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GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE PROBLEMY ZWALOW I OSADNIKOW
W KOPALNICTWIE SIARKOWYM

Odkrywkowa eksploatacja z16%Z siarki stwarza
m. in. potrzebe rozwiazywania zadafi o charakterze
inzyniersko-geologicznym. Niektére z nich wykracza-
ja mnacznie poza zasieg zagadniedA typowych i wy-
magajg wdrozenia nowych metod projekbowania
i rozwigzafi. Do takich problemowych zagadmiefi in-
syniersko-geologicznych zaliczyé moiZna ustalanie
warunkéw:

a) bezpiecznego zwalowania utworbw nadktado-
wych ziloza;

b) bezpiecznej <eksploatacji stawbéw osadowych,
gromadzgcych uiwory szlamowo-wodne, Te ostatnie
stanowig produki odpadu =z procesu wzbogacania
(flotacji) wapieni siarkonoSnych.

Budowa zwalu o duze] wysokosci, warunkowana
potrzebami natury gospodarczej, stwarza sprzyjajg-
ce warunki do powstawamia osuwisk typu wyporo-
wego, co z kolei wplywa nlickorzystnie na bezpie-
czefistwio zalogi, sprzetu mechandezmego i chronio-~
nych na powierzchni obiektéw. Wspommiane ryzylko
znalazlo pelne potwierdzenie w praktyce.

Literatura w zakresie prognozowania warunk6w
statecaofci podioza pod skarpami zwaléw 1 odkry-
wek jest jesmeze skapa. Biorae dodatkowo pod uwa-
ge brak dofwiadczenia u geologbéw polskich w za-
kresie rozwigzani tego typu sprawia to, Z2e zagadnie-
nie stateczno$ci podicza pod zwatem kopalni Ma-
ch6éw nalezalo rozpatrywaé od podstaw zaréwno w
aspe[kme teoretycznym, jak i prakiycznym. Amalo-
guczne wezgledy sg przyczyna, Ze réwniez w odniesie-
nin do mokrego skladowania odpadéw w zbiorni-
kach osadnikowych nalezalo szukaé nowych, wias-
nych form projektowamia.

Podstawowe badania w zakresie wymfenionej
problanatyﬂm zostaly podjete w Instytucie Hydro-
geologii i Geologii InZymierskiej (dawniej: w Kate-
drze Geologii Kopalnianej) AGH z inicjatywy prof.
R. Krajewskiego. Dotychczasowe osiggniecia, jakikol-
wiek dalekie od rozwigzai kompleksowych, stanowié
mogg przyczynek dla dalszych studi6éw, a z koniecz-
nofci réwniei podstawe do rozwigzafi praktycznych,
podeJmowatnych przy ustalaniu warunkéw bempiecz-
nej lgl;;sploa.tach abiornikéw osadnikowych i budowy
Zwa

ZWAZ ZEWNETRZNY KOPALNI MACHOW

Historia zwaly zewnetrznego kopalni Machéw
s1ega 1966 r. Wymiarowanie skarp zwalu we wstep-
nej fazie projektowamia oparte bylo z komfecznosci
na <zasadzie wprzyjecia spodziewanych fizyeznych
i mechanicznych wilasnofci wiworéw zwalowanych
oraz podloza zwalu. W Ma;zlm z tym, a takzZe
w zwiazku z postugiwaniem sie réznymi metodami
obliczenfowymi, istniala do&é wnaczma rozbieZnoSé
poglagdéw miedzy poszczegélnymi rzeczozmawcami
w zakresie geometryzacji bezpiecznych konturbéw
zwalu, W tab. I przedstawiono dla przykiadu pod-
stawowe parametry obliczeniowe i wynikajgce z
nich zalecenia, w opracowaniu prof. R. Krajewskie-
go i Hydrokopu w Krakiowie.
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W 1966 r. wykonana zostala na zlecenie XKiZPS
Machéw dokumentacja geologiczno-inzynierska pod-
loza zwalu. _deumentacja ta zostala =zamknigta
wnioskiiem, Ze podloze pod azwalem o wysockosci
H=120 m i generalnym kacie nachylenia Qgen =
= 119, bedzie stateczne.

W §lad za dokumentacjg geologiczno-inZzyniersks
podl;oza w 1966/1967 r. w Instytucie Hydrogeologii
i Geologii InZynierskie] AGH zostaty podiete bada-
nia laborabtoryjne prébek utwor6w zdeponowanych
na zapoczatkowanym juz zwale zewnetrznym, ktore-
go maksymalna wysokio§é wymosila pod6éwezas 10—
i1 m. W oparciu o uzyskane wyniki zaprojektowano
profil bezpieczny zwalu, usypywanego czlerema po-
ziomami o wysokofciach 4 X 30 m, przy zatoZeniu,
e podloze jest stabeczne. Przy obliczeniach postugi-
wano sie metodg Fp N. Mashowa,

Przy doborze metody obliczeniowej kierowano sig
nastepujgcymi przestamkami:

a) metoda Fp N. Maslowa daje bardziej ostroime
rozwiigzania od innych metod, stosowanych w prak-
tyce obliczeniowej;

b) autbor metrody podnosi, Ze daje ona wyndiki zgod-
ne z obserwacjami w naturze.

Profil skarpy réwnostatecznej, okreflony metods
Fp N, Mastowa, jest krzywolinijny, co odzwierciedla
kontur 1—a—b——c—d—e—Ff—g—10 @yec. 1). W zwigz-
ku z tym w kiontur ten wpisano obrys skarp czte-
rech pozioméw roboczych o wysokosciach hy = 30 m,
nachylonych pod stalym katemm zsypu naturalnego
a2 36°. W wyniku uzyskano profil skarpy czteropo-
ziomowej 1—2—3—4—5—6—7—8—9—10, o odpowied-
nich, zmiennych szerokoficiach pélek miedzypozio-
mowych 3—4, 5—6, 7—8, kitéry przyieto jako rowno-
stateczny.

