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Tre$é: Podziemna eksploatacja gornicza moze prowadzi¢ do odksztatcen powierzchni terenu, ktore
sa wynikiem osiadania skal nadktadu ponad pustkami poeksploatacyjnymi. Powstajace niecki osiadan
sa charakterystyczne dla rejonow dwoch duzych zaglebi wydobywczych w Polsce — Gornoslaskiego
Zaglebia Weglowego (eksploatacja wegla kamiennego) i Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedzio-
nos$nego (eksploatacja rud miedzi) oraz nieczynnego juz Dolnoslaskiego Zagtebia Weglowego (eks-
ploatacja wegla kamiennego). Sa to ggsto zurbanizowane obszary o rozwijajacej si¢ infrastrukturze
drogowej. Artykul przedstawia, na przyktadzie Obwodnicy Potudniowej Lubina, problemy zwia-
zane z oceng warunkow geologiczno-inzynierskich planowanych inwestycji drogowych na terenach
gorniczych objetych skutkami oddzialywania podziemnej eksploatacji goérniczej. Zaprezentowano
charakterystyke warunkoéw gruntowo-wodnych omawianego terenu. Omoéwiono prognozowany stan
osiadan powierzchni terenu w rejonie planowanej inwestycji. Przedstawiono takze oceng warunkoéw
geotechnicznych 1 szereg zabiegow inzynieryjnych, ktére moga zapobiec niekorzystnym zmianom
tych warunkéw na terenie oddziatywan gorniczych.

Stowa kluczowe: geotechnika, obiekt liniowy, posadowienie, odksztatcenia powierzchni, podtopienia,
zalewiska

Abstract: Underground mining may cause surface deformation that are likely to be result of gentle
overburden settlement above post-exploitation caverns. Surface troughs that appears on the surface
are typical for areas of two big mining basins in Poland — Upper Silesian Coal Basin (coal mining)
and Legnica-Glogoéw Copper District (copper mining) as well as for already closed Lower Silesian
Coal Basin (coal mining). These areas are strongly urbanized with developing road infrastructure.
This paper presents issues connected with engineering geology conditions assessment of further road
investments within mining areas that are subjected to underground mining influence on the basis of
Lubin Southern Ring Road. The characteristics of ground-water conditions of research area is pre-
sented. Predicted surface subsidence in the area of planned investments is also described. Authors
made also the assessment of geotechnical conditions and several possible engineering operations that
may avoid unfavorable changes of those conditions on the area of underground mining influence is
also presented in this paper.
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WSTEP

Eksploatacja podziemna powoduje powstawanie pustek w gorotworze bedacych efektem
wybrania kopaliny uzytecznej ze ztoza. W czasie eksploatacji, niezaleznie od stosowane;j
metody, dochodzi do odksztatcenia si¢ skal nadktadu ponad wybranym fragmentem ztoza.
Pustki poeksploatacyjne, w zaleznosci od metody eksploatacji, likwidowane sa poprzez na-
turalne ugigcie stropu lub kontrolowany zawat stropu, a takze poprzez iniekcj¢ podsadzki
wypelniajacej komory. W przypadku gleboko zalegajacych zt6z eksploatowanych metoda
podziemna charakterystycznym, powierzchniowym przejawem eksploatacji jest pojawienie
si¢ ciagtych odksztatcen terenu. Tego typu oddziatywania charakterystyczne sa dla obszaru
Legnicko-Glogowskiego Okrggu Miedziowego (LGOM), Gornoslaskiego Zaglebia Weglo-
wego (GZW), Dolnoslaskiego Zaglebia Weglowego (DZW), a takze terendw eksploatacji rud
cynku i otowiu, siarki i soli. W przypadku ptytkiej eksploatacji podziemnej na powierzchni
pojawiaja si¢ nieciagte odksztalcenia terenu, sa one obecne w GZW i DZW.

