (zał. 23). Miejscami miąższość nasypów może być większa, zwłaszcza tam gdzie występuje nagromadzenie materiałów pochodzących z rozbiórki budynków, w tym różnej wielkości fragmenty płyt betonowych (dzikie składowiska).
Profil karbonu rozpoczyna się warstwami orzeskimi, których miąższość wynosi w rejonie omawianej parceli około 150 m. Wśród tych warstw występują pokłady 350, 352 i 353, które stanowiły główną bazę zasobową dla dawnych kopalń: Charlotte i Wiktor (poprzedniczek KWK „Wujek”). Tutaj przedmiotem eksploatacji był pokład 352 o grubości około 2,0 m. W części północnej OG „Katowice-Ligota”, gdzie eksploatowano pokłady warstw orzeskich (350, 352  i 353) w stropowej części karbonu nad pokładem 352 zalega dość gruba ławica piaskowców o miąższości dochodzącej do 15 m, tylko lokalnie bezpośrednio w stropie pokładu mogą występować iłowce, np. w szybie Krakus nad pokładem zalega około 2,5 metrowa warstwa iłowców. Warstwy orzeskie zalegające poniżej pokładu 353 mają już bardziej charakter iłowcowy, grubsze ławice piaskowców występują dopiero w ich spągowej części nad pokładem 401. Zalegające poniżej warstwy rudzkie osiągają miąższość ponad 400 m i są wyraźnie dwudzielne. Górna część do pokładu 407/4 ma charakter bardziej iłowcowy. Iłowce często są piaszczyste, dlatego często opisywane są jako mułowce. Grubsze ławice piaskowców występują między pokładami: 401 i 402 (13,5 m) oraz 404/5 i 405 (15,7 m). W dolnej części warstw rudzkich dominują zdecydowanie piaskowce, których udział w dolnym 250-metrowym odcinku warstw rudzkich (poniżej pokładu 407/4) wynosi ponad 90 %. W warstwach rudzkich występują liczne pokłady (402, 403/2, 404/5, 405, 407/4 i 416), które były przedmiotem eksploatacji KWK Wujek w latach 1910-58 i KWK Katowice-Kleofas, która eksploatowała tu pokład 402 w latach 1997-98. Odległość pionowa między płytko eksploatowanym pokładem 352 i pierwszymi wybieranymi pod nim pokładami 402 i 403/2 wynosiła około 150 m. 
Warstwy siodłowe o miąższości około 40 m zawierały w zasadzie tylko 3 pokłady węgla nadające się do eksploatacji: pokład 501 o grubości 8,35 m oddzielony był od pokładu 504 o grubości 2,44 m, zaledwie 2-metowym przerostem iłowca. Zalegający w spągu warstw siodłowych pokład 510 osiąga tu również znaczną grubość tj. ponad 5 m. Pomiędzy pokładami 504 występują piaskowce bądź mułowce  z cienkimi przerostami iłowców i węgla.
Pod względem tektonicznym, analizowany obszar położony jest w obrębie lokalnego wyniesienia utworów karbonu na skłonie siodła głównego. Rozciągłość warstw karbonu jest zbliżona do równoleżnikowej. Warstwy zapadają pod kątem około 6-9o na południe. Analizowana parcela położona jest w strefie między południkowym Uskokiem Środkowym, o zrzucie około 40-50 m na E (uskok biegnie w odległości około 150 m od zachodniej granicy parceli oraz uskokiem Arkona o biegu SW-NE i zrzucie 15-20 m na SW. Uskok ten stanowił granicę eksploatacyjną dla pokładów eksploatowanych bezpośrednio pod opiniowaną parcelą, uskok na mapie stropu karbonu biegnie około 50 m od granic parceli (zał. 5 ).
Utwory karbońskie w stropowej części wykazują różny stopień zwietrzenia, w górnej części są to przeważnie wietrzeliny gliniaste występujące pod postacią iłów, glin i glin piaszczystych, piasków gliniastych czy pyłów. Głębiej występują kamieniste wietrzeliny reprezentowane przez mniej lub bardziej spękane iłowce, mułowce lub piaskowce. Tam gdzie wyrobiska górnicze uległy zawaleniu strefa zwietrzała najprawdopodobniej obejmuje całą stropową część karbonu, aż po spąg pokładu 352. 
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Płytką eksploatację w złożu węgla kamiennego prowadzono w południowej części opiniowanego terenu jedynie w pokładzie 352 (zał. 7). W pobliżu południowej granicy opiniowanego terenu prowadzono eksploatację pokładu 350 (zał. 6), nie ma jednak ona wpływu na warunki geotechniczne w rejonie projektowanej zabudowy parceli. Zasięg dokonanej eksploatacji w pokładzie 352 obejmuje około połowę powierzchni opiniowanego terenu (zał.7) i ma ona zasadniczy wpływ na warunki geotechniczne terenu.  
Płytka eksploatacja pokładu węgla 352, osiągającego tu miąższość do około 2,0 m prowadzona była w latach 1865-67. Eksploatacja ta prowadzona była przez kopalnię „Charlotte" w Załężu (Katowice) należącą wówczas do Gustawa Kramsty. Pokład 352 eksploatowany był od wychodni przebiegającej prawie równoleżnikowo przez centralną część parceli. W połowie XIX wieku jedyną metodą eksploatacji pokładów o średniej grubości był system zabierkowy [4].
Z dowierzchni albo chodnika przekątnego prowadzono chodniki wybierkowe po rozciągłości, o szerokości od 2,5 do 3,5 m na pierwszych 6 metrach od dowierzchni, a dalej o szerokości 5 do 6 m i wysokości odpowiadającej grubości pokładu. Odległości między chodnikami wynosiła zwykle około 6-10 m. Eksploatacje rozpoczynano miedzy pierwszym, a drugim chodnikiem dopiero po wykonaniu trzech chodników po rozciągłości, przy czym najniższy był połączony z szybem wydobywczym (maszynowym) i stanowił zwykle główny poziom odwadniający.
Chodnik główny pierwszego poziomu wydobywczego przebiegał prawie równolegle do wychodni i znajdował sie na głębokości około 8 m (urobek transportowano szybem wydobywczym o gł. 8,37 m).
Kolejny poziom wydobywczy założono około 6 m poniżej poziomu pierwszego. Poziom ten połączony był z szybami Gunzel (gł. 12,97 m), Fabian (gł. 15,6 m), Henryk (gł. 14,65 m)  oraz Duklą wentylacyjną o długości 29,5 m.
Kolejny chodnik główny znajdował się około 10 m niżej i przebiegał w rejonie południowej granicy opiniowanej parceli. Z tym poziomem eksploatacyjnym związany był szyb Hugon (gł. 24,7 m) i szyb Paweł (gł. 24,3 m). 
A zatem można przyjąć, że maksymalna głębokość eksploatacji w rejonie południowej granicy parceli wynosiła około 25 m poniżej pierwotnej rzędnej terenu. 
Około 1 – 3 m niżej usytuowany był chodnik głównego poziomu odwadniającego (poz. +283 m), połączony na zachodzie z szybem maszynowym Teodor (o głębokości 44,61 m) oraz za pomocą sztolni z szybem wentylacyjnym o głębokości 28,33 m zlokalizowanym na północ od pola eksploatacyjnego (zał. 7). Oprócz w/w szybów i dukli, w polu eksploatacyjnym pokładu 352 funkcjonowało wiele dodatkowych wyrobisk łączących się z powierzchną, potrzebnych do transportu (urobku, ludzi i materiałów), czy też do przewietrzania wyrobisk eksploatacyjnych. Łącznie w granicach opiniowanej parceli naliczono 16 takich wyrobisk o głębokości od kilku do dwudziestu kilku metrów (tab. 1). Taka sama ilość tego typu wyrobisk pionowych występuje w pobliżu granic opiniowanej parceli (tab. 2). Brak jest informacji o sposobie likwidacji tych wyrobisk.
Tabela 1. Wykaz wyrobisk górniczych związanych z eksploatacją pokładu 352 mających połączenie z powierzchnią terenu (szyby, szybiki, dukle) położonych na terenie przeznaczonym pod inwestycję.
	L.p.
	Nazwa wyrobiska
	X2000
	Y2000
	Głębokość [m]

	1
	Dukla Wentylacyjna
	6569389.99
	5568777.21
	8.02

	2
	Dukla
	6569428.97
	5568776.77
	13.08

	3
	Dukla
	6569457.55
	5568768.79
	11.56

	4
	Szyb Wydobywczy
	6569574.96
	5568763.03
	8.37

	5
	Szyb Henryk
	6569541.06
	5568690.16
	14.65

	6
	Dukla Wentylacyjna
	6569625.91
	5568745.09
	8.37

	7
	Szyb Fabian
	6569616.82
	5568710.31
	16.06

	8
	Szyb
	6569694.80
	5568805.78
	4.77

	9
	Szyb Wentylacyjny
	6569679.74
	5568781.42
	5.23

	10
	Dukla
	6569747.52
	5568786.29
	brak danych

	11
	Dukla
	6569742.87
	5568764.36
	brak danych

	12
	Szyb Badawczy
	6569711.86
	5568745.98
	10.46

	13
	Szyb Gunzel
	6569714.52
	5568715.85
	12.97

	14
	Szyb Adolf
	6569743.53
	5568736.89
	11.77

	15
	Szyb
	6569759.93
	5568748.41
	brak danych

	16
	Dukla
	6569821.51
	5568742.65
	brak danych


* Sposób likwidacji szybików nieznany

Tabela 2. Wykaz wyrobisk górniczych związanych z eksploatacją pokładu 352 mających połączenie z powierzchnią terenu (szyby, szybiki, dukle) położonych do 100 m poza terenem przeznaczonym pod inwestycję.
	L.p.
	Nazwa wyrobiska
	X2000
	Y2000
	Głębokość [m]

