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Obserwacje i wnioski wynikajace
Z pracy nasypu zbrojonego geosyntetykami na terenie podlega-
jacym duzym wptywom eksploatacji gdrniczej w Jastrzebiu-Bziu

Jarostaw Ajdukiewicz, Michat Pilch, Jan Zych

W niniejszym artykule zostat omdwiony wptyw dokonanej eksploatacji gérniczej na powierzchnie terenu, na ktérym zostat wybudowany wiadukt
nad torami kopalnianej linii kolejowej wraz z najazdami w Jastrzebiu-Bziu. Najazdy, nasypy tego obiektu zostaty wykonane w technologii gruntu
zbrojonego geosyntetykamiw 2002 1, i od tego czasu ciqgle sq poddawane wptywom eksploatacji. Obecnie, po 10-ciu latach pracy konstrukcji
nasypu mozna wyciqgnqc praktyczne wnioski w odniesieniu do przyjetych sposobéw budowy i wzmocnienia budowli ziemnych na szkodach
gdrniczych, co poczyniono i opisano. Zawarto wnioski i obserwacje zachowywania sie w/w budowli ziemnej zbrojonej geosyntetykami. Referat
przedstawia rowniez zakres dalszej projektowanej eksploatacji i efekt przewidywanych wptywdw na powierzchnie terenu.
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Dobrze rozwinieta sie¢ drogowa jest pod-
stawg rozwoju gospodarczego kraju. Jej
odpowiednia jako$¢ i utrzymanie w dobrej
kondycji odgrywa w tym zagadnieniu klu-
czowa role. W Polsce w ostatnim czasie na-
stapit znaczny wzrost inwestycji w budowie
nowych i przebudowie starych ukfadéw
komunikacyjnych — autostrad, drog szyb-
kiego ruchu itp. Coraz czesciej inwestycje
te sg realizowane na terenach zdegradowa-
nych m.in. wskutek dziatalnosci goérniczej.
Projektowanie i budowa obiektéw w takich
warunkach wymaga uwzglednienia wielu
ztozonych proceséw, w tym wptywow eks-
ploatacji gérniczej na powierzchnie terenu.

Pretekstem do przeanalizowania réznego
rodzaju podejscia do powyzszych zagad-
nien, s3 wybudowane i oddane do uzytku
w ostatnich kilku latach obiekty, na terenie
wojewddztwa $lgskiego, a szczegdlnosci
obiekt na granicy Jastrzebia Zdroju i Pawto-
wic, widoczny na fotografii nr 1, ktéremu jest
poswiecony niniejszy artykut.

Droga wojewddzka nr 933 jest najwaz-
niejszg arterig komunikacyjng miasta Ja-
strzebie Zdrdj przebiegajacg w kierunku
wschéd-zachdd. Droga ta w Jastrzebiu-Bziu
przecina tory goérniczych linii kolejowych
o duzym natezeniu ruchu. Dla realizacji bez-
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kolizyjnego ruchu w ciagu tej drogi nad to-
rami, wybudowany zostat w latach siedem-
dziesigtych wiadukt. Wiadukt ten, nazywany
,starym’, jak i tory linii kolejowej od potowy
lat siedemdziesigtych podlegaty wptywom
intensywnej eksploatacji goérniczej. W wy-
niku wptywow tej eksploatacji oraz podno-
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szenia torow wyczerpana zostata pionowa
skrajnia pod wiaduktem i zaszta potrzeba
wybudowania nowego wiaduktu. Wiadukt
ten, nazywany ,nowym’, wraz z najazdami,
wybudowany zostat w 2002 r, rownolegle
do wiaduktu ,starego’, po jego stronie potu-
dniowej.
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1. Widok wykonanego nasypu w ciggu DW 933 od strony miasta Jastrzebie Zdréj

w kierunku Pawtowic w dniu oddania obiektu do eksploatacji w 2002 r.
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Wiadukty ,stary” i ,nowy” potozone s3 na
granicy obszaréw goérniczych dwdch ko-
paln:,Zofibwka"i,Pnidwek”, co utrudnia wia-
Sciwg koordynacje eksploatacji w tym rejo-
nie. Wiadukt ,nowy" zlokalizowany zostat na
obszarze IV kategorii terenu gérniczego.

Charakterystyka powierzchni terenu
oraz warunkow geologiczno-goérniczych
w rozpatrywanym rejonie

Powierzchnia terenu, w rejonie rozpatry-
wanych wiaduktow w Jastrzebiu-Bziu, ma
budowe falistg rozcietg dolinami potokdw.
Pasmo najwyzszych wzniesien o rzednych
ponad +280,0 m n.p.m. wystepuje w cen-
tralnej czesci obszaru na linii Szeroka - Bzie.
W dolinach potokéw rzedne wysokoscio-
we terenu wynosza od +250,0 do +260,0
m n.p.m. Generalnie powierzchnia terenu
w rozpatrywanym rejonie tworzy kotling,
ktérej dno znajduje sie na potudniowy za-
chdéd od wiaduktéw.

Gorotwor w o rejonie  przedmiotowych
wiaduktow zbudowany jest z warstw czwar-
torzedowych, trzeciorzedowych i karbonu.
Czwartorzed zbudowany jest z glin, pia-
skéw i zwirdw. Wykazuje duza zmienno$é
w wyksztatceniu litologicznym oraz znacz-
ne zmiany grubosci na nieduzych odlegto-
dciach. Przecietna grubos¢ tych warstw wy-
nosi od 30 do 50 m.

Trzeciorzed zbudowany jest z warstw
ilastych, marglistych, miejscami zapiaszczo-
nych, przewarstwionych cienkimi wkfadka-
mi i soczewkami pytéw i piaskdw pylastych.
Whktadki piaszczyste stanowia odizolowanie
horyzonty wodne, zawierajace stone wody
reliktowe. Miazszo$¢ utwordw trzeciorzedo-
wych wynosi okoto 330 m.

