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Wplyw eksploatacji gorniczej na uszkodzenia nawierzchni
drogowych i rurociagow — wybrane przyklady

Mining impact on damage to road pavements and pipelines — selected cases
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Tre§é: Podziemna eksploatacja gornicza powoduje na powierzchni terenu deformacje, ktére moga negatywnie oddziatywac na drogi
i rurociagi znajdujace si¢ w obszarze ich wpltywow. Zaréwno drogi jak i rurociagi naleza do tzw. obiektéw liniowych, charakte-
ryzujacych si¢ duza wrazliwoscia na gornicze deformacje podtoza. Deformacje te wywoluja dodatkowe obcigzenia i przemiesz-
czenia obiektow liniowych, ktore moga powodowac ich uszkodzenia. W artykule przedstawiono charakterystyczne uszkodzenia
drog i rurociagdéw zlokalizowanych na terenach gorniczych. Przedstawiono skutki oddziatywania gérniczych deformacji podtoza
wystepujace w pasie drogowym, w szczegolnosci na nawierzchni drogowej. Deformacje te prowadza do pogorszenia réwnosci
podtuznej i poprzecznej drég, powodujac dyskomfort jazdy, a nawet moga stanowic¢ zagrozenie dla bezpieczenstwa ruchu
drogowego. W artykule przedstawiono takze skutki oddzialywania eksploatacji gérniczej na rurociagi. Charakter uszkodzenia
rurociggu zalezy od rodzaju sieci, konstrukcji rurociggu i zastosowanego materiatu do jego budowy, a takze stanu technicznego,
czy sposobu zabezpieczenia przed skutkami oddziatywania wptywoéw gorniczych deformacji podtoza.

Abstract: Underground mining causes deformations on the surface of the land that may adversely affect roads and pipelines in the area
of their influence. Both roads and pipelines belong to the so-called linear objects that are characterized by high sensitivity
to mining ground deformations. These deformations cause additional loads and displacements of the linear objects that can
contribute to their damage. The article presents the characteristic damage to roads and pipelines located in mining areas. The
effects of underground mining extraction occurring in the roadway, particularly on the road pavement, caused by deformations
of the subsoil, were presented. These deformations lead to the deterioration of longitudinal and transverse evenness of roads,
causing driving discomfort, and may even pose a threat to road traffic safety. The article also presents the effects of mining
extraction on pipelines. The nature of the pipeline damage depends on the type of network, pipeline structure and type of
material used for its construction, as well as the technical condition or the method of protection against the effects of mining

impact.
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1. Wprowadzenie

Podziemna eksploatacja gornicza wywoluje na powierzch-
ni terenu deformacje, ktore przyjmuja form¢ deformacji
ciaglych lub nieciaglych. W przypadku glebokiej eksploatacji
gbrniczej na powierzchni terenu wystapia deformacje ciagte
(rys. 1). Charakterystyczna cecha deformacji ciaglych jest
zachowanie ciaglosci przypowierzchniowej warstwy goro-
tworu. Deformacje nieciagle sa zazwyczaj skutkiem plytkiej
eksploatacji. Coraz czgsciej w obszarze wplywu glebokiej
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eksploatacji obserwuje sie rowniez deformacje nieciagle,
ktdre przyjmuja najczesciej forme tzw. liniowych nieciaghych
deformacji terenu (Kowalski2015). Gérnicze deformacje po-
wierzchni moga negatywnie oddziatywac na obiekty liniowe
znajdujace si¢ w obszarze ich wptywéw (Grygierek, Kalisz
2018, Grygierek 2010, Kalisz, Zigba 2014, Zhang i in. 2015).
Obiekty liniowe, do ktdrych zaliczamy drogi i rurociagi,
charakteryzuja sie znacznym wymiarem dhugosci w porow-
naniu z ich wymiarem szerokosci. Obiekty te cechuje duza
wrazliwo$¢ na gérnicze deformacje podtoza, ktore wywotuja
ich dodatkowe obciazenia i przemieszczenia. Efektem moga
by¢ uszkodzenia drog i rurociagéw.
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Rys. 1. Oddzialywanie gorniczych deformacji powierzchni na obiekty liniowe: w — obnizenie, 7' —
nachylenie, R — promien krzywizny K, &€ — poziome odksztalcenie, u — poziome przemieszczenie