	1
	Szybik Wentylacyjny 13
	6569717
	5568939
	28.33

	2
	Szyb Gustaw
	6569737
	5568649
	18.57

	3
	Szyb Augustyn
	6569727
	5568610
	brak danych

	4
	Dukla Wentylacyjna
	6569657
	5568583
	brak danych

	5
	Dukla Wentylacyjna
	6569644
	5568563
	brak danych

	6
	Szyb Paweł
	6569679
	5568545
	24.3

	7
	Szyb Wentylacyjny
	6569607
	5568582
	brak danych

	8
	Szyb Hugon
	6569557
	5568595
	24.07

	9
	Dukla Wentylacyjna
	6569444
	5568693
	brak danych

	10
	Szyb Niezłomny
	6569374
	5568723
	14.52

	11
	Szyb Pomocniczy
	6569330
	5568811
	6.93

	12
	Dukla Wentylacyjna
	6569306
	5568824
	5.23

	13
	Dukla III
	6569440
	5568606
	brak danych

	14
	Szyb Wydobywczy
	6569611
	5568552
	6.28

	15
	Szyb Aleksander
	6569648
	5568523
	5.23

	16
	Dukla
	6569745
	5568538
	6.3


* Sposób likwidacji szybików nieznany

Eksploatacja systemem zabierkowym polegała na tym, że z chodników głównych prowadzono zabierki szerokości 6 do 10 m w kierunku wzniosu pokładu, bezpośrednio wzdłuż organów ustawionych w sąsiedniej zabierce, a więc bez pozostawiania nogi. Zabierkę prowadzono, aż do organów odgradzających wyżej leżącą zabierkę, a więc bez pozostawienia płotu. Przed zarabowaniem zabierki stawiano organy wzdłuż calizny i budowano zawarcie w przekroju chodnika. Oprócz organów obudowa w zabierce składała się tylko z nieregularnie pozostawionych krzyży, w miejscach gdzie były one potrzebne. Krzyże podpierające stojak stanowiły krótkie (do 0,5 m) okrąglaki lub połowice. 
Stojaki nie były wkopywane w spąg w celu ich łatwiejszego wyrabowania. Wyrabowanie obudowy powodowało zawał stropu. W miarę przechodzenia z eksploatacją na większe głębokości metoda ta ulegała modyfikacjom. Polegały one przede wszystkim na odgradzaniu zabierek od starych zrobów nie tylko organami, ale i nogą węglową o różnej szerokości (do około 4 m) i na pozostawieniu w górnej części zabierki płotu węglowego od zawalisk, w którym wybijano tzw. okno dla stwierdzenia odległości od zawaliska. 
Obudowa z nieregularnie stawianych krzyży została z biegiem czasu zmieniona na obudowę stropnicami podpartymi trzema lub czterema stojakami. W górnej części zabierki przebijano nogę i stawiając stropnice i stojaki wybierano ją, poczynając od górnej części zabierki w kierunku upadu, a więc w kierunku odwrotnym do wybierania zabierki. Stosowanie nóg pozwoliło na przedłużanie zabierek zależnie od wytrzymałości stropu, a przede wszystkim na zwiększenie odległości pomiędzy chodnikami wybierkowymi. Opisaną metodę, zwaną ogólnie śląską metodą filarową około roku 1860 stosowały prawie wszystkie kopalnie przy wybieraniu pokładów węgla średniej grubości, dostosowując ją do swoich potrzeb i warunków, przy czym w płycej zalegających pokładach prowadzono zabierki bez nogi. 
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Zbiorczą charakterystyka dokonanej eksploatacji w podłożu omawianego obszaru w pokładach warstw rudzkich przedstawiono w tabeli 3, a warstw siodłowych w tabeli 4.
Tabela 3. Zbiorcza charakterystyka dokonanej eksploatacji pokładów węgla w obrębie warstw rudzkich (O. G. Katowice - Brynów)

	Pokład
	Grubość pokładu
	Głębokość
[m]
	System eksploatacji
	Lata eksploatacji
	Rejon

	402
	1,7-1,8
	150-160
	zawał
	1998-99
	Pod krawędzią zachodnią parceli - ekspl. KWK Katowice-Kleofas

	403/2
	1,4-1,9
	160-180
	zawał
	1912-19
	Bezpośrednio pod

	404/5
	1,6-1,9
	210-225
	zawał
	1912-24
	Bezpośrednio pod

	405
	2,7-3,7
	230-245
	zawał
	1910-25
	Bezpośrednio pod

	407/4
	1,4-2,1
	300 -310
	zawał
	1939-47
	Bezpośrednio pod

	416
	2,2–4,2
	490-505 
	zawał
	1954-58
	Bezpośrednio pod






Pokład 402
Eksploatację pokładu 402 w O.G. Katowice Brynów prowadziła KWK Katowice-Kleofas. Po zachodniej stronie opiniowanej parceli wybrano w roku 1998-99 z zawałem stropu ścianą o grubości 1,7 – 1,8 m pokład zalegający na głębokości 150-160 m ppt (zał.8). 
Pokład 403/2
Pokład 403/2 o grubości 1,4 – 1,9 m zalegający na głębokości 160-180 m ppt, został wybrany w latach 1912-19 systemem zabierkowym z zawałem stropu pod całą opiniowaną parcelą (zał.9). 
Pokład 404/5
Pokład 404/5 o grubości 1,6 – 1,9 m eksploatowano bezpośrednio pod opiniowaną parcelą w latach 1912-24 systemem zabierkowym z zawałem stropu na głębokości od 210 m na północy do 225 m ppt na południu (zał.10). 
Pokład 405
Pokład 405 o grubości 2,7 – 3,7 m zalegający na głębokości 230-245 m ppt, wybrano bezpośrednio pod opiniowaną parcelą. Eksploatację pokładu prowadzono systemem zabierkowym z zawałem stropu. W latach 1910-12 wybrano pokład w części północnej parceli, a w latach 1921-25  w części centralnej i południowej (zał.11). 
Pokład 407/4
Pokład 407/1 o grubości 1,4 – 2,1 m zalegający na głębokości 300-310 m ppt. Eksploatację pokładu prowadzono w latach 1939-41 systemem zabierkowym z zawałem stropu w części północnej parceli, oraz w latach 1945-47 systemem ścianowym z zawałem stropu w części południowej  (zał.12).
Pokład 416
Pokład 416 o grubości 2,0-4,2 zalegający na głębokości 490-505 ppt wybrany został pod całą opiniowaną parcelą (za wyjątkiem niewielkich fragmentów w części północno-wschodniej i północno-zachodniej) w latach 1954 - 58 na jedną warstwę systemem na podsadzkę hydrauliczną (zał.13 i 14). 


Tabela. 4. Zbiorcza charakterystyka dokonanej eksploatacji pokładów węgla w obrębie warstw siodłowych (O. G. Katowice-Brynów)
	Pokład
	Grubość pokładu wg otworu B.100d
	Głębokość [m]
	Nr w-wy / grubość
	System eksploatacji
	Lata eksploatacji
	Rejon

	501
	8,35
	590
	I/2,0-3,0
	Podsadz.hydr.
	1960-89
	Bezpośrednio pod

	
	
	
	II/2,1-3,1
	Podsadz.hydr
	1961-89
	Bezpośrednio pod

	
	
	
	III/2,0-3,0
	Podsadzka i zawał
	1963-93
	Bezpośrednio pod

	504
	2,44
	595
	2,4-2,8 
	zawał
	1979-93
	Bezpośrednio pod

	510
	5,04
	620
	I//2,6-3,6
	zawał
	1993-98
	Bezpośrednio pod

	
	