Karbon produktywny reprezentowany
jest przez warstwy orzeskie, rudzkie i siodto-
we, zalegajace monoklinalnie na wschod
pod katem 2° do 8°. Warstwy orzeskie wy-
ksztatcone sg gtownie jako skaty ilaste i mu-
towce. Skaty piaskowcowe wystepujg pod-
rzednie. Warstwy rudzkie w gornej czesci
wyksztatcone sg w facji itowcowo-mutow-
cowej, natomiast w dolnej czesci przewa-
Zaja piaskowce nad itowcami i mutowcami.
Warstwy siodtowe zbudowane s3a gtownie
z piaskowcow grubotawicowych, grubo
i $rednioziarnistych, czasem z wkiadkami
Zlepiercéw. tupki ilaste i piaszczyste tworzg
warstwy o nieduzej migzszosci i wystepuja
gtéwnie w stropie i spagu poktadéw wegla.

Bezposrednio pod wiaduktami nie wyste-
puja zaburzenia tektoniczne. W dalszej odle-
gfosci od wiaduktoéw wystepuja zaburzenia
tektoniczne, z ktérych za najwazniejsze na-
lezy przyja¢: uskok ,Pnidwkowski” o zrzucie
25-35 m oraz uskok ,Centralny” o zrzucie
10-20 m. Z pdétnocy na potudnie przebie-
gaja dwie strefy uskokowe: strefa uskoku ja-
strzebskiego o zrzucie okoto 10 m na zachdéd
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i strefa druga przebiegajaca na wschéd od
niej o zrzucie okoto 4 m na wschod. Po
stronie KWK ,Pniéwek” mamy jedng strefe
o przebiegu z pétnocy na potudnie i zrzucie
okoto 6 m na wschéd.

Duzy wptyw na warunki gruntowo-wod-
ne na powierzchni miata eksploatacja gor-
nicza. Wskutek duzych osiadan terenu wy-
noszacych od okoto 8 m do 18 m w rejonie
wiaduktéw i nasypdw, wytworzyto sie silnie
napiete zwierciadto wod gruntowych, na
gtebokosci okoto 2+3 m, bezposrednio pod
2 metrowg warstwa gliny, na ktérej posado-
wiony jest nasyp. W bezposrednim podtozu
drég najazdowych w nasypach niekontrolo-
wanych pochodzenia antropogenicznego
stwierdzono wystepowanie swobodnego
zwierciadta wéd na powierzchni lub na
niewielkiej gtebokosci do - 0,5 m pod po-
wierzchnia terenu.

W podfozu nasypdw wystepuje réwniez
napiete zwierciadto wéd gruntowych, na-
wiercone w stropie warstw gruntéw syp-
kich, a wiec na zmiennej gtebokosci od 4,5
do 9,1 m p.p.t. W rejonie nowego wiaduktu
ustabilizowane zwierciadto wdd gruntowych
wystepowato na gtebokosci od 0,9 do 2,0 m
p.pt, a w otworach badawczych po jego
wschodniej stronie wystepowaty wyptywy
na powierzchnie, wzglednie zwierciadto
wod stabilizowato sie na matej gtebokosci.

Dokonana eksploatacja gérnicza

W rozpatrywanym rejonie  wiaduktow
w ul. Pszczyniskiej w Jastrzebiu Zdroju eks-
ploatacja goérnicza prowadzona byta przez
KWK ,Zofibwka" i KWK ,Pnidéwek". Do cza-
su wybudowania wiaduktu nowego, ko-
palnia ,Zofidwka" prowadzita eksploatacje

w dziewieciu poktadach, akopalnia,Pnidwek”

w siedmiu poktadach.

Dla rozpatrywanego zagadnienia istotny
jest okres dokonanej eksploatacji po wybu-
dowaniu nowego wiaduktu wraz z najazda-
mi, to jest eksploatacja gérnicza dokonana
od IV kwartatu 2002 r. Zakres tej eksploatacji
zostat przedstawiony schematycznie narys. 2.
W okresie 1974-2011 KWK ,Zofibwka" pro-
wadzifa eksploatacje goérniczg z zawatem
stropu oraz z podsadzkg suchg w 17 pokta-
dach. KWK, Pnidwek” prowadzita eksploata-
Cje gornicza rowniez z zawatem stropu w 14
pokfadach.

Wplyw dokonanej eksploatacji gérniczej
na wiadukty i najazdy na podstawie
pomiaréw geodezyjnych

Wptyw dokonanej eksploatacji gérniczej na
powierzchnie terenu i obiekty najdoktadniej
mozna okresli¢ na podstawie komplekso-
wych pomiaréw geodezyjnych prowadzo-
nych od poczatku eksploatacji. Nie zawsze
jednak takie pomiary s3 prowadzone, gtow-
nie ze wzgledu na duzy przestrzenny zakres
i dtugi czasokres eksploatacji.
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Wwyb h podadach eksploat.od 102.0930 do 111.0407
Rysuj dokod: 1.0101 do 111.0613 Rysuj proj.do  160.0101

2. Dokonana eksploatacja gérnicza KWK Zofidwka w rejonie ul. Pszczyriskiej
w okresie od 2002.09.30 do 2011.04.07
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3. Rozmieszczenie punktdw obserwacyjnych w rejonie ,starego” wiaduktu
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4. Osiadanie w czasie punktdw ,starego” i ,nowego” wiaduktu w okresie od 31.08.1979r.do 28.02.2011 r.
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5. Predkosc osiadania reperéw ,starego” wiaduktu w okresie 1979-2011
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Na rozpatrywanym terenie KWK ,Zofiowka"

prowadzifa nastepujace pomiary geodezyj-

ne:

- pomiar osiadan na reperach ,starego” wia-
duktu,

- pomiar dylatacji na,starym”wiadukcie,

- pomiar osiadan na,starym”nasypie,

+ pomiar osiadan na,nowym” nasypie,

- pomiar osiadan na reperach ,nowego”
wiaduktu,

- pomiar dylatacji na,nowym"wiadukcie,

- pomiar osiadan dla obliczenia predkosci
osiadania w okresach jednodniowych.

