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1. PODSTAWA | ZAKRES OPRACOWANIA

1.1. PODSTAWA FORMALNA OPRACOWANIA. ZAKRES

Niniejsza  Ekspertyza  techniczna  zostata  opracowana  w przedsiebiorstwie
GT PROJEKT Sp. z 0.0. & Co., SK, z siedzibg: Swadzim, ul. Parkowa 4, 62 — 080 Tarnowo Podgdrne,
zwanym dalej Autorem, na zlecenie ZARzADU DROG WOJEWODZKICH W topzi, z siedziba:
ul. Pitsudzkiego 12, 90-051 tédz, zwanego dalej Inwestorem.

Po oddaniu do eksploatacji modernizowanej Drogi Wojewddzkiej nr 483
zaobserwowano odksztatcenia nawierzchni drogowej w rejonie przepustu km 48+833,58.
Celem niniejszej Ekspertyzy jest okreslenie przyczyny / przyczyn zaistniatych przemieszczen.
W ramach opracowania wykonano badania terenowe: 8 sondowac¢ CPTU i 5 sondowan DMT,
ktore stanowity podstawe do dalszych analiz i obliczen. Wykonano zaréwno obliczenia
klasyczne (metoda analityczna) oraz obliczenia numeryczne (metoda elementéw skoniczonych).

1.2. PODSTAWA PRAWNA OPRACOWANIA

Ekspertyze opracowano w oparciu o ustawy, rozporzadzenia, wytyczne i normy, zwigzane
z geologig, budownictwem i geotechnikg, w tym, nie wytgczajac innych, wyszczegdlnione ponize;j:

[N1]  PN-EN 1990:2004/A1:2008. Eurokod: Podstawy projektowania konstrukcji.

[N2] PN-EN 1991-1-1:2004. Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Cze$¢ 1-1: Oddziatywania ogdlne — Ciezar
objetosciowy, ciezar wtasny, obcigzenia uzytkowe w budynkach.

[N3] PN-EN 1992-1-1:2008. Eurokod2: Projektowanie konstrukcji z betonu. Czes$¢ 1-1: Reguty ogdlne i reguty dla budynkdw.

[N4]  PN-EN 1997-1:2008. Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne. Cze$¢ 1: Zasady ogdline.

[N5]  PN-EN 1997-2:2009. Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne. Cze$¢ 2: Rozpoznanie i badanie podtoza gruntowego.

[N6]  PN-83/B-02482. Fundamenty budowlane. No$nos¢ pali i fundamentéw palowych.

[N7]  PN-74/B-03020. Grunty budowlane. Projektowanie i obliczenia statyczne posadowien bezposrednich.

[N8]  PN-81/B-03020. Grunty budowlane. Posadowienie bezposrednie budowli. Obliczenia statyczne i projektowanie.

[N9] PN-B-03264 (grudzien 2002). Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprezone. Obliczenia statyczne i projektowanie.

[N10] PN-85-S/10030. Obiekty mostowe. Obcigzenia.

1.3. PODSTAWA MERYTORYCZNA OPRACOWANIA
Podstawe merytoryczng opracowania Ekspertyzy stanowig:
[1] Dokumentacje geologiczne i geotechniczne:

[1.1] ,Opinia geotechniczna o warunkach gruntowo-wodnych na potrzeby przebudowy
DW nr 483 Bogumitowice” opracowana przez DZGEO-Technika; grudzien 2010 r.;

[1.2] Raport ,Rozpoznanie podtoza pod podpory przepustu” opracowany przez Skanska,
Oddziat Budownictwa Inzynieryjnego w Warszawie; kwiecien 2014 r.;

[1.3] ,Opinia Geotechniczna dotyczgca warunkdow gruntowych” opracowana
przez pracownie geologiczng Geosonda; maj 2014 r;

[1.4] Sprawozdanie z badan podtoza wykonane przez Skanska; lipiec 2014 r;
[1.5] Sprawozdanie z badania zasypki wykonane przez Skanska; wrzesien 2014 r;
[1.6] Sprawozdanie z badania geomateraca wykonane przez Skanska; wrzesien 2014 r.;

[1.7] Sprawozdanie z badania zasypki wykonane przez Skanska; pazdziernik 2014 r.;
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[1.8] Sprawozdanie z badan laboratoryjnych wykonane przez Geoteko; maj 2019 r.;

[2] Dokumentacje i projekty branzy konstrukcyjnej:

[2.1] Projekt architektoniczno-budowlany ,Rozbudowa drogi wojewddzkiej nr 483
na odcinku od km 47+760 do km 49+670 wraz z rozbiérkg mostu i budowg
przepustu w m. Bogumitowice” opracowany przez pracownie inzynierska Klotoida;
lipiec 2013 r.;

[2.2] Skan dziennika budowy z okresu 11.04-22.04.2014 r;

[2.3] Opracowanie ,Posadowienie nasypow drogowych dojazdu do przepustu
w km 48+833,58 na DW 483 w m. Bogumitowice” opracowane przez pracownie
inzynierska Klotoida; czerwiec 2014 r;

[2.4] Projekt zamienny ,Posadowienie przepustu P-1” opracowana przez pracownie
inzynierska Klotoida; czerwiec 2014 r.;

[2.5] Dokumentacja powykonawcza (brak daty);

[2.6] Deklaracja zgodnosci CE geotkaniny.

