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KOP, ,,TUROW”

Powaine niebezpieczenistwo w kopalniach odkryw-
kowych stwarza zachwianie réwnowagi skarp zwa-
towisk, moggce doprowadzié w konsekwencji do czes-
ciowego lub calkowitego przerwania pracy kopalni.
W pralctyce gérnictwa odkrywkowego znane 53 tego
rodzaju przypadki i wynikajgce z nich duze trud-
moéci ruchowe, tak np. w odkrywkowej leopalni wegla
brunatnego Plessa — NRD trudnofci w utrzymaniun
statecznej skarpy-zwalu o wysokofei 15—20 m do-
prowadzily do lkonieczno$ci wycofania z ruchu mostu
przerzutowego przed ukoticzeniem eksploatacji ztoza.

W kopalni ,,Turéw” zachwianie réwnowagi skarp
spowodowato uruchomienje 3,5 mlin3 zwalowanego
nadkladu, miszczac dwa poziomy Tobocze i powodujgc
konieczno§¢ wstrzymania zwalowania wewnetrznego.

Przyklady powyisze opisujagce wplyw zachwiania
réwnowagi skarp zwalowiska na prawidtowsg prace
kopalni odkrywkowej podkre§laja konieczno§é zwra-
cania bacznej uwagi ma kwestie statecznodei skarp-
~zwaltowisk wewnetrznych.

Zwalowisko wewnetrzne kopalni ,Turéw"” rozcigga
si¢ na pélnoc od frontéw eksploatacyjnych kopalni
i jest podzielone wypietrzeniem pokladu wegla bru-
natnego na cze8é zachodnig i na cze§é wschodniag
z maksymalnym zagiebieniem 160 m npm.

Prowadzenie w pewnym okresie czasu nieprawidio-
wo rozplanowanego technicznie zwalowiska wewnetrz-
nego oraz systemu zwalowania hydromechanicznego
(zwigkszajacego pojemno§é wody w porach zwalowsa-
nych gruntéw) doprowadszilo w efekcie do trwatego
stanu zagrozenia. ZagroZenie to stanowi potencjalne
niebezpieczefistwo splywu, obsuniecia lub poflizgu
w zwale tak w jego wschodniej, jak i zachodniej
czebcel.

Hipoteze o istniemiu stanu granicznej réwnowagi
potwierdzily pojawiajace sie szczeliny i spekania
(rye. 1) w czerwcu 1966 r. w czasie proby zwalowa-
nia 30 000 m3® nadkladu w czefci wschodniej na poz
240 m npm.

Dalsze obserwacje oraz analiza mmian wielkodci
szezelin i spekan, kiére wysigpily na poszcezegblnych
poziomach oraz duzego ich zasiegu pozwolily wniosko-
waé o istnieniu zaawansowanego stadium powstania
osuwiska o powlerzehni 16 ha i objetofci okoilo 48
mln m? mas zwalowanego nadkladu. Osuwisko z po-
wodu bliskiej odleglo§ci od stalego punktu obrotu
wachlarzowego systemu elcsploatacji moglo spowodo-
waé czeSclowe lub catkowite wstrzymanie pracy od-
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dziatu wydobyweczego, a zatem unieruchomienie calej
kopalni.

. W szczegélnoSci osuwisko to zagrazato zniszcze-~
em

a) siatego poziomu (200 m npm), po ktérym prze-
biega stala 1 réwnocze$nie gléwna trasa transporto-
wanego wegla z kopalni do sortowni, brykietowni
i elektrowni (ryc. 2);

b) dolnej czefci pochylni z zainstalowanymi prze-
no$nikami ta§mowymi przeznaczonymi do fransportu
hadkladu z wyrobiska na zwaty zewnetrzne (rye. 2);

¢) czeSci wylotowyeh chodnikéw odwadniajgcych
i rurociggu odprowadzajgcego wode z rzapia kopalni
»ruréw I” do rzeki Miedzianki, co w konsekwencji
doprowadziloby do unieruchomienia calego systemu
odwadniania kopalni;

d) statych pozioméw roboczych zwalowiska wew-
netranego, a przeznaczonych dla budowy tras prze-
no$nikéw nadkladowych i weglowych projektowanych
w zwigzku z modernizacjg kopalni po roku 1970.