Fig. 1. Impact of mining surface deformations on linear objects: w — subsidence, 7 — tilt, R — radius
of curvature K, ¢ —horizontal strain, « — horizontal displacement

Artykut dotyczy oddziatywania goérniczych deformacji
podloza o charakterze ciaglym i nieciagltym na obiekty linio-
we. Przedstawiono przyktady uszkodzen drog i rurociagow
zlokalizowanych na terenach gérniczych. Gérnicze defor-
macje podloza powoduja pogorszenie rownosci podiuznej
i poprzecznej drogi oraz przyczyniaja si¢ do dyskomfortu
jazdy, a nawet moga stanowi¢ zagrozenie dla bezpieczenstwa
ruchu drogowego. Charakter uszkodzenia rurociagu zalezy od
rodzaju sieci, konstrukcji rurociagu i zastosowanego materiatu
do jego budowy, stanu technicznego oraz sposobu zabezpie-
czenia na wptyw gdrniczych deformacji podtoza.

2. Wplyw gorniczych deformacji podloza na drogi — wy-
brane przyklady

W rozdziale przedstawiono dwa przypadki wyksztatcenia
sie deformacji nieciaglych na drodze. Przypadki te dotycza
dwdch roznych odcinkow tej samej drogi, dla ktorej obciaze-
nie ruchem kotowym okreslono jako $rednie (KR4) (Judycki
iin. 2014).

2.1. Przypadek 1

Droga na tym odcinku charakteryzuje si¢ przekrojem 1x2
(jedna jezdnia i dwa pasy ruchu) i znajduje si¢ na wzniesieniu.

Nawierzchnia sktada si¢ z warstw mineralno-asfaltowych,
ponizej ktérych wystepuje warstwa podbudowy z zuzla. Pod
pasem drogowym jest prowadzona eksploatacja gornicza,
ktorej parcele eksploatacyjne przebiegaja w kierunku zblizo-
nym do poprzecznego wzgledem osi drogi (strona zachodnia)
oraz w kierunku réwnoleglym wzgledem osi drogi (strona
wschodnia). Krawedzie parceli eksploatacyjnych w kolejnych
poktadach tworza dwie charakterystyczne plaszczyzny, po
obu stronach obszaru nieobjetego eksploatacja. Prowadzony
pomiar obnizen wskazuje na charakterystyczne ksztaltowanie
sie niecki obnizeniowej nad krawedziami parcel eksploatacyj-
nych. Eksploatacja kazdej kolejnej $ciany bedzie powodowata
na analizowanym odcinku drogi powstawanie odksztatcen
rozciagajacych. Wyzej scharakteryzowane usytuowanie par-
celi eksploatacyjnych spowodowato wyksztaltowanie si¢ na
powierzchni terenu stopni terenowych i towarzyszacych im
przemieszczen poziomych (rys. 2 irys. 3). Rowniez w terenie
przyleglym do pasa drogowego sa obserwowane deformacje
nieciagte (rys. 4). Deformacje w pasie drogowym pogorszyty
rownos¢ podtuzna nawierzchni, uniemozliwiajac ptynny prze-
jazd predkoscig 50 km/h, przewidziang na tego typu klasie
drog. Warto jednak zauwazy¢, ze wykonany pomiar ugig¢
nawierzchni w obrebie jednej z nieciaglosci wskazuje na tylko
lokalne ostabienie nawierzchni, tj. w bezposrednim obrebie
liniowej deformacji nieciaglej (rys. 5 i rys. 6).

Rys. 2. Deformacje nieciagle jezdni, widok od strony zachodniej
Fig. 2. Discontinuous deformations of the roadway, the view from the west
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Rys. 4. Deformacje nieciaggle w tere-

Rys. 3. Stopien terenowy
Fig. 3. Surface treshold

nie przyleglym do pasa dro-

gowego
Fig. 4. Discontinuous deformations

in the area adjacent to the ro-

adway

Rys. 5. Lokalizacja odcinka pomiaru ugie¢ nawierzchni nad zachodnig krawedzig parceli usytuowanych réwno-

legle do osi drogi (Grygierek, Kalisz 2018)
Fig. 5. Location of the measurement section of pavement deflections over the western edge of the extraction pa-

nels located parallel to the road axis (Grygierek, Kalisz 2018)
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Rys. 6. Ugiecia nawierzchni na odcinku wedlug rys. 5 (Grygierek

