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Podtorze kolejowe w warunkach

wptywu deformacji gérniczych i pogorniczych

Kazimierz Ktosek

W pracy przedstawiono wybrane problemy projektowania, budowy i utrzymania podtorza linii kolejowych AGC/AGTC na terenach objetych dziatalnoscig
gérniczq. Wskazano na odmiennq wspdtprace nawierzchni i podtorza gérniczego, co bedzie wymagato zastosowania w pracach modernizacyjnych
wrtasciwej profilaktyki gérniczo-budowlanej. Przedstawiono przyktady awarii infrastruktury kolejowej powstatych wskutek mobilizacji deformadji ciqgtych

jak i nie ciggtych terenu gérniczego.
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Infrastruktura transportu kolejowego na
terenie Polski moze czesto kolidowa¢ z ob-
szarami gorniczymi, ktérych ogdlna liczba
jest obecnie szacowana na poziomie 3200,
z czego jedynie okoto pofowa to obszary
czynne produkcyjnie Nie dotyczy to zara-
zem wyfgcznie obszaréw wydobycia wegla
kamiennego, lecz wszelkiego rodzaju su-
rowcow i kopalin wydobywanych metoda-
mi powierzchniowymi (np. wegiel brunat-
ny, kruszywa skalne i budowlane, itp.) lub
wgtebnymi (np. rudy metali, gaz, ropa, wody
mineralne, termalne itp.). Obszar gorniczy
jest tu definiowany jako przestrzen, w grani-
cach ktérej przedsiebiorca jest uprawniony
do wydobywania kopaliny objetej koncesja.

Wydobycie wiekszosci kopalin pocigga za
sobg powstawanie na powierzchni terenu
okreslonych szkdd, ktére przenosza sie na
zlokalizowane tam obiekty infrastruktury po-
wodujac okreslone problemy w jej budowie
i utrzymaniu. Sprawg istotna staje sie tu za-
tem ochrona terendw gérniczych, rozumia-
na jako catoksztatt zagadniert dotyczacych
minimalizacji wptywoéw obecnej i dawno
juz zakoriczonej dziatalnosci gdrniczej na
zabudowe, zagospodarowanie i srodowisko
przyrodnicze.

Szczegdlne problemy towarzysza tu z re-
guty koncentracji podziemnej eksploatadji
wegla kamiennego na wybranych obszarach
o sprawia, ze wptyw dziatalnosci zaktaddw
goérniczych w obrebie niektérych waznych
linii kolejowych (np. C-E65) na obszarze Gor-
nego Slaska intensyfikuje problemy zwiaza-
ne z wystepowania szkdd gorniczych.
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Linie o znaczeniu podstawowym byty za-
bezpieczane pozostawionym w gérotworze
ztozem w granicach tzw. filaréw ochronnych
[3]. Ztoza te s3 jednakze w chwili obecnej
przedmiotem eksploatacji, co wynika z ich
duzej dostepnosci i faktu powolnego wy-
czerpywania sie ztoéz tatwiejszych do pozy-
skania. Zdecydowana cze$¢ wydobycia jest
obecnie realizowana technologig zawato-
W3 CO przejawia sie na powierzchni terenu
znacza deformacjg zlokalizowanych tam
obiektéw, w tym réwniez infrastruktury
transportowej kolei. Wspdfistnienie dziafal-
nosci goérniczej w powigzaniu z konieczno-
$cig utrzymania ciggtosci i bezpieczenstwa
ruchu na powierzchni stanowi duze wyzwa-
nie techniczne, technologiczne jak i organi-
zacyjne. Koegzystencja gornictwa i budow-
nictwa drogowo-kolejowego jest zwigzana
z ich wzajemna lokalizacja, co ilustruje Rys.1.

