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Streszczenie: W artykule opisano historie techniczng mostu
w Krzyzowicach. Obiekt intensywnie osiadat, ale brak byto istot-
nych przemieszczen na fozyskach. Gérnicze osiadanie terenu
spowodowato znaczne zmniejszenie $wiatta pionowego, tj. ob-
nizenie mostu wzgledem zwierciadta rzeki, konieczna byta prze-
budowa mostu. Po przebudowie mostu wydtuzono $ciany gor-
nicze poza obiekt, w krétkim czasie doszto do znacznych zmian
w potozeniu przyczétkdw. W artykule opisano starg konstrukcje
mostu, nowa konstrukcje mostu, podano wyniki dtugoletnich
obserwacji i pomiaréw oraz wskazano, jak nalezy projektowac
zabezpieczenia na wptywy gérnicze w przypadku nietypowych
wymuszen gérniczych.

Stowa kluczowe: gérnictwo, deformacje terenu, szkody gérni-
cze, most, tozyska, dylatacje, pomiary.

1. Wprowadzenie

Most potozony jest w znacznym skosie do rzeki, a na tere-
nach gorniczych powinno sie przekracza¢ przeszkody wod-
ne pod katem prostym. Obiekt przed przebudowa znajdo-
wat sie w rejonie naktadajacych sie krawedzi $cian gérniczych,
stad pomimo ze w rejonie mostu prognozowane wskazniki
deformacji odpowiadaty wysokiej — 4 kategorii terenu gorni-
czego, to w miejscu obiektu odksztatcenia powierzchniowe €
i zmiany krzywizny terenu k nie przekraczaty pierwszej kate-
gorii. Znaczne osiadanie terenu, ktére w przypadku typowych
zabezpieczen obiektéw mostowych na wpltywy goérnicze jest
pomijane w analizach, doprowadzito do koniecznosci przebu-
dowy mostu z uwagi na zmniejszenie sie $wiatta pionowego
pod mostem w sposdb zagrazajacy zalewaniem obiektu przy
intensywnych opadach deszczu. Po przebudowie obiekt zo-
stat wyniesiony ponad ciek. Kopalnia zaplanowata wydtuze-
nie $cian gérniczych poza obiekt (do tej pory sciany gérnicze
koniczyty sie pod obiektem). Nowy most, wedtug teorii Kno-
thego-Budryka, znajdzie sie w apogeum spetzan terenu.

2. Wptyw eksploatacji gorniczej na most przed
przebudowa i po przebudowie

W Polsce eksploatacja gérnicza prowadzona jest obecnie sys-
temem ,na zawat’, tzn. pustka po wybranym poktadzie wegla
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Abstract: Article describes the technical history of a bridge in
Krzyzowice. The object settled intensively, but there were no si-
gnificant displacements on the bridge bearings. Mining subsi-
dence caused a significant reduction in vertical light, i.e. lowering
the bridge in relation to the river level, it was necessary to rebuild
this bridge. After the reconstruction of the bridge, mining walls
were extended beyond the object, in a short time there were si-
gnificant changes in the position of the abutments. The article
describes old bridge construction, new bridge construction, gi-
ves the results of long-term observations and measurements,
and indicates how to design protection against mining influen-
ces in the case of unusual mining impacts.

Keywords: mining, area deformation, mining damage, bridge,
bearings, expansion joints, measurements.

nie jest wypetniana zadna podsadzka, dochodzi do kontrolo-
wanego zawatu likwidujacego pustke (np.[1, 2]). Nad wybie-
ranym pokfadem tworzy sie gérnicza niecka osiadan (rys. 1).
Niecke wedtug teorii Knothego-Budryka opisuja nie tyl-
ko osiadania terenu w, ale takze spetzania/rozpetfzania
terenu g, promienie krzywizny terenu R, nachylenie terenu
niecki T, przemieszczenia poziome punktéw potozonych
w terenie u. Na zboczach niecki teren pochyla sie.

W analizie oddziatywan gérniczych na obiekty mostowe nale-
zy uwzgledniac wielobrytowo$¢ mostow i wyniesienie zasad-
niczej ich czesci konstrukcyjnej (przeset) ponad teren [3-5].
Wielobrytowos$¢ mostéw wynika z wyraznego wydzielenia
niezaleznych, sztywnych czesci, ktére maja w pewnym zakre-
sie swobode wzajemnego przemieszczania sie. W mostach
o schemacie statycznym belki swobodnie podpartej s trzy
takie bryly: dwa przyczétki i przesto. Wskutek wyniesienia
przesta ponad teren i oparcia na podporach, a nie bezpo-
$rednio na podtozu gruntowym, nie ma prostego przenie-
sienia wskaznikow deformacji terenu na odksztatcenia lub
przemieszczenia ustroju nosnego mostu.