[3] Raporty geodezyjne:

[4.1] Inwentaryzacja wykopu pod przepust P-1 wykonana przez SBG-GEO; lipiec 2014 r.;

[4.2] Inwentaryzacja wykopu pod materac wykonana przez SBG-GEO; lipiec-sierpien
2014 r,;

[4.3] Inwentaryzacja murkéw oporowych wykonana przez SBG-GEO; sierpien 2014 r.;

[4.4] Inwentaryzacja ptyt przejSciowych wykonana przez SBG-GEO; wrzesien 2014 r;

[4.5] Inwentaryzacja zasypki wykonana przez SBG-GEO; wrzesien 2014 r.;

[4.6] Inwentaryzacja geometeracy wykonana przez SBG-GEO; wrzesien 2014 r.;

[4.7] Inwentaryzacja stozkdw wykonana przez SBG-GEO; pazdziernik 2014 r.;

[4.8] Inwentaryzacja w-wy SMA wykonana przez SBG-GEO; pazdziernik 2014 r.;

[4.9] Inwentaryzacja wykopu pod materac wykonana przez SBG-GEO; listopad 2014 r.;

[4.10] Dokumentacja techniczna ,,Wyznaczenie przemieszczen na obiekcie mostowym
w ciggu drogi wojewddzkiej nr 483 w miejscowosci Bogumitowice” opracowana
przez Geo-Grafik; pazdziernik 2017 r. — czerwiec 2018 r.;

[4.11] Sprawozdanie techniczne niwelacji reperdéw i jezdni (+ mapa 3D przemieszczen)
opracowane przez Wojewddzkie Biuro Geodezji w todzi; grudzien 2019 r.;

[4] “Ekspertyza techniczna dotyczaca stanu technicznego przepustu drogowego

w Bogumitowicach” opracowana przez IBDiM; lipiec 2019 r.;

[5] Dokumentacja fotograficzna przekazana przez Zleceniodawce;

[6] Inneinformacje przekazane przez Zleceniodawce;

[71 M. Stolarska ,Wptyw kopalni Befchatow na stosunki wodne”;

[8] |I. Jonczyk, J. Szczepinski ,,Czynniki rozwoju leja depresyjnego w rejonie KWB Befchatow

S.A,;

[91 S. Krasnicki ,Przyczyny zanikania wod podziemnych w ujeciach oraz wod
powierzchniowych na terenie gminy Sulmierzyce”;
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[10]

Artykut: Kopalnia Wegla Brunatnego Betchatéw
http://www.kwb.pl/odkrywka szczercow.php;

[11] Pismo Pracowni Inzynierskiej Klotoida do Zarzagdu Drég Wojewddzkich w todzi z dnia
31.10.2017r.;

[12] Pismo Pracowni Inzynierskiej Klotoida do Zarzagdu Drég Wojewddzkich w todzi z dnia
24.09.20109r;

[13] Szkic sytuacyjny zasiegu leja depresji ZG KWB Betchatow w skali 1:100 000;

[14] Pismo GIEK S.A. Oddziat Kopalnia Wegla Brunatnego Betchatow
nr KWB/D/DI/DIN/IND15/879/2019 z dn. 13.09.2019 z Mapg prognozowanych osiadan
i odksztatcen zwigzanych z rozwojem wyrobiska gérniczego i zwatowiska pola Szczercow
oraz rekultywacji pola Betchatéw na rok 2050;

[15] Mapa Geosrodowiskowa Polski (ll) Plansza A, ark. 735 Szczercéw, PIG — B. Ptak, R.
Formowicz, 2015r.;

[16] Interaktywna mapa terendw i obszaréow gorniczych PIG-PIB dostepna na stronie:
http://geologia.pgi.gov.pl/arcgis/apps/MapSeries/index.html|?appid=8d14826a895641e2
be10385ef3005b3c
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2. OGOLNY OPIS ANALIZOWANEGO OBIEKTU | ZAOBSERWOWANEGO
PROBLEMU

W ramach rozbudowy drogi wojewddzkiej nr 483 zaprojektowano modernizacje drogi
z obiektem mostowym obejmujaca rozbidrke istniejgcej konstrukcji i wykonanie w jej miejsce
przepustu zelbetowego. W trakcie prac ziemnych natrafiono w podtozu na grunty organiczne,
co byto w sprzecznosci z udokumentowanymi warunkami gruntowymi [1.1]. Na podstawie
uzupetniajacych badan podtoza podjeto decyzje o zmianie sposobu posadowienia przepustu
z bezposredniego na posredni. Projekt zamienny [2.4] zaktadat wykonanie prefabrykowanych
pali fundamentowych w rozstawie co 1,0 m pod kazdym przyczétkiem przepustu; ptyty dennej
i ptyt przejsciowych o grubosci 30 cm. Nie zaprojektowano wzmocnienia podfoza w strefach
przejsciowych i dalszych odcinkach nasypu.