L. FIZYCZNE I MECHANICZNE WEASNOSCI
PODEOZA WEASCIWEGO I NARUSZONEJ PARTII
ZWALOWISKA

Analizujgc profile geologiczno-iniynierskie 7z, 8z,
9z, 12z wykonane przez Przedsiebiorstwo Geologicz-
no-Inzynierskie Krakéw, opracowano roboczy przekréj
geologiczno-inzynierski (ryc. 3), na podstawie ktérego
moina stwierdzi¢ zaleganie nastepujacych utworbw:

a) podioze wlasciwe, nachylone pod katem 5° w
kierunku postepu robét, a wyksztalcone w postaci
trzeciorzedowych 16w o barwie ciemnoszarej do ciem-
nobrunatnej;

b) grunty zwalowe reprezentowane przez przepa-
lone ity o migZszofci do 7 m oraz utwory ilaste
o zmiennej miaZszofci od 3—25 m, w ktérych wyste-
puja nieregularnie rozmieszozone wikladki Fwiru
i wegla brunatnego.

Rzgdne terenu wahajg sie w granicach 184—248 m
npm, a rzedne .podioza wialciwego od 180—184 m
npm. Ustabilizowane zwierciadlo wody w wymienio-
nych otworach wiertniczych wynosito odpowiednio:
01 m, 1,7 m, 12 m, 18 m, liczae od powierzchni
terenu.

WiasnoSci fizyko-mechaniczne utworéw buduja-
cych zwaly wewnetrzne czefei wschodniej zostaly na
podstawie pobranych prébek z otworéw wiertniczych
opracowane przez PGI, a uSrednione wyniki podano
w tabeli T i II.
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WEASNOSCI FIZYKO-MECHANICZNE PODLOZA

Tabela I

Zawartosé %
s Wilgotnoé¢é | Ciezar | Kat tarcia . .| Granica | Granica | Wskaznik .
1;?3:3: naturalna objet. | wewnetrz. SP,I‘?/JI‘:I‘,’“ plast. plyn. plastycz. _fr;akcn X pozostale
Wnj T/m®* stopnie Ip ly Wp Zwirowej frakcje
piaskowej
it (podloze
wlasne) 33,6 1,76 26 4,6 36 52 16 15 85
Tabela I
WEASNOSCI FIZYKO-MECHANICZNE ZWALOWANEGO W LATACH UBIEGLYCH NADKLADU
Zawartosé %
. Wilgo'n. Ciezar Kat tarcia N Gnranica Granica '
Rodzaj = Spo6incsé frakci
’ natural. otjet. wewnetrz, plast. piyn. Irakcya zostale
gruntu Wn % T/m? stopnie Tm? 1p ly piaskowa p(;rakcje
Zwirowa
it +
wegiel +
Zwir
(zwato- 52,51 1,561 14° 3,1 30,47 61,35 19,2 80,8
wany
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Ryc. 1. Szczeliny i spekania w czesci wschodniej zwa-
towiska wewnetrznego (poz. 240).

Fig. 1. Fissures and cracks in the eastern part of an
inernal dump (level 240).
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Rye. 2. Schemat sytuacyjny zagrozonej partii zwato-
wiska.

Fig. 2. Situation scheme of the part of dump subject
to sliding.