Z podtozem gruntowym powigzane sg podpory, przesto
to tacznik pomiedzy podporami. Podpory nie tylko ulega-
ja przemieszczeniu wzgledem siebie, ale takze zmienia sie
ich pochylenie. Wyniesienie przesta nad teren powoduje,
ze zmiana nachylenia podp6r moze generowac znaczne
przemieszczenia w osi przesta. Istotny w analizie wymuszen
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gorniczych jest réwniez uktad tozysk, poniewaz tozyska nie
tylko zapewniajg swobode odksztatcen, ale takze wigza prze-
sto z podpora (np. tozysko state). To sprawia, ze analiza za-
chowania sie obiektéw mostowych na terenach poddanych
gorniczym deformacjom wymaga innego podejscia, niz jest
to praktykowane w przypadku budynkéw [1-71.

Na terenach gérniczych najczesciej buduje sie obiekty mosto-
we o schemacie statycznym belki swobodnie podpartej, czyli
takich obiekty, ktére dzieki posiadanej swobodzie kinematycz-
nej moga przenosi¢ gérnicze deformacje terenu w taki spo-
sob, ze nie dochodzi do powstania dodatkowych sit wewnetrz-
nych (np. [4-5]). Oba oméwione w artykule obiekty mostowe
majg schemat statyczny belki swobodnie podpartej.
Podstawowy problem uwzgledniany przez projektantéw
w przypadku przeset ptytowych czy belkowych opartych
na tozyskach to dobor tozysk i urzadzen dylatacyjnych o okre-
$lonym zakresie przemieszczen oraz zaprojektowanie szcze-
lin dylatacyjnych o odpowiedniej szerokosci (np. [4-71).
Obecnie w analizie wptywu eksploatacji gérniczej na obiekty
mostowe powszechnie stosowane s3 stare wytyczne napisa-
ne w 1976 roku pod kierunkiem prof. Rosikonia [5]. W przy-
padku opisanym w przedmiotowym artykule sciany gérnicze
biegty w przyblizeniu réwnolegle do osi obiektu mostowe-
go, przesuniecie podiuzne przesta wzgledem podpory z fo-
zyskami ruchomymi opisuje wzér (1) (wedtug [5]):

h
Alp =x |+ 7
gdzie:

| - odlegtos¢ w [m] odpowiadajaca w przyblizeniu odlegto-
$ci przyczétkow,

h - wysokos¢ podpory w [m], liczona od podstawy funda-
mentu,

R =1/k — promien krzywizny terenu w [km],

Al - przesunigcie podtuzne w poziomie przesta w [mm].
W przypadku mostu przed przebudowa $ciany gérnicze
konczyly sie pod mostem (rys. 1 — Most_1). Znaczne byto
osiadanie terenu, ale osiadania terenu nie sg ujete w opisie
kategorii terenu gérniczego. Wedtug prognozy gérniczej
z 2000 roku rozpetzania terenu w okresie 2000-2020 po-
winny wynosi¢ € = 1,5 mm/m, promien krzywizny terenu
miat wynosic R = 40 km. Wysokos¢ przyczoétkdéw od pozio-
mu posadowienia do powierzchni jezdni wynosita ok. 6 m,
odlegtos¢ przyczétkdw ok. = 18 m. Wyznaczone wedtug
wzoru (1) przemieszczenie przyczétka wzgledem prze-
sta po stronie fozyska jednokierunkowego wyniosto Al, =
29,4 mm. Maksymalne zmierzone na tozyskach przemiesz-
czenie byto mniejsze i wynosito ok. 25 mm. Obiekt osiadt
wedtug pomiaréw geodezyjnych sredniook. w,_ ... 00
= 3,1 m; natomiast prognozowane $rednie osiadanie wyno-
sito w,,, = 4,4 m. Zmierzone osiadanie i rozpetzanie tere-
nu byto mniejsze od prognozowanych, wptyw na taka sy-
tuacje moze miec efekt krawedzi Sciany (Sciany konczyty
sie w przyblizeniu pod mostem), gdzie niecka gérnicza nie

(M

moze sie swobodnie wyksztatci¢. Wptyw na deformacje po-
wierzchni terenu mogto miec tez rozciecie przestrzeni pod
mostem ciekiem wodnym (np. [8-11]). Rozbieznos$¢ wyni-
koéw wskazuje na potrzebe okresowej kontroli przymierzen
na fozyskach (np. [12-13]) i aktualizacji prognoz gérniczych
oraz ponownej analizy odpornosci mostu na wptywy gorni-
cze (taka analiza wykonywana jest obecnie co trzy lata w ra-
mach uzgadniania kolejnych trzyletnich Planéw Ruchu Za-
ktadu Gorniczego) — awaria ([14]) wyniesionego nad teren
obiektu mostowego to nie tylko powstanie istotnych utrud-
nier komunikacyjnych (np. [15]), ale takze realna grozba za-
grozenia zdrowia i zycia uzytkownikéw mostu.