Przepust ma 16,0 m dtugosci w osi i jest usytuowany pod katem 50° wzgledem osi
jezdni. Rozpietos¢ w swietle przepustu wynosi 4,5 m.

Na konstrukcje nasypu drogowego sktadajg sie: warstwy podbudowy, warstwy
z geosiatki komorkowej wypetnionej kruszywem kwalifikowanym i warstwy geomateraca
zbrojonego geotkaning.

Ponad rok po oddaniu drogi do eksploatacji zaobserwowano osiadania nawierzchni
drogowej w rejonie stref przejSciowych. Z biegiem czasu problem przybierat na sile.
W pazdzierniku 2017 r. zamontowano gestg sie¢ reperow i wdrozono monitoring geodezyjny
[4.10]. Przez ten okres pomiary wykazaty osiadania jezdni za strefami przejsSciowymi okoto 6 cm
oraz osiadania elementéw przepustu okoto 2 cm. W grudniu 2019 r. wykonano pomiary
wysokosciowe wzdituz jezdni i chodnikéw. Niwelacja wykazata, ze catkowite osiadania
réoznicowe pomiedzy przepustem i jezdnig poza przepustem wyraznie przekroczyty 10 cm.

Nadmiernym odksztatceniom towarzyszg uszkodzenia chodnikéw, stozkéw i murkow
oporowych. Nie zaobserwowano z kolei uszkodzen nawierzchni jezdni.
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3. WARUNKIGRUNTOWO - WODNE

Warunki gruntowo-wodne w rejonie przepustu rozpoznano na podstawie wifasnych
badan terenowych.

3.1. WARUNKI GEOTECHNCZNE

Korpus drogi tworzg nasypy budowlane wykonane z kruszywa kwalifikowanego
(piaski srednie / piaski drobne) w stanie sredniozageszczonym i zageszczonym. Ponizej lokalnie
rozpoznano nasypy niekontrolowane (piaski drobne z domieszkg piaskéw gliniastych) w stanie
luznym i sredniozageszczonym.

Ponizej nasypu (przypowierzchniowo poza nasypem) zalegajg osady gruntéw scisliwych.
Migzszos¢ warstwy waha sie od 0,7m do 4,2m. Kluczowym parametrem definiujgcym osiadania
nasypu drogowego jest modut Scisliwosci torfu. Przeprowadzone badania dylatometryczne
wykazaty, ze sredni modut Scisliwosci My skonsolidowanego torfu wynosi okoto 2,2 MPa.
Najnizsze wartosci odczytano w obszarze obok nasypu, natomiast najwyzsze — pod nasypem.
Obliczono, ze pierwotny modut My torfu skonsolidowanego nasypem, niezbedny do dalszej
analizy, wynosi 1,0 MPa.

Gtebiej zalegajg grunty rodzime nosne: piaski w stanie sredniozageszczonym oraz piaski
gliniaste / gliny piaszczyste zasadniczo w stanie plastycznym, lokalnie na pograniczu stanu
twardoplastycznego i plastycznego.

3.2. WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

W analizowanym podfozu na gtebokosci rozpoznania geotechnicznego, tj. 14,0 m,
wystepuje jeden poziom wodonosny zwigzany z warstwg piaskéw rodzimych. W trakcie badan
wtasnych (styczer 2020 r.) zwierciadto wody pomierzono na rzednej 189,0 + 189,5 m n.p.m.
Wg opinii geotechnicznej [1.1] z grudnia 2010 r. zwierciadto wody gruntowej stabilizowato sie
na poziomie 192,5 m n.p.m. W trakcie badan terenowych, wykonanych w ramach ekspertyzy
[4] (lipiec 2019), pomierzono zwierciadto wody na rzednej 192,8 m n.p.m. Wysoki poziom wody
gruntowej moégt by¢ zwigzany z intensywnymi opadami deszczu. Jednakze zauwaza sie bardzo
duze wahania wody gruntowej w danym rejonie. Podkresla sie, ze analizowane podtoze
znajduje sie w obszarze wptywow odwadniania kopalni odkrywkowej ,,Betchatéw”.
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4. ROZWOI LEJA DEPRESJI

W 1975 roku uruchomiono Kopalnie Wegla Brunatnego ,Betchatéw”. O jej powstaniu
zadecydowaty bardzo duze neogenskie ztoza wegla, wystepujgce w tektonicznym rowie
Kleszczowa w trzech polach: Kamierisk, Betchatow, Szczercodw. Ponadto, na analizowanym
obszarze udokumentowano wysad solny ,,Debina” [7].

