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Geoinzynieria

1. Wstep

Budowa komunikacyjnych szlakoéw ladowych na terenie, pod
ktérym byta prowadzona od kilku wiekéw eksploatacja rud me-
tali i wegla kamiennego, wymaga szczegd6lnego potraktowania
procesu projektowego. Eksploatacja kopalin spowodowala
powstanie pustek w gérotworze o tacznej objetosci siegajacej
milionéw metréw szeSciennych. Czesto mozna tez napotkac
niecigglosci w gérotworze wywolane zjawiskami krasowymi,
szczegllnie na terenie Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej.

Eksploatacja kopalin byta prowadzona giéwnie systemem
zawalowym, co oznacza, ze po zakonczeniu wydobycia pozo-
stajg pustki, w ktérych rozpoczynajg sie procesy reologiczne,
polegajace na przemieszczeniu sie poszczegdlnych warstw
gorotworu. Procesy te maja charakter ciagtly i trwajg do teraz.
Zmiany polegaja na propagacji obrysu gornej czesci pustki do
wnetrza, zmierzajac do osiggniecia ksztaltu naturalnego oraz
wypelnieniu jej skalami, gazami i wodg. Wiele pustek ulega sa-
molikwidacji z widocznymi zmianami na powierzchni terenu
i stwierdzonymi w wyniku badan zmianami we wia$ciwos$ciach
skat i gruntéw nadleglych. Zwlaszcza ptytka eksploatacja gor-
nicza spowodowata najwieksze spustoszenia w uksztaltowanej
pierwotnie sytuacji geologiczno-inzynierskiej i hydrogeologicz-
nej masywu gérotworu.

Najwieksze i najbardziej katastrofalne skutki dla wystepu-
jacych na powierzchni terenu obiektéw kubaturowych, linio-
wych, mostéw i1 wiaduktéw wywolujg wyrobiska znajdujace
sie w strefie do gtebokosci ok. 80 m. Impulsem do ujawnienia
ich destrukcyjnego dzialania moga by¢ rézne czynniki, jak np.
eksploatacja w gtebszych warstwach gérotworu, zmiana warun-
kéw hydrogeologicznych, wstrzasy gornicze, pozary w starych
zrobach, wystepowanie duzych obcigzen punktowych na po-
wierzchni.

Budowa szlaku kolejowego lub drogowego wymaga uwzgled-
nienia w procesie projektowym, oprocz zagadnien geologii in-
zynierskiej i hydrogeologii, rowniez zaszlo$ci historycznych
eksploatacji kopalin i wéd wglebnych.

Przywrécenie wartosci budowlanych podioza jest praca wy-
magajgcg wiedzy i umiejetnos$ci z zakresu wielu dziedzin nauki,
a takze praktyki. Odwrotny do eksploatacji kierunek poczynan
nakazuje wspoélprace specjalistow z dziedzin zwigzanych z wy-
dobyciem kopalin, lecz ukierunkowanych na odbudowe warto-
$ci technicznych i przyrodniczych gérotworu.

Wskazane jest zaangazowanie poszczegdlnych specjalistow
rownoczes$nie, poczawszy od etapu prac rozpoznawczych.
Wspélipraca powinna obejmowac faze projektowania i realizacji
prac uzdatniajacych, dzieki czemu zachowana zostaje ciggtosé
informacji i poczynan naprawczych.

2. Zasady projektowania uzdatnienia podioza dla budownictwa

Podstawowym zadaniem projektu prac uzdatniajacych jest
ustalenie postepowania zmierzajacego do przywrocenia trwatej
réwnowagi w naruszonym przez eksploatacje gérniczg gérotwo-
rze.

Rozpoznanie gérniczo-geologiczne poprzedzone jest odszu-
kaniem starych map i opiséw oraz przeniesieniem informacji
na wspoélczesne mapy. Jest to bardzo wazny etap prac, gdyz od
rzetelnos$ci i doktadno$ci rozpoznania zalezy lokalizacja otwo-
réow dla wprowadzenia wigzacych mieszanin uzdatniajacych.
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Rozpoznanie kameralne jest podstawa do prowadzenia rozpo-
znania metodami posrednimi, wykorzystujacymi wtasnosci
geofizyczne gruntéw i skat.

Prace w zakresie uzdatniania i zabezpieczenia terenéw przed
wplywami plytkiej eksploatacji sg bardzo kosztowne i skompli-
kowane technicznie, dlatego nalezy je prowadzi¢ w przypad-
kach uzasadnionych wzgledami bezpieczenstwa, odbudowy
warto$ci uzytkowej i ekologicznej.