Tabela 1

Wyszezegllnienie Hmp R. Krajewski
Przyjete do ebli- | ¢ = 1,0 (2,6) T/m2[¢c=4,0(2,0)T/m2

czeli parame- .

try p = 4° (3°) p = 10°(7°30")
Generalny kat | P, =12° (5°) Ygen=

nachylenia = 10°50’ (8°)

skarpy Ygen
Szerokodé strefy

ochronnej ¢ =800 m 8 =300 m
Zastosowane me- | m. Felleniusa m. Sokolow-

tody . obliczeri m. sil poziomych | skiego

: (Muchin-Sra-
gowicz)

(W- nawiasach podeno wartosei skrajne)
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Ryc. 1. Profil skarpy zwatu okreflony na podstawie
teorii Fp N. Mastowa.

Fig. 1. Profile of waste heap escarpment, defined on
the basis of F. N. Mastow’s theory.
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Rye. 3. Profil otworu wiertniczego nr 6.

Fig. 3. Profile of borehole no, 6.

W projekecie tym podjeto réwniez dyskusje na
temat wnioskéw przedstawionych w dokumentacji
geologiczno-inZynierskiej, dotyczacych statecznofei
podloza. Poddajac krytyczmej ocenie tok przedsta-
wionych obliczeft przeciwstawiono prognoze o nie-
statecznofei podloza w opisywanych warunkach.
Prognoza o niestatecznofci podloza znalazla potfwier-
dzemie w czerwcu 1967 r., kiedy przy wysokoéci
zwaiu h; =30 m (I warsiwa) zapoczathowany zostal
wypér podioza spod zwalu, co w konsekwencji po-
wodowalo powstawanie osuwisk typu wyporowego.
Zewneilrzna szeroko§é sirefy wyporu, mierzona od
podstawy skarpy w kierunku do niej prostopadiym,
wynosila poczatkiowo s =80-—100 m, maksymalna
wysokoSé podniesienia czeScl wypartej h = 912 m,
za§ w sierpniu 1968 r. wpsiagnela maksymalnie
Smaxr = 530 m, hpmgr = 15 m.

Budowa geologiczna podloza zwalu jest na ogél
prosta. Podloze terenu buduja trzeciorzedowe Iiiy
krakowieckie, kiére w czeSei stropowej posiadaja
plastyczny stan konsystencii. Z glebokoScia stopieft
plastycznofei maleje i ily przyjmujg stopniowo
twardoplastyezng i pblzwartg konsystencje.

Na ilach krakowieckich zalegaja czwartorzedowe,
plejstocefiskie piaski drobno- i §redmnioziarniste. Gru-
bofé pokrywy piaszczystej jest zmienna w gramicach
1—11 m. W piaskach ustala sie¢ wolne zwierciadlo

Rys. 2. Profil podloZa w poczgtkowej fazie wyporu.

* — glepa gadarniona, 2 — piasek dredni, 8 — plasek glinia-
sty, 4 — it pylasty.

Fig. 2. Substratum profile in the initial phase of

upheaval.
1 — turf soll, 2 — medlum-grained sand, 3 — clayey sand
4 — glity clay.
4 sow 1968
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Rye. 3a. Profil otworéw wiertniczych nr 4 i 5,

Fig. 3a. Profiles of borehole mos. 4 and 5.

wody gruntowej, a jego glebokoéé mierzona od po-
wierachni terenu waha sie od zera do ok. 3 m, zalei-
nie od morfologii powierzchni. Pod wzgledem morfo-
logicznym teren zwalowtiska jest lekko falisty. Mak-
symalne spadki terenu sa rzedu 8%, Kierunki spad-
kéw terenu w stosunku do frontu zwalowania reali-
zowanego i projektowanego sg zmienne.

Zaréwno brak wyczerpujacych wytycznych w za-
kresie literatury, jak i brak doSwiadczenia u pro-
jektantébw sprawia, Ze prognomowame warunki sta-
tecznoci podioza nie zawsze enajduja potwierdzenie
wpraktyce. W odniesieniu do warunkéw podioza
zwalu w Machowie nie znalazly badZ zastosowania,
badZ potwierdzenia metody obliczeniowe L. Jurgen-
sona, Z. Sobotki, W. Sokolowskiego, N. Maslowa.
Dobeze natomiast z warunkami naturalnymi koreluja
wyniki obliczefi uzyskane przy zastosowaniu metody
zalecanej przez Miedzynarodowa Konferencje Me-
chaniki Gruntu (MKMQG), opublikowanej przez N. Ma-
stowa (10). Meboda ta polega na obliczeniu dla usta-

93



lonej sieci punktéw toza wielkosei kagtow naj-
wickszego odchylenia Smer. Wedlug opisywanej teorii
strefy, w zasiegu ktGrych kgt majwigkszego odchyle-
nia jest wigkszy od kata wewnetranego tarcia

(Omar > @) ulegajq ,uplastycznfeniu” (wyporowi), .

strefy, w ktérych zasiegu Omaxr < @ odpowiadajg wa-
runkom stateczmoci, wreszele przypadek gdy @mer =
p odpowiada warunkiom réwnowagi gramicznej.