Tabela NI

WYMAGANE WIELKOSCI DO OBLICZEN

_ » Gramiastosk
i=1 Jednostki Cramastostapy
I I | I | v
F; . m? 900 5520 1640 2510
T
Y _ Y 1,51 1,51 1,51 . 1,51
Qi T 1351 8335, 2478 3790
o4 stopnie 41°36" 5° . 5° (—3°)
I m (5} 210 75 150
tge — 0,1228 90,1228 0,1228 0,1228
Sinoy — 10,6626 0,0872 0,0872 0,0513
COSoYy — 0,749 0,9962 0,9962 0,9978
c T
m!? - - - -
8
Zwal sypany w m-c moju 1966,
Frojekiowany
A

\
——

I ,’{Mypaszcz_a'lna .
S qm:rferzcﬂma ',:msll

I

Podloie

Fzedne vana‘ﬁ;

3z g &

Ryc. 3. Przekrdj geologiczny zagrozomej partii zwa-
towiska,

2. OBLICZENIE STATECZNOSCI SKARPY

Przyjeta metoda obliczeri réwnowagi skarpy opiera
si¢ na rozwazaniach réwnowagi graniastostupa (od-
tamu) o szeroko$ci 1 m, podzielonego na elementarne
graniastosiupy S$ligzajace sie o. ciezarach wilasnych
G; — Gq. Skarpa pozostanie w réwnowadze, jezeli
zostang spelnione warunki réwnowagi wyrazome réw-
naniem:

2T —3Ntgo—C-1=0 1)
gdzie:

1 — diugo§¢ tuku poflizgu, m

T — sily zsuwajace odlam, T

o — kat tarcia wewnetrznego w plaszezyznie po-
§lizgu, stopnie

C — sp6jnosé w plaszczyinie poflizgu, T/m?

N — skladowa normalna ciezaru, T

Réwnanie (1) odpowiada réwnowadze granicznej,
tj. stanowi, w ktébrym znikome powiekszenie zsuwa-
. Jacych sit wywola obsuniecie sie partii gruntu. Za-
tem - wspélezynnik bezpieczefistwa partii gruntu za-
grozonych obsumieciem, tj. stosunek sumy sit utrzy-
mujacych do sumy sil zsuwajacych partie gruntu
wynosi: ’

2 NtgetC-1
= &)
2T

gdzie:

N =@ -cosa — sktadowa normalna ciezaru ele-
- mentarnego . graniastostupa, T

T =@ - sino. — skladowa zsuwajaca element gra-
niastostupa, T

o — kgt nachylenia elementarmej ptasz-
czyzny poslizgu, stopnie,

- przy czym stateczno§¢ bedzie zabezpieczona przy spet-
nieniu warunku m>1, Przy obliczeniach [1] przyj-
muje sie¢ zwykle wspdlczynnik bezpieczefistwa réwny
1,1—1.,5,

Fig. 3. Geological cross section of the part of dump
subject to sliding.

Stosowanie metody obliczer opierajacej sie na
rozwazaniach réwnowagi graniastostupa o szerokosci
1m powoduje przedstawienie plaszczyzny poélizgowej
jako sumy geomeirycznej plaszczym poslizgowych
elementarnych graniastostupéw, na ktére skarpa zo-
stata podzielona. W obliczeniach przekroje dzielgce
skarpe w iloSci czterech (ryc. 3) zostaty przeprowa~
dzone w ten spos6b, aby powierzchnia poslizgu u pod-
stawy kazdego elementu §lizgajacego sie mogla byé
przedstawiona w przyblizeniu jako plaszezyzna. :

Na podstawie zaobserwowamych spekaf i korelacji
z roboczym przekrojem geologiczno-inzynierskim moz-
ha stwierdzié¢ z wystarczajaca dokladnoécig, Ze plasz-
czyzny poflizgu element6w II, III i IV leza na kon-
takcie zwalowanych gruntéw z podlozem wiladciwym,
wyjatek stanowi nachylenie plaszczyzny poslizgu ele-
mentarnego graniastostupa I.

Kat machylenia plaszezyzny graniastostupa I wy-
znaczono na podstawie analizy granicznego kola na-
preged Seinanych probek gruntu, ktéry jest Téwny

(4

o = 45°— —2— (3)
gdzie:
oy — kat nachylenia powlerzechni poSlizgu, stopnie
@ — kat tarcia wewmetrznego, stopnie.