Most byt zaprojektowany w spadku podtuznym zgodnym
z prognozowang zmiang nachylenia niwelety jezdni, zmia-
ny nachylenia terenu byty zblizone do prognoz, stad eksplo-
atacja gdrnicza nie spowodowata istotnych zmian geometrii
jezdni ani nie zmienita zaprojektowanego powierzchnio-
wego odwodnienia jezdni - projektujac obiekty mostowe
na terenach gérniczych nalezy bra¢ pod uwage nie tylko
przemieszczenia tozysk i zmiany szerokosci szczelin dylata-
cyjnych, ale nalezy analizowa¢ wptyw eksploatacji gérniczej
na odprowadzenie wody z obiektéw i jezdni. Znaczne osia-
danie terenu doprowadzito do zmniejszenia $wiatta piono-
wego pod mostem, woda przy intensywnych opadach za-
lewata spdd przesta — most mégt spowodowac spietrzenie
wody, konieczna byta przebudowa mostu.

Po przebudowie obiekt zostat znacznie wyniesiony ponad
ciek, wybudowano strome najazdy o nachyleniu do 6%. Ko-
palnia analizowata wptyw eksploatacji gérniczej na niwe-
lete drogi i aby nie doszto do istotnego zwiekszenia spad-
ku na jednym z najazdéw wydtuzono $ciany gérnicze poza
obiekt (do tej pory sciany gornicze konczyly sie pod obiek-
tem, jezdnia pochylata sie w jednym kierunku, tj. w strone
dochodzacej $ciany). Po przebudowie most, wedtug pro-
gnozy na lata 2021-2035, znajdzie sie w rejonie, w ktérym
ujawnig sie, wedtug teorii Knothego-Budryka, maksymal-
ne dla danej eksploatacji gérniczej spetzania terenu oraz
maksymalna krzywizna (niecka wklesta) (rys. 1 — Most_2).
W latach 2021-2035 prognozowane sg spetzania terenu
&= 6,6 mm/m, promien krzywizny terenu wynosi R = 20 km.
Wysokos¢ przyczétkéw od poziomu posadowienia do po-
wierzchni jezdni wynosita ok. 6 m, odlegtos¢ przyczétkow
ok. /=22 m.Wyznaczone wedtug wzoru (1) przemieszczenie
przyczétka wzgledem przesta po stronie tozyska jednokie-
runkowego: Al, =152 mm. Wptywy termiczne to maksymal-
ne wydtuzenie przesta o 10 mm. Catkowite przemieszczenie
w kierunku spetzann moze wynies¢ 162 mm.

Ponizej opisano most przed przebudowg i po przebudowie
oraz opisano wptyw eksploatacji gorniczej na przedmioto-
we obiekty mostowe, podano wyniki pomiaréw i zamiesz-
czono dokumentacje fotograficzna.

Rozpatrywane w artykule analizy zabezpieczenia mostéw
na wptywy goérnicze sa nietypowe, obejmuja analize zmien-
nosci wskaznikéw deformacji wzgledem frontu eksploatacji
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gorniczej (krawedzi Sciany) oraz zwracaja uwage na koniecz-
nosc¢ analizy zmiany aspektow hydrologicznych wskutek
eksploatacji gérniczej w przypadku obiektéw mostowych
przekraczajacych cieki wodne.
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Rys. 1. WskaZniki deformacji terenu (wg [1]); schematyczne pofoze-
nie mostu przed przebudowq (Most_1) i po przebudowie (Most_2)
wzgledem krawedzi Scian gérniczych

Rys. 2. Widok

od strony wody gor-
nej przed przebudo-
wq mostu

Rys. 3. tozysko wielokierunkowe na przyczétku pétnocnym (po stro-
nie wody gdrnej) przed przebudowq
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3. Most przed przebudowa