Na niekorzy§é opisywanej metody przemawia wiel~
ka czasochtonnodé obliczefr. Sprawia ona, Ze opisywa-
na mefoda madko tylko =majdowala zastosowanie w
praktyce wobliczeniowej. Opracowane w Instytucie
Hydrogeologii i -Geologii InZynierskiej AGH i opu-
blilbowane nomogramy graficane i tabelaryczme (4),
dajgce w efekcle okolo 97% i czasu w

stosunku do czasu niezbednego przy postugiwaniu sig¢

metody tradycyjna, pozwalajg na wdraZanie opisy-
wane] metody do prakidylki.

Dalsza ni fodcia omawianej metody Jjest
odnfiiesienie jej stosowalnofci do podloza plaskiego.
W zwigzku z tym prognozowanie statecznofci podioza
nachylonego w oparciu o metode MKMG nie moze
pretendowaé do rozwiszania Scistego, a 'wynikajacy
z obliczert blad bedeie tym wickszy im wigkszy jest
kgt nachylenia podloZa. Brak jest do tej pory roz-
wigzafi eliminujgeych przytoczone niedomaganda. .

W odniesieniu do podioza w Machowie uplastycz-
nienin (wyporowi) podlegaja gléwmie utwory spoiste,
tj. stropowa czefé 16w krakowieckich. Stwierdzomo
to zar6wmno obliczeniami jak i na podstawie sztuez-
nych odstonieé (wkop6éw). Na ryc. 2 przedstawiono
przekr6j geologiczno-inzynierski przez strefe wyporu
podloza w poczglkowej fazie jego rozwoju.

Piaski, w &wietle obliczeh, nie ulegajg uplastycz-
nianiu. W sporadycznych tylko przypadkach, tj. w
przypadkach domiieszelkk humusowych, obmizajgcych
kat wewnetrznego tarcia skial syplkich, wypierana
jest spod podstawy skarpy najbardziej przypo-
wierzchniowa cze§é piaskéw o niewielkim (olkolo
1—2 m) zasiegu giebokosclowym.

W wyniku rozprzestrzeniamia sie zasiegu strefy
wyporu w miare postepu fronbu zwalowania piaski
czwartorzedowe sg podnoszone i czefciowo wysuwa-
ne spod stopy zwalu przez uplastycznione ity (ryc. 5).
Rozpoznanie, do jakiej maksymalnej glebokosci. od
powierzehni terenu siega wypér podioza, ogranicza
sie do dwoch otworéw wiertniczych, wykonanych w
1088 r. z korony zwalu f(ryc. 3.1 3a). Amalizujae
przedstawione na rysunkach profile geologiczne otwo-
r6w wiertniczych or 4, 5 i 6 moima stwierdzié:

1. Otwor wiertniczy nr 4, wykonany z korony
zwatu (+ 185,30 m ) mawiercit podboe nienaru-
szone na poziomde +.170,60 m npm. Ofwoér zostal
zlokalizowany tam, gdzie wypdér podloZa nie mial
miejsca. Rozmica 0,23 m miedzy rzedng powierzchni
stwierdzong otworem nr 4 a rzedna starego otworu
(+170,83 m) jest wynikiem bad% osiadania podloia
pod zwaltem, badZ bledu pomiaru. )

2, Otwér wiertniczy nr 5 wykonano z korony
zwalu (1+ 194,25 m npm) w miejscu, gdzie wypér
podloza zostal zaledwie zapoczgtkowany. Stwierdzo-
no, ze gleboko§é strefy wyporu wymositla tu 3,13 m.

3. Wreszcie otwor wiertnliczy ar 6, wykonany réw-
niez z. korony zwalu, w odleglobci okolo 30 m od
gornej krawedzi skarpy, stwierdzil, Ze glebokoSé
strefy wyporu wymosila tu 16,5 m. Nalezy podnie§é,
e przed skarpa zasieg wyporu podioza, mierzony
w kierunku prostopadlym do stopy zwalu, wynosit
tu kilkaset metréw. ' ) ’

Obserwacje dotychezasowe pozwalajg stwierdzié,
ze w wyniku przekroczenia réwnowagl granicznej
podloza, spod skarpy wyeciskane sg giommie utwory
spoiste, przy niewielkim udeziale piaskéw przypo-
wierzchniowych. W wyniku wyporu podbrzesng partia
zwalu, ti. w zasiegu podstawy skarpy, tworzy sie
niecka podzwalowa o stwierdzonej glebokofei do
16,5 m, ktéra sukcesywnie zasypywana jest utworami
postepujgcego zwalu. W zwiazku z tym rzeczywista
wysokoéé pierwszego poziomu zwalu nie moze byé
mierzona od pierwoinej powlerzchni terenu ‘'do ko-
rony, lecz stamowi réinice miedzy rzedng korony
i rzedng dna niecki. .
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Ryc. 4. Profile skarp obrazujgce technologie robét gér-
niczych we wstepnej fazie zwatowania.

Fig. 4, Escarpment proﬁleé illustrating technology of
mine works during preliminary phase of waste heap
formation.

Pescles repardie i cicgg L evigos)

Ryc, 5. Préba interpretacji przekroju geologicznego w
zasiegu strefy wyporu podloia.

Fig. 5. An attempt to interpret a geological cross-sec-
tion through the area of substratum upheaval.

