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NOWOCZESNE METODY GEODEZYJNE W ZINTEGROWANYM
MONITORINGU AUTOSTRAD NA TERENACH GORNICZYCH

Streszczenie. Do stworzenia warunkéw koegzystencji autostrad z gérnictwem, a wiec minimalizacji kosz-
towuktadu autostrady-gémictwo i zwiekszenia bezpieczenstwa ruchu na autostradach przebiegajacych przez te-
reny podlegajace deformacjom gérniczym, niezbedny jest zintegrowany monitoring tego uktadu przy zastoso-
waniu nowoczesnych metod geodezyjnych z wykorzystaniem nowej generacji przyrzadéw geodezyjnych, GPS,
tachimetréw i niwelatoréw elektronicznych. Artykut przedstawia uwarunkowania prawne i merytoryczne zinte-
growanego monitoringu oraz koncepcje realizacji monitoringu z wykorzystaniem nowoczesnych metod geode-

zyjnych.

MODERN GEODETIC METHODS IN INTEGRATED MONITORING
OFMOTORWAYS ON MINING GROUNDS

Summary. In the paper author shows the realization idea of motorway’s monitoring on mining grounds with
utilization of modern geodetic methods.

1 Wprowadzenie

O tym, ze autostrady sa niezbedne dla Polski, a szczegélnie dla Slaska, nie trzeba nikogo
przekonywaé. Modernizacja transportu kolejowego i rzecznego nie zmieni tych faktow. Po-
przez nieskoordynowanie wszystkich dziatan w celu wybudowania nowoczesnych autostrad
Polska moze utraci¢ atut centralnego potozenia w Europie. Z uwagi na stopniowe wyczerpy-
wanie sie zt6z wegla i likwidacje kolejnych kopalh rozbudowa portu lotniczego Katowice -
Pyrzowice, zmodernizowane i nowe drogi, a w szczeg6lnosci wezet autostrad A-l i A-4, mo-
gastaé sie dla Slaska niepowtarzalng szansa rozwoju. W najblizszych kilkunastu latach auto-
strady muszg jednak wspotistnie¢ z czynng podziemng eksploatacjg gorniczg na warunkach
bezpieczenstwa ruchu i minimalizacji kosztow obu stron.

Decyzjami rzadowymi i sejmowymi przyjety zostat program budowy i eksploatacji auto-
strad w Polsce, a odpowiednie przepisy okre$lity zasady lokalizacji i warunki budowy auto-

strad (rys. 1).

' Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Andrzej Swiatkiewicz, prof. PS1.
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Rys. i.Przebieg procesu lokalizacji autostrad
Fig. 1. Course of location’s process of the motorways

Zintegrowany monitoring budowy i eksploatacji autostrad na terenach gdrniczych to zespot
komplementarnych obserwacji geodezyjnych, fizycznych i wizualnych zachowania sie podto-
za autostrady oraz wszystkich jej elementéw w wyniku oddziatywania kompleksu czynnikéw
naturalnych i w wyniku deformacji powierzchni powodowanych eksploatacjg gdrnicza, pro-
wadzony stale lub okresowo, niezbedny do zachowania wysokiego poziomu bezpieczenstwa
ruchu autostrady i minimalizacji kosztow uktadu autostrady-gdrnictwo. Szansg prowadzenia

takiego zintegrowanego mnitoringu sg nowoczesne metody i techniki geodezyjne.

2. Stan prawny budowy i eksploatacji autostrad

Podstawowym aktem prawnym regulujgcym warunki przygotowania budowy, zasady kon-
cesjonowania i umowy o budowe oraz eksploatacje autostrad w Polsce, jest Ustawa z dnia
27 pazdziernika 1994 r. o autostradach ptatnych (Dz. U. nr 127, poz. 627 ze zmianami).