Przed przebudowa most drogowy w ciagu drogi powiato-
wej nad rzeka Pszczynka w Krzyzowicach wykonany byt jako
jednoprzestowy (o schemacie statycznym belki swobodnie
podpartej). Catkowita diugos¢ przesta wynosi ok. 17,80 m.
W przesle mozna wyrdznic trzy masywne prostokatne dzwi-
gary zelbetowe belkowe, Zzelbetowa ptyte pomostowa oraz
zelbetowe wsporniki podchodnikowe. Przesto oparte byto
na betonowych przyczétkach za posrednictwem 6 tozysk
elastomerowych z ptytami slizgowymi. Na przyczétku po-
tudniowym znajdowato sie jedno tozysko jednokierunko-
wo-przesuwne pod srodkowym dzwigarem oraz tozyska
wielokierunkowo-przesuwne pod dzwigarami skrajnymi.
Na przyczétku pétnocnym znajdowato sie jedno tozysko sta-
te pod srodkowym dZzwigarem oraz tozyska wielokierunko-
wo-przesuwne pod dzwigarami skrajnymi. Jezdnia na mo-
Scie miafa szerokosc¢ ok. 6 m. Szerokos¢ chodnikéw wynosi
1,65 m. Brak specjalistycznych urzadzen dylatacyjnych, nad
szczeling dylatacyjna pomiedzy przestem i przyczdtkiem
wykonana byta ,dylatacja bitumiczna”. Odwodnienie jezd-
ni byto powierzchniowe (grawitacyjne).

W okresie kwiecien 2001-czerwiec 2020 roku (tj. od poprzed-
niej przebudowy mostu, gdy m.in: wykonano nowe przy-
cz6tki, zamontowano nowe fozyska) osiadanie terenu wy-
nosito ok. 3,33 m po stronie pétnocnej mostu i ok. 2,92 m
po stronie potudniowej; przyczétki oddality sie od siebie
o ok. 2,5 cm (w podtozu wystapity niewielkie rozpetzania
terenu do ok. £ = +1,4 mm/m).

e

Rys. 4. tozysko jednokierunkowe na przyczétku potudniowym (pod
Srodkowym dzwigarem) przed przebudowq
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Rys. 5. Widok

na strefe dylatacji
po stronie pétnocnej
przesta przed prze-
budowq mostu

Rys. 6. Urzqdzenie
dylatacyjne cztero-
modutowe na przy-
czétku potudniowym
po przebudowie
mostu

4. Most po przebudowie

Nowy most drogowy wykonany jest jako jednoprzestowy
(o schemacie statycznym belki swobodnie podpartej). Cat-
kowita dtugosc¢ przesta wynosi ok. 21,7 m. W przesle mozna
wyroznic trzynascie prefabrykowanych strunobetonowych
dzwigaréw typu T21. Nad podporami wykonano zelbeto-
wa poprzecznice, w ktérej utwierdzone (zabetonowane)
s belki prefabrykowane T21. Szeroko$¢ catkowita mostu
wynosi 12,60 m. Przesto wykonane jest w skosie ok. 60°
w stosunku do rzeki. Przesto oparte jest na betonowych
przyczotkach za posrednictwem 4 tozysk garnkowych z pty-
tami slizgowymi. Na przyczétku potudniowym znajduje
sie jedno tozysko jednokierunkowo-przesuwne od strony
wody gérnej (w narozu rozwartym przesta) oraz jedno to-
zysko wielokierunkowo-przesuwne po stronie wody dol-
nej (w narozu ostrym przesta). Na przyczédtku pétnocnym
znajduje sie jedno fozysko state (nieprzesuwne) od strony
wody goérnej (w narozu ostrym przesta) oraz jedno tozysko

Rys. 7. Widok

od strony wody dol-
nej po przebudowie
mostu

wielokierunkowo-przesuwne po stronie wody dolnej (w naro-
zu rozwartym przesta). Na moscie znajduje sie jednojezdnio-
wa droga o nawierzchni asfaltowej o dwoch pasach ruchu
(2 x 3,75 =7,5m) oraz chodnik i $sciezka rowerowa od stro-
ny wody dolnej. Przesto od przyczétkéw oddzielaja specja-
listyczne modutowe urzadzenia dylatacyjne — po stronie
potudniowej przesta wbudowano urzadzenie czteromo-
dutowe o zakresie roboczym +160 mm, po stronie pét-
nocnej przesta (po stronie tozyska statego) wbudowano
urzadzenie dwumodutowe o zakresie roboczym 80 mm.
Na chodnikach szczeliny dylatacyjne przykrywaja blachy
stalowe. Odwodnienie jezdni jest powierzchniowe (grawi-
tacyjne), dodatkowo w przesle znajdujg sie kratki odwod-
nienia. Z kratek wody opadowe odprowadzane sg w ru-
rach PVC za przyczéfki.