Znajomo§é polozenia i katéw nachylen elementar-
nych plaszezyzn poflizgu jednoznacznie okreila pole-
zenie powierzchni poélizgu zagroZonej obsuwem partii
zwaléw. Obliczenie statecznoéei przy wiadomej po-
wierzchni poslizgu sprowadza sie do prostych obliczef
wspéiczynnika bezpieczehstwa 7 wedlug wzoru 121.

W tabeli III zestawiono wymagane wielkoSei, ktére
po podstawieniu dio wizoru [2] pozwolily obliczyé wiel-
koS¢ wspéiczynnika bezpieczenstwa., Wspélezynnik ten
wynosi 1,88. Obliczony wspélezynnik bezpieczefistwa
zapewnia stateczno$§é praktycznie w tych przypad-
kach, gdy:

a) wartoSei kata tarcia wewnetrznego sg wiary-
godne (przy obliczeniach przyjmuje sie wartofci wy-
po$rodkowane); )

b) cechy mechaniczne stwierdzone dla danego sta-
nu nie ulegaja zmianie w czasie. W rozwazanym przy-
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padku nalezy sie liczyé z niekorzystng, samowolnie
przebiegajgca zmiang wlasnofci mechanicznych grun-
téw w czasie pod wplywem wéd nasyconych CO;
i bwasnym weglanem wapnia — Ca(HCO;).;

¢) utwory zalegajace w zwale nie wykazuja spekan,
ktérymi infiliruje w glagb gérotworu woda opadowa
wpltywajgca na zmiane obciazenia gruntéw i fizyko-
-mechanicznych jego wiasnofci, w omawianym przy-
padku spekania jednak wystepuja;

d) grunt nie jest poddawany drganiom, co réw-
niez nie zachodzi, gdyz po poziomach odbywa si¢ ruch
pociggébw nadkladowych o lgcznym ciezarze 375 ton.

Powyisze obserwacje i tfeoretyczne rozwazania
§wiadczg, Ze w rozpatrywanym przypadku mie moina
uwazaé obliczefi jako miarodajnych dla oceny stanu
réwnowagi skarpy. Zatem w celu likwidacji narasta-
jacego miebezpieczefistwa zaistniala konieczno§é do-
datkowego zabezpieczenia skarpy.

Jedng z metod, ktéra moze byé zastosowana jest
metoda zabezpieczenia za pomocy budowli ziemnej.
Wyb6r tej metody dyktowany byl koniecznofcig jak
najszybszej likwidacji niebezpieczefistwa przy Jjed-
noczesnym zagwarantowaniu pewnoSci zabezpiecze-
nia. Zaznaczyé jednak nalezy, ze sposéb fen z uwagi
na charakier zawodnionego zwalowiska oraz ukiad
techniczno-ruchowy nastreczal powazne trudnofci w
praktycznej realizacji. .

3. BUDOWLA ZIEMNA

3.1, Wybér miejsca do wykonauia budowli

W celu wyboru najdogodniejszego miejsca dla zlo-
kalizowania budowli podirzymujgcej okreflono kolej-
no wielko§é parcia zsuwowego (E) w poszczegblnych
przekrojach dzielgeych skarpe na cztery (I, II, III, IV)
graniastostupy (ryc. 2), rozpatrujac warunki réwno-
wagl poszczeg6lnych bryl, tzn. biorge sume rzutéw
sit zewnetrmnych na kierunek ruchu kaidej bryly
z uwzglednieniem ciinienia od strony bryl sgsiednich.
Dla ulatwienia okre$lono wielkofé ciSnienia zsuwo-
wego pochodzacego od bryty I, nastepnie kolejno
od II itd.