Fig. 6. Pavement deflections in the measurement section according to fig. 5 (Grygierek, Kalisz 2018)
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2.2. Przypadek 2

Droga na tym odcinku posiada dwie jezdnie i dwa pasy
ruchu w kazdym kierunku, szeroko$¢ pasa dzielacego wyno-
si okoto 3 m (rys. 7). Analizowany odcinek znajduje si¢ na
poczatku drogi dojazdowej do nasypu. Nawierzchnia drogi
sktada sie z pakietu mineralno-asfaltowego oraz podbudowy
z niezwiazanego kruszywa, w podtozu wystepuja grunty
spoiste. Wzdtuz drogi, po obu stronach wystepuje row zbie-
rajacy wody opadowe. Sytuacja gornicza charakteryzuje sie
usytuowaniem parceli eksploatacyjnych przebiegajacych w
kierunku zblizonym do poprzecznego wzgledem osi drogi.
Od strony wschodniej mozna zaobserwowac nakladajace sie
krawedzie, ktdre przecinaja o$ drogi w kierunku poprzecznym.
Na skutek dokonanej eksploatacji gorniczej na powierzchni
terenu ujawnily sie uszkodzenia nawierzchni obserwowane
na obu jezdniach oraz w pasie dzielacym. Uszkodzenia wy-

stapity na odcinku okoto 30 m, przyjmujac forme stopni te-
renowych, ktorym towarzyszyly przemieszczenia poziome w
formie szczelin (rys. 7—10). W pasie dzielacym obserwowano
szczeliny o znaczacym rozwarciu (rys. 10). Charakterystyczne
uszkodzenia byly réwniez obserwowane w rowie, ktorego
dno cechowaly obszary bezodptywowe, spowodowane sko-
kowa zmiang dna niwelety. Charakter deformacji dna rowu
przedstawia przebieg jego niwelety, zilustrowany na rys. 11.
Przeprowadzony pomiar ugie¢ nawierzchni wskazuje na
wzrost wartosci ugie¢ na odcinku deformacji, szczegolnie
w bezposredniej lokalizacji nieciagtosci (rys. 11). Wobec
obserwowanych spekan nawierzchni, szczelin w pasie dzie-
lacym i zastoisk wodnych w rowie, ugiecia nawierzchni moga
wzrasta¢. Wynika to z redukcji parametrow wytrzymato$cio-
wych poszczegdlnych warstw nawierzchni i podtoza, spowo-
dowanych filtracja wéd opadowych do wngtrza nawierzchni
i wzrostem wilgotnosci.

Rys. 7. Deformacje jezdni poludniowe;j
Fig. 7. Deformations of the southern roadway

Rys. 9. Widok deformacji jezdni w kierunku wschodnim
Fig. 9. View of the discontinuous deformations of the roadways towards the east

Rys. 8. Deformacje nawierzchni
jezdni polnocnej

Fig. 8. Deformations of the northern
roadway
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3. Wplyw goérniczych deformacji powierzchni na rurociagi

Najistotniejsze znaczenie dla prawidtowej pracy pod-
ziemnych rurociagéw na terenach gorniczych maja: poziome
przemieszczenia i odksztalcenia gruntu, obnizenia i nachy-
lenia powierzchni, a takze krzywizny powierzchni (rys. 1).
Poziome przemieszczenia i odksztatcenia gruntu maja za-
sadniczy wplyw na warto$¢ obciazen podziemnych rurocia-
gow. Deformowanie przypowierzchniowej warstwy gruntu
powoduje dodatkowe obciazenia rurociagéw, ktére sumuja
si¢ z obciazeniami wewnetrznymi rurociagéw, wynikajacy-
mi z ci$nienia medium, oraz obciazeniami zewnetrznymi,
wynikajacymi z obcigzenia gruntem i obciazenia naziomu.
Dodatkowe obciazenia sa wywotywane zaréwno na kierun-
ku podtuznym, jak i poprzecznym rurociggu (Kwiatek i in.
1997). Przy okreslaniu wptywu gorniczych deformacji gruntu
na rurociagi istotne znaczenie maja: dlugos¢ rur, sposob ich
taczenia i ich podatnos¢ (rury sztywne lub podatne).