Zasadniczg sprawg w zakresie analiz
technicznych jest przedstawienie rozwig-
zan teoretycznych [1,2] oraz konstrukcyjno
-materiatowych umozliwiajagcych normalng
eksploatacje linii kolejowych w warunkach
intensywnej dziatalnosci gorniczej kopaln
wegla kamiennego. Zadaniem posrednim
jest dostarczanie danych w zakresie szaco-
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wania kosztéw modernizacji lub budowy
linii kolejowych z wykorzystaniem adekwat-
nych rozwigzan technicznych gwarantuja-
cych ciggtos¢ ruchu. Jest on z reguty moz-
liwy przy statych ograniczeniach predkosci
w granicach 30-50km/h, niezaleznie od pa-
rametrow geometrycznych  nawierzchni
opisywanych wskaznikami J lub W5. Moga
one bowiem sugerowa¢ nie miarodajng
ocene linii jak i znacznie zawyzony stan no-
$nosci (statecznosci) podtorza goérniczego,
ktéra nie zezwala na podwyzszenie pred-
kosci drogowej . Specyfika tych zjawisk jest
catkowicie odmienna od zjawisk rejestrowa-
nych na terenach nie gorniczych, co stano-
wi zasadniczy element poznawczy zawarty
W pracy.

Istota szkéd gorniczych

Dla kolejowych obiektéw liniowych jak
i punktowych zlokalizowanych na terenach
gorniczych na bazie opinii Okregowego
Urzedu Gérniczego (OUG) wykonuije sie tzw.
prognozy. Opinie OUG posiadaja z reguty
cechy standardowej prognozy przyblizonej,
precyzujacej wytgcznie ogolny charakter
deformacji (ciggte - nieciagte), kategorie
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1. Lokalizacja istniejgcych, gtéwnych elementdéw uktadu transportowego na tle obszaréw gérni-
czych GOPu
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2. Parametry deformacji w strefie krawedziowej gérniczej niecki obnizeniowej [3]
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3. Kategorie terenu gdrniczego opisujqce ciggte deformacje powierzchni

terenu goérniczego oraz docelowe obnize-
nia terenu, i jako takie nie powinny by¢ wy-
korzystywane dla celéow projektowych lub
utrzymaniowych. Wymagaja one dalszych
uscislen w ramach opinii podstawowej , kté-
ra dla szczegdlnie odpowiedzialnych obiek-
téw jest dodatkowo poszerzana w ramach
prognozy szczegbtowe).

Podstawowym, prognozowanym para-
metrem deformacji ciggtych linii sg jej ob-
nizenia, ich wielko$¢ i przestrzenny rozktad,
gdyz wptywajg one w zasadniczym stopniu
na profil linii i zwigzane z nim parametry
eksploatacyjne. Obecnie standardowo obni-
Zenia terenu gorniczego oblicza sie nume-
rycznie na podstawie zatozen teorii Budryka
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-Knothego :

tu obliczeniowego, ktére wystapi gdy
powierzchnia wybrana S wokdt punktu
obliczeniowego bedzie dostatecznie
duza.

Sktadowe poziome U, U, wektora prze-
mieszczen w chwili t obliczane sa zgodnie
Z wzorami:

U,(1)= —Ba‘g)ft)l U, (t)= —Bagt) (23)

Do obliczen przyjmuje sie parametry
teorii Budryka-Knothe'go wynikajace z do-
Swiadczen czynnych kopal o zblizonych
warunkach  geologiczno-goérniczych. Ich
$rednie wartosci wynosza:

a = 0,8 wspodtczynnik wptywu dla zawatowe-
go sposobu eksploatacji,

tgB = 2 - 2,5; kat zasiegu wptywow gtow-
nych, przy czym r = H/tgf3,

B = 0,32r najczesciej akceptowana przez
specjalistow zaleznos¢.

Pochodnga przemieszczet U s3 poziome
odksztatcenia jednostkowe €, uznawane za
podstawowy parametr opisujacy zmienno$c
cech mechanicznych oraz wytrzymatoscio-
wych podtorza. Do istotnych zmian impli-
kowanych tym odksztatceniem zalicza sie
redukcje wytrzymatosci gruntu poddanego
gorniczemu rozpetzaniu' jak i redukcje mo-
dutu sztywnosci podtoza rusztu torowego.
Zmiennos$¢ tych parametréow oraz ich war-
tosci ekstremalne przedstawiono na Rys.2.