Obserwacje prowadzone na,starym”
wiadukcie i nasypie

Osiadania

Pomiary osiadania na,starym”wiadukcie wy-
konywane byty od 1979 r. na czterech repe-
rach A, B, Ci D rozmieszczonych jak na rys. 3.
W zwigzku z tym, ze w latach 1985, 1990,
1994 1 2000 wykonywane byty remonty wia-
duktu, czes¢ reperdw ulegta czasowo uszko-
dzeniu. Repery te byly nastepnie odtwarza-
ne. Na podstawie wykonywanych pomiaréw
geodezyjnych, oraz interpolacji osiadan
w kilku krétkich okresach czasu (wymiana
reperéw) mozna byto odtworzy¢ osiadanie
wiaduktu od poczatku jego istnienia do
chwili obecne;j.

Osiadania w czasie reperéw na ,starym’
wiadukcie w okresie 1979 - 2011 przedsta-
wiono na rys. 4. Oznaczenia w legendzie
na rys. 4 odnosza sie do: osiadan (w), ozna-
czen reperow (A, B, Ci D), ,nowego”i ,stare-
go” obiektu (n i s). Maksymalne osiadanie
wiaduktu w tym okresie wyniosto 12,92 m.
Maksymalne osiadanie ,starego” wiaduk-
tu w okresie 2000-2011 wyniosto 7.13 m.
Predkos¢ osiadania punktow ,starego” wia-
duktu z pomiaréw wykonywanych codzien-
nie w marcu 2003 r. wynosita maksymalnie
32 mm/dobe, a z pomiaréw wykonywa-
nych w dtuzszych okresach czasu wynosita
16 mm/dobe (rys. 5).

Osiadania na ,starym” nasypie mierzone
byty od 08.09.2000 r. do 21.09.2004 r. na 39
punktach. Osiadania punktow ,starego” na-
sypu przedstawiono na rys. 6, a osiadania
w czasie punktow ,starego” nasypu przesta-
wiono narys. 7.

Maksymalne osiadanie nasypu w latach
2000-2004 wystapito na zachdd od wiaduk-
tu i wynosito 3,91 m. Maksymalna predkos¢
osiadania wystgpita pod koniec Il kwartatu
2002 roku i wynosita 12,5 mm/dobe.

4

Pomiar dylatacji na ,,starym” wiadukcie

Na ,starym” wiadukcie mierzone tez byty
odlegtosci pomiedzy reperami oraz szero-
kos¢ szczelin dylatacyjnych. Przebieg zmian
dylatacji na ,starym” wiadukcie w okresie
1979-2011 przestawiono na rys. 8. Z wykre-
sOw tych wynika, ze w okresie 1979-2003
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-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400  szerokos¢ szczelin dylatacyjnych zwiekszyta
0.5 sie 0 okoto 0,75 m.
Odleglos¢ od osi wiaduktu, [m] W latach 20002011 szerokos¢ szczelin
0.0 N ; dylatacyjnych poczatkowo zwiekszyta sie
0.5 o okoto 0,28 m, a nastepnie od stycznia 2003
r. szeroko$¢ szczelin zaczeta sie po raz pierw-
-1.0 szy zmniejsza¢. Od stycznia 2003 r. do lipca
T 2011 1. szeroko$¢ szczelin zmniejszyta sie
P 1.5 o okoto 0,30 m.
T 2.0 -+ 00-09-08 Jedli chodzi o réznice odlegtosci pomie-
T ——00-11-29 dzy punktami na poziomie toréw i na pozio-
= - 01-04-10 Y PUnami na poziorme forowi na poz
3 -2.5 —a 01-05-28 mie jezdni to na poziomie toréw te réznice
-+ 02-05-15 w ostatnim okresie byty wieksze.
=0 020711
-+ 02-09-04 . . L.
3.5 / ' = 030617 Odksztatcenia poziome w rejonie
&ciana F 19 —— 04-09-21 »starego” wiaduktu
A0 oo R Na podstawie zmian odlegtosci pomiedzy
45 punktamina,starym”wiadukcie obliczono od-
’ ksztatcenia poziome.W okresie do 2000r. przez
6. Osiadania punktéw ,starego” nasypu w okresie 2000-2004 caly czas wystepowaty odksztatcenia poziome
rozciagajace. Najwieksze wystapity w okre-
sie 1979-1989 i wynosity okoto 14,5 mm/m.
Odksztatcenia poziome w ukfadzie narasta-
00-06-01 01-06-01 02-06-01 03-06-01 04-06-01 05-06-01 . . .
! jacym w okresie 2000-2011 przestawiono
) Czas narys.9.Z wykreséw tych wynika, ze w okre-
0 a— sie 2000 — koniec 2002 r. wystapit najwiekszy
0.5 _ przyrost odksztatcert poziomych rozciggaja-
cych o wartosci rzedu 15,0 mm/m. W tym
=1 . no
T czasie budowany byt ,nowy” wiadukt wraz
rid z nasypami. W okresie od poczatku 2003 r.
E a2 do 2011 r. wystgpity odksztatcenia pozio-
kS 25 me $ciskajgce o wartosci od =11 mm/m do
é =15 mm/m.
-3
-3.5 Pomiary prowadzone na,nowym”
4 wiadukcie i ,nowych” nasypach
45 Osiadania
—=- P p-2 P3 P4 -+-P5 P& —P7 P8 P9 —=PA0  pomiary osiadania na ,nowym’ wiadukcie

P-11 P-12 P-13 - P-14 -= P15 ——P-16 = P17 P-18 P-19 P-20 " . .
P21 - P22 P23 — P24 P25 — P26 —— P27 P28 — P29 ——p.ag  Wykonywane sg od chwili oddania wiaduk-
— pP-32 —P-33 — P-34 — P-35 P-36 = P-37 P-38 —— P-39 tu do uzytku to jest od listopada 2002 r, na
os$miu reperach A, B, E, F, G, H, i J rozmiesz-
czonych jak na rys. 10.

Osiadania w czasie reperéw na ,nowym’
wiadukcie w okresie 2002 - 2011 przedsta-
400 wiono na rys. 4. Maksymalne osiadanie wia-
duktu w tym okresie wyniosto 6.51 m.