W zwigzku z eksploatacjg zt6z, nastgpito przeksztatcenie geograficzne catego regionu,
poczgwszy od zmian morfologicznych obszaru (nowe antropogeniczne formy terenu: wyrobisko,
zwatowisko), poprzez zmiany geologiczne i hydrogeologiczne, na lokalnych zmianach
klimatycznych  konczac (zmiana rozktadu wartosci temperatur, ci$nienia, opadow
atmosferycznych itp.) [7]. Najsilniejsze jednak przeksztatcenia obserwuje sie w hydrologii
i hydrogeologii analizowanego regionu betchatowskiego, z uwagi na rozwdj leja depresyjnego
wywotanego prowadzonymi przez kopalnie pracami odwodnieniowymi, majgcymi zapewnic
bezpieczng eksploatacje wegla brunatnego. Na rozwdj leja — szczegdlnie w obszarach
peryferyjnych - wptywa réwniez eksploatacja uje¢ wodd podziemnych (powstatych
po wyschnieciu studni gospodarskich), ktére zostaty wybudowane przez Kopalnie w latach
1976-1992, w celu zaopatrzenia w wode pobliskich wsi. Ujecia te powodujg lokalne leje
depresji, ktore naktadajg sie na lej kopalni. Dodatkowym czynnikiem powiekszajacym lej
depresji jest mata ilos¢ opaddow. Gtéwng jednak przyczyng jest wspomniane odwadnianie
kopalni, ktére powoduje osuszanie nie tylko ztoza, ale réwniez nadktadu, a wypompowywana
studniami wielkosrednicowymi woda — odprowadzana jest systemem kanatéw i rowdéw do rzeki
Widawki, Strugi Ztobnickiej i Krasdwki.

Ztoze wegla brunatnego Befchatow jest najgtebiej potozonym ztozem tego typu
w Polsce, co sprawia, ze skutki odwodnienia takiego ztoza sg najbardziej dotkliwe i maja
najwiekszy zasieg [9]. Maksymalna ilos¢ wéd pompowanych z systemu odwadniania pola
Betchatéw dochodzita w potowie lat osiemdziesigtych do 450 m3/min. Przed uruchomieniem
systemu odwadniania pola Szczercow, doptyw do Pola Beftchatow i bariery wysadu solnego
,Debina” wynosit okoto 360 m3/min. W grudniu 2003 r. wielko$¢ doptywu wdd podziemnych
do Kopalni Betchatéw (Pola Befchatéw, Pola Szczercéw iwysadu solnego ,Debina”) wynosit
okoto 550 m3/min. [8]. Zmiany stosunkdéw wodnych wywotane lejem depresji stanowig: zmiany
zasobodw wod podziemnych, modyfikacja sieci rzecznej, obszarow podmoktych i zbiornikow
wodnych, jakosciowe i ilosciowe przeksztatcenia rezimu odptywu i obiegu wody, zmiany rezimu
termicznego i chemicznego wdd podziemnych i powierzchniowych [7]. Pierwsze zmiany
zwigzane z odwodnieniem zauwazono juz w kilka miesiecy po uruchomieniu kopalni (1976 r.).
Studnie gospodarskie potozone w obszarze znajdujgcym sie w zasiegu leja ulegty catkowitemu
lub znacznemu osuszeniu [7]. Ponadto zupetnie zanikty przeptywy wody w dwdch lewych
doptywach Widawki: Swietojance i w bezimiennym cieku spod Brudzic [7]. W nastepnych latach
zwiekszeniu ulegat obszar wystepowania wyschnietych uje¢ przydomowych, odnotowano
rowniez catkowity lub okresowy zanik przeptywéw w doptywach Widawki oddalonych
od wyrobiska: Krecicy, Jeziorce, Strudze Aleksandrowskiej. Ponadto wysychaty stawy
(w Kmieciznie i tekawie) i obszary podmokte. Zniknety mokradta, na torfowiskach rozpoczat sie
nieodwracalny proces murszenia torféw.

Od 1989 roku, w zwigzku z podjeta przez Kopalnie decyzjg o zwatowaniu wewnetrznym
w wyeksploatowanej wschodniej czesci wyrobiska, niepotrzebne okazato sie utrzymywanie
niskiego poziomu woéd podziemnych. Po wytgczeniu z systemu odwodnien studni
przy zwatowisku wewnetrznym, rozpoczeto sie powolne wypetnianie sie leja depresyjnego.
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Wptyw na dalszg modyfikacje leja depresji miato rowniez podjecie prac zwigzanych
z odwodnieniem pola Szczercéw. Oba czynniki wptynety na odbudowe warunkéw
hydrogeologicznych w miejscach, w ktérych zrezygnowano z wytwarzania leja depresji,
ale rowniez wptyneto na obnizanie zwierciadta wody podziemnej w obszarach dotad
nieobjetych bezposrednim oddziatywaniem kopalni. Zaczeto wiec obserwowaé wysychanie
studni gospodarskich oraz zanik podmoktosci w zachodniej czesci obszaru — w rejonie
uruchomienia pola Szczercéw [7]. Pole to zlokalizowane jest okoto 3,2 km na poétnoc
od analizowanego odcinka drogi dw 483.

W gminie Sulmierzyce, potozony jest analizowany odcinek dw 483, a takie -
w potnocnych jej krarnicach — wspomniane pole Szczercéw. Jak juz napisano wyzej,
prace zwigzane zponownym uruchomieniem budowy odkrywki "Szczercéw" wznowiono
w 1998 roku [10]. Rozpoczecie eksploatacji systemu odwodnienia wgtebnego nastgpito w roku
2000 r., natomiast rozpoczecie robdt goérniczych zwigzanych ze zbieraniem nadkfadu
w pazdzierniku 2002 r. [10]. Wyznaczony obszar gérniczy dla tego ztoza zajmuje okoto 10,5 km?
(12,7%) powierzchni gminy [9]. Caty obszar gminy Sulmierzyce zlokalizowany jest w obrebie
terenu gorniczego ztoza Betchatéw — pole Betchatéw, ponadto niemal caty obszar gminy,
tacznie z analizowanym obszarem - potozony jest w granicach terenu goérniczego ztoza
Betchatow — pole Szczercow (ID terenu goérniczego: 2554) [9], [16].