Z budowg autostrad zwiazane sg bezposrednio przepisy okreslajgce wymagania technicz-
ne:

- Wytyczne projektowania drog - WPD-1 stanowigce zatgcznik nr 1 do Zarzadzenia nr

5/95 Generalnego Dyrektora Drég Publicznych z dnia 31 marca 1995 r.;
- Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 14 maja 1997 r.

w sprawie przepis6w techniczno-budowlanych dotyczacych autostrad ptatnych.
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W przepisach tych zaleca sie, aby autostrady omijaty w szczegdlnosci tereny zalewowe,
bagna, tereny osuwisk i tereny szk6d gérniczych. W trudnych warunkach, do ktérych zalicza
sieszkody gdrnicze, dopuszcza sie obnizenie predkosci projektowej do 100 km/h. Sposrod
bardzo wielu zalecer i wymagan wymieni¢ mozna:
- pochylenia podtuzne jezdni nie powinny byé mniejsze niz 0,3% (0,5% na odcinkach
zacienionych ) i nie wieksze niz dla predkosci projektowanej 120 km/h - 4%;

- pochylenie poprzeczne jezdni powinno utatwi¢ sptyw wody z jezdni i by¢é nie mniej-
sze niz 2% i nie wieksze niz 2,5%;

- najmniejsza odlegto$¢ obiektu budowlanego od zewnetrznej krawedzi pasa ruchu to
30 m dla terenu zabudowy miast i wsi oraz 50 m poza terenami zabudowanymi;

- najmniejsza zalecana odlegto$¢ budynku z pobytem ludzi to 120 m dla budynkéw jed-

nokondygnacyjnych, 150 m dla wielokondygnacyjnych i 300 m dla szpitali.

Juz z tych kilku uwarunkowan wynika, jak ztozonym problemem jest zachowanie ich
wwarunkach gestej zabudowy i ztozonej infrastruktury technicznej oraz prowadzonej eksplo-
atacji gorniczej. Najtrudniejsze wydaje sie zachowanie parametréw geometrycznych autostrad
(wtym odpowiednich spadkéw profili podtuznych jpoprzecznych) przy réwnoczesnej eks-
ploatacji gérniczej, nawet takiej, ktéra powodowaé bedzie deformacje powierzchni odpowia-
dajgce maksimum |1 kategorii wplywow.

Przedmiotowe Rozporzadzenie okresla warunki bezpiecznego uzytkowania autostrady.
Metody i kryteria oceny stanu technicznego zawiera zatagcznik nr 5 Rozporzgdzenia.

Potrzeba monitorowania autostrad wynika rowniez z Zarzadzenia nr 2 Generalnego Dy-
rektora Drég Publicznych z 11.02.1998 r. w sprawie wprowadzenia ,,Instrukcji badan podtoza
gruntowego budowli drogowych i mostowych”. W zarzadzeniu tym wprowadza sie pojecie
monitoringu obiektéw drogowych i mostowych, i tak dla obiektéw kategorii geotechnicznej 3
zaleca sie opracowanie indywidualnego programu monitoringu dostosowanego do wystepuja-
cych zagrozen realizowanego przed rozpoczeciem oraz w czasie budowy, a nastepnie po wy-
konaniu obiektu.

Do podstawowych aktéw prawnych dotyczgcych autostrad na terenach gérniczych zaliczy¢
nalezy rowniez:

»Wytyczne techniczno-budowlane projektowania i wykonywania obiektéw mosto-
wych na terenach eksploatacji gorniczej” opracowane przez Ministerstwo Komunika-

cji z 1977 r.,
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- »Wymagania techniczne dla obiektéw budowlanych wznoszonych na terenach gémi-
czych” opracowane przez Instytut Techniki Budowlanej, 1999 r.,
- ,0gblne specyfikacje techniczne w zakresie prac geodezyjnych przy budowie drég

i obiektdw mostowych” - Generalna Dyrekcja Drog Publicznych, 1998 r.

3. Aspekty projektowania, budowy i eksploatacji autostrad na terenach
gérniczych

Skutki eksploatacji gdrniczej na drogi i ich infrastrukture sg ich uzytkownikom powszech-
nie znane - ograniczenia predkosci ruchu, state naprawy drog i mostow.