Na podstawie pomierzonych osiadan

7. Osiadanie w czasie punktéw na nasypie ,starym” w okresie 2000-2004

"

300

E 200 obliczono z pomiaréw co miesigc predkosc¢
: osiadania nowego wiaduktu, ktéra mak-
g 100 3 f symalnie wyniosta 16 mm/dobg. W marcu
'y o ) _/-F 2003 r przez jeden tydzien na wiadukcie
3. 79-06-01 83-06-01 87-06-01 91-06-01 95-06-01 99-06-01 03 -06-01 11-06-01 ”Starym l AnOwym p(,)mlary yvykgnyvvano
£ -0 % codziennie. Z wykreséw wynika, ze pred-
8 - kos¢ osiadania z pomiaréw wykonywanych
= -200 w iRty codziennie byla zmienna w czasie i wynosita
300 M od 0 do 32 mm/dobe. Maksymalna pred-
Czas kos$¢ osiadania z pomiaréw wykonywanych

-400 codziennie byla dwukrotnie wieksza od
_:_; 5 - b Ch —=d :: :'. "‘:'Qﬁﬂl predkosci osiadania obliczonej z pomiardw
) I:-gﬁ: . :-gﬁm 20181 DAl < C1Al - DI-BY ——32g6ra  WWykonywanych co miesiac. Z badan tych
—4.1géra — C2-B2 D2-A2 -~ C2-A2 - D2B2 —32gdéra - 41gdra  Wwynika rowniez, ze im wiekszy jest postep
—~-C383 - D3-A3 —=C3-A3 —D3B3 -~ S58gbéra —4-1gdra - C3-B3 frontu tym wiekszy wptyw na predkos¢ osia-

D3-A3 —=—C3-A3 ——D3-B3 + 5.8 gora —— 4-1 gbra dani U . s .
ania, a szczegolnie jej zmienno$¢ w czasie,

8. Zmiana szerokosci szczelin dylatacyjnych na ,starym” wiadukcie w okresie 1979-2011 maja postoje frontu.
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20 Po wybudowaniu ,nowego” nasypu na

—— 333 = D3AI  —— CI-AL D3-B3 —~—54gim  ——41 gora jezdni zaznaczono farbg 40 punktéw po-
miarowych. Pierwszy pomiar wykonano
30.10.2002 r. W marcu 2003 r rozszerzono ta
linie w kierunku zachodnim (linia obserwacyj-
na w ul. Pszczynskiej) i zmieniono numeracje
punktéw. Niecki osiadania wzdtuz ,nowego”
nasypu w okresie 30.10.2002 - 17.06.2011 r.
przedstawiono na rys. 11. Maksymalne osia-
danie wyniosto dotychczas 6,52 m.

Niecka osiadania z pomiaréw nie jest
symetryczna wzgledem osi wiaduktu. Na-
chylenie maksymalne skrzydfa zachodniego
niecki wynosi -15,6 mm/m i wystepuje po-

15

—
=

Odkszialcenle poziome, [mmim]
[+,

-5 miedzy punktami 37-38. Nachylenie maksy-
malne skrzydta wschodniego jest dwa razy
10 wieksze i wynosi 33,5 mm/m i wystepuje

pomiedzy punktami 70-71.

Osiadanie punktow w czasie wzdtuz ,no-
wych” nasypéw przedstawiono na rys. 12.
Z osiadania punktow w czasie mozemy wy-
dzieli¢ 7 okreséw wzglednego uspokojenia
terenu zwigzanych z eksploatacja kolejnych
pokfaddw. Osiadanie w czasie dla tych okre-
. Jostraebie Zdr ' Pawtowice __ sow przedstawiono na rys. 13. Na podstawie

' osiadania dla poszczegdlnych okreséw zo-
staly wyznaczone parametry teorii.

2000-01-01 2001-12-31 2003-12-31 2005-12-30 2007-12-11 2009-12-30 2011-12-30

9. Zmiana odksztatceri poziomych w czasie pomiedzy punktami wiaduktu ,starego”
w okresie 2000-2011

Pomiar dylatacji na,,nowym” wiadukcie

Na ,nowym" wiadukcie mierzone byty odle-
gtosci pomiedzy reperami zastabilizowany-
mi na filarach oraz na wiadukcie.

Z pomiaréw wynika, ze w okresie 2003-
—-2011 odlegtos¢ pomiedzy reperami zwiek-
szyta sie najpierw o +0,10 m, a nastepnie
zmniejszyta o okoto 0,25 m do wartosci —

B\ Y NV 7 oo VI N W W N N =
:pﬁ T o foF -0,15m.
10. Rozmieszczenie punktéw obserwacyjnych w rejonie ,nowego” wiaduktu Odksztatcenia poziome na ,nowym”

wiadukcie
Na podstawie zmian odlegtosci pomiedzy
punktami na ,nowym” wiadukcie obliczo-

AB400 16300 16200 16100  -16000 15900 15800 15700 -15600 15500  NO odksztalcenia poziome. Wyniki obliczen

0 + v w graficznej postaci w okresie 2003-2011
e : ' '-‘ ‘ ' e przedstawiono na rys. 14. W okresie tym
A - odksztatcenia poziome zmienity sie od +5,0
2 mm/m do -13,7 mm/m.
£ Odksztatcenia poziome w okresie 2006-
g 3 2011 pomiedzy punktami,nowego” wiaduk-
E P tu zmienity sie maksymalnie o —=17,4 mm/m.
=
8 5 Prognoza wplywoéw eksploatacji
projektowanej w okresie 2011-2020 na
-5 rejon wiaduktow
_.;Tm_mm ———— R T —— W omawianym rejonie projektowana jest
- 03.06-11 030700 — 03-00-12 04-01-13 o 04-03-12 dalsza eksploatacja goérnicza przez KWK
. E%EE - E;E:'{E E,Efﬁ% %’% ?ﬁ}%ﬁ JZofiowka" i KWK ,Pnicwek” do roku 2020
@Rl Cmmk  mik afn e O e ey b,
+ 110147 11-03-07 = 11-06-17 + Wiadukt nowy o ) : .
liczert wptywu projektowanej eksploatadji
11. Niecki osiadania wzdtuz ,nowych” nasypdw w okresie 2002-2011 goérniczej na powierzchnie terenu dla okre-

su 2011 - 2020. Przedstawione obliczenia
zostaty wykonane dla trzydziestu punktow
rozmieszczonych wzdtuz DW 933. W kaz-
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02-09-01 03-09-01 04-08-31 05-08-31 06-09-01 07-08-01 08-08-31 09-08-31 10-09-01 11-09-01 dym punkcie obliczono: osiadanie (w), prze-
1 mieszczenia poziome (u,, u, u ), odksztat-
cenia poziome (g, €, €, €,), nachylenia (T,
T ) krzywizny pionowe (K).