W Swietle dotychczasowych doswiadczen
dla liniowych obiektow kolejowych przyj-
muje sie za dopuszczalng granicznie Il ka-
tegorie terenu goérniczego o deformacjach
ciggtych(Rys.3). Nie wymaga ona w praktyce
dodatkowych zabezpieczeri  konstrukcyj-
nych nawierzchni oraz podtorza. Sprawa klu-
czowg pozostaje w tych warunkach zwykle
problem zapewnienia odpowiednich luzéw
w stykach, zwtaszcza w przypadku mobiliza-
¢ji poziomych odksztatcer zageszczajacych
podtorza gorniczego. Ich superpozycja z od-
ksztatceniami termicznymi moze prowadzi¢
w klasycznej konstrukcji nawierzchni do wy-
boczenia, co ilustruje Rys.7.

w, (x,y,ag1,8(t) = [[—22 eXp{— T{(x —

sy I

gdzie :
r — promien rozproszenia wptywéw wyzna-
czony z pomiaréw lub obliczony ze wzoru :

r=h(&n)/ tgp (22)

xy — wspdtrzedne punktu obliczeniowego,
S(t) - powierzchnia wyeksploatowanego po-
ktadu,

& n — wspodtrzedne elementu powierzchni
ds,
ag=W_ - maksymalne obnizenie punk-
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Deformacje nieciagte podtorza

Oprécz deformacji ciagtych w podtorzu
moga sie pojawi¢ wptywy deformagji nie
ciagtych, ktérych wystapienie ma z reguty
charakter nagty i niespodziewany.

W ocenie pogodrniczych wptywow eks-
ploatacji na powierzchnie stosuje sie rézne
skale oceny zagrozenia. Jedng z takich skal
opracowang dla potrzeb budowlanego
zagospodarowania powierzchni terendw
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Tablica 1. Kategorie terenu gérniczego zlikwidowanych kopalri ze wzgledu na ograniczenia w wykorzystaniu dla celéw budowlanych

1 2 3 4 5
Kategoria Stopien przeksztatcenia ~ Ograniczenia w budowlanym Zagrozenia Uwagi
poeksploatacyjnego wykorzystaniu
(Kategoria)
A Mato Teren przydatny Praktycznie nie wystepuja Dla wykluczenia drobnych uszkodzeri elementéw wykoriczeniowych
Przeksztatcony (A) (przy wystepowaniu gruntéw i architektonicznych zaleca sie rozwazy¢ potrzebe wzmocnienia konstrukgji obiektu
nosnych i zaleganiu zwierciadfa
wody ponizej 2 m)

Deformagje ciagte przy obnizeniach

B ; - - Po 5 latach od zakoriczenia eksploatacji mozna teren zaliczy¢ do kategorii A
t niepowodujacych podtopien
)
mafymB, ' W przypadku ptytkiej eksploatacji podziemnej kopalin i otworowej siarki oraz
Praeksztatcony Teren Deformade .obecnosa gypow stwarzajacych zagrozenia zallczone'do stopniB, B, , mozllw'e
przydatny o . - Z jest uzdatnienie terenu do zabudowy przez podsadzenie pustek lub zastosowanie
B (B1/B2/B3) nieciagte o stopniu SrednimB 2 . i PP
3 warunkowo - 22 specjalnych sposobéw posadowienia obiektéw budowlanych.
zagrozenia : - o - , -
W terenach o stopniu zagrozenia B, , w zaleznosci od analizy ryzyka nalezy rozwazy(
duzymB_? zaliczenie ich do kategorii C
23
B, Gazowe Zagrozenia czasowe
C Silnie Teren Zalewiska i podtopienia, rejony zagrozone powstaniem Zaleca sie wyfaczy¢ z zabudowy rejony nie zlikwidowanych szybéw, eksploatagji
Przeksztatcony (C) nieprzydatny osuwisk oraz wielkopowierzchniowych lejow otworowej, pasy ochronne wyrobisk odkrywkowych, tereny hatd, zwatowisk
zapadliskowych (w tym np strefy bezpieczenstwa zewnetrznych i wewnetrznych oraz strefy ochronne wokdt nich. Wykorzystanie terenu
wyznaczone wokot niezlikwidowanych szybow) w kierunku innym niz budowlany (tereny zielone, rekreacyjne itp.)