	
	II/2,3-3,1
	zawał
	1994-97
	Bezpośrednio pod



Pokład 501
Pokład 501 o grubości 8,35 m zalegający na głębokości około 590 m ppt. kopalnia Wujek wybierała na 3 warstwy z podsadzką hydrauliczną (zał.15, 16 i 17). Najpierw, bo w latach 1960- 64 wybrano warstwy pokładu, odpowiednio o miąższości 2,8-3,8 m – warstwa I, 2,1-3,1 m – warstwa II i 2,0-3,0 m – warstwa III w części północno-wschodniej. W następnej kolejności, w latach 1968-73 wybrano ściany pod częścią południową opiniowanej parceli (grubości eksploatacyjne wybieranych warstw wynosiły odpowiednio: 2,5-2,7 m – warstwa I, 2,2-2,5 m - warstwa II i 2,0-3,0 m – warstwa III). W ostatniej kolejności  w latach 1987 – 1993 wybrano ściany w części wschodniej (warstwą I o grubości 2,0 -2,4 m, warstwą II - 2,1 m i warstwą III – 2,0-2,4 m). 
Pokład 504
Pokład 504 o grubości 2,44 m zalegający na głębokości 595 m ppt kopalnia Wujek wybierała na zawał. Najpierw, bo w latach 1979-80 eksploatację pokładu rozpoczęto ścianą VI pod południową częścią parceli, a grubość eksploatacyjna pokładu wynosiła 2,6-2,8 m. W latach 1981-82 wybierano pokład o grubości 2,4 -2,8 m ścianą V pod zachodnią i centralną częścią parceli i na końcu w roku 1993 ścianą Va wybrano pokład o miąższości 2,5-2,8 m w części wschodniej  (zał.18). 
Pokład 510
Pokład 510 o grubości 5,04 m zalegający na głębokości około 620 m ppt wybrano na dwie warstwy z zawałem stropu (zał.19 i 20). W latach 1974-75 kopalnia Katowice-Kleofas wyeksploatowała bezpośrednio pod północną krawędzią opiniowanej parceli I warstwę (przystropową) ścianą 515 (grubość warstwy wynosiła od 2,8 do 3,1 m, a w latach 1984-85 warstwę II o grubości 2,5-3,0 m. Kopalnia Wujek eksploatowała pokład 510 na południe od 50-metrowego filara granicznego wyznaczonego dla eksploatacji KWK Kleofas, w latach 1993-98 wybrano pokład na zawał dwoma warstwami o grubości 2,1-3,3 m (warstwa I ) 
i 2,3-2,6 m (warstwa II).
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Wpływy długookresowe definiowane są jako skutki eksploatacji górniczej dla środowiska geologicznego a w szczególności rzeźby terenu w długim okresie czasu (rząd kilkudziesięciu, kilkuset lat). Wieloletnia eksploatacja złoża węgla kamiennego prowadzona w pokładach zalegających na różnych głębokościach w rejonie opiniowanego terenu spowodowała znaczne zmiany w rzeźbie powierzchni terenu. Nie są one widoczne ze względu na fakt iż jest ona relatywnie płaska a wywołane eksploatacją obniżenia zostały wypełnione gruntem odpadowym. Grubość warstwy antropogenicznych odpadów miejscami sięga kilku metrów. Do oceny sumarycznych obniżeń powierzchni pod wpływem eksploatacji można wykorzystać dane hipsograficzne z archiwalnych map sytuacyjno wysokościowych rejonu Załęskiej Hałdy. Na mapie geologicznej Prus  opracowanej na podkładzie topograficznym z roku 1881 zaktualizowanym w roku 1904 w skali 1:25 000 i wydanej w roku 1913 w Berlinie [10] punkt na skrzyżowaniu ulic Upadowa i Załęska Hałda miał wysokość ok. 310 m npm (rys. 2). Obecnie punkt ten ma wysokość ok. 298 m npm. Przyjmując dokładność interpolacji dla odczytu z mapy 1 m, otrzymamy, że obniżenie powierzchni w przedziale czasu ok.100 lat mieści się w przedziale 11 - 13 m.   
Kopalnia „Wujek” przeprowadziła ocenę wpływów na powierzchnię wszystkich eksploatacji dokonanych w północno-zachodniej części OG „Brynów” metodą numerycznej re-prognozy osiadań wzorami teorii Budryka-Knothego. Wyniki tej oceny ilustruje zał. 22. W obrazie re-prognozy dokonana eksploatacja spowodowała utworzenie się rozległej niecki, której centrum zlokalizowane jest w odległości ok. 200 m od południowo-zachodniej granicy opiniowanego terenu. W centrum niecki sumaryczne obniżenie powierzchni wyniosło 12 m, natomiast punkt referencyjny na skrzyżowaniu ulic Upadowa i Załęska Hałda obniżył się o 10 m. Wartości obniżeń powierzchni maleją w kierunkach północno-wschodnim i wschodnim i w rejonie północnej-wschodniej granicy opiniowanego obszaru osiągają wartość 3 m. Wzrastają one natomiast w kierunku centrum niecki. W rejonie południowej granicy opiniowanego obszaru zmieniają się one w przedziale 9-11 m. W świetle tych danych można przyjąć, że w okresie ostatnich 100 lat powierzchnia terenu została „wypłaszczona” gdyż jej odkształcenia dokonaną eksploatacją górniczą miały przeciwny znak do nachylenia powierzchni pierwotnej terenu (nachylenie w kierunku północno-wschodnim do doliny Rzeki Rawy).
Z uwagi na powyższe wpływy długookresowe mogą się ujawnić jedynie w obszarze dokonanej płytkiej eksploatacji. Mogą one przyjmować formy nieciągłych deformacji powierzchni terenu względnie deformacji ciągłych następujących pod wpływem obciążenia podłoża (rejony w których strefa zawału sięga powierzchni terenu). 
[bookmark: _Toc469046054][bookmark: _Toc469903840]Wpływy krótkookresowe
Wpływy krótkookresowe określają skutki dla środowiska cząstkowych eksploatacja złoża kopalin (w przedziale czasu kilku lat). Są przedmiotem badań ze względu na konieczność określenia czasu zaniku wpływów eksploatacji na powierzchnię. Ostatnie eksploatacje mające wpływ na opiniowany rejon zostały przeprowadzone w pokładach 402 i 510 i zakończone w latach 1998 -1999. Ich wpływy na powierzchnię były monitorowane geodezyjnie na punktach założonych na ulicach Załęska Hałda i Upadowa w latach 1996-2008 (od stycznia 1996 do października 2008 r.). W tym okresie czasu wykonano 30 serii pomiarów metodą niwelacji technicznej.  Liczba punktów osnowy wynosiła 53. Usytuowanie punktów monitoringowych uwidoczniono na mapie udostępnionej przez TMG KWK „Wujek” (zał. 21).
Z danych tych wynika, że relatywnie największe wartości obniżeń powierzchni rejestrowano w środkowej części opiniowanego terenu a największe odkształcenia wystąpiły w rejonie skrzyżowania ulic Załęska Hałda i Upadowa (pkt nr 2417) gdzie w okresie czasu prowadzonego monitoringu (12 lat) wystąpiły obniżenia w wartości 4432 mm. Ruchy górotworu i związane z nimi odkształcenia powierzchni zanikły w 2008 roku. W ostatniej z przeprowadzonych serii pomiarowych (seria nr 30) w październiku 2008 roku różnice cząstkowe na poszczególnych punktach (ujemne i dodatnie znaki) i oscylowały wokół zera (dodatnie i ujemne wartości różnic pomiędzy wartościami serii nr 30 i 29) i obniżyły się do poziomu błędu pomiarowego (moduł <10 mm).  Dane te pozwalają stwierdzić, że wpływy na powierzchnię opiniowanego terenu ostatniej z przeprowadzonych przez KWK Wujek eksploatacji w złożu węgla kamiennego wygasły zupełnie w październiku 2008 roku.   

[bookmark: _Toc469046055][bookmark: _Toc469903841]Wpływy na powierzchnię planowanej eksploatacji górniczej
Społeczno-gospodarcze warunki funkcjonowania kopalń węgla kamiennego w Polsce ulegają bardzo szybkim zmianom z powodów ekonomicznych. W następstwie tego zmianom ulegają również plany eksploatacji poszczególnych kopalń. KHW KWK „Wujek” w piśmie z dnia 7.07.2016 udzielił informacji z której wynikało, iż planuje eksploatację w terenie położonym w kierunku południowo-wschodnim od granic opiniowanego obszaru. Resztkowe wpływy tej eksploatacji miały objąć południową część opiniowanego obszaru. Wielkość prognozowanych deformacji ciągłych miała być charakterystyczna dla I-ej kategorii terenu górniczego. W trakcie realizacji niniejszego opracowania na wniosek jej wykonawcy KHW KWK „Wujek” udzielił zaktualizowanej informacji o warunkach górniczych (pismo z dnia 21.11.2016) z której wynika, że w okresie do zakończenia czasu udzielonej mu koncesji tj. do 2020 roku nie będzie prowadził w rejonie opiniowanego obszaru eksploatacji, która mogłaby na niego oddziaływać w postaci ciągłych deformacji (zał. 39). Tym samym jedynymi wpływami eksploatacji podziemnej na opiniowany teren będą drgania od dalekich wstrząsów górniczych. Prognozowane wartości maksymalnej amplitudy przyspieszenia drgań nie powinny przekroczyć wartości 150 mm/s2. Drgania o tej wartości nie będą miały wpływu na planowane obiekty budowlane. Tym niemniej powinny być uwzględnione w analizie  rozwiązań technicznych planowanych obiektów (zadaszenie stadionu, oświetlenie itp.). Mając na względzie, że w tej części OG „Katowice-Ligota”, KWK „Wujek” nie przewiduje prowadzenia eksploatacji górniczej, powodującej bezpośredni wpływ na omawiana parcelę, można wiec uznać teren projektowanej inwestycji za teren pogórniczy.  
[bookmark: _Toc469903842][bookmark: _Toc469046056]Zagrożenie powierzchni opiniowanego terenu deformacjami pogórniczymi  - analiza teoretyczna 
Zagrożenie powierzchni opiniowanego terenu deformacjami pogórniczymi należy rozdzielić w zależności od jego przyczyn. Przyczynami zagrożenia są pozostawione w złożu węgla lub jego nadkładzie pierwotne wyrobiska górnicze lub wtórne pustki w obrębie stref zawałowych jak również same strefy zawałowe w obrębie których grunty skaliste nie są skonsolidowane oraz pozostawione w środowisku geologicznym wyrobiska pionowe (szyby, wyloty sztolni itp.) o nieudokumentowanym sposobie likwidacji. 
Przegląd map górniczych wskazuje, że jedynie w części południowej opiniowanego terenu prowadzono płytką eksploatację zawałową w pokładzie 352. W pozostałej części podłoża w złożu wykonano jedynie wyrobisko chodnikowe (sztolnię odwadniającą), które łączyło szyb wentylacyjny nr 13 (zlokalizowany w odległości ok. 100 od  północnej granicy opiniowanego obszaru, poza jego obrębem) z rejonem prowadzonych robót górniczych w pokładzie 352. 
Intensywność zagrożenia powierzchni ze strony pozostawionych w złożu pustek pogórniczych charakteryzuje wskaźnik tzw. zdolności migracyjnej pustki, stanowiący iloraz głębokości zalegania stropu do wysokości pustki [6]. Wartości wskaźnika <10 oznacza, że pustka w trójstopniowej skali (tab. 5) stanowi największe zagrożenie dla powierzchni, tj. istnieje bardzo duże prawdopodobieństwo, że jej strefa zawałowa dotrze do powierzchni terenu powodując jej deformację

Tabela 5. Skala zagrożenia zapadliskami w GZW [6]
	Kategoria
	Stopień
	Wskaźnik zdolności migracyjnej pustki Z

	I
	Mały
	> 20

	II
	Średni
	10 – 20

	III
	Wysoki
	< 10



Im niższa wartość wskaźnika tym stopień zagrożenia dla powierzchni jest wyższy (zależność odwrotnie proporcjonalna). Z tego względu w tabeli 5 zamieszczono również wartości wskaźnika Z, który w sposób ilościowy pozwala ocenić prawdopodobieństwo dotarcia pustki pogórniczej do powierzchni terenu i wywołania jej deformacji. 
Dla najpłycej wybieranego w podłożu pokładu 352 warstwą o grubości 2 m w strefie głębokości 8-25 m obliczone wartość wskaźnika Z  zmieniają się od 4.0 do 12.5 odpowiednio w częściach północnej i południowej. Oznacza to, że w przypadku utrzymania się pustek w podłożu zagrożenie zapadliskami powierzchni opiniowanego terenu w polu dokonanej eksploatacji zawałowej jest średnie i wysokie. Podobnie należy sklasyfikować zagrożenie ze strony wyrobisk chodnikowych. 
Zgodnie z powyższymi kryteriami charakterystyka geometryczna dokonanej w podłożu opiniowanego terenu eksploatacji pozwala ocenić, że zarówno zagrożenie powierzchni opiniowanego terenu jak i warstw skalnych, w których zostanie posadowiony obiekt jest średnie i wysokie i zaliczyć go do kategorii II i III w cytowanej skali. 
Podstawą do rozważań analitycznych zmierzających do określenia rodzaju i wielkości deformacji powierzchni w rejonie opiniowanego terenu jest model górotworu naruszonego eksploatacją i na jego podstawie opracowane wzory przedstawione w pracy [9]. W modelu tym po wybraniu kopaliny w górotworze wytwarzają się strefy zawału i spękań. Partie górotworu powyżej tych stref ulegają jedynie ugięciu (deformacji ciągłej).  
	Dane do obliczeń charakteryzujących prawdopodobne deformacje powierzchni przyjęto dla warunków zalegania pokładu 352, który stwarza największe zagrożenie opóźnionymi deformacjami:
· grubość pokładu g = 2,0 m, 
· głębokość eksploatacji H = 8-25 m,
· miąższość zwięzłych skał stropowych h = 8-25 m
Maksymalna wysokość strefy zawału wywołanego załamaniem stropu pokładu 352 nad pustką wyniesie:


k jest współczynnikiem rozluzowania górotworu mierzonym stosunkiem objętości skał po rozkruszeniu do objętości skał w caliźnie. Przyjmując dla piaskowców wartość współczynnika średnio k = 1,25 otrzymuje się:


Następnie zgodnie z cytowaną metodą oblicza się parametr hsmax, charakteryzujący zasięg strefy spękań:
hsmax = 1,5  hz max = 23,7 m
Z obliczeń tych wynika że strefa zawału po wybraniu pokładu 352 na większości powierzchni opiniowanej parceli docierała do jego powierzchni powodując jego deformacje. Tak więc cała południowa część terenu planowanego stadionu znajduje się w strefie, w której pustki poeksploatacyjne docierały do powierzchni terenu. Jedynie w części parceli położonej na południe od projektowanego stadionu, w podłożu mogły się utrzymać jakieś pustki poniżej spągu strefy spękań, które teoretycznie mogłyby obecnie stwarzać zagrożenie deformacjami pogórniczymi.
Potencjalne zagrożenie istnieje w rejonie każdego z 16 dawnych szybów i szybików górniczych, gdyż brak jest danych o sposobie ich likwidacji. Zagrożenie istnieje również w miejscu przebiegu sztolni odwadniającej, łączącej dawny poziom odwadniający (+283 m) z szybikiem wentylacyjnym 13, o głębokości 28,33 m. Brak jest danych o rodzaju obudowy tego wyrobiska. Materiałem obudowy mogły być zarówno drewno jak i cegła. W pierwszym przypadku można przypuszczać, że wyrobisko uległo samoistnemu zawałowi. Jest też możliwym, że po zakończeniu eksploatacji w pokładzie 352 obudowę wyrabowano i doprowadzono do zawalenia wyrobiska. W przypadku jednak zastosowania obudowy ceglanej, można przypuszczać iż wyrobisko to utrzymuje się w stanie pierwotnym po dzień dzisiejszy i w przypadku obwału może spowodować niewielką deformacje powierzchni. Z uwagi na głębokość sztolni (ponad 24 m poniżej powierzchni stropu karbonu) deformacja ta przyjęłaby charakter mininiecki (lokalne niewielkie obniżenie powierzchni terenu) lub niewielkiego progu lub fleksury (liniowe ugięcie powierzchni).

[bookmark: _Toc469903843]Metodyka badań geofizycznych
Badania geofizyczne opiniowanego terenu wykonano dwoma metodami. Jako podstawową metodę badań zastosowano metodę grawimetryczną w wariancie półszczegółowej siatki pomiarowej o oczku 10x10m. Metodą uzupełniającą była metoda georadarowa (GPR), której zadaniem było rozpoznanie struktury płytkiego podłoża w miejscach anomalii grawimetrycznych.
[bookmark: _Toc449091475][bookmark: _Toc469046057][bookmark: _Toc469903844]Metoda grawimetryczna
Obserwacje mikrograwimetryczne wykonane zostały za pomocą nowoczesnego grawimetru CG-5 Autograv produkcji kanadyjskiej firmy Scintrex. Grawimetr CG-5 to zautomatyzowany instrument, oparty na mikroprocesorze. Odczyty w tym przyrządzie uzyskuje się w sposób ciągły z uśrednienia serii pomiarów w jednosekundowych próbkach. Wyniki, bezpośrednio w jednostkach mGal, prezentowane są na wyświetlaczu ciekłokrystalicznym. Dane pomiarowe zapisywane są w pamięci stałej przyrządu. W celu dalszego przetwarzania przesyłane są na komputer PC. Instrument ten charakteryzuje się bardzo małym, a zarazem liniowym dryftem. Zainstalowane w grawimetrze CG-5 oprogramowanie umożliwia wyliczenie i uwzględnienie w trakcie wykonywania odczytów poprawki na pływy ziemskie (luni-solarnej). Przyrząd ten umożliwia pomiary z dokładnością i powtarzalnością wyników do 0,001 mGala.
Pomiary grawimetryczne w obszarze badań wykonano w okresie pomiędzy 28 września a 6 grudnia 2016 metodą punktów pośrednich. Ciągi pomiarowe dowiązywano do znajdującego się w północnej części rejonu badań lokalnego punktu bazowego przy ul. Upadowej (punkt nr 1000), któremu wcześniej określono wartość przyspieszenia siły ciężkości. Dowiązania ciągów pozwoliły wyeliminować również krótkookresowe dryfty zera instrumentu. 
Średnio i długookresowe zmiany miejsca zera grawimetru, spowodowane głównie składową pionową sił lunisolarnych, eliminowane były w czasie pomiarów. Zainstalowane w grawimetrze CG-5 oprogramowanie umożliwiało wyliczenie, zgodnie z algorytmem Longmana, i uwzględnienie w trakcie wykonywania odczytów poprawek na pływy ziemskie. Poprawki te mogą osiągać wartość 0,04 mGal/h, a w ciągu dnia mogą zmieniać się nawet o 0,3 mGal. W celu zredukowania mierzonych wartości do poziomu fizycznego Ziemi w trakcie prac grawimetrycznych dokonywano pomiaru wysokości statywu, na którym ustawiany był przyrząd pomiarowy.
W ramach prac terenowych w rejonie badań wyznaczono punkty pomiarowe bezpośrednio na gruncie i oznaczono je farbą geodezyjną lub kołkiem wraz z numerem. Następnie określono ich współrzędne XY w układzie 2000 oraz pomierzono ich wysokości n.p.m. w toku niwelacji technicznej (pomiary geodezyjne). Wyniki prac geodezyjnych mających na celu wyznaczenie współrzędnych X, Y punktów grawimetrycznych oraz ich wysokości H w m n.p.m. przedstawiono na zał. 26 w postaci mapy hipsometrycznej wygenerowanej z zestawienia danych z pomiarów wysokościowych wykonanych w rejonie badań. 
W rejonie badań grawimetryczna siatka pomiarowa ograniczona została do obszaru objętego prowadzoną w przeszłości na tych terenach płytką eksploatacją węgla kamiennego w pokładzie 352. Obszar badań grawimetrycznych obejmował teren pomiędzy południową granicą opiniowanego terenu a gruntowym przedłużeniem ul. Załęska Hałda w kierunku zachodnim, rejonem skrzyżowania z ul. Upadową i dalej linią biegnącą na wschód, około 40‑70 m na północ od ul. Załęska Hałda, kończąc ok. 80 m przed skrzyżowaniem
 z ul. Bocheńskiego. Obszar położony na północ od krawędzi eksploatacji uważa się za wolny od zagrożeń budowlanych natury pogórniczej.
Półszczegółowa siatka pomiarowa 10x10m składała się z linii profilowych o przybliżonym przebiegu ESE-WNW zorientowanych równolegle do biegu ul. Załęska Hałda i jej gruntowego przedłużenia na zachód oraz prostopadle do nich zorientowanych linii SSW-NNE. Taka orientacja siatki odpowiadała najlepszemu pokryciu terenu badań punktami pomiarowymi z zachowaniem orientacji względem przebiegu krawędzi płytkiej eksploatacji. 
Lokalnie od regularnej siatki pomiarowej występowały nieznaczne odstępstwa wynikające z utrudnień terenowych takich jak np. gęsta roślinność, strome nasypy, rumosz betonowy. Łącznie siatka obejmowała 837 punktów ponumerowanych od 1 do 837. Dokładne usytuowanie punktów pomiarowych w terenie przedstawia zał. 26.
Zakres kameralnego opracowania danych z terenowych pomiarów grawimetrycznych obejmował obliczenie względnych wartości natężenia siły ciężkości w redukcji Bouguera z wykorzystaniem pomierzonych wartości g oraz wysokości punktów pomiarowych. 
[bookmark: _Toc449091476][bookmark: _Toc469046058][bookmark: _Toc469903845] Metoda georadarowa
Metoda georadarowa wykorzystuje zjawisko propagacji impulsów elektromagnetycznych o dużej częstotliwości (50 MHz – 2 GHz) dla odwzorowania zmienności własności elektrycznych ośrodków materialnych w tym geologicznych i budowlanych. Badania tą metodą są często wykorzystywane do diagnostyki i inwentaryzacji struktury konstrukcji budowlanych oraz ich podłoży w tym struktur tektonicznych i geologicznych jak płaszczyzny uskoków, progi, szczeliny i inne a także do wykrywania pustek pogórniczych w tym szybów. 
Metoda radarowa w wariancie refleksyjnym wykorzystuje zjawisko odbicia fal na granicach fizycznych (strukturalnych) w obrębie ośrodka geologicznego, różniących się wartościami stałej dielektrycznej i przewodności elektrycznej. Zasadą wykorzystywaną w metodzie jest zjawisko odbicia fal elektromagnetycznych od granic zmienności elektrycznych własności ośrodków geologicznych. Impulsy elektromagnetyczne emitowane z anteny nadawczej przenikają do badanego ośrodka i po odbiciu od granic fizycznych (zróżnicowania własności elektrycznych) powracają do anteny odbiorczej w czasie t zależnym od sumarycznej drogi przebiegu i prędkości rozchodzenia się fal w ośrodku. W bliskiej odległości od anteny, czoło emitowanego pola elektromagnetycznego ma kształt sferyczny. W dużej odległości od anteny zmniejszona krzywizna czoła pola pozwala na aproksymowanie go płaszczyzną. 
Prędkość propagacji fal radarowych w gruntach i skałach zależna jest od wielu ich cech fizykomechanicznych. Generalnie wykazuje ona silną zależność od wilgotności i porowatości. Wynika to z faktu, że woda i powietrze stanowią dla fal elektromagnetycznych dwie graniczne fazy wyznaczające przedział zmienności prędkości propagacji fali w ośrodkach materialnych (Vr = 0.33 – 3∙105 km/s). Rzeczywiste wartości prędkości propagacji fal w gruntach oraz skałach zmieniają się w obrębie tego przedziału. W jednorodnym ośrodku prędkość propagacji fal można określić ze związku (1).

											(1)
gdzie:  Vr - prędkość propagacji impulsów radarowych w ośrodku,
            c   - prędkość propagacji fal radiowych w próżni (c=3∙108 m/s),
            ε   - względna stała dielektryczna ośrodka.
W ośrodkach warstwowanych prędkość propagacji fal jest średnią ważoną (wagą jest współczynnik obliczany na podstawie długości drogi fal w poszczególnych warstwach) z całej drogi przebiegu fal od anteny poprzez poszczególne warstwy gruntowe do najgłębiej położonego w obrębie zastosowanego okna czasowego horyzontu refleksyjnego.
Rejestracje radarowe w przedmiotowym terenie przeprowadzono cyfrową aparaturą SIR-3000 wyprodukowaną przez amerykańską firmę Geophysical Survey Systems Inc., z wykorzystaniem anteny o częstotliwości nośnej 100MHz (zasięg do ok. 10 m). 
Zakres ilościowy i specyfikację wykonanych rejestracji radarowych uwidoczniono w tabeli 6, natomiast szczegółową lokalizację wszystkich profili przedstawiono na zał. 2.