W niniejszym artykule przedstawione zostaly problemy z ocena warunkéw geologicz-
no-inzynierskich planowanych inwestycji drogowych na terenach objetych skutkami od-
dzialywania podziemnej eksploatacji gérniczej, na przykladzie projektowanej Obwodnicy
Potudniowej Lubina (OPL).

LOKALIZACJA TERENU BADAN

Obszar badan zlokalizowany jest w wojewodztwie dolno$laskim w granicach admini-
stracyjnych Lubina, na potudniowy zachdd od zabudowanych terendw miejskich. Obejmuje
tras¢ od osiedla Ustronie, poprzez Stary Lubin do osiedla Przylesie (Fig. 1).

Obszar Wysoczyzny Lubinskiej (Kondracki 2005) zbudowany jest gtownie z glin lo-
dowcowych zlodowacenia srodkowopolskiego czg$ciowo przykrytych lessami (Buksinski
1966).

GORNICTWO MIEDZI

W rejonie LGOM od lat 60. XX w. eksploatowane sa ztoza cechsztynskich rud miedzi
zalegajacych na glebokoséciach 600-1200 m, na powierzchni ponad 450 km?. Obecnie na
tym obszarze funkcjonuja trzy zaklady gornicze: ZG Lubin, ZG Polkowice-Sieroszowice
1 ZG Rudna. Eksploatacja rud miedzi poczatkowo prowadzona byta systemem $cianowym,
szybko przeksztalconym w system komorowo-filarowy. Ta metoda wybierania ztoza jest
stosowana w kopalniach KGHM do dzi$. Likwidacja przestrzeni po wyeksploatowanej ko-
palinie odbywa si¢ poprzez samoczynne ugigcie stropu lub poprzez wypehianie pustek po-
eksploatacyjnych podsadzka hydrauliczng lub sucha. Teren projektowanej Obwodnicy
Potudniowej Lubina lezy w granicach obszaréw gorniczych Matomice i Lubin, eksploatow-
anych przez ZG Lubin. Eksploatacja prowadzona jest tu systemem komorowo-filarowym
Z samoczynnym ugigciem stropu i systemem komorowo-filarowym z podsadzka hydraulicz-
na. Roboty goérnicze prowadzone sa na glgbokosci od 610 do 850 m (www.kghm.pl, z dnia
05.02.2008).
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Fig. 1. Mapa lokalizacji OPL
Fig. 1. Location of OPL

Eksploatacja podziemna rud miedzi doprowadzita do powstania niecek obnizeniowych
na powierzchni terenu i zmian w charakterystyce warunkow gruntowo-wodnych. Obszar
wplywu oddziatywan gérniczych to gtdéwnie teren uzytkowany rolniczo oraz poro$nigty la-
sami, drenowany przez kilka niewielkich cieckow. Z uwagi na post¢pujaca urbanizacje tego
terenu, wptyw eksploatacji goérniczej na jego powierzchni¢ (deformacje ciagle) jest istot-
nym czynnikiem warunkujacym rozwoj infrastruktury.
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CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW GRUNTOWO-WODNYCH

Badania, w wyniku ktorych okreslono charakterystyke warunkow gruntowo-wodnych re-
jonu OPL, prowadzone byly w ramach opracowywania Dokumentacji... (Urbaniak et al. 2007).

Warunki gruntowe

Warunki gruntowo-wodne rozpoznano wzdhuz trasy OPL do glebokosci 46 m p.p.t.,
lokalnie gigbiej (do 18 m p.p.t.). Podloze buduja utwory neogenskie rodzime i antropoge-
niczne. Utwory antropogeniczne to nasypy niekontrolowane, powszechnie wystepujace
w przypowierzchniowej partii gruntu. Grunty rodzime w zachodniej czgsci projektowane;j
obwodnicy to grunty spoiste w stanie twardoplastycznym i plastycznym, z wktadkami i so-
czewkami utworow niespoistych $rednio zaggszczonych. W rejonie skrzyzowania z ulica
Chocianowska miejscami ptytko nawiercono torfy i namuty gliniaste, dalej na wschod
w kierunku toréw kolejowych — grunty spoiste w stanie twardoplastycznym i plastycznym.
Na wschod od linii kolejowej wsrod gruntdéw spoistych wystepuja tez warstwy gruntéw
niespoistych w stanie §rednio zaggszczonym.