zlikwidowanych kopalr jest kategoryzacja
przedstawiona w tablicy 1. Wprowadza
ona trzy gtéwne kategorie terendw po-
gorniczych uzaleznione od stopnia poeks-
ploatacyjnego przeksztatcenia srodowiska
geologicznego. Deformacjom nieciagtym
powierzchni przypisano w tej skali katego-
rie B i C. Praktyczne zastosowanie tej kate-
goryzacji dla celéw modernizacji jednej z li-
nii kolejowych zaliczanych do uktadu AGTC
polegato na przypisaniu wiekszosci jej od-
cinkéw do kategorii B. Zostata ona rozdzie-
lona na pod kategorie B, B, i B,. Zagroze-
nia przypisane temu przebiegowi nalezaty
do podkategorii B,. Przyjmujac kryteria tej
klasyfikacji wydzielono na mapie wptywdw
gorniczych rejony zagrozenia deformacja-
mi w obszarach ptytkiej eksploatacji w zde-
cydowanej wiekszosci nalezy zaliczy¢ do
kategorii B, i B,, (tereny o matym i $rednim
zagrozeniu deformacjami  pogdrniczymi).
Dla stwierdzonych warunkéw geologiczno-
gorniczych eksploatacji rud i wegla nalezy
okredli¢ wymagany zakres i gtebokos¢ roz-
poznania. W zaleznosci od wynikéw karto-
wania geologicznego przeprowadzonego
na odcinkach zagrozonych i dodatkowych
analiz zalecono przeprowadzenie dalszych
badart metodami geofizycznymi i wierce-
niami. Prawidfowe rozpoznanie podtorza
ma w tym przypadku bardzo istotne zna-
czenie, gdyz zastosowanie btednych zale-
cen uzdatniajacych to podtorze w ramach
tzw. profilaktyki budowlanej i gorniczej
moze prowadzi¢ do powaznych proble-
mow w trakcie eksploatadji linii, co pokazu-
je opisany ponizej przypadek awarii.
Deformacje pogdrnicze s3 gtdéwnie
4. Mapa powierzchni z lokalizacjq plytkich eksploatacji zt6z wegla kamiennego i rejonéw wystepo- ~ Zagrozeniem dla bezpieczenistwa ruchu
wania deformacji nieciqggtych w obrebie przebiegu linii CE 65 na szlaku Katowice - Bytom kolejowego. Szkody wywotane nimi dotad
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w infrastrukturze kolejowej w wiekszosci
przypadkéw byty niewielkie z uwagi na
znaczne ograniczenia predkosci  ruchu
pociagdéw. Biorac jednak pod uwage prze-
widywane znaczne zwiekszenie predkosci
pociaggdébw na modernizowanych liniach,
tereny zagrozone wystapieniem deforma-
cji pogérniczych powinny zosta¢ szczego-
towo przebadane, zwilaszcza pod katem
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7. Przyktad wyboczenia toru odstawczego bocznicy kopalnianej
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wystepowania pustek biorgc pod uwage
ich mozliwg migracje do nadkfadu i pod-
torza.

Przyktad goérniczych deformacji niecia-
gtych w rejonie podtorza

Przyktadem deformacji nieciggtych w re-
jonie podtorza jednej z linii AGTC moze by¢