Projekt prac uzdatniajacych powinien obejmowaé¢ nastepu-
jace zagadnienia:

1. Uzasadnienie i cel prac likwidacyjnych.

1.1. Likwidacja skutkéw i zagrozen deformacjami nie-
cigglymi.

1.2. Przywrécenie wartosci technicznej podtoza budow-
lanego.

1.3. Lokowanie w pustkach materiatéw odpadowych.

2. Rozpoznanie wielko$ci i charakteru starych wyrobisk.

2.1.  Okreslenie stanu i charakteru infrastruktury tech-
nicznej na terenie zagrozonym.

2.2. Ocena zjawisk wystepujacych na powierzchni.

2.3.  Aktualna sytuacja gérnicza obszaru poczynan likwi-

dacyjnych.
3. Srodowisko geologiczne starych wyrobisk gérniczych.

3.1. Budowa geologiczna obszaru.

3.2.  Warunki inzyniersko-geologiczne.

3.3.  Warunki hydrogeologiczne.

3.4. Ocena zjawisk wystepujacych w zrobach.

3.5.  Prognozazmian w gérotworze, jakie spowodujg pra-
ce likwidacyjne.

3.6. Rozpoznanie specjalistyczne starych zrobéw.

3.6.1. Badania geofizyczne.

3.6.2. Badania inzyniersko-geologiczne.

3.6.3. Badania i obserwacje hydrogeologiczne.
3.6.4. Badania metodami specjalnymi.

4. Dobér metod likwidacji i uzdatniania.
4.1. Ocena uzyskanego rozpoznania.
4.2. Ustalenie ograniczen wykonawczych.
4.3. Ustalenie celéw i zakresu prac likwidacyjnych.
4.4. Dobo6r materialéw wypelniajacych pustki.
4.5. OkreSlenie sposobu udostepnienia starych wyro-
bisk.

4.4.1. Robotami gérniczymi.

4.4.2. Otworami wiertniczymi.

4.4.3. Innymi sposobami.

4.5. Okre$lenie metod kontroli przebiegu prac likwida-

cyjnych.
5. Projekt techniczny prac likwidacyjnych.
5.1. Prace przygotowawcze
5.2. Prace geodezyjne.
5.3. Prace udostepniajace.
5.4. Transport docelowy materiatow podsadzkowych.
5.5. Sporzadzanie i transport mas podsadzkowych do
wyrobisk.
5.6. Technologia podsadzania.
5.7. Kontrola techniczna poszczegdélnych faz prac pod-
sadzkowych.
6. Dokumentacja wynikéw i atest jako$ci pracy.
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3. Badanie pustek metodami posrednimi

Do badan po$rednich pustek poeksploatacyjnych w gérotwo-
rze nalezg gtéwnie metody geofizyczne. Ich duzg zaletq jest bez-
inwazyjna technika pomiarowa, mozliwo$¢ wykonywania badan
ciggtych na duzych obszarach (w odréznieniu od punktowych
pomiaréw wykonywanych in situ w otworach wiertniczych)
oraz niskie koszty badan. Wada pomiaréow geofizycznych jest
natomiast wyrazanie informacji o pustkach poeksploatacyjnych
W sposob posredni przez podanie informacji w jednostkach ba-
danego pola fizycznego. Skalowanie jednostek pola fizycznego
jest bardzo wazne i w tym zakresie jest wymagana odpowiednia
wiedza i do$wiadczenie w interpretacji zdje¢ terenowych.

Istnieje kilka réznych metod geofizycznych do badania
plytkiego podioza i proceséw w nim zachodzacych. Sposrod
najczesSciej stosowanych nalezy wyrézni¢: metode elektroopo-
rowg, stosowana najczeSciej w odmianie profilowania elek-
trooporowego, sondowania elektrooporowego lub tomografii
elektrooporowej; metode sejsmiczna, stosowang w formie pro-
filowania sejsmicznego, zdjecia tomograficznego oraz badania
fal powierzchniowych; metode georadarowa; metode elektro-
magnetyczng, stosowang w wersji profilowania lub sondowania
oraz metode grawimetryczna.