W okresie od budowy mostu we wrze$niu 2021 do stycz-
nia 2023 roku osiadanie terenu wyniosto ok. 0,40 m po stro-
nie p6tnocnej mostu i ok. 0,31 m po stronie potudniowej;
przyczétki oddality sie od siebie o ok. 6,8 cm (Sciana goérni-
cza zbliza sie do obiektu).

Rys. 8. tozysko wielokierunkowe na przyczétku potudniowym
od strony wody dolnej po przebudowie (wrzesieri 2021 rok)

: | ;
Rys. 9. tozysko wielokierunkowe na przyczétku potudniowym
od strony wody dolnej po przebudowie (styczer 2023 rok)
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5. Podsumowanie

Typowe projekty zabezpieczen obiektéw mostowych o sche-
macie statycznym belki swobodnie podpartej dotycza przede
wszystkim wyznaczenia zakreséw roboczych fozysk i urza-
dzen dylatacyjnych oraz doboru szerokosci szczelin dylata-
cyjnych. W artykule wskazano, ze nalezy analizowac réwniez
zmiany nachylenia terenu na odwodnienie powierzchniowe
jezdni i odprowadzenie wéd opadowych z mostu. W przy-
padku obiektéw mostowych potozonych nad ciekami wod-
nymi analiza powinna obejmowa¢ wptyw lokalnego gor-
niczego obnizenia terenu na hydrologie cieku, zwtaszcza
na zmiany poziomu zwierciadta wody.

W artykule oméwiono réwniez wykresy teorii Knothego-
Budryka, pokazano jak zmiana potozenia mostu wzgledem
krawedzi $ciany gérniczej wptywa na relacje pomiedzy gor-
niczymi wskaznikami deformacji — analiza funkcji odksztatce-
nia powierzchniowego ¢ i krzywizny terenu k moze pozwoli¢
na takie planowanie eksploatacji gérniczej, aby minimalizo-
wac wptyw tej eksploatacji na obiekty istotne dla infrastruk-
tury komunikacyjnej.

Problem jest aktualny, poniewaz w dobie odchodzenia
od wegla kamiennego nie buduje sie nowych kopaln,
stad eksploatacja gérnicza odsuwa sie spod wyeksploato-
wanych terenéw gorniczych pod drogi i cieki wodne, tak
aby omijac tereny intensywnej zabudowy bytowej i go-
spodarczej.

Literatura dotyczaca zabezpieczania obiektéw mostowych
na wplywy gornicze jest uboga, wspoétczesny projektant
korzysta gtéwnie z wytycznych napisanych w 1976 roku [5]
oraz ewentualnie z ksigzki prof. Rosikonia [4] z 1979 roku.
Przedmiotowy artykut moze by¢ wykorzystany/zaadaptowa-
ny w praktyce inzynierskiej w sposéb bezposredni lub po-
sredni, rozszerzajac warsztat i Swiadomos¢ projektanta.

68. Krynicka Konferencja Naukowa
Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN

oraz Komitetu Nauki PZITB
Gliwice, 24-28 wrzesnia 2023 r.
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Tradycyjnie konferencja sktadac sie bedzie z dwdch czesci: problemowej i ogélnej. Mysla przewodnia czesci problemowej
68. edycji konferencji beda Wyzwania budownictwa na terenach gérniczych, pogérniczych i zdegradowanych.
To szeroki temat, obejmujacy nie tylko zagadnienia projektowania i wykonawstwa budynkow i budowli w takich warunkach,
ale takze zagrozenia wynikajace ze specyfiki terenow poprzemystowych lub zdegradowanych w wyniku sposobu ich
uzytkowania oraz sposoby i mozliwosci efektywnego i bezpiecznego sposobu ich wykorzystania.

Przedmiotem czesci ogolnej konferencji bedg nastepujgce problemy naukowe:
Budownictwo hydrotechniczne « Budownictwo ogolne « Fizyka budowli » Geotechnika « Inzynieria materiatow budowlanych
» Inzynieria przedsiewzie¢ budowlanych « Inzynieria komunikacyjna: drogi, koleje, mosty « Inzynieria srodowiska
» Konstrukcje betonowe « Konstrukcje metalowe « Mechanika konstrukcji i materiatow « Niezawodnos¢ konstrukcji

Biuro Konferencji: mgr inz. Marzena Gaura, mgr Matgorzata Lach - Politechnika Slaska, Wydziat Budownictwa
https://www.polsl.pl/rb/krynica-gliwice-2023, e-mail: konferencjakrynicka2023@polsl.pl
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