Drogowa budowla ziemna i infrastruktura z nig zwigzana podlega ztozonemu procesowi
deformacji wywotanych prowadzong eksploatacjg gornicza, zmieniajacych sie naprezen i od-
ksztatcen podtoza, przemieszczen poziomych i pochylen powierzchni powodujacych nie tylko
zmiany nos$nosci podtoza i uszkodzenie szlaku i budowli drogi, ale réwniez zmiany elemen-
tow geometrycznych drogi, decydujacych o bezpieczenstwie ruchu pojazdéw.

Konieczna jest wiec doktadna prognoza skutkdw eksploatacji gorniczej, mozliwosci zmi-
nimalizowania ich negatywnego wptywu oraz znajomos$¢ kryteriéw, jakie musi spetnia¢ auto-
strada aby zachowa¢ swojag funkcje. Konieczne jest okre$lenie ,warunkéw brzegowych”

uktadu gornictwo - autostrady i uscislenie skutkow tej koegzystencji (rys. 2).

Rys. 2. Skutki techniczno-ekonomiczne w uktadzie autostrady-gémictwo
Fig. 2. The technical and economical results of the motorways-mining’s system
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Aby moc podejmowac¢ racjonalne dziatanie w zakresie projektowania, budowy
ieksploatacji autostrad w warunkach prowadzonej eksploatacji gdrniczej niezbedne sg symu-
lacje skutkéw eksploatacji gdrniczej i sposobéw przeciwdziatania im oraz przeprowadzenie
badan eksperymentalnych weryfikujgcych te dziatania. Stad juz dzisiaj nalezy przystgpi¢ do
rozpoczecia monitoringu oddziatywania eksploatacji gdrniczej na autostrady oraz stanu de-
formacji obiektow autostrady.

Pilne staje sie doprowadzenie do podpisania porozumieA pomiedzy inwestorami
jzarzadcami autostrad a przedsiebiorcami gorniczymi precyzujagcymi warunki koegzystencji
ipowotujagcymi zespoty porozumiewawcze sprawujace staty nadz6r nad przestrzeganiem wa-

runkéw koegzystencji.

4. Nowoczesne metody geodezyjne w zintegrowanym monitoringu

Do chwili obecnej brak kompleksowych obserwacji stanu deformacji powierzchni powo-
dowanych eksploatacje gérniczg w potgczeniu z obserwacjami deformacji autostrady. Prowa-
dzone sg niezalezne od siebie pomiary linii obserwacyjnych wzdtuz szlaku autostrady i row-
noczesnie linii obserwacyjnych na korpusie autostrady. Prowadzone sg rdwniez niezalezne
obserwacje obiektéw mostowych. Najcze$ciej brak odniesienia tych obserwacji do ukadu
bezwzglednego. Takie pomiary i obserwacje nie pozwalajg rozdzieli¢ deformacji obiektow
autostradowych powodowanych eksploatacjg gornicza od deformacji powodowanych innymi
przyczynami, np.: usterkami w ich budowie, czynnikami atmosferycznymi i mechanicznymi.
Przyktady aktualnie prowadzonych monitoringéw przedstawia rys 3.

Zintegrowany monitoring musi spetnia¢ rownocze$nie wymagania budowniczych i uzyt-
kownikéw autostrad oraz specjalistow gérnictwa prowadzacych eksploatacje gornicza i opra-
cowujagcych prognozy wptywow tej eksploatacji na deformacje powierzchni.

Musi on wiec spetnia¢ wysokie wymagania doktadnosciowe i w spos6b petny opisywac
zjawiska dynamiczne w procesie deformacji powierzchni i autostrady.

Takie wymagania spetniajg nowoczesne metody geodezyjne oparte na:

1) tworzeniu odpowiedniej sieci obserwacyjnej okreslonej i zoptymalizowanej przy wy-

korzystaniu programow komputerowych,

2) zastosowaniu nowoczesnych przyrzaddéw geodezyjnych, takich jak odbiorniki GPS,

tachimetry i niwelatory elektroniczne,
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3) wykorzystaniu nowoczesnych przyrzadow fizykalnych (uzupetniajgcych typowe przy-
rzady geodezyjne) do pomiaréw zintegrowanej sieci obserwacyjnej.