3.1 Metoda elektrooporowa

Metoda ta wykorzystuje zjawisko, ze kazdy materiat posiada
inny opoér elektryczny. W czasie badan rejestrowane sg zmiany
warto$ci oporu ziemi podczas przeptywu pradu elektrycznego.
Prad przeplywa pomiedzy wbitymi w ziemie elektrodami, po-
taczonymi ze Zréditem pradu elektrycznego. W badaniach elek-
trooporowych nie sa istotne mierzone warto$ci oporéw, lecz ich
zmiany w stosunku do tla, czyli warto$ci wzgledne. Mierzony
opdér moze zmienia¢ sie w granicach od 10 Qm do 100 tys. Qm.
Jest on zalezny gtéwnie od ilo$ci wody oraz rodzaju skal. Mate-
rialy luzne i porowate maja zazwyczaj wieksza wilgotnosc¢.

W zaleznoSci od specyfiki metody uzywa sie r6znej ilosci i kon-
figuracji elektrod. Pomiary wykonuje sie najcze$ciej w profilu
lub kilku profilach w celu uzyskania modeli przestrzennych.
W szczegoélnych przypadkach dokonuje sie takze pojedynczych
sondowan elektrooporowych. Pomiar polega na umieszczeniu
w ziemi elektrod odniesienia w znacznej odlegtosci od siebie
i kolejnych sondowaniach elektrodg pomiarowa wzdiuz wyzna-
czonego profilu.

W zwigzku z niewielkim zasiegiem (do kilkudziesieciu me-
trow w glab ziemi) metoda ta nadaje sie do ustalania rézne-
go rodzaju granic litologicznych i uskokéw znajdujacych sie
na niewielkich glebokosciach. Szeroko natomiast stosowana
jest w poszukiwaniu wéd podziemnych, monitorowaniu stanu
technicznego zapoér i waléw przeciwpowodziowych, wykrywa-
niu i monitorowaniu obszaréw skazonych i badaniach arche-
ologicznych.

3.2. Metoda sejsmiczna

Polega ona na wystaniu w kierunku wnetrza Ziemi fal me-
chanicznych (sejsmicznych) o okre§lonym natezeniu i czesto-
tliwosci oraz ich odbiér na powierzchni. Rozchodzaca sie fala
we wnetrzu Ziemi ulega podstawowym fizycznym zjawiskom
falowym, takim jak: odbicie, ugiecie, rozproszenie, pochlania-
nie. Zjawiska te zachodzg na granicach réznych o$rodkoéow, kto-
rymi w tym przypadku sg rozmaite rodzaje struktur geologicz-
nych oraz skal. Na powierzchni dokonuje sie rejestracji czasu
powrotu oraz natezenia powracajacych fal. Na podstawie tych
informacji dokonuje sie interpretacji znajdujacych sie pod po-
wierzchnig ziemi struktur geologicznych. Interpretacji dokonu-
je sie przy wykorzystaniu komputeréw, gdyz liczba informacji
powracajacych do detektoréw jest bardzo duza.

Wzbudzenie fal odbywalo sie kiedy$ za pomoca tadunkéow
wybuchowych umieszczonych w specjalnie do tego celu od-
wierconych otworach strzatowych. Obecnie stosuje sie wzbu-
dzanie wibracyjne poprzez grupy urzadzen umieszczonych na
specjalnych pojazdach. Rejestracja odbywa sie przez bardzo
czule na drgania przyrzady zwane geofonami. Urzadzenia te
rozmieszczane sg wzdiuz profili pomiarowych. Z analizy poje-
dynczego profilu uzyskuje sie przekrdéj, a poprzez analize wielu
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sgsiednich profili mozna uzyska¢ trojwymiarowy model struk-
tur zalegajacych pod ziemia.

3.3. Metoda georadarowa

Ze wzgledu na zakresy czestotliwo$ciowe anten i ttumienie
fali elektromagnetycznej w osrodku geologicznym, metoda geo-
radarowa jest szczegoélnie predysponowana do badania wierzch-
niej warstwy skorupy ziemskiej. Przy niskoczestotliwo$ciowych
antenach i korzystnych warunkach geologicznych mozna zare-
jestrowac refleksy uzyteczne z giebokos$ci ok. 60 m. OczywiScie
caly czas nalezy pamieta¢ o kompromisie pomiedzy rozdzielczo-
Scig pomiaru i gtebokoscia penetracji georadaru.