Warunki wodne

Wzdhiz projektowanej trasy obwodnicy wode gruntowa stwierdzono w obrgbie osa-
dow piaszczystych na glebokosci od 1.2 m do 3.1 m p.p.t. Zwierciadto wody ma w wigk-
szo$ci charakter swobodny, lokalnie lekko napigty trudno przepuszczalnymi przewarstwie-
niami gliniastymi. Analiza wody gruntowej wykazuje cechy stabej agresywnos$ci kwasowe;j
i weglanowe.

W rejonie planowanego przejscia przez ciek Baczyna wody gruntowe zasilane sa in-
tensywnie przez wodg ptynaca w korycie kanatu Baczyna.

Do glebokosci 3.0 m przypowierzchniowy poziom wodonos$ny nie ma charakteru
ciagltego, a wystgpuje tylko lokalnie. Charakteryzuje si¢ on duza zmienno$cia nawodnionej
warstwy 1 parametrow filtracyjnych. Miazszo$¢ osadow wodonosnych jest niewielka, za-
zwyczaj w granicach od okoto jednego do kilku metréw. Tworza one nieregularnie wy-
ksztatcone soczewki, w niektorych miejscach sa to ciagte warstwy wodonosne.

CHARAKTERYSTYKA ODKSZTALCEN
POWIERZCHNI TERENU

Powierzchniowe odksztalcenia terenu wyrazaja si¢ na badanym obszarze powstawa-
niem osiadan. Wielkos$¢ osiadan na obszarach goérniczych jest monitorowana poprzez sie¢
punktow reperowych, w ktorych Zaktady Goérnicze KGHM prowadza stale i ciaglte pomia-
ry. Na podstawie obserwowanych zmian w wysokosci hipsometrycznej powierzchni terenu
oraz szybkosci odksztatcen sporzadzane sa prognozy osiadan. Z punktu widzenia bezpie-
czenstwa projektowanych inwestycji najistotniejsza jest prognoza osiadan w odniesieniu do
ich wielko$ci w momencie budowy obiektu, a aktualna wielko$¢ osiadan w stosunku do po-
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czatkow eksploatacji nie ma takiego znaczenia. Zaktad Goérniczy Lubin dysponuje obecnie
prognozami osiadan terenu na rok 2013 i 2025.

Na figurze 2 przedstawiono mapg izoliniowa prezentujaca dtugoterminowe prognozo-
wane osiadania powierzchni terenu w rejonie badan na rok 2025 (w odniesieniu do stanu
aktualnego) wraz z zaznaczonym przebiegiem OPL.
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Fig. 2. Prognozowane na rok 2025 osiadania na terenie badan

Fig. 2. Predicted surface subsidence on the research area in 2025
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Wielko$¢ aktualnie prognozowanych osiadan si¢gga na badanym terenie do 0.85 m.
Najwigksze odksztalcenia zlokalizowane sa w zachodniej czg$ci projektowanej trasy ob-
wodnicy, stopniowo zmniejszajac si¢ w strong S i E i osiagajac ponizej 0.25 m.

ZMIANY STOSUNKOW WODNYCH

Osiadania, poza widocznymi na powierzchni zmianami morfologii terenu, wptywaja
na zmiang stosunkow wodnych.
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W wyniku obnizania si¢ powierzchni terenu zwierciadlo pierwszego swobodnego po-
ziomu wod podziemnych ulega pozornemu podniesieniu (w stosunku do powierzchni terenu,
w rzeczywistosci rzgdna swobodnego zwierciadta wody gruntowej nie ulega zmianom
wigkszym niz typowe sezonowe wahania). Takie zjawisko, w pewnych przypadkach, moze
doprowadzi¢ do utworzenia si¢ lokalnych podtopien terenu, a takze powstania zalewisk
w wyniku zmian w kierunkach przeptywow ciekéw powierzchniowych (zmiana wysokosci
lokalnej bazy drenazu).