Zastosowanie nowoczesnych technik i metod pomiarowych przedstawiajg miedzy innymi

prace [1,2,3] odnoszace sie do potrzeb gornictwa odkrywkowego, gérnictwa podziemnego

i autostrad, lecz bez ich zintegrowania.

Rys. 3. Niektére elementy zintegrowanego monitoringu: Fig. 3. Some units of integrated monitoring
a) korpusu autostrady (niweleta, o$ podtuzna), a) of motorway’s frame (center and formation
line),
b) wiaduktu (dylatacje, filary) b) of viaduct( expansion joint, pier)
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5 Zintegrowany monitoring autostrad na terenach gérniczych

Opracowanie zintegrowanego monitoringu autostrad w warunkach podziemnej eksploata-
gi zt6z wegla kamiennego, przy wykorzystaniu najnowszych technik pomiarowych i infor-
matycznych, wynika bezposrednio z potrzeb realizacji programu budowy autostrad w Polsce.
Jego brak utrudnia proces uzgodnien projektow budowy autostrad, jak i realizacje etapu bu-
dowy, a nastepnie prowadzenie eksploatacji gérniczej w warunkach czynnej autostrady.

Zintegrowany monitoring powinien by¢ rozpoczety z chwilg decyzji o wskazaniach lokali-
zacyjnych i prowadzony na wszystkich etapach projektowania, budowy i eksploatacji auto-
strad. W fazie projektowania umozliwi on optymalizacje projektu trasy i profilu autostrady.
Wfazie budowy autostrady elementami takiego monitoringu bedg zmiany rzezby terenu po-
wodowane eksploatacjg gorniczg, umozliwiajgce korekty elementéw projektu autostrady oraz
monitoring budowlany. W fazie eksploatacji autostrady bedzie to kontrola stanu nawierzchni
jezdni i podtoza autostrady, elementéw geometrycznych szlaku autostrady i obiektéw inzy-
nierskich oraz ich deformacji, istotnych dla zachowania bezpieczenstwa ruchu na autostra-
dzie, w powigzaniu z monitoringiem wptywow eksploatacji gorniczej. Monitoring umozliwi
optymalizacje profilaktyki budowlanej i gorniczej oraz racjonalng likwidacje szkéd gorni-
czych.

Istota zintegrowanego monitoringu autostrad na terenach gérniczych polega na opracowa-
niu odpowiedniej sieci geodezyjnej, pomiarowej i obserwacyjnej, ktora spetniataby wymaga-
nia:

- osnowy geodezyjnej dla weryfikacji aktualnej mapy numerycznej rejonu autostrad;

- osnowy realizacyjnej budowy autostrad;

- osnowy pomiarowej monitoringu budowlanego autostrad;

- osnowy obserwacyjnej dla badan wptywdw eksploatacji gdrniczej na deformacje po-

wierzchni;

- osnowy obserwacyjnej dla badan stanu i deformacji elementow autostrady rowniez

okreslonych dodatkowo na potrzeby ruchu i bezpieczenstwa autostrady;
oraz zastosowaniu odpowiednich technik i technologii pomiarowych geodezyjnych, fotogra-
metrycznych i fizycznych.

Miejsce zintegrowanego monitoringu w procesie optymalizacji uktadu autostrady - gor-

nictwo przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Koncepcja zintegrowanego monitoringu autostrad na terenach gérniczych
Fig. 4. The idea of integrated monitoring of motorways on mining grounds

Sie¢ geodezyjna, pomiarowa i obserwacyjna zintegrowanego monitoringu bedzie miala
charakter sieci dynamicznej i bedzie mierzona przy zastosowaniu nowoczesnej techniki po-
miarowej oraz analizowana przy zastosowaniu techniki komputerowej.

Dla sieci geodezyjnej zastosowana zostanie technika pomiaréw GPS, a dla sieci pomiaro-
wych i obserwacyjnych: tachimetry i niwelatory elektroniczne, fotogrametria naziemna, przy-
rzady tensometryczne, pochytomierze, rozwarstwomierze, piezometry itd.

Pomiary wykonywane metodami geodezyjnymi uzupetnione bedg usystematyzowanymi
obserwacjami wizualnymi (zdjecia, formularze dokumentacyjne).