Tabela 6. Zestawienie danych dotyczących rejestracji GPR.

	Nr. Profilu
	Plik
	Antena [MHz]
	Okno [ns]
	Kierunek
	Długość [m]
	Uwagi

	GPR1
	22
	100
	300
	W - E
	310
	

	GPR2
	23
	100
	300
	S - N
	90
	

	GPR3
	24
	100
	300
	S - N
	70
	

	GPR4
	25
	100
	300
	S - N
	95
	

	GPR5
	26
	100
	300
	S - N
	80
	

	GPR6
	27
	100
	300
	S - N
	60
	

	GPR7
	28
	100
	300
	W - E
	70
	

	GPR8
	29
	100
	300
	S - N
	120
	

	GPR9
	30
	100
	300
	S - N
	140
	

	GPR10
	31
	100
	300
	W - E
	50
	

	
	
	
	
	Łącznie:
	1085 
	



[bookmark: _Toc425515747][bookmark: _Toc425676055][bookmark: _Toc425677432][bookmark: _Toc425678427][bookmark: _Toc425772939][bookmark: _Toc425772972][bookmark: _Toc425774533][bookmark: _Toc425775656][bookmark: _Toc425515751][bookmark: _Toc425676059][bookmark: _Toc425677436][bookmark: _Toc425678431][bookmark: _Toc425772943][bookmark: _Toc425772976][bookmark: _Toc425774537][bookmark: _Toc425775660]Pomiary w terenie wykonywano sposobem dynamicznym (antena przesuwana była w sposób ciągły po profilach) w oknie czasowym 300ns. Prędkość skanowania wynosiła 32 skan/sek, co przy stosowanej prędkości przesuwu anten odpowiadało gęstości pokrycia 20 tras fal radarowych na 1 mb profilu. Dane zarejestrowane zostały w postaci cyfrowej na dysku magnetycznym, co pozwoliło na zastosowanie w procesie ich interpretacji numerycznych procedur przetwarzania. Zastosowano również zmienne parametry grafiki prezentacyjnej (różne skale odwzorowania amplitudy, zapis offsetowy).
[bookmark: _Toc449091477][bookmark: _Toc469046059][bookmark: _Toc469903846]Wyniki badań geofizycznych
[bookmark: _Toc449091478][bookmark: _Toc469046060][bookmark: _Toc469903847] Metoda grawimetryczna
1.1.1 [bookmark: _Toc449091479][bookmark: _Toc469046061][bookmark: _Toc469903848]Prace obliczeniowe
W oparciu o punkt bazowy na stanowiskach szczegółowych wykonano obserwacje wypełniające o łącznej ilości 3560 zapisy. Pomiary wypełniające przeprowadzono metodą punktów pośrednich wg schematu: 1000,2,3,4,…,n,1000 gdzie: 1000 - punkt bazowy, a 2,3,4,…,n - punkty rozproszone. W wykonanych badaniach nie było konieczności wykonania pomiarów potrzebnych do obliczenia poprawek topograficznych siły ciężkości ze względu na generalnie płaską (nie górzysty teren) powierzchnię badanego terenu. 
W celu określenia dokładności pomiarów grawimetrycznych wykonanych w rejonie badań na 43 stanowiskach (ok. 5% punktów pomiarowych) obserwacje grawimetryczne wykonano dwukrotnie. Na podstawie wartości uzyskanych z pomiarów powtórzonych obliczony został średni błąd kwadratowy pojedynczego pomiaru zgodnie ze wzorem:


gdzie: 	v	-	 suma kwadratów różnic powtórnych pomiarów
	n	-	 ilość powtórnych obserwacji

Powtórzone pomiary grawimetryczne umożliwiły obliczenie średniego błędu kwadratowego pojedynczego pomiaru, który wyniósł 0,021 mGal. Stosunkowo niska wartość błędu odpowiada możliwościom technicznym i potwierdza wysoką dokładność zastosowanego sprzętu pomiarowego.
W ramach prac obliczeniowych wyliczone zostały względne wartości siły ciężkości dla wszystkich wypełniających punktów pomiarowych. Obliczenia wykonano w oparciu o przyjętą w punkcie podstawowym (bazowym) lokalną wartość siły ciężkości. 
Następnie obliczono wartości anomalii siły ciężkości w redukcji Bouguera stosując wzór:


gdzie:	g	-	pomierzona wartość siły ciężkości [mGal],
	H	-	wysokość n.p.m. punktu pomiarowego [m] w systemie bałtyckim,
		-	gęstość warstwy redukowanej [103 kg m-3], w dokumentowanych badaniach przyjęta została wartość σ = 2,2·103 kg m-3,
	0,3086H	-	poprawka wolnopowietrzna Faye’a [mGal] (eliminująca wpływ wysokości położenia punktu pomiarowego względem poziomu odniesienia),
	0,04187 H	-	poprawka Bouguera [mGal] (eliminująca składową pionową siły przyciągania kompleksu skalnego ograniczonego płaszczyznami poziomymi przechodzącymi przez punkt pomiarowy i poziom odniesienia),
	o	-	normalna wartość siły ciężkości [mGal], w dokumentowanych badaniach grawimetrycznych przyjęto lokalne pole normalne, którego względne wartości wzrastają w kierunku północnym o 0,0008 mGal (0,008 ms-2).
Średni błąd kwadratowy wyznaczenia wartości anomalii w redukcji Bouguera (gęstość 2,0 103 kg m-3) wynosi:


	   0,0206 mGal   0,0206 ms-2
gdzie:	o	-	błąd określenia wartości siły ciężkości ( 0,0204 mGal),
	mh	-	błąd wyznaczenia wysokości ( 0,005 m),
	m	-   błąd określenia wartości normalnej siły ciężkości.