Technologia zwalowa w jego poczatkowej fazie
budowy polegala na usypywaniu Dierwszego, 30 m
poziomu dwiema pétkami o wysokofciach h, = 10—
—11 m; hy =20 m, ze znacznym wyprzedzeniem
plerwszej, dolnej polli (rye. 4). Zjawisk -wyporu
podloza nie stwierdzono ami przy usypywamiu ,przed-
zwalu” o wysokofici h; =10 m (ryc. 3a), ani podczas
pbéiniejszego przysypywania dolne] warstwy  gbrng
pblkg o wysokoscl ok. 20 m (ryc. 3b oraz 3c; profil 3).
Gwaltowny wyp6r podloZza zostal zapoczatkowany do-
piero wownczas, gdy stopa gérmej pbélki przekroczyla
gorng krawedZ pb6iki dolnej (ryc. 3¢, profil 4). -

Na zasadzie powtarzalnofci opisywanych zjawisk
w 1968 i 1969 r. przyjeto hipotetycznie, Ze przyczyng
takiego . stanu rzeczy byla konsolidacja podioza
sprzedzwalem” o wysokofei 10 m. Stan réwnowagi
granicznej podioza nieskonsolidowanego pod skarpg
o nachyleniu « & 36° ustala sie przy w, ei skar-
hugotrwale obcigZenie podioza
przedzwatem powoduje jego zageszczenie, co jest
jeﬁgo:unacme Zz poprawg jego mechanicznych wila-
snoéci.

Hipoteza ta znalazla pelne pofiwierdzenie w §wietle
szezegblowych badah laboratoryjnych, przeprowadzo-
nych w Instytucie Hydrogeologii i Geologii InZynier-
skiej AGH. Badaniom laboratoryjnym poddano 18
prébek pobranych z jednego wkopu, a reprezentujg-
cych stropows warstwe il6w krakowieckich., Oumna-
czono szezegdlowo ich fizyczne 1 mechaniczne wia-
snofci przed komsolidacjg i po konsolidacii. Konso-:
lidacje prébek, wycietych w ksztaleie walcow, prze-
prowadzono w kapieli wodnej, przy obcigzeniu
Po = 3,0 kG/cm?, co w przeliczeniu na warunki fere~
nowe odpowiada obcigZeniu zwalem o wysokofci -
10 m, przy jednoczesnej 5 m Kczacej gruboSci nad-
kiadu piaszczystego, zalegajgcego nad stropem ilow.
Probki konsolidowano przez 33 dni rejestrujge ich
wielkio§é osiadania. Okres 33 -dni okazal sie niewy-



Tabela IT

: Przed konsolidacja Po
Wyszozegblnienie Tlo$é przeba- |_ L _ | konsolidagiji | -
(oznaczenia) danych prébek . .
o wartodei skrajne ‘gra:;]gf: m‘;ﬁ:
Wilgotnoéé naturalna w, 9%, 28 23,5—-29.5 27,37 26,62
Granica plynnoédci L, 9, ’ 14 48,5—51,8 50,47
Granica plastycznosei L, % 14 - 18,30—20,1 . 19,13
Wakaznilk plastyoznosci W, 14 29,6—33,5 31,30
Stopieri E»Iastycznoéci S, 14 0,23—0,33 0,27 0,22
Cigzar wlasciwy » Gfom3 5 2,78—2,75 ' 2,74
Cigzar objetosciowy yew Gfems’ 12 1,962—1,990 1,975 2,010
Stopieri’ wilgotnosei Sy 14 0,952—1,000 0,990 1,000
Porowatodé n % 12 - 42,45—44.,43 " 43,53 42,20
Wilgotnoé¢ maksymalna Wi,y : : ' 28,14 26,67
Kat wewnetrznego tarcia p¢ 5 7° 8°20’
Sp6jnoéé ¢ kG/fom? 5 - o 10,26 0,43
starczajacy dla zakoficzenia procesu konsolidacii, co 78
stwierdzono na podstawie wykres6w osiadania ba- y ; -
danych prébek. W tab. II przedstawiono fizyczne . ﬂf- ) , . m
{ mechaniczne wiasnoéci badanych prébek, odpowia- ] ‘——'-———m —opsg— = P :
dajace stanom przed i po konsolidacii. l 755 T5% 3 — 2 —
Wymiki badafi laboratoryjnych potwierdzily w pel- wyn j { | '
ni hipofeze o korzystnym wplywie konsolidacji ha =~ = 7| - 4%, Tas I | I ] t
wilasnofci utworéw spoistych podioza. Mimo nie za- 2771 5 ! w__gl_L.
koficzonego procesu konsolidacji uzyskano zmmiej- : o306 L ' y=ae -6/ 11 y-ali-g7| |
szenie wilgotnoSci o 0,75%, stopnia plastycznosci [ l'-dlf ' [z
o 0,05 porowato$ci o 1,33%, wmrost sp6jnokci / | Pats ! | \Gegror
0 0,17 kG/ecm?, kata wewnetrznégo tarcia o 1°20°. - /-’ I B i ! I |
Przytoczone wyniki badaf i obserwacji terenowych I ' I ! |
stanowily podstawe do opracowmamnia nowej techno- ] Lg § 3 g § ‘s ! g f
logii zwalowania, uwzgledniajacej potrzebe usypy- 020, = = i i~ - -
wania przedzwalu o wysokofci 10 m, przy duZym § 8 8 2 ] R g .R.-g

jego wyprzedzaniu czasowym w stosunku do na-
stepnej warstwy. -

Podejmowane z inicjatywy kopalni préby obniza-
nia zwierciadla wody gruntowe] w piaskach przed
frontem zwalowania za pomocg rowdéw odwadniaja-
cych nie przyniosty pozyiywnych rezultatéw. Obec-
nofé wody gruntowej w piaskach czwartorzedowych
posiada drugorzedne znaczenie dla statecznoéci pod-
loza z punktu widzenia jego mechaniki. Woda posia-
da jednak zasadnicze znaczenie dla ksztaltowania
si¢ mechanicznych wlasnofci w .spoistym podlozu
i to zar6wmo w podloiu nienaruszonym, jak i w
strefie wyporu. ’ : o .