Odcinek dw 483 bedacy przedmiotem niniejszego opracowania, jak réwniez cata gmina
Sulmierzyce znajduje sie w zasiegu wptywow odwodnienia Kopalni Wegla Brunatnego,
co ilustruje szkic sytuacyjny zasiegu leja depresji na stan 30.06.2019 r. [13] (patrz zatgcznik nr
1.4). Powierzchnie leja depresji okreslono na 476 km?. W analizowanym rejonie — przebiega
izolinia 10 m depresji zwierciadta wody. Wg mapy prognozowanych osiadan i odksztatcen
zwigzanych z rozwojem wyrobiska gorniczego i zwatowiska pola Szczercéw [14], analizowany
obszar znajduje sie w przedziale izolinii osiadan 0,05+0,07 m (patrz rysunek nr 1.3). Ponadto
analizowany obszar uwidoczniony jest réwniez na Mapie Geosrodowiskowej Polski (I) [15],
jako teren wystepujacy w zasiegu leja depres;ji.

W latach 2003+2006 na obszarze gminy Sulmierzyce, rozpoczeto sie opadanie
zwierciadta ustabilizowanego wdéd podziemnych, w efekcie, czego w roku 2016 zwierciadto
to zalegato kilkanascie metréow nizej niz w roku rozpoczecia obserwacji (pomiary potozenia
zwierciadta wody prowadzono w latach 1984:2016) [9]. Odwadnianie ztoza potozonego
na takiej gtebokosci, w obrebie rowu tektonicznego powstatego w obrebie spekanych skat jury
i kredy, wypetnionego luznymi utworami miocenu pozostajagcymi w kontakcie hydraulicznym
z czwartorzedowym pietrem wodonosnym wywotato powstanie duzego leja depresji,
intensywnie rozwinietego zwtaszcza w pietrze wodonosnym jurajskim i kredowym. W obrebie
tych pieter odnotowuje sie zmniejszone cisnienie hydrauliczne i zmniejszajgce sie zasoby
eksploatacyjne [9]. W bezposrednim sgsiedztwie kopalni, na skutek jej odwodnienia osuszeniu
ulegly wspomniane pietra wodonosne jury i kredy. Ujecie kredowe nr 2 w Sulmierzycach
znalazto sie w zasiegu leja depresji. Od roku 2003 obserwowano tu obnizanie zwierciadfa wod
podziemnych w otworze studziennym, a co za tym idzie zmniejszenie zasobow
eksploatacyjnych. W miejscowosci Piekary (ok. 2,0 km na zachdd od Sulmierzyc oraz na wschéd
od analizowanego odcinka dw. 483), prdoba pogtebiania otworu studziennego nie powiodta sie
z uwagi na ucieczke wod do strefy uskokowej. Wg opracowania [9], za zanik wod w kredowym
pietrze wodonosnym za posrednictwem strefy uskokowej odpowiada réwniez lej depresji
kopalni wegla brunatnego. Ponadto kontakty hydrauliczne pomiedzy poziomami wodono$nymi
(liczba tych kontaktéw w obrebie rowu tektonicznego jest bardzo duza), powodujg
przechwytywanie woéd podziemnych ze znajdujgcego sie wyzej czwartorzedowego pietra
wodonos$nego. Powoduje to opadanie zwierciadta wody w obrebie poziomdéw tego pietra.
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Gdy zjawisko to obejmuje pierwszy poziom wodonosny czwartorzedu - w studniach
gospodarskich oraz piezometrach ujmujgcych ten poziom obserwuje sie opadanie zwierciadfa
wody. W latach 2000+2015 w zasiegu odwodnieniowego leja depresji znajdowat sie niemal caty
obszar gminy Sulmierzyc (procz fragmentéw zlokalizowanych na potudniowo-zachodnich
krancach).

Osuszanie pierwszego poziomu wodonosnego ma réwniez niekorzystny wptyw na wody
powierzchniowe wystepujgce na terenie omawianej gminy; wody w ciekach zamiast by¢
zasilane przez pierwszy poziom wodonosny same zaczynajg go zasila¢, co prowadzi
do zmniejszania sie przeptywu w ciekach do ich catkowitego zaniku. Taka sytuacja ma miejsce
w przypadku Krasowki, ktéra powyzej zbiornika Winek miata suche koryto w latach 2001+2016;
ponizej z kolei prowadzita wody z odwodnienia kopalni za posrednictwem kanatu 9. Réwniez
w gminie obserwuje sie opisanej wczesniej osuszanie terendw podmoktych i zaniku rzadkich
oraz chronionych gatunkow roslin i zwierzat.