Metoda georadarowa pozwala na bardzo dobre poznanie bu-
dowy warstw przypowierzchniowych. Z reguly w takich pomia-
rach uzywa sie anten niskoczestotliwo$ciowych (do ok. 100 MHz),
chcac osiggna¢ maksymalny zasieg glebokos$ciowy. Mozna po-
wiedzie¢, ze georadar najlepiej nadaje sie do rozwigzywania
probleméw inzynierskich, w tym oczywi$cie do poszukiwania
pustek w gérotworze. Dobre rezultaty metoda ta daje w utworach
piaszezystych i zwirach. Domieszki materiatéw ilastych czy sto-
nej wody, powodujg wzrost ttumienia fali elektromagnetycznej,
a co za tym idzie maleje zasieg glteboko$ciowy metody.

3.4. Metoda elektromagnetyczna

Polega ona na badaniu przewodno$ci o§rodka poprzez wzbu-
dzenie (wyindukowanie) w nim pola elektromagnetycznego.
System pomiarowy to dwie cewki: nadawcza i odbiorcza. Na-
dajnik wytwarza pierwotne pole elektromagnetyczne, ktére
generuje wtérne pole elektromagnetyczne w o$rodku. Cewka
odbiornika rejestruje wielko$¢ pola wtéornego oraz stosunek
pomiedzy polem pierwotnym i wtérnym. Wtérne pole elektro-
magnetyczne jest proporcjonalne do przewodnictwa o$rodka
i reaguje na zmiany litologii, wody podziemne czy zanieczysz-
czenia. Obiekty metalowe wytwarzajg silne, wtérne pole elek-
tromagnetyczne, dlatego r6znicowy pomiar pola pierwotnego
i wtérnego stanowi wy$mienite narzedzie do poszukiwania za-
kopanych przedmiotéw metalowych (beczki, niewypatly i inne).
Dane pomiarowe sg rejestrowane punktowo ze stalym krokiem
pomiarowym wzdluz ustalonej siatki profiléw. Odleglo$¢ pomie-
dzy profilami jest zdeterminowana przewidywana wielko$cia
poszukiwanych obiektow oraz doktadno$cig pomiaru. Cyfrowe
odczyty sa zapisywane w elektronicznym rejestratorze i po ba-
daniu przenoszone do komputera w celu dalszego przetwarza-
niaiinterpretacji. NajczeS$ciej interpretacja polega na konturo-
waniu i identyfikowaniu anomalii w stosunku do poziomu tta
przy uzyciu specjalistycznego interaktywnego oprogramowa-
nia. Wyniki badan przedstawiane sa w postaci zintegrowanych
plotéw zrozumialych dla zamawiajacego.

3.5. Metoda grawimetryczna

Metoda daje bardzo dobre rezultaty przy poszukiwaniu pod-
ziemnych pustek i rozluznien. Pomiary grawimetryczne polegaja
na pomiarze przyspieszenia sity ciezko$ci. Przy$pieszenie to jest
w gléwnej mierze zalezne od masy i od odlegtosci od srodka tej
masy (Ziemi). Wykonujac pomiary na jednym poziomie i poréw-
nujac otrzymane wielkosSci z modelem teoretycznym rozkladu
przyspieszen, mozna ustali¢ réznice w masach skalnych pomie-
dzy nimi, a dodatkowo znajac ich objeto$é, mozna ustali¢ ich
gestosc¢ i rodzaj. Metody te sg takze metodami wzglednymi. Zna-
jomo$¢ przyspieszenia sily ciezko$ci w jednym punkcie nie daje
istotnych dla tych celéw informacji, lecz dopiero potaczenie da-
nych ze znajomo$cig ich rozkladu stanowi materiat do dalszych
analiz. W polaczeniu z innymi metodami (szczegélnie z réznego
rodzaju sondowaniami) pomiary grawimetryczne moga dostar-
cza¢ wielu informacji.

Pomiary przeprowadzane sg najczes$ciej na powierzchni ziemi
wzdluz zadanych profili lub powierzchniowo. Pomierzone gra-
wimetrami przyspieszenia podlegaja obliczeniom, a uzyskane
w ich wyniku anomalie grawimetryczne stanowig materiat do
interpretacji.

4. Badanie pustek metodami bezposrednimi
Kazda z wymienionych wyzej metod geofizycznych charak-
teryzuje sie wltasnymi preferencjami w rozwiazywaniu poszcze-
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g6lnych probleméw. Do analizy jakosci gérotworu wskazane jest
posiadanie wynikéw przynajmniej z dwéch metod geofizycz-
nych. Uzyskane wyniki i wskazania miejsc anomalii wlasno$ci
geofizycznych jest podstawa do podjecia decyzji o zastosowaniu
badah metodami bezposrednimi.