Na podstawie wlasnych wiercefi okretnych, wy-
konanych w zasiegu wypartego podloza na przedpo-
lu zwalu stwierdzono, ze: o

1. Woda gruntowa 2z piask6w wydiwignigtych
wyporem splywa grawitacyjnie i gromadzi si¢ na
przedpolu strefy wyparcia w postaci zastoisk po-
wherzchniowych. )

2. Nieznaczna cze$¢ wody gruntowej, czesciowo
przy wspéludziale piaskéw, zostaje wiloczona i pree-
ieszana ze zmietymi wyporem ilami. W zwigzicu
z tym w profilu wypartych iléw stwierdza sie chao-
tyczne przewarstwienia ilow o réimych stanach koan-
systencji, od twardoplastycznych do plynnych. Spo-
radycznie stwierdzano réwmiez pustki miedzy zmie-
tymi pakietami ilastymi, wypeinione woda.

Wynika stgqd wniosek, Ze zapoczgtkowany i reak-
tywowany w spos6éb ciagly wypér utworéw spoistych
powoduje bardzo niekorzystne zmiany wlasnoSci
tych utworéow. Dla przeformowanych w ten spos6b
utworéw spoistych nie mogg mieé zastosowania pa-
rametry spojnoSci i kata wewneilrznego tarcia uzy-
skiwane w skali ldboratoryjmej podezas tzw. Scina-
nia powtiérnego.

W przypadkach, gdy zwal formowany w warun-
kach rozwijajgcego sie wyporu podloza, usypywany
jest w sasiedwtwie chronionych na powdlerzchni
obielstéw zachodzi potrzeba ustalania bezpiecznych

Ryc. 6. Krzywa pelzania punkiv ustdlonego w zasiegu,
. . . . strefy wyparu y = f(t).’ . ’

Fig. 6. Creeping curve of the point stabilized within
the area of substratum upheaval; y = [t).

stref ochrony tych oblektéw. Ekonomiczne i bez-
pieczne okreslanie tych stref wigze sie &cisle z wiel-
koScia maksymalnego  postepu stopy wyporu, mie-
rzonego od ‘momenbu wstrzymamia procesu zwalowa-
nia do czasu calkowitego zaniku ruchéw podloza, Na
tereni¢ zwalu kop. Machéw stwierdzono wizualnie,
Ze ruchy te zanikajg stosunkowo szybko, przecietmie
w okvesie 2—3 dni od c¢zasu wstrzymania procesu
zwalowania. Dokladne obserwacje i pomfiary w tym
zakresie, przy zastosowaniu metod mierniczych,
przeprowadzono w 1970 r. na zwale kopalni odkryw-
kowej magnezytu w Grochowie oraz na zwale w
Machowie. Pomiary przeprowadzono na reperach
ustalonych w czolowej partii strefy wyporu.

Wielkkofei przemieszczefh poziomych poszezegdl-
nych reperéw zestawiono graficznie jako funkcje
czasu, y = f(f). Stwierdzono, Ze wszystlsie wykresy
majq charakter powtarzalny i obrazujq krzywe wy-
kladnicze. Na ryc. 6 przedstawiono graficanie cha-
rakter. przemieszczehi poziomych jednego z reperow
na kopalni magnezytu w Grochowie. Stwierdzono,
ze krzywe ,pelzania” reperéw moga byé okreflone
réwnaniem: '

¥y =a-»(l—ebt), gdzie:

Y — wielko§¢ przemieszczeni poziomych punkiéw,
w metrach,

t — czas obserwacjl, w dobach, -

e — podstawa logarytméw naturalnych,

a i b — wspblezynniki.

Wspblezynniki ¢ i b 59 wielkosciami stalymi.
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Tabela III

III I

Parametr klasyfi- I - I

kaoyjny osad-

. niks

‘Wysokosé pigtrze-

nia 40 m 2040 m 520 m 5m
Powierzchnia 5 min m? 1—5 miln m:2 100 tys. do 1 mln m? ponizej 100 tys.  m2 -
Lokalizacja osiedla ponad 5000 osiedla mniejsze i za- jak poprzednio w stre- pojedyneze zabud"ov’va-.

mieszkaricéw i zaklady klady o znaczeniuregio- fie ewalkuacji
przemyslowe o znacze- nalnym w strefie zasko-

nia i obiekty o podrzed-.
nym zmaoczeniu gospo-:

niu przemyslowym w czenia darczym

strefie zaskoczenis .
Rola przemystowa dla zakladu przemyslo- dla zakladéw przemy- dla zakladu o ZNACEe-

wego o kluczowym zna- stowych o regionalnym niu lokalnym

czeniu w gospodarce znaczeniu :

panstwowej
‘Wyznaczon . ’
wep6lozynnik sta- 1,35 » 1,26 1,20 1,15
tecznodoi “dla ob- : ' o
ciazeri  normal-
nych
Wepdlezynnik LT .
stateoznosei - dla 1,15 1,16 1,10 1,05
obcigzenn wyjatko- '
wych o -

Wapélezynnik o okrefla asympiote krzywej, tj. wiel-
ko&é ostateczng przemieszczenia. Wspblezynnik b jest
ujemny 1 okresla charakter krzywizny funlecji, co
jest réwnoznaczne z okrefleniem czasu niezbednego
dla uspokojenia si¢ ruchéw podloza.

Z krzywych eksperymenialnych okre§lono wiel-
koéci wspolczynnikéw e i b dla zwalu w Grochowie:

b = —0,008

oraz dla zwatu w Machowie
a=35m
b =—0,393.

Zmienno§é wspéiczynnika b dla obu analizowa-
nych przypadkéw sprawia, Ze czas niezbedny dla’
uspokojenia sie ruchéw podloza zwalu w Machowie
ogranicza sie do kilku dni, gdy ruchy podioa
w Grochowie liczyé nalezy na lata.