W bezposrednim rejonie analizowanego odcinka drogi dw 483, w obrebie obiektu
mostowego w km 48+833,58 w m. Bogumitowice obserwuje sie catkowity brak wody w cieku
Kretka [11]. Bezposrednio przy obiekcie koryto jest zarosniete trawg; nie ma zadnych oznak
przeptywu wody, nawet przeptywu okresowego. W okresie projektowania obiektu — przeptyw
wody w cieku nastepowat w sposdb ciggty.

W pismie Pracowni Inzynierskiej Klotoida kierowanym do Zarzadu Drég Wojewddzkich w
todzi [11] wskazywano na mozliwg przyczyne odksztatcern drogi, w wyniku nadmiernych
odwodnien podtoza nasypdw, wynikajgcych z prac eksploatacyjnych kopalni. Obnizenie
zwierciadta woéd gruntowych powoduje, bowiem zwiekszenie ciezaru gruntu, wczesniej
zalegajacego pod wodg, co przektada sie na wystapienie dodatkowych osiadan. W kolejnym
pismie [12] ponownie wskazano prawdopodobng przyczyne osiadan — zachwianie stosunkéow
wodnych w omawianym obszarze; zmiana poziomu wod gruntowych w uktadzie bedgcym w
stanie rownowagi bedzie powodowaé odptyw wody z warstw scisliwych i co za tym idzie dalsza
konsolidacja podtoza gruntowego. Obnizenie poziomu wdod gruntowych powoduje docigzenie
gruntu stabonosnego wynikajgce z braku dalszego wptywu sit wyporu hydrostatycznego.
Powoduje to uruchomienie procesu konsolidacji podtoza i jego osiadania [12]. Na przyczyne
obnizenia zwierciadta wody gruntowej wskazywano proces naturalny — wystepowanie
dtugotrwatych susz lub czynniki zewnetrzne — np. odwodnienie kopalniane. W pismie [12]
wskazano, ze obnizenie poziomu wod gruntowych wyniosto 0,2 i 0,45 m dla poziomu
ustabilizowanego i 1,75 oraz 0,85 m dla poziomu nawierconego.
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5. ANALIZA OSIADAN

5.1. WPLYW ROZWIAZANIA PROJEKTOWEGO

W celu zasymulowania rozpatrywanego problemu wykonano zaawansowane obliczenia
metodg elementéow skonczonych. Wykonano przestrzenny model konstrukcji i nasypu
wspotpracujgcych z podtozem gruntowym. Szczegdtowe zatozenia analizy i wyniki obliczen
zamieszczono w zatgczniku nr 7.

Zaprojektowano sztywne posadowienie przepustu na palach prefabrykowanych
wbijanych w bardzo matym rozstawie, co 1,0 m. JednoczesSnie pale o dtugosci 9,0 m
sg zagtebione w warstwach nosnych (piaski drobne, piaski gliniaste) na gtebokos$¢ 6,5 + 7,0 m.
Oszacowano nos$nos¢ obliczeniowg pojedynczego pala rowng 612,0 kN. Przyjete rozwigzanie
gwarantuje bardzo mate osiadanie przepustu: okoto 1,0cm po przytozeniu petnych obcigzen.

Z kolei nasyp poza przepustem zaprojektowano jako posadowiony w sposdb
bezposredni na geomateracu zbrojonym geotkaning o wytrzymatosci na rozcigganie 70 kN/mb
przy odksztatceniu 5%. Faktycznie zastosowano geotkanine o deklarowanej wytrzymatosci 300
kN/mb przy odksztatceniu 10% [2.6]. Korpus nasypu tworzy kruszywo kwalifikowane
uformowane w geosiatkach komodrkowych. Niweleta zmodernizowanej drogi jest
poréwnywalna z poprzednim, rozebranym nasypem, jednakze poszerzono jezdnie i dodano
chodniki tak, ze szerokos¢ drogi wzrosta o okoto 7,0 m. Zatem boki nowego nasypu zachodzg
na obszar nieskonsolidowanego torfu. Dodatkowo przegtebiono rowy wzdtuz nasypu
00,5+0,7m, co redukuje odpdr boczny u podstawy nasypu i zwieksza jego tendencje
do przemieszczen poziomych.

Obliczenia wykazaty, ze nasyp ,rozjezdza sie” na boki o okoto 3cm w kazdg strone.
Materiaty [5] wskazujg, ze rzeczywiste przemieszczenia poziome elementéw oporowych sg
jeszcze wieksze. Szacuje sie, ze geotkanina odksztatcita sie Srednio o 0,5%. Zastosowany
materiat, o dopuszczalnym odksztatceniu 10%, jest zbyt mato sztywny, by zmobilizowaty sie
w nim sity membranowe skutecznie zbrojgce nasyp.

Przemieszczeniom bocznym towarzyszg osiadania catego nasypu. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen szacuje sie, ze osiadania wywotane ciezarem nasypu (konsolidacja
podtoza dituzsza niz czas budowy) i obcigzeniem od ruchu osiggajg wartos$¢ do okoto 9,0 cm.