Wskutek przemieszczen ziaren gruntu wzgledem po-
wierzchni zewnetrznej rurociagu wystepuja sity tarcia, ktore

wywotuja dodatkowe sily podtuzne. Na kierunku podtuznym
rurociagu poziome rozluznianie i zageszczanie gruntu wy-
woluje dodatkowe osiowe sily, odpowiednio rozciagajace
i Sciskajace, o najwigkszych wartosciach w przypadku rurocia-
26w o konstrukcji ciaglej. Wartosci tych sit zaleza od sit tarcia
miedzy gruntem a rurociagiem. Oddzialywanie poziomych
odksztalcen i przemieszczen gruntu na kierunku podtuznym
moze prowadzi¢ do uszkodzen rurociagu. W strefie poziomego
rozciagania uszkodzenia wystepuja w postaci peknie¢ po-
przecznych i utraty ciaglosci rurociagu, a w strefie poziomego
$ciskania w postaci wyboczenia i deformacji $cianek rurocia-
26w, uszkodzenia potaczen. Deformacje $cianek prowadza
do utraty szczelno$ci rurociagéw stalowych, a w przypadku
rurociagow polietylenowych do ograniczenia przepustowosci,
a nawet zamkniecia przekroju. Przyktady tego typu awarii
sa znane z terendw gorniczych zlokalizowanych w Polsce
(rys. 12) i na $wiecie (rys. 13). Przemieszczenia i odksztatce-
nia gruntu wywotuja takze momenty zginajace, sily osiowe i
sity poprzeczne w rejonach zatomow rurociagdw i trojnikow.

Rys. 12. Przyklad wyboczenia i deformacji Scianek gazociagu stalowego (W djcikowski, Machowicz 2008, Jachim, Kalisz 2010)
Fig. 12. The example of buckling and wrinkling of the walls of a steel gas pipeline (Wojcikowski, Machowicz 2008, Jachim, Ka-

lisz 2010)

Rys. 13. Przyklad wyboczenia i deformacji rurociagu stalowego o konstrukeji ciaglej wskutek oddzialywania Scianowej eksploata-

cji wegla kamiennego w USA (Francini 2011)

Fig. 13. The example of buckling and deformation of a continuous steel pipeline due to the impact of longwall mining in the USA

(Francini 2011)
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Rys. 14. Przyklad rozszczelnienia kompensatora wodociggu stalowego na terenie gérniczym
Fig. 14. The example of unsealing a compensator of a steel water pipeline in the mining area

W przypadku rurociagow segmentowych wystepuja
wzgledne przemieszczenia rur. W strefie rozluzniania gruntu
nastepuje rozsuniecie segmentow, a w strefie zageszczania ich
zsunigcie, o ile wystepuje poczatkowa dylatacja w zlaczach
rur. Wielokrotna eksploatacja gérnicza moze spowodowac
rozszczelnienie rurociaggéw przy braku odpowiednich zdol-
nosci dylatacyjnych, a takze ich uszkodzenie w przypadku
braku odpowiednich poczatkowych dylatacji w ztaczach
i kompensatorach. Wskutek ruchu segmentéw rurowych
wielokrotnie dochodzi takze do rozszczelnienia ztaczy kom-
pensatordéw, stosowanych do zabezpieczenia gazociagow
(Jachim, Kalisz 2010) i wodociagéw stalowych (rys. 14) na
terenach gorniczych.

Na kierunku poprzecznym zmianie ulega parcie, a w
przypadku przekrojow podatnych takze odpdr gruntu. Zmiany
parcia na kierunku poprzecznym do osi rurociagu, wywotywa-
ne poziomymi odksztalceniami gruntu, sa istotne zwtaszcza
w przypadku sieci kanalizacyjnych, czyli w rurociagach bez-
cisnieniowych, a takze w rurociagach o niewielkim cisnieniu
roboczym. Obciazenie rurociagu zalezy zaréwno od wartosci
poziomych odksztatcen gruntu, jak i od odksztatcalnosci jego
przekroju poprzecznego. Wynikiem dziatania nierownomier-
nych obciazen zewnetrznych jest zmiana ksztaltu przekroju
poprzecznego rur podatnych Odksztalcenia poziome podczas
rozluzniania i zaggszczania gruntu powoduja odpowiednio
zmniejszenie oraz zwigkszenie obcigzenia przekroju po-
przecznego rur. Nastepuje wowczas zmiana sit osiowych i
momentow zginajacych dziatajacych na $cianki rur.