Zbiór danych obejmujących współrzędne poziome punktów pomiarowych oraz wartości g był podstawą do określenia siatki interpolacyjnej oraz obliczenia wartości w węzłach siatki metodą krigingu. Na ich podstawie skonstruowano mapę izoliniową wartości g (mapa anomalii w redukcji Bouguera) w obszarze przeprowadzonych badań przedstawioną na zał. 27. Interwał pomiędzy izoliniami przyjęto jako 0.02 mGala.
1.1.2 [bookmark: _Toc449091480][bookmark: _Toc469046062][bookmark: _Toc469903849]Wyniki badań i ich interpretacja 
   Podstawowym wynikiem badań przeprowadzonych metodą grawimetryczną jest wspomniana mapa rozkładu anomalii w redukcji Bouguera (zał. 27). 
Dla przyjętego do obliczenia anomalii Bouguera poziomu odniesienia wartości pola natężenia siły ciężkości zmieniają się od –0.315 do +0.315 mGala co daje znaczną, ponad 0.6 mGal-ową amplitudę zmian względnej wartości siły ciężkości w całym rejonie badań.
Rozkład wartości g na mapie anomalii w redukcji Bouguera jest dwudzielny wzdłuż kierunku SW-NE i odzwierciedla w dużej mierze przeobrażoną antropogenicznie strukturę podłoża opiniowanego rejonu. Jej cechami charakterystycznymi są:
·  deformacja pierwotnej powierzchni terenu eksploatacją głębinową węgla (zarówno płytką jak i głęboką),
· obecność reliktów w obrębie podłoża - 16 wyrobisk pionowych o głębokościach od kilku do kilkunastu metrów,
· dezintegracja struktury przypowierzchniowych warstw karbonu procesami zawałowymi nad pokładem 352 oraz pod nim (sztolnia odwadniająca),
· deformacja wschodniej części terenu dokonaną, odkrywkową eksploatacją gliny,
· obecność w podłożu reliktów istniejących na opiniowanym terenie budowli przemysłowych (huta),
·  obecność w podłożu gruntów odpadowych o zmiennej grubości i bardzo niejednorodnym składzie i własnościach fizyko-mechanicznych. Gruntami tymi wykonano makroniwelację terenu.
Z powyższych powodów przyjęcie wiarygodnego modelu budowy strukturalnej podłoża który można by odnieść do zarejestrowanego rozkładu pola anomalii Bouguera nie jest na obecnym etapie możliwe bez wykonania szczegółowych badań geologiczno-inżynierskich. Pewnym przybliżeniem modelu strukturalnej budowy podłoża są przekroje geologiczne I-I’ i II-II’ uwidocznione na zał. 24 i 25. Zostały one skonstruowane na podstawie danych archiwalnych i przecinają środkową część opiniowanego terenu w rejonie skrzyżowania ulicy Załęska Hałda z ulicą Upadową. 
Powyższe rzutuje na możliwości i jakość interpretacji danych grawimetrycznych. Na kształt pola anomalii Bouguera największy wpływ ma gęstość objętościowa gruntów przypowierzchniowych w strefie od powierzchni pomiaru do kilku metrów głębokości. Obecność w tej warstwie reliktów budowalnych (np. fundamentów) lub lokalnych nagromadzeń kamienia mułowcowego będzie podnosić wartość pola. Obecność w tej warstwie pustek lub słabo zagęszczonego kamienia będzie obniżać wartości pola. Zróżnicowanie gęstości objętościowej w głębszych partiach podłoża ma relatywnie mniejszy wpływ na pole anomalii Bouguera. Oznacza to, że amplituda anomalii pochodzących od pustek na większych głębokościach (ze strefy obejmującej utwory karbonu), może być niewielka w porównaniu z amplitudami anomalii o płytkiej genezie.      
Zasadnicza cecha rozkładu pola anomalii Bouguera którą jest jego dwudzielność charakteryzuje się tym, iż w części północno-wschodniej i wschodniej obszaru przeprowadzonych badań wartości anomalii Bouguera są relatywnie obniżone (wartości ujemne w przyjętym odwzorowaniu pola) względem części północnej i zachodniej (wartości dodatnie w przyjętym odwzorowaniu pola). Ponadto w obrazie pola anomalii rejestruje się wielu miejscach terenu objętego pomiarami grawimetrycznymi lokalne rejony o obniżonej wartości g względem otoczenia (rejony anomalne). 
Najniższe wartości siły ciężkości w redukcji Bouguera tj. ujemne anomalie grawimetryczne (rejon anomalny A) występują we wschodniej części terenu na południe od ul. Załęska Hałda. Rejon ten leży w obszarze dokonanej eksploatacji odkrywkowej w złożu glin ceramicznych jak i dokonanej eksploatacji węgla w pokładzie 352. Ekstremum wartości pola  rejonu anomalnego A o znaczącej powierzchni (ok. 2400 m2) leżące pomiędzy punktami 179-180 a 228-229 oznaczone A1 osiąga najniższą wartość -0.262 mGal a w miejscu A2 (pomiędzy punktami 279 a 326) -0.0315 mGal. 
Około 60m na północny-wschód od rejonu anomalnego A wartości siły ciężkości nieznacznie wzrastają pozostając jednak dalej znacznie poniżej zera. Rejon ten oznaczono literą B. W jego obrębie znajduje się kilka mniejszych ekstremów anomalii oznaczonych: B1 (pomiędzy punktami 729-730), B2 (727-743), B3 (4-6), B4 (39-83). Najniższe wartości g wynoszą w nich odpowiednio: -0.148, -0.107, -0.205 i -0.181 mGal. W  rejonie tym pokład 352 wybierany był najpłycej  (rejon wychodni pokładu na stropie utworów karbonu)w strefie głębokości od kilku do 10 metrów.
Strefa obniżonych wartości względnych siły ciężkości ciągnie się następnie dalej w kierunku południowo zachodnim (Rejon C) i południowym (Rejon D), w których również ujawniają się lokalne ekstrema anomalii. 
Genezy pasa rejonów anomalnych A, B, C, D upatrywać należy w nakładaniu się skutków w środowisku geologicznym dokonanej w obrębie podłoża eksploatacji odkrywkowej glin oraz głębinowej eksploatacji w złożu węgla. W części centralnej, północnej i zachodniej widoczne w rozkładzie pola anomalii Bouguera anomalie ujemne mają niewielkie amplitudy a ich charakter jest jedynie lokalny. 
Obszar centralny rejonu badań charakteryzuje się obecnością pasa o nieregularnym kształcie na kierunku NNE-SSW w obrębie którego wartości pola anomalii g są wyraźnie podwyższone. Przekraczają one wartość +0.08 mGal. W obrębie tego pasa widoczne są  trzy ekstrema pola. Pierwsze ekstremum pola zlokalizowane jest pomiędzy punktami 62 a 63.  Wartość anomalii osiąga w nim +0.26 mGala. Punkt ten usytuowany jest w odległości ok. 10 m od dawnego szybu wydobywczego wykorzystywanego przy eksploatacji pokładu 352.  Drugie ekstremum jest usytuowane w odległości ok. 60 m na wschód od pierwszego pomiędzy punktami 103 i 104. Wartość anomalii osiąga w nim +0.22 mGala. W rejonie tym w przeszłości istniała Dukla wentylacyjna do pokładu 352 (odległość ok 10 m). Trzecie ekstremum zlokalizowane jest na południe od pierwszego w rejonie punktów o numerach 435, 436 i 472. Wartość anomalii osiąga w nim +0.16 mGala. Punkt ekstremum pola zlokalizowany jest w odległości ok.15 m od dawnego szybu Henryk. Chociaż na rozkład pola wpływ ma również ukształtowanie powierzchni terenu to jego kształt i obecność w tym rejonie kluczowych dla potrzeb eksploatacji pokładu 352 szybów może wskazywać iż pokład nie został wybrany w tym obszarze całkowicie. Być może w rejonie tym węgiel wybierano jedynie systemami chodnikowymi co zabezpieczało stateczność stropu i utrzymanie kluczowych dla eksploatacji szybów oraz chodników transportowych i wentylacyjnych.
Opisany powyżej rozkład pola dodatnich anomalii można wiązać również z najmniejszą miąższością warstwy gruntów zalegających na stropie utworów karbonu. Utwory te mają relatywnie większą gęstość objętościową aniżeli grunty pokrywowe. Zróżnicowanie pola anomalii jest największe właśnie w tej części rejonu przeprowadzonych badań grawimetrycznych. Znaczne pod względem amplitudy anomalie dodatnie sąsiadują tu ze słabszymi ujemnymi naprzemiennie. Taki rozkład pola siły ciężkości związany jest również z obecnością znacznych deniwelacji terenu w postaci skarpy o przebiegu NNE-SSW (pomiędzy punktami 761 a 564), lokalnych wyniesień terenu (np. punkt 474) oraz największego i najrozleglejszego obniżenia jakie stanowi osuszony obecnie staw na południu (wokół punktu 606).
Pozostałe wyróżnione na mapie wynikowej rejony anomalne w których wartości pola anomalii są lokalnie obniżone oznaczono literami E, F, G,H, I, J, K i L. Powierzchnia tych rejonów anomalnych nie przekracza 150 m2 a ich amplituda wartości -0.02 Mgali.
Obliczone względne wartości g dla wszystkich stanowisk pomiarowych zestawiono w ‘katalogu danych pomiarowych’ stanowiącym zał. 38 do niniejszej dokumentacji.   
[bookmark: _Toc449091481][bookmark: _Toc469046063][bookmark: _Toc469903850] Metoda georadarowa
Wszystkie rejestracje radarowe poddano normalizacji czasu wejścia sygnału odbitego od powierzchni terenu (poziomu zerowego radarogramów). Następnie sygnał ten odfiltrowano przyjmując do filtracji wartość średnią amplitudy w zbiorze danych obejmujących wszystkie trasy radarowe w obrębie rejestracji poszczególnych profili.   Niektóre z rejestracji poddano filtracji częstotliwościowej w paśmie 50-150 MHz, co częściowo usunęło sygnały zakłócające w dolnych częściach sekcji. Niezależnie od kierunku wykonanych w terenie pomiarów prezentowane są na załącznikach wynikowych w postaci przekrojów zorientowanych na liniach W - E i S - N. 
Następnie rejestracje poddano analizie mającej na celu identyfikację refleksów hiperbolicznych generowanych na elementach infrastruktury podziemnej (rurociągi wodne, kanalizacyjne) w celu określenia prędkości rozchodzenia się fala radarowych w gruntach podłoża. Analiza ta wykazała, że w obrębie utworów podłoża w zależności od miejsca prędkość propagacji fal zmienia się w przedziale od 0.7 – 1.2 *105 km/s. Wartość średnia z tego przedziału wynosi 0.95 *105 km/s co odpowiada względnej stałej dielektrycznej ε=11. Wartość tę przyjęto do transformacji czasu na głębokość rejestracji radarowych.
Wyniki badań radarowych w postaci falowych, głębokościowych przekrojów podłoża poszczególnych profili (kolejno od nr I do nr X) uwidocznione są na załącznikach od nr 28 do nr 37. Do odwzorowania wielkości amplitudy sygnałów radarowych zastosowano dwie palety barwne (żółto-czerwona i niebiesko-czerwona). W obu odwzorowaniach najintensywniejszy odcień użytego koloru odpowiada największej amplitudzie rejestrowanego sygnału. Głębokość obrazowania sekcji można oszacować na ok. 8 m. Do tej głębokości na sekcjach widoczne są sygnały których amplituda jest wyraźnie większa od sygnałów zakłócających (stanowiących tło dla sygnałów użytecznych). Interpretację sekcji radarowych dowiązano do danych z archiwalnych wierceń geologiczno-inżynierskich wykonanych w opiniowanym terenie oraz danych o budowie geologicznej z zasobów kartograficznych. W świetle tych danych oraz quasi poziomych horyzontów refleksyjnych widocznych na sekcjach radarowych badanej strefie głębokościowej podłoża opiniowanego terenu udział biorą następujące rodzaje gruntów (idąc od powierzchni terenu w głąb):
·  grunty nasypowe o genezie antropogenicznej z wykształconą warstwą gleby. Miąższość tej warstwy zmienia się od 0.5-1.5 m. Na profilu I usytuowanym na jezdni ulicy Załęska Hałda najpłytszą warstwą jest grunt użyty do wykonania podbudowy jezdni. 