W rejonie Lubin — Polkowice w wyniku procesow odksztatcenia si¢ powierzchni zie-
mi doszto juz do powstania podtopien terenu w rejonie wsi Sobin i Jgdrzychow, a takze do
zmian w przepustowosci (zarastanie koryt rzecznych) i zaburzen kierunkéw odptywu (two-
rzenie si¢ zaglgbien bezodptywowych) ciekow, takich jak Zimnica, Zielenica, Szprotawa
i Kigbanowka.

W rejonie projektowanej Obwodnicy Potudniowej Lubina w perspektywie kilkunastu
lat moze dojs¢ do podtopienia terenu na wysokosci ulicy Chocianowskiej i dalej w kierun-
ku potnocno-zachodnim (Fig. 3).

Analizujac wielko$¢ prognozowanych podtopien w aspekcie mozliwosci zaburzen
w odptywie cieku Baczyna, nalezy stwierdzi¢ niewielkie prawdopodobienstwo wystapienia
zalewisk w rejonie OPL. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w kierunku NE od przecigcia sig cie-
ku z trasg projektowanej inwestycji moze doj$¢ do powstania zalewiska, gdyz niecka osia-
dan moze zaburzy¢ naturalny w tej chwili odptyw wod z Baczyny do Zimnicy.

OCENA WARUNKOW GEOTECHNICZNYCH
I DZIALANIA ZAPOBIEGAJACE
ICH NIEKORZYSTNYM ZMIANOM

Podczas przeprowadzania oceny warunkow geotechnicznych podloza przeznaczonego
pod posadowienie inwestycji liniowych brane sa pod uwagg nastgpujace cechy srodowiska
gruntowo-wodnego:

— parametry geotechniczne gruntow (ggsto$¢ objgtosciowa, wilgotno$¢ naturalna, kat
tarcia wewngtrznego, kohezja, modut odksztatcenia pierwotnego, modut $cisliwosci
pierwotne;j);

— wysadzinowos¢ gruntow;

— agresywnos$¢ wod gruntowych w stosunku do betonu;

— amplituda sezonowych wahan wdd gruntowych.

Okreslenie wyzej wymienionych parametréw w podtozu inwestycji daje obraz warun-
kéw gruntowo-wodnych, ktére zazwyczaj nie ulegaja znacznym zmianom w ciagu wielo-
letniego okresu uzytkowania obiektu (pomijajac mozliwe katastrofy naturalne).

W przypadku obiektow liniowych projektowanych na obszarach oddzialywan eksploa-
tacji gorniczej ocena warunkow geotechnicznych jest nieco bardziej skomplikowana. Ko-
nieczne jest uwzglednienie wptywu osiadan terenu na zmiany parametrow charakteryzuja-
cych srodowisko gruntowo-wodne.
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Osiadanie terenu powoduje nastgpujace zmiany:

— podniesienie si¢ zwierciadta wod gruntowych,

— lokalne podtopienia terenu,

— zmiany w kierunku odptywu powierzchniowego mogace powodowaé powstawanie za-
lewisk,

— zmniejszenie si¢ stopnia zaggszczenia gruntow,

— powigkszenie stref wystgpowania gruntoéw wysadzinowych.

Teren przeznaczony pod inwestycj¢ stanowi niezabudowany obszar ciagnacy si¢ wzdtuz
poludniowo-zachodniej granicy Lublina. Podloze w obrgbie linii rozgraniczajacych pro-
jektowana droge buduja w przewazajacej czgsci grunty spoiste w stanie twardoplastycz-
nym, lokalnie w plastycznym, zaliczone do grupy konsolidacji B. Mniejsza cze$¢ stanowia
grunty niespoiste w postaci piaskow $rednich w stanie Srednio zageszczonym. W glebszych
warstwach zalegaja utwory morenowe w postaci glin piaszczystych i glin piaszczystych
zwigzlych w stanie polzwartym, a przystropowo w twardoplastycznym zaliczone do grupy
konsolidacji A.