WielkoSci parcia zsuwowego obliczone tg metoda
w poszezegblnych przekrojach podaje tabela IV,
W oparciu o obliczone wielkoSci sporzadzano wykres
charalkteryzujacy rozitad parcia zsuwowego w profilu
skatpy. Rozklad ten orientuje odnoSnie wyboru naj-
dogodniejszego miejsca do zlokalizowania budowli
podirzymujacej. Miejsce to znajduje sie w dolnej
krawedzi skarpy (parcie zsuwowe réwne zero). W
pierwszym jednak okresie tworzenia budowli spel-
nienie tego warunku z powodéw techniczno-rucho-
wych (niewystarczajaca powierzchnia do manewru
zwatowarks i budowy toréw dojazdowych) bylo prak-
tycznie bardzo trudne do realizacji, dlatego rozpoczeto
wykonywanie budowli w miejscu odpowiadajgcemu
przekrojowi III (ryc. 2). Podejmujac pewien element
ryzyka (obsuw), ktéry w miare postepu robéi byt
stopniowo eliminowany przez dokonywanie systema-
tyeznego wachlarzowego mprzesuwania toréw, celem
zblizenia wykonywanej budowli do miejsca, w kibrym
byl spelniony warunek — minimalnej warto§ci parcia
ZSUWOWeEgO0.

3.2. Wymliary geometryczne budowli

Minimalna szeroko§é budowli podtrzymujgcej wy-
konanej w ksztalcie nasypu o przekroju trapezowym
wyznacza wzir:

Emnr — yo-tg p-h’-ctg «
tgo -y h

bnn =
gdzie:

bmin — minimalna szeroko§é gérnej krawedzi
budowli ziemnej o przekroju trapezo-

wym, m

Emp =570 T — wielko§é jednostkowej sily zsuwajacej
w miejscu zlokalizowania budowli
podirzymujacej,
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Tabela IV

WIELKOSCI PARCIA ZSUWOWEGO
W POSZCZEGOLNYCH PRZEKROJACH

Er En Ern Erv
(T) (T) (T) @y}
Wielkosé
parcia 895,17 600,72 670,00 0
ZSUWOWEED :

P ciezar objetoSclowy gruntu, z ktérego
70=187% wykonano budowle,
0="1"— kat tarcia wewnetrznego w plaszczyz-
nie po§lizgu,
o= 30° — kat nachylenia Sciany budowli ziem-

nej,
h =20m — wysoko§¢ budowli przyjeto z uwagi
na warunki wykonawstwa.
Podstawiajac do wzoru [4] powygsze wartosci
otrzymano minimalng szeroko§é korony budowli pod-
trzymujgcej rébwng 110 m.

3.3. Sposéb wykonania budowli

Do wykonania budowli uzyto zwalowarki As-1120
o ciezarze 1050T i dlugofci wysiegnika zwalujacego
59 200 mm, zwalujgc Srednio na dobe 7200 m3 nad-
ktadu.
Prowadzono system zwalowania umoZliwiajgcy
osiggniecie nachylenia kata skampy 20° przy wysoc-
ko§ci 20m. WielkoSci te sg przyjete na podstawie
analogii z osigganymi katami nachylefi zachodniej
czefci zwalowiska oraz kontrolnych obliczefi metoda
Mastowa polegajgca na wyznaczaniu obszaru upla-
stycznienia podioZza. Osiggnigcie tych parametréw
skarpy polegalo na usypaniu budowli w dwob6ch fa-
zach, a mianowicie:
faza I — sypanie p6lki 0 wysokofci 10m, kibéra na-
stepnie byla poddana wyréwnaniu i obni-
Zeniu o okolo 1,5m oraz zageszczeniu spy-
charky produkcji radzieckiej S-100 (cie-
Zar 14 T).

faza II — sypanie druglej warstwy do wysokoSci
rzednej terenu 216 m npm przy zwezonej
szerokofci sypanego zwalu (niepelne wy-
korzystanie obrotu wysiegnika zwatowarki)
pozostawiajac pblke o szerokofci 15m w
polowie wysokofci.