Wspblezynniki a i b warunkowane sa niewatpli-
wie takimi czynnikami, jak: budowa geologiczna
podioza, morfologia terenu pod stopg i przed stopa
zwalu, wlasno§ci fizyczne i mechaniczne utworéw
podloza i zwalu, wreszcie geometryczna forma (kon-
tur) zwatu. Ten wieloczynnikowy wplyw na ksztal-
towanie sie wielkofci wspélczynnikéw a i b moze byé
okreflony doSwiadczalnie w odniesieniu do konkret-
nych geologicznych, geotechmicznych i morfologicz-
nych warunkéw. Przy zmienionym ukladzie odnie-
sienia wspodlczymniki te ulegna niewstpliwie zmianie,
natomiast w ukladach analogicznych lub podobaych
nalezy oczekiwaé ich powtarzalnofci.

Wspblczynniki a i b dla okreSlonych warunkéw
terenowych obliczyé moZna na podstawie pomiaréw
dokonywanych cyklicanie w dowolnym okresie czasu.
Dysponujac parametrami a i b, oznaczonymi na
ograniczonym odeinku krzywej pelzania, moZna z
kolei okreflié pelny cykl pelzania w czasie od
t=0 do t= 00, w oparciu o formule ¥ =(a-ebt)
« (1 —ebt) (ryc. 6), gdzie
¥ — wielkosé przemieszczefi poziomych w czasie
od t=.0 do t =00,

to — czas dzielgey poczgtek pomiaréw mierni-
czych od czasu £t =0, :

t’ = t + to
a i b — wspblezynniki jak wyzej.

g6

Jesli sprawdzalnoié przytoczonych zalefmofci zo-
stanie potwierdzona w szerszym zakresie- obserwacli,
przytoczona zalemos¢ moze stanowié cenmy przyczy-~
nek do prognozowania stref bezpieczefistwa dla chro-
nionych na powlerzchni obiektéw. .

ZBIORNIKI OSAD&I\.T]‘IKOWE

Osadniki sluzg do skladowamia odpadéw poflota-
cyjnych oraz oczyszezania wo6d technologicznych tak,
aby wody te moina bylo odprowadzaé do rzek i cie-
kéw, badZ zawracaé do zakladdw przertbezych.
Czesé osadnikéw po ich zapelnfeniu zostaje opréi-
niona, a osady zuzytkowane preez przemyst lub rol-
nictwo. Odpady. poflotacyjne zdeponowane w osad-
niku kop. Mach6w znalazly zastosowanie- w - rolnie-
twie jako wapno nawozowe (3).

Prowadzona od 1966 r. eksploatacja osadow oraz
projektowana likwidacja osadnika, w zwiazku =z
przejéciem - frontu eksploatacyinego odkrywld- ,Ma-
ch6w”, wymagaly scharakieryzowania odpowiednich
wlasnofci osadéw. W oparciu o wymniki prowadzo-
nych badaf  zostanie opracowana wlafciwa techno-
logia osuszania i eksploatacji osadéw. ”

W literaturze malo miejsca poSwiecono utworom-
osadnikowym i nie opracowano dotychczas racjonal-
nej metodyki badahh tych uiworédw. Moina znaleié
jedynie pewne dane- dotyczgce skladu chemicznego
(3) i niektérych cech fizyczno-mechamicznych (17, 18,
6). Ostatnio publikowane prace (12, 9, 7) zwracaja
uwage na zagadnienie zmiam wilgotmodcei utworéw
osadnikowych i ich wplyw u na parametry fizyczno-
mechaniczne. .

Do skladowania ogromnych iloSci odpadéw poflo-
tacyjnych (w osadniku kop. Machéw deponowano
rocznie okolo 1 mln t odpadéw) budowane sg naj-
czeSciej osadniki nadpoziomowe dla wody przepty-
wajacej o napelnianiu cigglym (ryc. 7). Biorge pod
uwage stopief zagroZenja terenu R. Krajewski i innd
(8) zaproponowali podzial osadnik6w na cztery ka-
tegorie (tab. III).

Osadnik nr 1
8312000 m*

kop. Machéw o powierzchni
maksymalne] wysokoSci grobli



Rye. 8 Zasieg stref sedymentacii w osadniku kopalm
Machéw.

1 — strefa zrenrhu, z—streta'pmedédqwaa,x—stremapodm;l-

nej sedymentacg, — - podiode osaidm:llka (iaski czwartorze-

dowe), § — woda u‘brzymudqba na powierzchni osadéw,

8 — otwory wiertnicze, 7 — miejsca zrzutu odpaddw poflo-
) tacytjnych.

Fig. 8. Extent of _sed;mentatzon zone is sedimentary

.sewage reservoir of Machow mine.

1 — discharge zone, 2 — transitional zone, — quiet sedi-
mentation zone, 4 — reservoir substratum (Quaternary sands),
5 — stagnat water over the surface of deposiis, 8 — bore-
holes, 7T — places where post—ﬂoatational weste is discharged.

Hpmex = 20-m zalicza sie do grupy osadnikéw nadpo-
ziomowych dla wody przeplywaijacej o napelnianiu
cigglym, Wediug podmalnu R. Krajewskiego {(8) osad-
nik ten zalicza sie do grupy I.