Niekorzystne prognozy obnizen terenu spowodowane eksploatacja gornicza przewi-
duja mozliwos¢ wystapienia podtopien, a co za tym idzie — zmiang parametrow geotech-
nicznych gruntéw w podtozu. Uplastycznienie si¢ glin wplynie niekorzystnie na nosnosé¢
podioza. Szacowane prognozy obnizen (w stosunku do stanu obecnego) wywotanych eks-
ploatacja, przyjmuja warto§¢ maksymalnie 0.85 m. Przy takich deformacjach zwierciadto
wod gruntowych przypowierzchniowego poziomu wodono$nego na obszarze badan zalegaé
bedzie maksymalnie kilkadziesiat centymetréw ponizej poziomu terenu, a w najgorszym
przypadku — ponad 20 cm n.p.t.

Istnieja metody lokalnego zapobiegania powstaniu zalewisk: instalowanie studni de-
presyjnych oraz wykonywanie przekopow z odpowiednimi spadkami (zgodnymi z progno-
zowang sytuacja morfologiczna) odprowadzajacych wody powierzchniowe do istniejacych
rowoOw. Zabiegi te jednak nie zlikwiduja w pelni zagrozenia ostabienia konstrukcji poprzez
rozmycie podstawy nasypu. Dlatego tez nalezy na etapie projektowania uwzgledni¢ zabez-
pieczenie budowli przed ingerencja wody. W tej sytuacji mozna przy podstawie skarpy na-
sypu zastosowacé ,,okrycie” plytami betonowymi badz wbudowaé konstrukcje gabionowe
chroniace powierzchnie nasypu.

Drugim bardzo waznym zjawiskiem jest osiadanie budowli w czasie. Obiekty infra-
struktury drogowej narazone sa na ciagte obciazenia dynamiczne wywotane ruchem pojaz-
dow. Tego typu obciazenia dynamiczne stanowia ok. 10% catkowitych obciazen podioza.
W tak niekorzystnych warunkach prognozowanych obnizen oraz pozornie podwyzszonego
zwierciadta wody nalezy rozpatrzy¢ kazda nickorzystna sytuacje. W tym przypadku pomoc-
nym elementem konstrukcyjnym staje si¢ zastosowanie syntetycznej geosiatki. Element ten
utrzymuje wymagang sztywnos¢ budowli i zarazem nie powoduje dodatkowych obciazen
podtoza ze wzgledu na maty ciezar (ok. 1.3 kg/m?). Badania nad wykorzystaniem gruntow
zbrojonych w wysokich $cianach nasypdw na terenach gérniczych wykazaly, ze deformacje
gornicze maja wplyw na wigkszos$¢ sit wystepujacych w zbrojeniu oraz na odksztatcenia
calej konstrukcji, w szczegdlnosci w gornej warstwie (Gaszynski & Postajko 2004). W przy-
padku projektowanej drogi wysoko$§¢ nasypoéw nie przekroczy 1.5 m, liczac od obecnej po-
wierzchni terenu, wigc zagrozenie rozluznieniem zbrojenia sktania si¢ do minimum.
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W celu przeciwdziatania ewentualnemu powstaniu zalewiska wypetlionego wodami
cieku Baczyna, ktéry w wyniku osiadania terenu nie bedzie w naturalny sposob odptywat
do Zimnicy, mozna podja¢ nastgpujace kroki:

— wykonaé sztuczny odplyw wod rowu Baczyna od potudniowej strony projektowanej
drogi w kierunku Zimnicy wraz z przeprowadzeniem go poprzez nasyp drogowy, tak
aby zachowac sptyw grawitacyjny;

— zaprojektowac przepust o rzednej dna nizszej niz prognozowana rz¢dna terenu po osia-
daniach, tak aby wody rowu Baczyna mogly bez przeszkod sptywaé w kierunku N, za$
w dalszym odcinku przepompowywac je do Zimnicy.