Po przeprowadzeniu analizy obliczen,
z rozktadu izolinii osiadan wynika, ze w wy-
niku projektowanej eksploatacji w okresie
2011-2020, na powierzchni wystapig dwie
niecki osiadania. Jedna niecka o maksymal-
nym osiadaniu réwnym 1,8 m powstanie
na wschéd od wiaduktu po stronie kopalni
,Pnidwek’, a druga na zachéd od wiaduktu
0 maksymalnym osiadaniu ponad 3,0 m.

7 prognozowanych przemieszczet po-
a ziomych wynika, ze w rejonie wiaduktu
PAT - PA8 - P49 . P20 -~ P21 = P22 S‘.ﬁ _:_g.‘su p-26 — P26 - P27 Wystapig dwa rejony zwiekszonych prze-

TR BB TR R B3 RE PR B3 RS Rt B mieszczen poziomych. W pierwszym rejo-

Osladanie, [m]

5

-6

R R R R L bat e pae PR DE v pas RS nie najwieksze przemieszczenia poziome o
* P71 —=PJ2 —~—PJ3 —P74 - P75 = P76 P77 —P.78 — P79 = P80 wartosci 0,88 m w kierunku zachodnim wy-
12. Osiadanie punktéw ,nowego” nasypu w czasie stap@ w punkqe 23. W drugl.m rejonie naj-
wieksze przemieszczenia poziome o warto-
$ci 0,78 m w kierunku zachodnim wystapig
02-09-01 04-01-14 05-05-28 06-10-10 08-02-22 09-07-06 10-11-18 12-04-01 w punkcie 1. W rejonie wiaduktu (pkt. 17)
0.2 wystapig przemieszczenia poziome o warto-
0.0 $ci maksymalnej 0,41 m.

0.2 Z prognozowanych odksztatcen pozio-
mych wynika, ze w rejonie wiaduktu wysta-
— 0.4 . . .
E pig dwa obszary zwiekszonych odksztatcen
' 0.6 poziomych. W pierwszym rejonie po stronie
s -0.8 kopalni ,Pnidwek” wystapig najwieksze od-
3 40 1 ksztatcenia poziome $ciskajagce o wartosci
o 4.2 ﬁ-l -7,68 mm/m w punkcie 22. Najwieksze od-
14 ~ ksztatcenia poziome rozciggajgce o wartosci
’ + 4,7 mm/m wystapia w punkcie 25. W rejo-

-1.6 . . . . .
nie wiaduktu wystapig odksztatcenia pozio-

-1.8 me o wartosci + 1,8 mm/m.

= P-4 P-2 P3 = P4 -=P5 ——P§ —PT P8 P8 P10 P11 - P2 K : ! | 4

P13 = P14 P15 —P16 — PAT - P18 - P19 « P20 - P-21 = P-22 - P-23 — P-24 ategorie terenu zostaty ustalone na po

— P25 — P26 —+— P-2T -5 P-28 — P-29 —= P-30 = P-3  P-32 — P33 — P-34 —P-35 P36 i i 5 i
© P37 - P38 - P30 - PAD < P41 . P42 _ Pus P . Pds . pAT - Pag pdg o0Vie obliczonych odksztaicen poziomych,
P50 P51 - P52 - P53 0 P54 e-P55 o« P56 P-5T - P58 o+ P58 ——PG0 - P61 Nachylen i krzywizn, z ktérych wynika, Zze

. ;j: : ﬂ, _T:ﬁ . :ﬁ _ Ej:+:§§ P67 P68 PLI — P70 - P71« P72\, 5nalizowanym okresie 2011 - 2020 w rejo-
nie przedmiotowej budowli wystapig kate-
13. Osiadanie w czasie punktéw ,nowego” nasypu w poszczegdinych okresach gorie od | do IV (rys. 15).

Z uwagi na brak danych nie wykonano
6 szczegdtowej prognozy wstrzaséw, nato-
miast z informacji uzyskanych na kopalni
wynika, ze w rozpatrywanym rejonie — wia-

3 duktow, moga wystapi¢ wstrzasy o energii
T 5x10° J oraz przyspieszenia drgan o wartosci
£ 0 Czas 130-140 mm/sek?.
E
= 03-01-01 07-01-02 11-01-03

Przyjete konstrukcje wzmocnienia
»~nowego” nasypu i podstawa obliczen
statecznosci

ds

Najazd (nasyp) do ,nowego” wiaduktu bu-
dowanego w 2002 roku z uwagi na sil-
ne oddziatywania eksploatacji gorniczej
na powierzchnie terenu zostat wykonany
w technologii gruntu zbrojonego geosynte-

&

Odksztalcenia poziome,
&

—

G =Hed —G-J ——H-l tykami. Do obliczenia statecznosci wykorzy-

L stano metode globalnego wspdtczynnika

A5 izgodnie ze starg niemiecka norma DIN 4084
wspotczynnik statecznosci byt analizowany

14. Odksztatcenia poziome pomiedzy punktami na filarach wiaduktu ,nowego” w okresie 2003-2011 gtéwnie wg metody Bishop'a, sprawdzajac

najbardziej niekorzystny mechanizm znisz-
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15. Osiadania i kategorie terenu w rejonie wiaduktéw w Jastrzebiu-Bziu
pod wptywem projektowanej eksploatacji w latach 2011-2020

czenia po kotowej linii poslizgu. Zatozono

wowczas, ze wg powyzszego wspotczynnik

statecznosci musi by¢ wiekszy od 1,40 (rys.

16 rys. 17) i tak przeprowadzono wiekszos¢

obliczen w charakterystycznych, najbardziej

niekorzystnych przekrojach. Ww. metoda
wymiarowania byta jedng z gtéwnych, na-
tomiast z uwagi na bardzo skomplikowane
warunki geologiczno-gérnicze w celu we-
ryfikacji przyjetych rozwiazan statecznosc¢
analizowano tez innymi metodami, a takze
réznymi programami obliczeniowymi.