GEOLOGICZNO-INZYNIERSKA CHARAKTERYSTYKA
UTWOROW OSADNIKOW

Zasadniczo na wilasnofci utworéw osadnikowych
wplywajg procesy sedymentologiczne. Odpady po-
flotacyjne zawhera;ace trzy podstawowe frakcje: pia-
szczysta; pylows i ilowsg zrzucane byly do osadnika
punktowo za pomocg szeregu dysz umieszczZonych na
grobli osadnika [(rye. 8). W wyniku zmniejszania
predkoSci zawiesiny nastepowalo opadanie czaste-k
na dno osadnika. W strefie zrzutu wytracat sie naj-
grubszy material (glownie frakicja piaszczysta). W
miare oddalania od miejse zrzutu predko§é zawfesi-
ny coraz bardziej malala, co prowadzilo do osadza-
nia sie¢ coraz drobniejszego materiatu.

Biorac pod uwage warurn‘kh sedymentacji na ana-
lizowanym osadniku wydzielono 3 charakterystyczne
strefy ulozone koncentrycznie w stosunku do miejsc
zrzutu (rye. 8, tab. IV).

Czesta zmlana miejsc zrzutu spowodowala, ze wy-
stepujace w poszozegéﬂmych strefach utwory anali-
zowane w profilu pionowym wyksztalcone sa jako
naprzemianlegle warstwy lub laminy zréZnicowane
pod wezgledem grunulometrycznym. Niemniej jednak
bnorac pod uwage zespél cech litologicznych (ilo§é
i rodzaj przewarstwien, wkladek, teksture) w kaz-
dej ze stref wydzielono charaksterystycme (dominu-
jace) typy utwooréw. I tak: w strefie A — dominujg
utwory piaszczyste (typ 1), w strefie AB — utwory

III).

Rémice w wyksztalceniu w poszczegblnych sire-
fach wplywaé bedg na wlasnoSci fizyczno-mecha-

Tabela IV

pylaste (typ II), w strefie B — utwory gliniaste (typ

Rodzaj woéd, Rodzaj
- | W Kboryeh . o orew
Btrefa |odbywa sig 'wg PN-54/
sedymenta-
oia /B-02480
A | brze-| sedymenta-| piaski ére-
¢na | ¢ja w wo- | dnioziarni-
(zrzu-| dach ply- | ste
tu) | nacych piaeki dro-
. bnoziarni-
ste -
piagki py--
. laste, pyly
ABj| przej-| sedymenta-| pyly, pyly
Scio- | cja w wo- | piaszozyste
wa dach PIY- iaski PY'
naeych ste, gli-
badz stal; ny pylaste :
| gnujgeye.
(zaleznie od|
lokalizacjt |
m.ejsos
zrzutu)
B | spo- | sedymentt -| glmy py-
koj- | cja w wo- | laste
nej | dach sta- ]%315 y py-
1 sedy-! gnujacych te cigZ-
men.- kie, pyly
tacji | - ' '
| OSADNIKI
NADPOZIOMOWE PODPOZIOMOWE
— e :
OLA_ WODY DLA WODY DLA WODY LA
| PREERNYS STOJACEY |__srouace mﬁi{%‘

0 CYKLICZNYM
NAPELNIANIU

C CIAGLYM
NAPELNIANIY

Ryc. 7. Schemat klasyfikacii osadnikéw.

Fig, 7. Scheme of sedimentary sewage reservoirs.

niczne utwordéw. NaJwazmerzym parametrem jest
wilgotnosé osadu, bowiem jej wielko§é bezpoSrednio
wp!yWa na parameiry decydujgce o statecznobei
skarp i mozliwo§é zbierania osadu za pomiocg ma-
szyn itp. Dla utwordw pilaszczystych druga cechg
wiodacy jest réwmiez stopieri zageszczenia. .
Ogélnie biorac w momencie zakoficzenda zapelnia-
nia osadnika, przy wysokich wilgotnoSciach utwory
cechujg sie bardzo niskimi wartoSciami parametrow
mechanicznych, niezaleznie od ich. litologii. Po za-
pe!memu zbiornika osadem w wyniku sztucznego
i natu-ra]nego osuszania (odprowadzenie wéd utrzy-
mumcy»ch sie nad osadem, infiltracja denna) naste-
puje zréinicowanie wilgotnodei osaddéw w poszeze-
gélnych strefach. Postep osuszania zalezy od zdol-
noSci filtracyjnych =zdeponowanych utworéw oraz
utworéw wystepujacych w podiozu osadnika, Po-
miary -wilgotnosei utworé6w prowadzone w otworach
nr '1—8 zlokalizowanych -w strefie A i AB (ryc. 8)
po czasie osuszania wynoszacym 3,56 i 15 miesigcy
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Tabela V

i Czas Srednia Ciezar Naprezenie Wytrzymaloéé | Wysokods Kgt
i osuezania wilgotnodé objetosciowy graniczne na doinanie skarpy nachylenia
| Strefa (mies.) ut,_w:réw zredukowane H rpy
; (%) T/m3 ¢ gr T/m2 7 pr T/m2 m B ©)
| 5 36,2 1,90 34 0,63 2¢
l AB _ 16
15 30,3 1,90 | 9,7 1,51 7°
(czas osuszania liczymy od momentu odprowadzenia  LITERATURA
wody w‘_ierzcb.niejd gn'zez rrtmifclhyk wy-ktaa%aly, kie pro-
ces osuszania osadéw w strefie Z0S' praktycznie _
zakoficzony po uplywie 5 miesiecy, natomiast w stre- L sg'g;fz?i:tr 11(:921 N. A. — Miechanika gruntow. Gos-
fie AB abserwowano powiolny spadek wilgotnoscl . .
W czasie. 2. (129§71cu1 des digues et remblais routiers. Paryz,
Wysokne wilgotnosci utworéw, szczegblnie w stre- ‘ )
fie AB i B, ulrzymujace sie przez dlugie okresy, 3. ?:ixlgz“h?w}oéc‘i” —ml?’o:a;’lama nad wiglsnoéciami
glgéemoézdhemaja bmakgyfzg;? wyﬂmnan}:e Pme:‘rl:eﬂ gkgo- o w rohucﬁgm-z:as ania wapna poflotacyjne-
k do badan laborator onadto e-
br : yinye 4. Furmafiski I J. — Nomogram do obliczania

§lenie cech mechanicznych osadu na prébkach o wy-
sokich wilgotnoéciach za pomoca tradycyinej meto-
dyki badah jest niemozliwe, Dla ilofciowego scha-
rakteryzowania cech osadoéw zastosowano zatem te-
renowe metody badar: sondowania osaddéw sonda
krzysaloows i badania presjometryczme.