·  grunty nasypowe zbudowane z kamienia iłowcowo – piaskowcowego. Miąższość tej  warstwy zmienia się od 3-4 m.
·  grunty skaliste karbonu (piaskowce, iłowce).  
Granice powyższych warstw zaznaczono na wszystkie sekcjach radarowych. Są one widoczne jako horyzonty refleksyjne. Względna amplituda sygnałów odbitych od stropu karbonu na poszczególnych profilach ulega dużym zmianom. Z tego powodu na niektórych przekrojach horyzont refleksyjny jest dobrze widoczny natomiast na innych mniej.  
W obrębie powyższych warstw w wielu miejscach sekcji radarowych widoczne są grupy sygnałów tworzących wzory hiperbol. Powstają one w wyniku odbicia sygnałów radarowych od powierzchni obiektów o kształcie kulisto-walcowym (rury, kable) albo w wyniku dyfrakcji sygnałów radarowych na quasi pionowych granicach niejednorodności w ośrodku geologicznym (szczeliny suche lub zawodnione). Tego typu wzory tworzą również sygnały pochodzące od silnych zewnętrznych pól elektrycznych niedostatecznie tłumionych przez obudowę anten. Przez teren badań w części wschodniej na kierunku S - N  przebiega linia wysokiego napięcia. Pole elektryczne od tej linii jest najsilniejszym zakłóceniem rejestracji wykonanych w jej sąsiedztwie a w szczególności  widocznych w obrazach sekcji profili I i VII przechodzących pod nią (zał. 28 i 34). 
Wszystkie powyżej opisane grupy hiperbolicznych sygnałów odbitych zaznaczono na sekcjach radarowych strzałkami. W miejscach w których zlokalizowane są one w obrębie nasypów należy je wiązać z obecnością w obrębie tej warstwy obiektów antropogenicznych (reliktów budowlanych, rur, kabli, złomu, odpadów komunalnych). W miejscach, w których sygnały te widoczne w skałach karbonu ich genezę należy wiązać z obecnością szczelin. Lokalnie na sekcjach radarowych dwa lub więcej blisko siebie położonych sygnałów hiperbolicznych zachodzi na siebie tworząc złożony obraz. Genezy takich sygnałów należy upatrywać w obecności w obrębie podłoża pustek pogórniczych lub pustek w obrębie niedokładnie zlikwidowanych budowli istniejących w przeszłości na opiniowanym terenie, a obecnie przykrytych warstwą gruntu nasypowego. Tego rodzaju anomalie na sekcjach radarowych wyróżniono prostokątami lub kwadratami. Szczególnie wyraźnie widoczne są one na profilach II, III, IV, V, VI, VII i IX.  Położenie wszystkich wyróżnionych na sekcjach radarowych anomalii uwidoczniono na zał. 2.        
[bookmark: _Toc427836406][bookmark: _Toc469046064][bookmark: _Toc469903851]Analiza przydatności terenu pogórniczego do zabudowy 
[bookmark: _Toc427836407]Ocena zagrożenia opiniowanego terenu pogórniczego, ze względu na planowane jego zagospodarowanie budowlane przeprowadzona zgodnie z zasadami podanymi w Instrukcji MŚ pt. „Zasady dokumentowania warunków geologiczno-inżynierskich likwidowanych kopalń” [5] nakazywałaby zaliczyć tereny płytkiej eksploatacji do kategorii B2,2 i B2,3 (średnie i duże zagrożenie deformacjami) tj. jako warunkowo przydatnych do zabudowy, natomiast teren na północ od granicy dokonanej eksploatacji w pokładzie 352 do kategorii A. Dokonane w ramach niniejszej pracy analizy studialne i teoretyczne oraz wyniki przeprowadzonych badań geofizycznych pozwalają jednak obniżyć stopnie zagrożenia terenów płytkiej eksploatacji do kategorii B2.1 i  B2.2 (zagrożenie małe i średnie).  
	W oparciu o powyższe ustalenie dokonano następującej rejonizacji warunków geologiczno-inżynierskich opiniowanego terenu w rozdzieleniu na następujące 3 rodzaje (I, II i III) .
I – korzystne, obejmujące  kategorie terenu pogórniczego A,
II – mało utrudnione, obejmujące kategorie terenu pogórniczego B2.1, 
III - silnie utrudnione obejmujące kategorie terenu pogórniczego B2.2.
Teren pogórniczy kategorii A to teren mało przekształcony, na którym zagrożenia deformacjami praktycznie nie występują. Jest przydatny do zabudowy bezwarunkowo. Teren kategorii A obejmuje całą północną część opiniowanej parceli, w tym również północną część projektowanego stadionu. 
Teren pogórniczy kategorii B to teren przekształcony, przydatny warunkowo do zabudowy obejmujący rejony płytkiej eksploatacji, stwarzające zagrożenie powstaniem deformacji nieciągłych. Zgodnie z przedstawionymi wyżej Zasadami... [5] na terenach płytkiej eksploatacji kopalin, stwarzających zagrożenie występowaniem deformacji nieciągłych o stopniu zagrożenia: B2.1 i B2.2, możliwe jest uzdatnienie terenu do zabudowy przez podsadzenie pustek lub zastosowanie specjalnych sposobów posadowienia obiektów budowlanych.
Teren kategorii B2.1 obejmuje południowo-zachodnią część omawianej parceli; w tym obszarze usytuowano również południową część stadionu. Zagrożenie występowaniem deformacji nieciągłych ogranicza się tu do niewielkich pod względem powierzchni rejonów w których mogą utrzymywać się pustki genezy górniczej (rejony anomalii geofizycznych, szybiki). Z tego względu zakres prac geotechnicznych wymaganych dla uzdatnienia podłoża do zabudowy będzie relatywnie niewielki. Genezę anomalii i stan podłoża w tych rejonach należy rozpoznać wierceniami na etapie dokumentacji geologiczno-inżynierskiej. Otwory powinny być zawiercone minimum 2 m w skałę zalegającą poniżej spągu pokładu 352. W przypadku stwierdzenia obecności pustek należy je podsadzić chemoutwardzalnymi mediami. Analogicznie należy postąpić w przypadku stwierdzenia w obrębie podłoża zdefragmentowanych skał i szczelin. 
Warunki posadowienia fundamentów projektowanego stadionu, powinny być uzależnione od miejsca fundowania poszczególnych segmentów budowli i tak:
·  W części północnej proponuje się posadowienie bezpośrednie na litych skałach karbonu.
·  W części centralnej w zależności od głębokości fundamentowania możliwe będzie posadowienie bezpośrednio na skałach karbońskich poniżej spągu pokładu 352 bądź na krótkich mikropalach wspartych na tej samej warstwie skalnej.
·  W części południowej zalecane jest posadowienie na palach wierconych wspartych również na skałach karbońskich występujących poniżej pokładu 352, zalegających tu na głębokości do 15 m poniżej pierwotnej powierzchni terenu (obecnie w miejscu występowania nasypów, głębokość zalegania pokładu może być większa). 
·  W miejscach zarejestrowanych anomalii geofizycznych na płycie głównego boiska stadionu, należy przewidzieć wykonanie kontrolnych otworów wiertniczych 
i w przypadku nawiercenia pustek, ich podsadzenie środkami chemoutwardzalnymi.
Proponowane posadowienie stadionu (bezpośrednie i pośrednie na palach na warstwie iłowców zalegających poniżej pokładu 352) powinno zapewnić stabilne warunki posadowienia i to niezależnie od stopnia wypełnienia pustek związanych z dawną eksploatacją pokładu 352. 
 W terenie zaliczonym do kategorii B2.2 (obejmującym większość powierzchni w części wschodniej parceli), gdzie jak wynika z rozkładu anomalii geofizycznych w podłożu mogą utrzymywać się pustki genezy górniczej, zagrożenie wystąpieniem deformacji i powierzchni jest znacznie większe. Lokalizacja w tym terenie kubaturowych obiektów budowlanych wymagać będzie zastosowania specjalnych sposobów posadowienia względnie wykonania kosztownych prac uzdatniających. Wybór sposobu zabezpieczenia (konstrukcyjne obiektu lub uzdatnienie podłoża) należy uzależnić od sposobu zagospodarowania terenu. W  przypadku wyboru sposobu uzdatnienia podłoża projekt tych prac powinien być poprzedzony wykonaniem otworów wiertniczych, weryfikujących poprawność interpretacji wyników geofizycznych oraz analiz teoretycznych. Lokalizacja w tym terenie lekkich obiektów infrastruktury technicznej takich jak np. parkingi czy boiska treningowe nie wymaga uzdatnienia podłoża. Na tym terenie mogą wystąpić mini nieciągłe deformacje o charakterze mikroniecek lub progów ograniczonych do niewielkich powierzchni. Usunięcie ewentualnych szkód będzie łatwe technicznie do wykonania i nie powinno być zbyt kosztowne. Teren wschodniej części parceli jest gęsto zalesiony i w części południowej podtopiony, z tego względu jego zagospodarowanie wymaga dokonania wycinki drzew i prac makroniwelacyjnych.
Położenie rejonów zaliczonych do wydzielonych i opisanych powyżej kategorii terenu po zakończonej eksploatacji górniczej uwidocznione jest na zał. 40.
[bookmark: _Toc469046065][bookmark: _Toc469903852]Opinia geotechniczna o przydatności budowlanej terenu 
Podstawy prawne wykonanej opinii:
a) Prawo Budowlane - Ustawa z dnia 27 lipca 2001 o zmianie ustawy Prawo Budowlane 
Dz. U. nr 129 poz. 1439 wraz z Ministra aktami wykonawczymi. 
b) Rozporządzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunków technicznych, jakim powinny odpowiadać budynki i ich usytuowanie, 
c) Rozporządzenie Ministra Transportu Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012r. w sprawie ustalenia geotechnicznych warunków posadowienia obiektów budowlanych, 
d) Polskie normy: PN-88/B-04481, PN-86/B - 02480, PN-81/B - 03020, PN-81/B-04452. 
Warunki geologiczno-górnicze:
Warunki geologiczne i górnicze w rejonie omawianej parceli zlokalizowanej przy ulicy Załęska Hałda dla potrzeb budowy stadionu w Katowicach omówiono w rozdziałach 
3 i 4.
Wyniki rozpoznania geologicznego oparto na wynikach:
· Archiwalnych otworów wiertniczych odwierconych na przełomie lat siedemdziesiątych i osiemdziesiątych ubiegłego stulecia: rzędne w główce otworów pochodzą z okresu wierceń; ich porównanie ze teraźniejszymi wysokościami terenu mówią o rzeczywistych obniżeniach terenu związanymi z wpływami dokonanej eksploatacji  pokładów warstw siodłowych (od około 6 m na północy - ot. CHB 2050, do 10 m w części południowej parceli ot. CHB 2047).  
· Mapach geologicznych w skalach 1:25 000 (Atlas geologiczny Prus i Krain Przyległych) i 1:50 000 (szczegółowa mapa geologiczna Polski),
· Archiwalnych mapach kartograficznych z różnych okresów czasu dokumentujących przemysłową przeszłość terenu (górniczą i hutniczą) i rodzaj wykorzystania jego powierzchni w przeszłości.
· Mapach archiwalnych pokładu 352; analiza wysokościowa wlotów szybików oraz ich połączeń z głównymi wyrobiskami poziomowymi w pokładzie wskazuje, że rzeczywiste obniżenia terenu spowodowane wpływami dotychczasowej eksploatacji pokładów węgla są o ok. 3 m większe od re-prognozowanych przez KWK Wujek 
(6 -11 m) i tak główny chodnik odwadniający poz. +283 znajduje się obecnie na wysokości +270 m i to bez uwzględnienia miąższości nasypów (których pochodzenie i wiek nie jest znany).