Filozofia wykorzystanej do obliczert me-
tody globalnego wspdtczynnika opiera sie
na nastepujacych zatozeniach:

- dla obcigzen i oddziatywan przyjmuje sie
charakterystyczne wielkosci (Q);

+ wartosci  parametréw  geotechnicznych
odpowiadajg  wartosciom  charaktery-
stycznym i dla nich wyznacza sie reakcje
(R);

-+ wspotczynniki - globalnego  bezpieczen-

HNEHEN
L

soooEeE .
BEAR R T

ERaEEER
EEIgERE

: L L= L] " x =

16. Wyniki obliczen statecznosci — przyktadowy przekrdj strona prawa nasypu

ﬁrzeglqd komunikacyjny

stwa ustalane sg dla trzech stanéw obcia-
Zenia: stanu podstawowego, (np. wedtug
DIN 4084 dla zboczy i metody paskow
h,,, = 1/40), stanu budowlanego (np. we-
dtug DIN 4084 dla zboczy i metody pa-
skow hdop = 1,30) oraz stanu wyjatkowego
(np. wedtug DIN 4084 dla zboczy i metody
paskow hdop =1,20).

Dowdd wystarczajacej statecznosci spraw-

dza sie wedtug nastepujacej zaleznosci :

_ R
f) - Qk = Udop (])
gdzie,n"oznacza globalny wspdtczynnik sta-
tecznosci.

W skiad reakcji R , ktora stanowi sume
wszystkich sit utrzymujacych (lub momen-
téw), wechodzi, w przypadku gruntéw zbro-
jonych geosyntetykami, suma nNosnosci
zbrojenia, ktdre przecinane jest przez dang
linie poslizgu (np. kotowga linie poslizgu jak

]

w przypadku metody Bishopa). Przyjmuje
sie dla kazdej wkiadki najmniejszg z trzech
mozliwych wartosci: opdr na wycigganie ze
strefy pasywnej, opdr na wycigganie ze strefy
aktywnej lub obliczeniowg wytrzymatos¢ na
rozciaganie F, dla danego okresu uzytkowa-
nia budowli i w konkretnie zdefiniowanych
warunkach  gruntowo-wodnych  zgodnie
zwzorem nr 2.
Najwazniejszy element zbrojenia nasypu —
— geosiatki — byty dobrane zgodnie z ogdl-
nie panujgcymi wéwczas zasadami doboru
zbrojenia geosyntetycznego. Po wykonaniu
wszystkich niezbednych analiz, uwzgled-
niajac nie tylko stan podstawowy, lecz takze
budowlany i wyjgtkowy, przyjete zostaty dtu-
goterminowe (obliczeniowe) wartosci wy-
trzymatosci geosiatek, ktére nastepnie zostaty
przeliczone na wartosci krétkoterminowe
(dorazne) zgodnie z wzorem nr 2.
Fo=F A XA FA*A*y @)
Powyzszy wzér nr 2 stosowany przy projek-
towaniu nasypu wybudowanego w 2002
r. wymaga uwzglednienia wspdtczynnikdw
A, — 53 to wspdtczynniki materiatowe,
uwzgledniajace poszczegdlne wptywy: A, —
- wspodtczynnik  uwzgledniajacy petzanie
w projektowanym okresie uzytkowania kon-
strukgji, A, — wspdtczynnik uwzgledniajacy
spadek wytrzymatosci zbrojenia na skutek
uszkodzen w transporcie i przy wbudowaniu
(transport, instalacja, zasypka, zageszczenie),
A, - wspdiczynnik uwzgledniajacy spadek
wytrzymatosci zbrojenia na skutek potgczen,
A, — wspdtczynnik uwzgledniajacy spadek
wytrzymatosci na skutek dziatania czynnikow
Srodowiskowych. Wspdtczynniki te stanowig
charakterystyki materiatowe, a wiec ich wiel-
kosci sa w zasadzie niezalezne od metody
wymiarowania i muszg by¢ one udostepnio-
ne przez danego producenta konkretnego
geosyntetyku. Jezeli producent od ktérego
miatyby by¢ geosyntetyki zakupione nie udo-
stepnia tych wspdtczynnikdw, to nalezatoby

r
WRINENE
HEAEAES

] - L]

17. Wyniki obliczen statecznosci — przyktadowy przekrdj strona lewa nasypu
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18. Typowy przekrdj poprzeczny — zbrojenie nasypu geosyntetykami

(skala skazona)

sie postuzy¢ normatywnymi, ktore niestety sg
dosy¢ wysokie i znacznie podrazatyby koszty
realizacji. Wspotczynniki materiatowe A, ... A,
ustalane sg w oparciu o badania laboratoryj-
ne a nawet i polowe (tak jak wspdtczynnik
A) iich wartosci powinny by¢ ustalone lub
potwierdzone przez niezalezne akredytowa-
ne instytuty. Wiasciwosci reologiczne poli-
merow czy tez produktow polimerowych
ustala sie poprzez badanie pefzania przy
statym obcigzeniu w statej temperaturze wg
ENISO 13431:1999 lub metoda SIM (Stepped
Isothermal Method - metoda jednakowych
skokéw termicznych W/g ENISO 13 431:1999
badanie na pelfzanie nalezy przeprowadzi¢
dla co najmniej 10.000 h. JeZeli chodzi wspdt-
czynnik y jest to globalny wspdtczynnik bez-
pieczenstwa materiatowego, uwzgledniajacy
niepewnos¢ co do: ustalania poszczegdlnych
wplywdw, doktadnosci metod obliczenio-
wych i odchytek cech produktu - jego war-
tos¢ przyjmuje siey = 1,75.