Badania terenowe . utworéw osadnikowych prze-
prowadzono w otworach 1—8- (ryc. 8) po czasie osu-
szania 5 i 15 miesiccy. W wyniku przeprowadzonych
badafi terenowych stwierdzono, e w wydzielonych
strefach osady ré6inig sie sﬁopniem zageszczenia,
wartoécia oporu na Scinanie i wielkofciami napre-
zen granicmych. o

Badania prowadzone w odpowiednich odstepach
czasu wykazaly, Ze po uplywie 5 miesiecy wlasnofci
utworow. . piaszezystych w strefie brzeznej praktycz-
nie nie_ ulegajg zmiamie. Natomiast w strefie AB
osady wykazuja powolny wzrost wartoéci parame-
tr6w. mechanicznych.

W oparciu o uzyskame wyniki badafi presjome-
trycznych przeprowadzono obliczenia statecznofei
skarp oraz okreflono wielkoSci dopuszczalnych ob-
cigZzeri osadoéw przez maszymy. Gdy klasyczne me-
tody oceny statecznofcdi opieraja si¢ na wynikach
badafi kgta tarcia wewneimznego i spbjnofci grun-
tow, to mefoda presjometryczma wykorzystuje ogél-
ng wytrzymaloSé na Scinanie, 7pr okzreélonq przez
zalefnofé empiryczng (2):

gdzie: - .
p; — napreZenie graniczne oznaczone w wyniku
badari presjometrycznych, .

Po — naprezenie pierwotne poziome,

Kp — wspOlczynnik za-leiny od skladu granulome-
trycmego ubtworéw i wytrzymalosci struk-
turalnej okreSlonej na podsta’wue badan. pre-
sjometrycznych.

W analizie stateczmoS$ci zboczy Wy'korzystwno me-
tode Taylora (16) dla warunku, gdzie ¢ = 0. Analize
statecanoSci skarp przeprowadzono dla sirefy przej-
fciowe] AB przyjmujgc mnastepujgce parametry
(tab. V). S .

Z zalgczone] tabell wynika, Ze w miare uplywu
czasu w strefie AB nastepuje obmiZenie wilgotnoSei

utworéw, a tym samym poprawa wlasnosci mecha-
nicznych i warunkéw statecznofci. - .
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SUMMARY

Opencast explmtaﬁon of sulphﬁr-lbearmg deposits
raises some engineering-geological problems. Some of
these problems are far from typical ones and demand

introduction of new methods of designing and new '’

solutions. Establishment of stability conditions of the
substratum under waste heap and safe conditions of

exploitation of sewage sedimentary reservoir deposits’

are one of such problems and are discussed in de-
tail .on the example of Machéw opencast mine.

PE3IOME

PaspaGoTEa MeCTOPOXZEHMA CEpPEl KADLEDHBIM
cnocobom TpebGyer perenus paga mpobiem IEDRKeHep-
HO-TeO0JIOrMYEeCKOr0 XapaxkTepa. HerRoTopble M3 HMX He
BXOZAT B cchepy THHOBEIX paGoT m Tpebyior BHeApe-
HYf HOBBIX METOZOB IIPDOSKTHMPOBAHUS M NPOBeACHHUHA
nuccaenoparmit. K Takum npobieMaM OTHOCATCS OLpPeé-
JelleHUs YCTOAYMBOCTM OCHOBRHMA 6OX OTBAJaMM M
yeaoBuss 6e30macCHOCHOCHOM SKCIIJIOATAIMM OTCTOMHM-
xoB. Ilepeuncnennbie npofieMel paccMaTpyuBaTCH
AcTalbHO HA IPUMepe MeCTOPOXAceHMA Maxys.



	Sfosfor15022711490_0001
	Sfosfor15022711490_0002
	Sfosfor15022711490_0003
	Sfosfor15022711490_0004
	Sfosfor15022711490_0006
	Sfosfor15022711490_0007
	Sfosfor15022711490_0008
	Sfosfor15022711490_0009
	Sfosfor15022711490_0010
	Sfosfor15022711490_0011
	Sfosfor15022711490_0012
	Sfosfor15022711490_0013
	Sfosfor15022711490_0021
	Sfosfor15022711490_0022
	Sfosfor15022711490_0023
	Sfosfor15022711490_0024
	Sfosfor15022711490_0025
	Sfosfor15022711490_0026
	Sfosfor15022711490_0027
	Sfosfor15022711490_0028
	Sfosfor15022711490_0029
	Sfosfor15022711490_0030
	Sfosfor15022711490_0031
	Sfosfor15022711490_0032
	Sfosfor15022711490_0033
	Sfosfor15022711490_0034
	Sfosfor15022711490_0035
	Sfosfor15022711490_0036
	Sfosfor15022711490_0037
	Sfosfor15022711490_0038
	Sfosfor15022711490_0039
	Sfosfor15022711490_0040
	Sfosfor15022711490_0041