zapadlisko szybu, jakie zaistniato w odlegto-
$ci ~80-100m od dwutorowej linii kolejo-
wej, nie powodujac w jej uktadzie geome-
trycznym praktycznie zadnych mierzalnych
skutkéw . Kontrolne pomiary i ocena stanu
toréw mogta by wskazywac na jego dobry
stan. Istota zmian no$nosci podtorza zostata
ujawniona gtéwnie poprzez badania geo-
techniczne (sondowanie statyczne i CPTU),
ktére ujawnity, ze stan podtorza ulegt w stre-
fie brzegowej lokalnej niecki zapadliskowej
znacznemu osfabieniu i w praktyce utracito
ono wymagana nos$nos¢. Odksztatcenia roz-
luZniajace powierzchni przekroczyty defor-
macje V kategorii i przeksztafcity sie w serie
gtebokich spekan i szczelin graniczacych
bezposrednio z krawedzig torowiska, co ilu-
struje Rys.5 Woczesniej rejestrowane w tym
rejonie deformacje nieciaggte w formie usko-
kéw przedstawiono na Rys.6. Pomiary stop-
nia zageszczenia podtorza w obrebie lokal-
nego nasypu wykazaty jego duze ostabienie,
ktére z uwagi na stan gruntu okreslono po
awarii jako luzny i $rednio zageszczony,
podczas gdy przed awarig byt to stan za-
geszczony.. Przykfadowy wynik pomiaru
ilustruje Rys.9. Minimalna wartos¢ no$nosci
ujawniona na gtebokosci ~1,3-1,5m ponizej
powierzchni torowiska wskazuje na rozwoj
stref stanu granicznego nosnosci w tym
obszarze. Jest to zgodne z wczesniejszymi
ocenami teoretycznymi tego typu zjawisk
w podtorzu gérniczym(1,2]. Podjecie ruchu
w tych warunkach mogto by prowadzi¢
w prostej konsekwencji do powstania osu-
wiska lub wgtebnego zapadliska wzglednie
innej formy utraty statecznosci. Linia zosta-
ta catkowicie wylaczone w ruchu, do czasu
kompleksowej naprawy szkody.

Badania mikrograwimetryczne rejonu
zapadliska i przylegtej linii PKP wniosty
szereg dodatkowych, istotnych informa-
cji, aczkolwiek ich dokfadnos¢ wymagata
dalszego uszczegdtowienia. Badania te
umozliwiaja bowiem rozpoznanie przy-
powierzchniowych warstw gdérotworu do
gtebokosci ~20m pod katem lokalizacji stref
rozluznienia gruntu, pustek itp., co moze
inicjowac rozwdj deformacji nieciggtych na
powierzchni. Wykazano, ze deformacje ta-
kie wystapity w bezposrednim sgsiedztwie
korpusu nasypu oraz nastawni co ilustruje
Rys.5. Sie¢ pomiarowa obejmowata ogdtem
560 punktéw , dowigzanych do lokalnego
punktu bazowego, powigzanego z punk-
tem osnowy grawimetrycznej kraju (Zory)
i punktami osnowy geodezyjnej. Rezulta-
tem tych prac byto ustalenie zasiegu ujem-
nych anomalii rezydualnych sit ciezkosci
oznaczonych literami ‘a-g', przestawionych
zbiorczo na Rys.8 . Anomalie te moga wy-
nika¢ zaréwno z istnienia przypowierzch-
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Problemy budowy i naprawy podtorza kolejoweqo

@P . centrum anomalii ujemnej o wartosci
mniejszej od -0,020 mGal

* ** - punkty pomiarowe

= ©F =% - zasigg strefy spekan

a,b,C...- oznaczenia stref niedoboru mas

skalnych (m.in. rozluZnienia, pustki)

8. Zasieg ujemnych anomalii rezydualnych sit ciezkosci wg Griffina0,020mGal) w rejonie linii kolejowej i granicy zapadliska szybu
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9. Przyktadowy wynik pomiaru zageszczenia podtorza w rejonie zapadliska