· Analizy badań geofizycznych przeprowadzonych metodą grawimetryczną i georadarową; badania te wykazały, że wschodnia część podłoża opiniowanego terenu (na wschód od granicy planowanego obiektu sportowego) jest relatywnie silniej przekształcona w wyniku działalności antropogenicznej aniżeli jego część zachodnia. W terenie tym prowadzona była w przeszłości eksploatacja złoża glin (metodą odkrywkową) oraz złoża węgla kamiennego (metodą głębinową). Obszar ten zaznacza się w obrazie rozkładu pola siły ciężkości w redukcji Bouguera jako rozległy pod względem wielkości powierzchni rejon o znacznym niedoborze masy.  Wynika to z obecności w jego obrębie słabo zagęszczonych gruntów nasypowych (którymi zasypano dawne wyrobiska gliny) oraz pustek i stref zawałowych dochodzących do stropu pierwotnej powierzchni ziemi. Potwierdzają to radarowe przekroje podłoża na których w strefie głębokości do 10 m zarejestrowano szereg anomalii falowych wskazujących na obecność niejednorodności w obrębie przypowierzchniowej warstwy podłoża. W części zachodniej opiniowanego terenu badaniami grawimetrycznymi zarejestrowano tylko kilka, niewielkich pod względem powierzchni i amplitudy pola rejonów anomalnych wynikających z niedoboru masy w obrębie podłoża. Anomalie te mogą być spowodowane zarówno obecnością w przypowierzchniowej warstwie podłoża niedokładnie zlikwidowanych budowli i obiektów o przeznaczeniu wojskowym z pustkami, czy też pustek pogórniczych lub stref silnie zdefragmentowanych skał (rumoszy) w obrębie górotworu karbońskiego. Genezę tych anomalii należy wyjaśnić wierceniami do głębokości zalegania pokładu 352.   
· W trakcie realizacji niniejszego opracowania na wniosek jej wykonawcy KHW KWK „Wujek” udzielił zaktualizowanej informacji o warunkach górniczych (pismo z dnia 21.11.2016) z której wynika, że w okresie do zakończenia czasu udzielonej mu koncesji tj. do 2020 roku nie będzie prowadził w rejonie opiniowanego obszaru eksploatacji, która mogłaby na niego oddziaływać w postaci ciągłych deformacji. Uwzględniając, że w tej części OG „Katowice-Ligota”, KWK „Wujek” nie przewiduje prowadzenia eksploatacji górniczej, powodującej bezpośredni wpływ na omawianą parcelę, można  uznać teren projektowanej inwestycji za teren pogórniczy.
Warunki geotechniczne
Zarys budowy geologicznej terenu wraz z warunki wodnymi zilustrowano na załączonych przekrojach geotechnicznych I - I’ i II - II’ (zał. 24 i 25 ). Analiza wyników przeprowadzonego rozpoznania warunków geotechnicznych wskazuje, że prawie cały przedmiotowy teren pokryty jest zmiennej miąższości (0 - 6 m) warstwą nienośnych nasypów niekontrolowanych (w ich składzie wyróżnia się: kamienie, gruz, żużel, szlakę, muł węglowy, piasek czy gliny). Bezpośrednio pod nasypami stwierdza się występowanie utworów karbońskich reprezentowanych w górnej części przez zwietrzeliny gliniaste iłowców (w stanie od twardoplastycznego do zwartego lub rumosze iłowców i piaskowców w stanie zagęszczonym, występujące niżej iłowce należą do skał miękkich zwykle bardzo spękanych. Również piaskowce występujące w stropowej części karbonu należą do skał miękkich bardzo spękanych.
Zasadniczym problemem geotechnicznym jest tutaj występowanie w częściach centralnej i południowej parceli płytkich zrobów pokładu 352. Pokład ten eksploatowano w latach 1865-67 od wychodni do głębokości około 25 m na południu parceli. Z profilu litologicznego tej części warstw orzeskich, wynika że w bezpośrednim stropie pokładu występuje warstwa iłowca, o grubości nie przekraczającej na ogół 2-2,5 m, a nad nimi zalega około 10–metrowa ławica piaskowców. W granicach rzutu projektowanego stadionu maksymalna głębokość spągu pokładu nie przekraczała 15 m. Obecnie po uwzględnieniu nasypów rozłożonych warstwą różnej miąższości na podłożu karbońskim, mogą to być głębokości większe. Mając na uwadze, że stadion zlokalizowany zostanie, w strefie przy wychodni pokładu 352, gdzie bezpośredni zawał od eksploatacji pokładu 352 dotarł najprawdopodobniej do powierzchni terenu, należy uznać, że eksploatacja pokładu 352 po 150 latach od jej zakończenia nie powinna generować deformacji nieciągłych powierzchni. 
W części południowej parceli tam gdzie miąższość zwięzłych skał stropowych wynosi od 15 do 25 m, pustki poeksploatacyjnych związane z eksploatacją pokładu 352 mogą utrzymywać się do dzisiaj. Zawalenie się ewentualnych wyrobisk na tej głębokości nie powinno jednak prowadzić do powstania zapadlisk powierzchni terenu, a co najwyżej do powstania mininiecek czy progów o niewielkiej wysokości.
W tych warunkach dla posadowienia bezpośredniego stadionu konieczne jest podsadzenie ewentualnych pustek poeksploatacyjnych bądź też posadowienie stadionu częściowo na palach zagłębionych poniżej spągu pokładu 352. 
Grunty słabonośne w postaci nasypów niekontrolowanych proponuje się usunąć. 
Warunki wodne
Wodę gruntową nawiercono sporadycznie w nasypach. Ogólne warunki wodne dla przedmiotowego terenu zaliczono do dobrych. 
Warunki gruntowe i kategoria geotechniczna
Przedmiotowy rejon charakteryzują wiec skomplikowane warunki gruntowe, a projektowany stadion jest obiektem nietypowym. W tych warunkach zgodnie z Rozporządzeniem Ministra Transportu Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012r. w sprawie ustalenia geotechnicznych warunków posadowienia obiektów budowlanych, projektowany obiekt należy zaliczyć do trzeciej kategorii geotechnicznej w złożonych i skomplikowanych warunkach gruntowych.
W przypadku obiektów budowlanych trzeciej kategorii geotechnicznej wymagane jest wykonanie:
· dokumentacji badań podłoża gruntowego i projektu geotechnicznego (zgodnie z Polskimi Normami PN-EN 1997-1: Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne – Część 1: Zasady ogólne i PN-EN 1997-2: Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne – Część 2: Rozpoznanie i  badanie podłoża gruntowego),
· dokumentacji geologiczno-inżynierskiej, zgodnie z  przepisami ustawy z dnia 9 czerwca 2011 r. – Prawo geologiczne i górnicze (Dz. U. Nr 163, poz. 981) .
Wnioski i zalecenia przedstawione powyżej należy rozpatrywać łącznie z postanowieniem normy PN-81/B-03020 (Grunty budowlane. Posadowienie bezpośrednie budowli. Obliczenia statyczne i projektowanie) PN-83/B-02482 (Fundamenty budowlane. Nośność pali i fundamentów palowych) oraz z postanowieniami obowiązujących norm i przepisów dotyczących posadowienia obiektów budowlanych.
[bookmark: _Toc469903853]Wnioski i zalecenia
Przeprowadzone w ramach niniejszego opracowania badania geofizyczne w odniesieniu do warunków geologiczno-górniczych oraz wyników analiz teoretycznych pozwalają na sformułowanie następujących wniosków i zaleceń:
1. Pod względem aktualnej właściwości górniczej teren położony jest w obrębie obszaru górniczego „Katowice - Brynów” oraz terenu górniczego „Katowice – Brynów - Ligota” Wg zaktualizowanej informacji udzielonej przez użytkownika koncesji KHW S.A. KWK „Wujek” o warunkach górniczych, w okresie do zakończenia czasu udzielonej mu koncesji tj. do 2020 roku nie będzie prowadził w rejonie opiniowanego obszaru eksploatacji górniczej, powodującej bezpośredni wpływ na omawianą parcelę.  Pozwala to uznać teren projektowanej inwestycji za teren pogórniczy.
2. Przeprowadzone badania i analizy pozwalają na dokonanie rejonizacji warunków geologiczno-inżynierskich w opiniowanym terenie zgodnie z kryteriami Instrukcji MŚ pt. „Zasady dokumentowania warunków geologiczno-inżynierskich likwidowanych kopalń” [5] na korzystne dla budownictwa (kategoria A) i niekorzystne dla budownictwa (kategorie B2,1 i B2,2). Warunki korzystne istnieją w północnej części terenu. Natomiast niekorzystne w południowej części terenu. Położenie obszarów zaliczonych do poszczególnych kategorii uwidocznione jest na zał.40.
3. W terenie zaliczonym do kategorii B2.1 zagrożenie deformacjami pogórniczymi jest niewielkie. Ogranicza się ono do niewielkich pod względem powierzchni rejonów w których podłożu mogą utrzymywać się pustki genezy górniczej w miejscach zarejestrowanych anomalii geofizycznych. Zabezpieczenia obiektów budowlanych w tych rejonach można dokonać przez zastosowanie specjalnych metod posadowienia (pośrednie) względnie uzdatnienie podłoża w obrębie rejonów anomalnych. Uzdatnienie podłoża tych rejonów  wymagać będzie relatywnie niewielkiego zakresu prac wiertniczo-iniekcyjnych.
4. W terenie zaliczonym do kategorii B2.2 istnieje relatywnie większe zagrożenie deformacjami pogórniczymi. Obejmuje ono znaczną część powierzchni w części wschodniej parceli. W podłożu terenu utrzymują się pustki oraz strefy silnie zdefragmentowanych skał (rumosze zawałowe) które zagrażają stabilności powierzchni. Lokalizacja w tym terenie kubaturowych obiektów budowlanych wymagać będzie zastosowania specjalnych metod posadowienia względnie wykonania prac uzdatniających o relatywnie dużym zakresie i kosztach. Lokalizacja w tym terenie lekkich obiektów infrastruktury technicznej takich jak np. parkingi czy boiska treningowe nie wymaga uzdatnienia podłoża, gdyż ewentualne szkody powstałe w przypadku wystąpienia deformacji będą łatwe do usunięcia nie będą generować znacznych kosztów.
5. Przedmiotowy rejon charakteryzują skomplikowane warunki gruntowe, a projektowany stadion jest obiektem nietypowym. W tych warunkach zgodnie z Rozporządzeniem Ministra Transportu Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012r. w sprawie ustalenia geotechnicznych warunków posadowienia obiektów budowlanych, projektowany obiekt należy zaliczyć do trzeciej kategorii geotechnicznej w złożonych i skomplikowanych warunkach gruntowych.
6. Warunki posadowienia fundamentów projektowanego stadionu, usytuowanego w części zachodniej parceli, powinny być uzależnione od miejsca fundowania poszczególnych segmentów budowli i tak:
· W części północnej proponuje się posadowienie bezpośrednie na litych skałach karbonu.
·  W części centralnej w zależności od głębokości fundamentowania możliwe będzie posadowienie bezpośrednio na skalach karbońskich poniżej spągu pokładu 352 bądź na krótkich mikropalach wspartych na tej samej warstwie skalnej.
·  W części południowej zalecane jest posadowienie na palach wierconych wspartych również na skałach karbońskich występujących poniżej pokładu 352, zalegających tu na głębokości do 15 m poniżej pierwotnej powierzchni terenu (obecnie w miejscu występowania nasypów, głębokość zalegania pokładu może być większa). 
·  W miejscach zarejestrowanych anomalii geofizycznych na płycie głównego boiska stadionu, należy przewidzieć wykonanie kontrolnych otworów wiertniczych
i w przypadku nawiercenia pustek, ich podsadzenie środkami chemoutwardzalnymi. Otwory powinny być zawiercone minimum 2 m w skałę zalegającą poniżej spągu pokładu 352. 
· Proponowane posadowienie stadionu (bezpośrednie i pośrednie na palach na warstwie iłowców zalegających poniżej pokładu 352) powinno zapewnić stabilne warunki posadowienia i to niezależnie od stopnia wypełnienia pustek związanych z dawną eksploatacją pokładu 352.
7. Przy uwzględnieniu powyższych zaleceń opiniowany teren może być wykorzystany pod budowę stadionu.
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