Odcinek jezdni nad przepustem jest rowny 7,5m. Plyty przejsSciowe o dtugosci 4,0m
zapewniajg gtadkie przejscie jedynie na ich odcinku. Zatem zaprojektowane rozwigzanie
dopuszczato deformacje nawierzchni na krétkim odcinku drogi. Osiadania rdéznicowe
oszacowano na okofo 8,0 cm, co stanowi przekroczenie stanu granicznego uzytkowalnosci
nie uwzgledniajgc wptywu zmiany poziomu wody gruntowe;.

5.2.  WPLYW OBNIZENIA WODY GRUNTOWE)

Badania terenowe wykonane w bezposrednim rejonie przepustu na przestrzeni lat 2010
— 2020 wykazaty bardzo duze wahania wody gruntowej. W trakcie budowy przepustu ciek byt
czynny. Na podstawie udostepnionych materiatéw [5] szacuje sie, ze poziom wody byt bliski
rzednej ptyty dennej, tj. okoto 193,0 m n.p.m. W trakcie badan wtasnych pomierzono poziom
wody gruntowej okofo 189,0 m n.p.m. W Swietle szeroko dokumentowanego wptywu
odwadniania kopalnie spadek wody gruntowej o 4,0 m jest bardzo prawdopodobny. Co wiecej,
nie mozna wykluczy¢, ze w rejonie przepustu wystgpity wieksze wahania wody niz pomierzone.
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Obnizenie zwierciadta wody gruntowej do rzednej 189,0 m n.p.m. catkowicie obejmuje
warstwe gruntéw scisliwych. Zanik wyporu wody w osrodku gruntowym powoduje wzrost
naprezen efektywnych dziatajagcych na szkielet gruntowy. W analizowanym przypadku
naprezenia efektywne w warstwie torfu wzrosty o warto$é 0,0 + 30,0 kPa (0,0 + 3,0 t/m?),
srednio o 15,0 kPa. Na podstawie przeprowadzonych obliczen szacuje sie, ze obnizenie wody
gruntowej o wartos¢ 4,0 m wywotato dodatkowe osiadania nasypu o okoto 3,5 cm, przy czym
przyrost osiadan przepustu wyniést 1,0 cm. Przyrost maksymalnych osiadan rdznicowych
wynosi okoto 2,5 cm.

Zaznacza sie, ze rzeczywiste wahania wody gruntowej mogty by¢ wieksze niz
pomierzone, jednakze najwiekszy wptyw na osiadania ma odwodnienie warstwy torfow. Grunty
nosne, zalegajace w nizszych partiach, (zwtaszcza piaski) sg znacznie mniej wrazliwe na zmiany
warunkéw hydrogeologicznych. Ewentualne gtebsze obnizenie wody (ponizej wzmocnienia
palami) wywota tylko rwnomierne, globalne osiadania przepustu i nasypu.

5.3. KONSOLIDACIA

Konsolidacja gruntu polega na zmniejszaniu jego objetosci w wyniku wyciskania wody
uwiezionej w przestrzeni porowej. Czas konsolidacji jest proporcjonalny do wspdtczynnika
filtracji. W osrodku o wysokiej wodoprzepuszczalnosci (grunty niespoiste) osiadania realizujg sie
natychmiast po przytozeniu obcigzenia. Natomiast w gruntach stabo przepuszczalnych
dyssypacja nadcisnienia porowego wymaga odpowiednio dtugiego czasu. Torfy charakteryzuja
sie bardzo niskim wspdfczynnikiem filtracji, co przektada sie na dtugi czas konsolidacji.
Dodatkowo obnizenie wody gruntowej ponizej warstwy torfow wzbudza dalszy proces
konsolidacji (przeniesienie naprezen z wody na szkielet gruntowy).

Przeprowadzono obliczenia konsolidacji metodg klasyczng (jednowymiarowa
konsolidacja gruntu w uktadzie wielowarstwowym). Do modelowania warstw gruntowych
zostaty uzyte parametry modutdow odksztatcen pierwotnych gruntu (Es [MPa]) oraz
wspotczynniki wodoprzepuszczalnosci (k [m/s]). Model obliczeniowy uwzglednia nastepujace
obcigzenie: ciezarem pochodzgcym od nasypu drogowego (przyjeto ciezar gruntu stanowigcego
nasyp drogowy réwny p=18,0 kN/m3) oraz obcigzenie ruchem (25,0 kN/m). Obliczenia
analityczna wykazaty, ze petna konsolidacja podtoza obcigzonego nasypem zajmuje okoto 180 +
220 dni.

Wykonano takze analize numeryczng konsolidacji uwzgledniajgcg przestrzenny
charakter rozpatrywanego problemu (krétszy czas konsolidacji w porédwnaniu z modelem
jednowymiarowym). Zatozono stopniowy przyrost obcigzenia ruchem i obnizenia wody w czasie
(5 lat). Wyniki wskazujg, ze proces petnej konsolidacji zakonczyt sie okoto 30 + 50 dni po
przytozeniu petnych obcigzen.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji stwierdza sie, ze okres 5 lat (od zakonczenia
budowy do lutego 2020 r.) jest w petni wystarczajgcy, aby zakonczy¢ proces dyssypacji
nadci$nienia porowego wywotanego dodatkowymi obcigzeniami i obnizeniem wody gruntowe;j
04,0m.