W wyniku przeprowadzonych analiz
przyjeto wzmocnienie podstawy i korpu-
su nasypu geosiatkami (rys. 18). Z uwagi
na niekorzystne warunki gruntowo-wodne
w podfozu pod nasypem przewidziano za-
stosowanie systemu drenéw francuskich.
Jako materiat nasypowy zastosowano tupek
nieprzepalony pochodzacy z kopalni, co byto
jednym z powoddw zastosowania geosyn-
tetykdw z PVA. Przyjeto geosiatki o wytrzy-
matosciach w gtéwnym kierunku zbrojenia:
250 kN/m, 80kN/m i 55 kN/m. Geosyntetyki
byty formowane w postaci materacy geo-
syntetycznych wzmacniajgcych podstawe
i spinajacych korpus nasypu oraz w posta-
ci wktadek zbrojgcych skarpy. Konstrukcje
wzmacniajace konstruowano o grubosciach
0,7 m. materac na styku nasypu z podtozem
i 0,5 m. wktadki i materace spinajace. Z uwagi
na mozliwo$¢ samozaptonu materiatu na-
sypowego pozyskiwanego z kopalni, ktéry
zawierat nawet do kilkunastu procent we-
gla, warstwy konstrukcyjne przewarstwione
byly piaskiem. W celu zageszczenia warstw

3/2013

wzmacniajagcych wykonanych z geosyn-
tetykdw, az do samej krawedzi caty nasyp
wykonywany byt warstwowo wykorzystujac
szalunki przestawne, a w licu warstw zasto-
sowano geowfoknine separacyjna (fot. 19).
Geosyntetyki zabudowywano z kontrolowa-
nym wstepnym naciggiem wzdtuznym.
Obecnie analizy statecznosci budow-
li ziemnych Zzbrojonych geosyntetykami
powinno przeprowadza¢ sie w mysl EC 7,
zgodnie z krajowym zafgcznikiem, w oparciu
0 metode standw granicznych wg ponizszej
zaleznosci:
E

d

=7

IN

1,00

gdzie:

E, - sita lub moment dziatajacy na linii posli-
zgu;

R,—opor graniczny konstrukdji wzdtuz linii
poslizgu, przeciwstawiajacy sie zsuwaniu;

1/f- wskaznik wykorzystania no$nosci kon-
strukgji.

Taki zatacznik powinien byt zosta¢ opu-
blikowany w Polsce i wdrozony do obiegu,
a nastepnie do obligatoryjnego stosowania
w styczniu 2011 r. Nieco wczesniej, bo juz
w 2007 r. zostat wydany zeszyt Instytutu
Techniki Budowlanej nr 429/2007 [6], opisu-
jacy metode standw granicznych w gruntach
zbrojonych, ktéry na tamten czas mégt stano-
wi¢ wiasnie krajowy zatacznik do EC7. Dlatego
przebudowa wiaduktu i najazdéw po stronie
poétnocnej (druga nitka), realizowana od 2011
roku, a konkretnie analizy nasypu powinny
by¢ wykonane metoda standw granicznych,
sprawdzajgc stan graniczny nosnosci i stan
graniczny uzytkowalnosci, a nie metoda
globalnego wspdtczynnika, jak w przypadku
nasypu po stronie potudniowej. Z teoretycz-
nego punktu widzenia, analizy wykonane
zarowno jedna jak i druga metoda powinny
zapewnic bezpieczenstwo konstrukdji.

W metodzie standw granicznych podczas

w szalunkach przestawnych

sprawdzenia warunku stanu granicznego no-
$nosci, stosuje sie czastkowy wspdtczynnik
bezpieczenstwa materiatowego y, = 1,30 [6].
Zgodnie z niemieckimi zaleceniami EBGEO
2010 [4] wspdtczynnik vy, nalezatoby stoso-
wac¢ dla stanu obcigzen podstawowego:
y, = 1,40, dla stanu budowlanego lub remon-
towego y, = 1,30 i dla stanu wyjgtkowego
y, = 1,20. Oprocz obliczen w | stanie granicz-
nym nosnosci nalezy réwniez sprawdzi¢ czy
dopuszczalne odksztatcenie sie zbrojenia
w I stanie granicznym uzytkowalnosci nie
zostanie przekroczone. Warunek przyjmuje
sie nastepujgco:

e<e )

gdzie:

€ - maksymalna  wielko$¢  wydtuzenia
zbrojenia z uwzglednieniem pefzania
w projektowanym okresie uzytkowania
konstrukgji;

€, — dopuszczalna wielkos¢ wydtuzenia.

Tok postepowania polega na tym, ze nale-

zy wyznaczy¢ na podstawie izochron wytrzy-

matosci charakterystyczne F,  jakie mozna

dopusci¢ w zbrojeniu dla projektowanego

okresu uzytkowania konstrukcji i dopuszczal-

nych wydtuzen zbrojenia:

F = FOkiBE

Ko AZ ’ AS ' A4 (5)
gdzie:
B, — dopuszczalny stopien ob-

cigzenia dla danego dopuszczalnego
€ i czasu obcigzenia t ustalany jest na
podstawie izochron, czyli izolinii wy-
dtuzen materiatu w czasie.
Wartos¢ maksymalnych sit rozciggajacych
w zbrojeniu z uwagi na dopuszczalne od-
ksztatcenia zbrojenia powinien okresli¢ Pro-
jektant na podstawie danych uzyskanych od
Producenta wyrobu. Wartosci odksztatcen
dopuszczalnych przyjmuje sie doswiadczal-
nie i mozna postuzyc sie literatura.
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R o

20. Widok na skarpe zdeformowane barierki energochfonne i nawierzchnie

,Starego” nasypu - stan na rok 2011

22. Uszkodzenia ,starego” wiaduktu — stan na rok 2011

Biezace obserwacje i wnioski dotyczace
wplywoéw eksploatacji gérniczej

i wplywow projektowanej eksploatacji na
przebudowywany wiadukt wraz

z nasypami

W pazdzierniku 2006 roku Okregowy Urzad
Gorniczy w okreslit nastepujace warunki pa-
nujace na przedmiotowym obszarze:

- projektowana eksploatacja gornicza do

2020 r kwalifikuje teren do Il i IV kategorii,
+ moga wystapi¢ deformacje nieciagte,

cze$¢ najazdow od strony Pawtowic usy-

tuowana jest na terenie okreslonym jako
predysponowany do powstania deforma-
cji nieciagtych,

+ W rejonie przedmiotowego terenu wyste-
puja piaski kurzawkowe.

Z udostepnionych przez OUG informa-
¢ji — mapek wynika, ze w rejonie wiaduk-
téw wystapig osiadania o wartosci okoto
52 m. Natomiast z pomiaréw osiadar na
wiaduktach i najazdach wynika, ze w okre-
sie od IV kwartatu 2006 r do czerwca 2011 .