Zintegrowany monitoring autostrad zostanie ujety w postaci systemu z wykorzystaniem
elementdw innych systemow i programow komputerowych. System monitoringu autostrad na
terenach goérniczych bedzie zasadniczo systemem niezaleznym, lecz wspéipracujagcym z sys-
temem zarzadzania autostradg oraz systemem informacji o terenie. Bedzie on miedzy innymi

zawieral nastepujace elementy:
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modut autostrada - zawierajacy petne informacje o projekcie i budowie autostrady,
z charakterystyka konstrukcyjng i geotechniczng wraz z dokumentacja powykonawcza
i ich zmianami;

modut gornictwo - zawierajacy petne informacje o warunkach geologiczno-
gorniczych, tektonicznych i hydrogeologicznych, dokonanej i projektowanej eksplo-
atacji gorniczej oraz technologii eksploatacji i przyjetej profilaktyki gdrniczej wraz
z prognozowaniem wptywow (wraz z systemem ich zmian i korekt);

modut obserwacje deformacji powierzchni - zawierajagcy wyniki obserwacji wptywow
eksploatacji gdrniczej prowadzonych wczes$niej wraz z ich analizami, pozwalajgcy na
uscislenie parametrow teorii deformacji powierzchni i ich skutkédw na obiekty auto-
stradowe;

modut monitoring autostrady - zawierajgcy wyniki monitoringu autostrady prowa-
dzonego zgodnie z przepisami i wyniki obserwacji uzupetniajgcych oraz wyniki kon-
troli realizacji profilaktyki budowlanej na wptywy eksploatacji gérniczej;

modut zintegrowanego monitoringu - zawierajacy jego projekt i realizacje;

modut analiz, wnioskéw i decyzji - zawierajagcy kompleksowe analizy wynikéw badan
i obserwacji stanu autostrady, skutkdw eksploatacji gorniczej i zalecenia dla ustalonej

profilaktyki budowlanej i gorniczej oraz wyniki prac zespotéw porozumiewawczych.

6. Whioski

1 Aktualnie wystepuje niepowtarzalna szansa by na terenach go6rniczych kopalh Zagtebia

Gornoslaskiego zrealizowaé komplementarny monitoring uktadu autostrady-gornictwo, z wy-

korzystaniem nowoczesnych technologii pomiarowych i informacyjno-analitycznych, ktéry

zadowoli w peini wszystkich zainteresowanych, a przede wszystkim pozwoli na optymaliza-

cje budowy autostrad na terenach gérniczych.

2. Zintegrowany monitoring elementdw ukiadu autostrady-gérnictwo podziemne i wza-

jemnego ich oddziatywania umozliwi na etapie:

projektowania autostrady - weryfikacje uwarunkowan powierzchniowych i gorni-
czych, a nastepnie wprowadzenie korekt do kolejnych faz projektowania autostrady;

budowy autostrady - wprowadzenie korekt projektow technicznych i realizacyjnych w
trakcie budowy i kontrolowanie procesu deformacji powierzchni i realizowanych

obiektdw wskutek eksploatacji gorniczej;
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- eksploatacji autostrad - kontrolowanie autostrady ijej stanu technicznego, a w szcze-
golnosci ocene oddziatywan prowadzonej eksploatacji gérniczej na szlak i obiekty
autostradowe dla optymalizacji profilaktyki budowlanej i gérniczej, w aspekcie bez-
pieczenstwa eksploatacji autostrady.

3. Podstawowe znaczenie w systemie zintegrowanego monitoringu bedzie spetnia¢ dyna-

miczna sie¢ obserwacyjna deformacji podtoza i obiektow autostradowych. Realizacje takiej
sieci umozliwia rozwijajgca sie w ostatnim czasie technika i technologia pomiar6éw geodezyj-

nych.
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Abstract

Article shows legal and content-related conditions of integrated monitoring. Integrated
monitoring of motorways-mining’s system is necessary for creation the conditions of coexis-
tence the mining grounds with motorways on the same area. This conditions would be created

with supply from new geodetic methods, including GPS technology, total station and others.