Nalezy takze zwréci¢ uwage na spowodowang przez osiadania gruntdéw mozliwos¢
odksztalcen projektowanej niwelety OPL w perspektywie kilkudziesigciu lat uzytkowania
inwestycji. Deniwelacja drogi na projektowanym odcinku 2.5 km nie przekracza kilkunastu
metrow. Osiadanie terenu moze powodowac niekorzystne poprzeczne odksztatcenia warstwy
no$nej drogi, co skutkowa¢ moze obnizeniem komfortu jazdy i zaburzeniem prawidtowej
geometrii drogi. Zastosowanie geosiatki w podtozu nasypdéw drogowych moze pozwolié¢ na
uniknigcie takich probleméw. Innym problemem moze by¢ nierownomierne osiadanie na-
sypu drogowego i fundamentéw posadowienia wiaduktu nad trasa kolejowa. Takie zjawisko
bgdzie moglo by¢ niwelowane na biezaco po wystapieniu poprzez zastosowanie metod ra-
towniczych — iniekcji lub mikropali.

PODSUMOWANIE

Analiza warunkow geotechnicznych w rejonie projektowanej drogi wykazata mozli-
wos¢ wystapienia niekorzystnych skutkéw osiadan gruntdw na badanym obszarze. Progno-
zowane przez KGHM w okresie kilkunastoletnim deformacje powierzchni terenu (Fig. 2)
wskazuja na to, iz na skutek eksploatacji podziemnej rud miedzi na tym obszarze w rejonie
inwestycji i w jej bezposrednim sasiedztwie powstanie niecka obnizeniowa. Tego typu od-
dziatywania eksploatacji gorniczej moga doprowadzi¢ do podniesienia zwierciadta wod
podziemnych, co skutkowa¢ moze powstaniem lokalnych podtopien i zalewisk (Fig. 3),
wskutek wzglednego podniesienia si¢ poziomu bazy drenazu. Przeprowadzenie odpowied-
nich zabiegdéw inzynieryjnych na etapie projektowania drogi pozwala na zminimalizowanie
probleméw, ktore moga si¢ pojawi¢ w wyniku postgpujacych osiadan terenu. Proponuje sig
zastosowanie wzmocnienia nasypoéw drogowych poprzez ich okrycie ptytami betonowymi
badZ poprzez wbudowanie konstrukcji gabionowych, za§ w rejonie prawdopodobnego za-
lewiska (Fig. 3) — przeprowadzi¢ wody rzeki Baczyna w taki sposob, aby zachowany zostat
sptyw wod w kierunku Zimnicy, wykonujac przepust w obrgbie nasypu badz ponizej nasy-
pu wraz z przepompownia wod.
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Summary

The analysis of geotechnical conditions in the area of planned ring road indicates that
is possible that ground subsidence may cause unfavorable effects on the surface (Fig. 1).
Forecasted for the year 2025 surface deformations indicate that in the area of a road and in
its vicinity surface subsidence through will appear as a result of underground copper ore
mining (Fig. 2). That kind of mining exploitation may cause that water table level relatively
rise (referred to surface level) what may lead to forming of local inundations and overflows
(Fig. 3). However particular engineering works whilst road planning and constructing may
minimize problems that may occur as a result of progressing ground subsidence. It is pro-
posed to strengthen road embankments by covering it with concrete slabs or by gabion in-
corporation to its construction. In the forecasted overflow area (Fig. 3) it is proposed to
pass water from Baczyna River in the way so the original water run-off towards Zimnica
River is preserved — by making a culvert within embankment or below embankment to-
gether with a water pumping station.