ﬁrzeglqd komunikacyjny

osiadanie w rejonie wiaduktéw wyniosto
okoto 1.7 m, stad do 2020 r pozostaty osia-
dania o wartosci 3,5 m.

Z prognozy wykonanej przez kopal-
nie Zofidwka za okres od 01.01.2011 r. do
31.12.2020 r. wynika, ze w rejonie wiaduktow
wystgpig osiadania o wartosci 1,9 m oraz de-
formacje Il-giej kategorii. Na wschodnim od-
cinku najazdéw mogg wystapi¢ deformacje
Il kategorii.

Z prognozy przedstawionej w eksperty-
zie [7] wynika, ze osiadania w rejonie wia-
duktéw wyniosg 1,92 m, a pozostate defor-
macje zamkna sie w granicach Il kategorii.
Na wschodnim odcinku najazdu wystapig
deformacje Il i IV kategorii.

Z analizy pomiaréw dylatacji i odlegtosci
pomiedzy filarami wiaduktéw wynika, ze
odksztatcenia poziome i odlegtosci na dy-
latacjach sa, co najmniej dwa razy wieksze,
niz wynikatoby to z teorii. Z informacji kopal-
ni Zofiéwka wynika, ze w rejonie najazdéw
w wyniku dotychczasowej eksploatacji wy-
stapity deformacje nieciggte na ul. Pszczyni-

il -

21. Widok na skarpe ,nowego” nasypu i nawierzchnie ,starego” nasypu —

—stannarok 2011

23. Deformacje wystepujqce na ptytach azurowych skrzydetek ,starego”
wiaduktu - stan na rok 2011

skiej w odlegtosci okoto 190 m. na wschéd

od osi wiaduktu i w odlegtosci okoto 375 m

na zachéd od wiaduktu.

Na podstawie przeprowadzonej anali-
zy warunkéw geologicznych, dokonanej
eksploatacji gérniczej, analizy wynikdéw po-
miaréw geodezyjnych, projektowanej eks-
ploatacji oraz obliczen teoretycznych moz-
na sformutowac nastepujace stwierdzenia
i wnioski:

« maksymalne osiadania terenu obliczone
teoretycznie pod wptywem dotychczaso-
wej eksploatacji wyniosty ponad 20,0 m
i wystapity w rejonie ul. Pszczyriskiej na za-
chdéd od wiaduktéw i nasypdw,

+ maksymalne deformacje pod wptywem
dotychczasowej eksploatacji mieszczg sie
granicach V kategorii,

« maksymalna predkos¢ osiadania wystapi-
ta pod koniec Il kwartatu 2002 r. i wyniosta
$rednio 12,5 mm/dobe. Predkos¢ osiada-
nia dla okreséw jednodniowych wynosita
w tym czasie wynosi¢ do 32 mm/dobe.
,Nowy” nasyp byt budowany w okre-
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sie najwiekszej predkosci ujawniania sie
wptywow na powierzchni,

+ W rejonie najazdu od strony wschod-
niej wystapig deformacje Il i IV kategorii.
W rejonie najazdu od strony zachodniej
wystgpia deformacje Il i lll kategorii,

+ w miejscach, gdzie dotychczas wystapity
deformacje nieciggte, wystapig réwniez
takie deformacje w przysztosci w wyniku
projektowanej eksploatacji. Deformacje
nieciagte moga w przysztosci objac nieco
wiekszy obszar.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze obliczone z po-
miardw parametry teorii sg nietypowe i wia-
$ciwie niespotykane dotychczas w literatu-
rze. Uzasadnieniem dla tych parametréw sg
miedzy innymi: budowa gérotworu — mata
migzszo$¢ karbonu w stosunku do nadktadu,
intensywna eksploatacja — doprowadzenie
eksploatacji w 9-ciu poktadach do wspdlnej
krawedzi, reaktywacja spowodowana wy-
braniem $ciany F-19 w filarze granicznym
pomiedzy KWK, Zofiéwka"i KWK ,Pniowek’.

Podsumowanie

Eksploatowany juz od ponad 10 lat ,nowy”
nasyp zostat wybudowany na terenie nie tyl-
ko bardzo zdegradowanym wskutek dziatal-
nosci gérniczej (fot.20, fot.21, fot.22, fot.23),
lecz takze na terenie charakteryzujgcym sie
niekorzystnymi warunkami gruntowo-wod-
nymi. Pomimo tak skomplikowanych warun-
kéw, dzieki technologii zbrojenia geosynte-
tykami i zgodnego z normami projektowi,
konstrukcja dziata przez caty czas bezawa-
ryjnie. Tym samym w praktyce, od 2002 r,
potwierdza sie, ze przyjeta metoda wymia-
rowania oraz sposéb wzmocnienia sg jak
najbardziej skuteczne w zbrojeniu budowli
ziemnych na terenach aktywnych goérni-
czo. Zastosowana technologia jest nie tylko
skuteczna z technicznego lecz takze eko-
nomicznego punktu widzenia, poniewaz
wykorzystanie materiatu nasypowego po-
zyskanego prosto z kopani byto bardzo ko-
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rzystnym finansowo rozwigzaniem. Nawet
pomimo braku sprawdzenia w procesie pro-
jektowania warunku odksztatcer zbrojenia
geosyntetycznego w Il stanie granicznym
i braku monitoringu wydtuzen geosiatek
(taki monitoring jest obecnie powszech-
na praktyka — vide realizacja Autostrady Al
[2]), z obecnych obserwacji wynika, ze stan
graniczny uzytkowalnosci z cata pewnoscig
nie zostat przekroczony. Mozna zatem jed-
noznacznie stwierdzi¢, ze caty nasyp i kon-
strukcje wzmacniajgce dziatajg poprawnie
zgodnie z zatozeniami projektowymi.

Warto takze zaznaczy¢ ze realizacja ta
zostata juz wielokrotnie doceniona i nagro-
dzona przez specjalistow — m.in. otrzymata
wyréznienia Polskiego Komitetu Geotechni-
ki czy Targéw Autostrada. €
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