Niemniej jednak monitoring geodezyjny [4.10], prowadzony regularnie od 2017 r.,
dokumentuje progres osiadan, ktéry najprawdopodobniej nie zakonczyt sie do chwili obecnej.
Przyczyn nalezy szuka¢ w postepujgcym obnizaniu sie zwierciadta wody gruntowej (pogtebiajacy
sie lej depresji kopalni ,Betchatow”) oraz w zjawiskach reologicznych charakterystycznych
dla gruntéw bardzo Scisliwych, a trudnych do jednoznacznego zdefiniowania. Biorgc pod uwage
powyzisze aspekty jest wysoce prawdopodobne, ze proces osiadan bedzie sie pogtebiat
w przysztosci. Przyrost osiadan bedzie miat charakter zanikowy.
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6. WNIOSKI

Ponizej przytacza sie gtdwne wnioski i zalecenia sformutowane na podstawie wykonanej

analizy:

1.

Nalezy podkreslic negatywny wptyw przyjetego rozwigzania projektowego
na osiadania rodznicowe, ktore wystgpity pomiedzy sztywno posadowionym
przepustem i podatnymi strefami przejsciowymi. Posadowienie stref przejsciowych,
dojazdu do przepustu, nalezy uznac za nieprawidtowe, w kontekscie posadowienia
przepustu na palach.

Wykonanie prac zwigzanych z posadowieniem przepustu, budowa nasypu
drogowego, poboczy, chodnikéw i nawierzchni drogowej nalezy uznac za zgodne ze
sztuka budowlang i nie miato istotnego wptywu na zrealizowane osiadania.

Oszacowano, ze zaprojektowane rozwigzanie (sztywny przepust — podatny nasyp)
wywotato osiadania réznicowe o wartosci okoto 8,0 cm, co moze stanowic okoto 75%
catkowitych osiadan réznicowych.

Oszacowano, na podstawie dostepnych analiz [7], [8], ze lej depresji wywotany
odwadnianiem kopalni ,Beftchatow” generuje globalne osiadania analizowanego
obszaru, na ktérym znajduje sie przedmiotowy odcinek drogi, o okoto 6,0 + 7,0 cm.

Szacuje sie, ze catkowity wptyw warunkéw hydrogeologicznych, zwigzany z
obnizeniem zwierciadta wody gruntowej, na osiadanie réznicowe moze wynosi¢ ok.
25%+50%.

Zasadniczy proces konsolidacji podtoza zostat najprawdopodobniej zakoriczony.
Przewiduje sie dalszy, wzglednie niewielki przyrost osiadan, wywotany zjawiskami
reologicznymi gruntéw Scisliwych i pogtebiajacym sie lejem depresji kopalni
,Betchatéw”. Dalsze osiadania mogg by¢ takze powodowane wypieraniem bocznym
warstw gruntéw organicznych. Zakres tych osiadan, w konsekwencji deformacji
nawierzchni drogowej, jest bardzo trudny do oszacowania.

Zaleca sie niezwtoczne przystgpienie do realizacji programu naprawczego z uwagi
na duze zagrozenie bezpieczernstwa ruchu drogowego. Zaleca sie rozwazyC trzy
alternatywne metody naprawcze:

® zastosowanie tzw. rozwigzania ,ekonomicznego” polegajgcego na
sfrezowaniu warstwy Scieralnej i wigzgcej, zatozenie sztywnej siatki stalowej,
i odbudowe warstw nawierzchni bitumicznej. Rozwigzanie to jednak, ze
wzgledu na mozliwe dalsze postepowanie osiadan réznicowych, moze nie
gwarantowac rownosci nawierzchni stref najazdowych w dtuzszym okresie
czasu;

* wykonanie wgtebnego wzmocnienia w technologii kolumn
przemieszczeniowych np. CMC, co bedzie najprawdopodobniej wymagato
zamkniecia odcinka drogi dla ruchu, lub wydzielenie wzmacnianego pasa
drogi sciankami szczelnymi;

e wykonanie wgtebnego wzmocnienia podfoza gruntowego w technologii
iniekcji nisko lub wysokoci$nieniowej (compaction grouting lub jet gouting).
Metoda ta umozliwi realizacje prac przy zamknieciu tylko jednego pasa
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ruchu, z pozostawieniem warstw geomateracy i zastosowaniem sztywnych
siatek stalowych (umozliwi ruch wahadtowy pojazdéw);

e wgtebne wzmocnienie podtoza oraz nasypu musi zosta¢ zrealizowane na
odcinku okoto 25+ 30 m, z kazdej strony przepustu drogowego;

e wgtebne wzmocnienie podfoza i nasypu drogowego nalezy wykonaé na
podstawie szczegdétowego projektu wykonawczego, ktory bedzie uwzgledniat
ewentualng koniecznos$¢ zastosowania materaca geosyntetycznego;

® naprawa musi takze uwzglednia¢ stozki przepustu, chodniki i pobocza oraz
inne elementy majace wptyw na prawidtowg i bezpieczng eksploatacje drogi.
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