Do metod bezpos$rednich badania pustek poeksploatacyjnych
nalezy zaliczy¢ wiercenia rozpoznawcze. W poréwnaniu z meto-
dami posrednimi (geofizycznymi) sg to metody inwazyjne. In-
formacje o wystepujacych pustkach otrzymuje sie w miejscach
wykonywania wiercen, czyli aby otrzymac zasieg przestrzenny
pustki, nalezy wykona¢ szereg otworéw wiertniczych w odpo-
wiedniej siatce. Otwory wiertnicze bardzo dobrze nadaja sie do
wykrywania pustek na niewielkich obszarach, np. pod istniejg-
cymi obiektami budowlanymi lub w miejscach, gdzie powinny
sie one znajdowac. Majac wywiercony otwoér, w ktérym stwier-
dzono pustke, mozna iniekowa¢ do niego
odpowiednie mieszaniny wypelniajace.

Zaleta wiercen jest bezposrednie uzy-
skanie informacji o pustkach i w przeci-
wienstwie do metod geofizycznych nie
jest potrzebne skalowanie jednostek pola
fizycznego i do§wiadczenie przy interpre-
tacji wynikéw.

Powtérne zastosowanie metod badaw-
czych jest niezbedne do kontroli prawi-
dlowosci wypelnienia pustek w géro- *
tworze. Jednym ze sposobéw kontroli
poprawno$ci zlikwidowania pustek jest
powtérne uzycie metod geofizycznych,
ktore okreslag w jakim stopniu zostaty one |
wypelnione. W razie watpliwosci stosowa-
ne sg wiercenia rdzeniowe dla pobrania
prob materiatu wigzacego.

Tak wiec metody badawcze stosowane
sg zar6wno w trakcie pierwszego etapu
- poszukiwania pustek, jak i podczas [
ostatniego etapu, w ktorym to sprawdza °
sie poprawnos$¢ wypelnienia pustek.
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5. Podsumowanie

Budowa w koncu lat 70. XX w. szlakéw komunikacyjnych
spowodowata zapotrzebowanie na nowy rodzaj usiug geo-
inzynierskich. Wielka i przykra niespodzianka bylo prébne
obciazenie jednego z wiaduktéw na wschodniej obwodnicy
GOP, w czasie ktorego okazalo sie, ze wiadukt jest wciskany
w podloze. Badania podioza wykazaty, ze na gtebokosci kilku-
nastu metréw pod wiaduktem sg wyrobiska gérnicze. Anali-
za i wywiad Srodowiskowy wskazal na istnienie pod weztem
,Brzeczkowice” istnienie starej kopalni ,,Nowa Przemsza”,
ktéra zostala zalana w czasie wielkiego kryzysu. Brak rozpo-
znania warunkow geologiczno-gérniczych w fazie projektowej
przebiegu trasy autostrady A4 i obecnej S1, wymusit wykona-
nie prac uzdatniajgcych.

Dla uzdatnienia terenu i przywrécenia wartosci uzytkowej
drég odwiercono 186 otworéw o giebokosci od 18 do 67,0 m
i zatloczono ok. 300 tys. m? zaczynu popiolowo-cementowego,
stosujac technologie iniekcji strefowej z géry w dét. Podobne
prace wykonano réwniez na czynnym odcinku miejskim auto-
strady od ul. Wita Stwosza do ul. Mikotowskiej w Katowicach,
wiercac 47 otworow do glebokosci 21-57,0 m i zatlaczajac 21,7
tys. m? mieszaniny wigzacej.

Przyktadem duzych prac uzdatniajgcych jest budowa Drogo-
wej Trasy Srednicowej, Iaczacej Katowice z Gliwicami. Odcinek
trasy przez Chorzéw i Swietochtowice wymagat likwidacji kilku
nieczynnych szyboéw i uzdatnienia podtoza pod kilkoma obiek-
tami inzynierskimi oraz pod trasa przetozonej linii kolejowej
(ryc. 11 2). W trakcie realizacji rob6t uzdatniajacych napotkano
na pozary, ktére nalezato ugasi¢ w odpowiedni sposéb.

Realizacja kilkudziesieciu zadan zwigzanych z likwidacja
zagrozenia niecigglymi odksztalceniami gérotworéw spowo-
dowanych starg eksploatacja kopalin, pozwolila na zebranie
doswiadczenia w tej nowej dziedzinie geoinzynierii.
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Najwazniejsza branzowa ekspozycja w polsce
Targi dobrych interesow
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