niowych stref rozluznien jak i za zmian lito-
logii, np. wskutek wczesniejszych wptywow
eksploatacji gorniczej. Z uwagi na skale
zjawiska w rejonach anomalii a-g' uznano
za uzasadnione “ograniczenie przebywania
i poruszania sie oséb. Wzmozony monito-
ring tego rejonu uwzgledniat koniecznosc
codziennych obserwacji stanu powierzchni
terenu. Lokalizacja anomalii ‘g-f-e-d" w bez-
posrednim sasiedztwie korpusu nasypu lub
bliskosci osi toru nakazywata bezwzgledne
zachowanie powyzszych srodkéw ostroz-
nosci. Aktualne pomiary potwierdzity
wszystkie powyzsze zagrozenia. Ekstremal-
ny charakter powstatego zagrozenia wyma-
gat nadzwyczajnych $rodkéw zaradczych
zwigzanych z zaslepieniem uszkodzonego
szybu o gtebokosci ~650m, likwidacji leja
zapadliskowego o srednicy ~100m i 15m
gfebokosci a w koncowej fazie stabilizacji
podtorza majacego w przysztosci spetniac
wymogi linii AGTC o podwyzszonej predko-
$ci. Lokalizacja tej linii w rejonie dokonanej,
jak i prognozowanej, intensywnej eksplo-
atacji gorniczej bedzie wymagata dodatko-
wych zabiegdéw konstrukcyjnych podwyz-
szajacych jej odpornos¢ na destrukcyjne
oddziatywania gérnicze. Koegzystencja gor-
nictwa i budownictwa komunikacyjnego
wymaga w tych warunkach szczegélnego
podejscia co jest realizowane w ramach
tzw. postepowania ugodowego i zespotdw
porozumiewawczych. Sprawg pierwszopla-
nowa jest zatem ciggty, odpowiednio zapro-
gramowany monitoring wszystkich obiek-
téw infrastrukturalnych kolei zlokalizowanej
w obrebie zagrozonym wystapieniem de-
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formagji nieciaggtych. Do terendéw tych na-
lezy zalicza¢ zwiaszcza tereny po-goérnicze
tzw. eksploatacji archiwalnej , co wymaga
duzego , interdyscyplinarnego zaplecza
badawczego oraz specjalistdbw mogacych
ocenic realnos¢ tych zagrozen i podac spo-
séb skutecznego uzdatnienia podtoza.

Whioski

Przedstawiona w pracy specyfika mo-
dernizacji i utrzymania oraz monitoringu
linii kolejowych na terenach gdérniczych
i po-gérniczych odbiega dos¢ zasad-
niczo od ogodlnych warunkéw tech-
nicznych okreslonych dla terendéw nie
goérniczych (Id-3). Sytuacja ta nabiera
szczegdlnego znaczenia w warunkach
podejmowanych obecnie prac studial-
no-projektowych majacych na celu pod-
wyzszenie standardéw  technicznych
niektérych linii do poziomu okreslonego
wymogami AGC/AGTC. Modernizacja
tych linii, z uwagi na dokonana jak i pro-
gnozowanga dziatalnos¢ gérnicza w rejo-
nie wspomnianych linii kolejowych be-
dzie zatem wymagata:

. szczegodtowego rozpoznania warunkow
gorniczo-geologicznych oraz geotech-
nicznych dokonanej i prognozowa-
nej dziatalnosci wydobywczej kopalin,
zwlaszcza wegla kamiennego,

+ wiasciwego doboru rozwigzan konstruk-
cyjnych nawierzchni i podtorza o pod-
wyzszonej odpornosci na oddziatywania
ciagte i nie ciggte podtorza gérniczego
wraz z systemami monitoringu progno-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

zowanych deformadji,

- odpowiedniej  koordynacji czasowo
-przestrzennej robdt goérniczych i rek-
tyfikacji nawierzchni w warunkach pod-
wyzszonych predkosdi,

- rozpatrzenia w wybranych przypad-
kach alternatywnych przebiegow
dla nowych korytarzy kolejowych
o podwyzszonej predkosci co umoz-
liwi szybsze wykazanie odpowied-
nich korzysci modernizacyjnych bez
ponoszenia dodatkowych kosztéw
7 tytutu profilaktyki gérniczo-budow-
lanej. <

Literatura

[1] Klosek K.:Rail track in mining site are-

as. International Seminar on ‘Geotech-

nics in Pavement and Railway Design
and Construction’ ISSMandGE, Athens,

(2004); p.233-238

Ktosek K. : Highway and Rail Track Fo-

undations In Mining Site Areas. Pro-

ceedings of the Int. Symp. On ‘Inno-
vation &Sustainability of Structures

— ISISS'2007;Shanghai Nov.28-30,2007.

Printing-2008 by Southeast University

Press, Nanjing, China, , vol2 p.856-863

Kwiatek J. : Obiekty budowlane na tere-

nach goérniczych. Gtéwny Instytut Gor-

nictwa, Katowice 2007

Rosikort A.: Budownictwo komunikacyj-

ne na terenach objetych szkodami gor-

niczymi. Warszawa, WKit.1979

10/2014