Nieréwnomierne obnizenia powoduja zmiany nachyle-
nia powierzchni terenu, ktére maja szczegolne znaczenie
dla systemow kanalizacyjnych a takze wodociagowych.
Zmiany te przyczyniaja sie do zmlany spadkow przewodow
o grawitacyjnym przeplywie i zmian wysokosc1owych A
rurociagach. W przypadku kanalizacji nieréwnomierne obni-
zenia moga spowodowac istotne zmiany spadkow, szczegdlnie
ich zmniejszenie do wartosci mniejszych niz minimalne, w
tym przeciwspadkow (Grygierek, Kalisz 2018). Prowadzi to
do utrudnien w odptywie sciekdw i tworzenia sie zastoisk
(rys. 15). Przyktad profilu kanatu ogélnosptawnego po zakon-
czeniu oddziatywania eksploatacji gérniczej w Srodmiesciu
Katowic przedstawiono na rys. 16, na ktorym zaznaczono
istniejace wowczas przeciwspadki i zastoiska Sciekow.

W wodociagach zmiany nachylenia powierzchni terenu moga
powodowac istotne zwigkszenie cisnienia wewnetrznego.
Przyktadowo, przy lokalnym obnizeniu niwelety rurociagu
0 5 m ci$nienie wewnetrzne zwiekszy si¢ o wartos¢ 0,5 bara,
co moze wywolac istotne zwigkszenie naprezen obwodowych.
Dla rurociaggow o wiekszych $rednicach, szczegdlnie
o srednicy 1 m i wigkszych, istotne znaczenie ma takze wygie-
cie jego podtoza spowodowane krzywizna terenu. Wygiecie
to powoduje odchylenia katowe rurociagdw segmentowych
i momenty zginajace, wywotujace dodatkowe naprezenia
w $ciankach rurociagéw, szczegolnie o konstrukceji ciagtej.

4. Podsumowanie

Podziemna eksploatacja gornicza wywoluje deformacje
goérotworu o charakterze ciaglym i nieciaglym, ktore od-
dziatuja na obiekty liniowe. Negatywnymi skutkami tego
oddziatywania sa:

Rys. 15. Przyklad kanalu o nieprawidlowym spadku i zasto-
isku $ciekow

The example of a sewage pipeline with an incorrect
slope and sewage stagnant

Fig 15.
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Rys. 16. Przykladowy profil kanalizacji ogélnosplawnej w ciagu jednej z ulic Srédmiescia Katowic po zakoniczeniu

eksploatacji goérniczej (maj 2004)

Fig. 16. The exemplary profile of combined sewer along one of the streets of the Katowice City Center after mining

exploitation (May 2004)

— pogorszenie rownosci podtuznej i poprzecznej nawierzch-
ni, co ma bezposredni wptyw na bezpieczenstwo i komfort
uzytkownikéw drogi, a takze wymaga natychmiastowe;j
interwencji w celu zapewnienia bezpieczenstwa uzytkow-
nikow drogi,

redukcja nosnosci nawierzchni — wskutek dostepu wod
opadowych do dolnych warstw nawierzchni i jej podtoza
dochodzi do redukcji sztywnosci poszczegdlnych warstw
konstrukcyjnych i podtoza; redukcja nosnosci wptywa
rowniez na skrocenie trwato$ci nawierzchni, co w konse-
kwencji prowadzi do czestszych remontéw nawierzchni,
a niekiedy ich wzmocnien,

uszkodzenia rurociagéw o charakterze mechanicznym
w postaci destrukcji ich konstrukcji oraz uszkodzenia
wplywajace na pogorszenie ich funkcjonalnosci.

Artykut powstal w ramach pracy statutowej Gtownego
Instytutu Gornictwa (Nr 11142019) przy wspélpracy
z Politechnikqg Slgskq, finansowang przez MNiSW.
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