Wykluczano wariant pracy zwatowarki z nierucho-
mym wysiegnikiem zwatujacym, aby nie dopufcié do
mozliwo§ci powstania plaszezyzn poélizgowych na
kontakeie gruntu o réinych wlasnosciach geotechnicz-
nych, a réwnoleglych do osi toréw dojazdowych.

Do wykonania waléw uzyto gruniéw o najkorzyst-
niejszych wlasnofciach geotechnicznych z zalegajgcych
w nadkladzie kopalin. Sklad procentowy gruntéw:
Fwir 91,6%, it 4,6% i glina 3,8%, przy czym nie zwa-
towano popioléw z elekfrowni (spalajacej wegiel bru-
natny), ktéry mnie podlegajac procesowl mieszania
z materialem skalnym (transport kolowy) wplywa
sprzyjajaco na powstawanie plaszezyzn poslizgu na
kontakcie ze skalami nadkladowymi oraz wykluczono
ruch zwalowarki z pustymi czerpakami w miejscach
zmiany kierunku ruchu (koniec rowu wyladowczego),
poniewaz w czasie pracy biegu jalowego najwigksza
czefé drgain maszyny udziela sie gruntowi. W irak-
cie prowadzenia powyiszych rob6t istniejgce szezeliny
oraz spekania na poziomie 240 m npm powickszyly
sie i po 40 dniach pionowe przesuniecie wynosilo
1,5m, a poziome 0,8 oraz wyciskanie podloza.

Dla zapobiegania dalszym procesom deformacji na
poziomie 240 m npm ograniczono ilo§é zwalowanego
nadkiadu do 4000 m® na dobe oraz nie stosowano
cigglo§ci zwalowania, przerywajac =zwatowanie na
zmianach nocnych oraz w okresach intensywmiejszych
opadéw atmosferycznych. Niezaleinie od powyzszego,
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4. Wykres jednostkowego parcia 2suwowego.
Fig. 4, Diagram of unit slide pressure.

Ryc.

w celu zmniejszenia filiracji wody szczelinami w gigb
zwalowiska w miare mozliwos§ci uszczelniano wieksze

szczeliny przez zasypywanie ich gruntem zwalowym-

za pomocg spycharek. Dalsze roboty prowadzono zgod-
nie z zaleceniami usytuowania budowli podirzymu-
jacej w dolnej krawedzi skarpy, przy czym nie za-
obserwowano dalszych zmian deformacyjnych na po-
ziomie 240 m npm.

4, UWAGI I WNIOSKI KONCOWE

1. Przyczyny wywolujgce zjawiska ruchdw mas
skalnych w osuwiskach sg na ogét bardzo réinorodne
i skomplikowane. Dla okreflenia stolecznofci istniejg
rézne metody obliczeniowe interpretujace to zjawisko.
o péZnych warunkach, Metody te daja wystarczajace
dla celédw praktycznych rozwizzamia w przypadkach,
gdy zZjawisko przemieszczefi mie jest zaawansowane w
stopniu, w ktérym wystepuja szozeliny i spekania w
skarpie. Natomiast w oprzypadkach, w jakich faza
spekah i szezelin ju wystgpila wynikd obliczeniowe
mie gwarantujg przewidywanych skutkéw.

SUMMARY

The article presents a method of protecting es-
carpments subject to sliding (4.8 mill. m?3), different
from those so far applied in opencast mining. The
difference here considered consists in the character
of a dump and in the size and amount of the dum-
ped earth mass. Physical and mechanical properties
of the basement and of the dumped overburden are
given; site, size and technique of construction of a
protecting earth embankment are defermined; and
the individual steps of realization are estabilished.

2. W przypadkach watpliwych konieczne jest sto-
sowanie dodatkowych $rodkéw zaradczych majgeych
na celu zabezpieczenie przed zachwianiem réwnowagi
w skanpie. W warunkach kopalfi odkrywkowych przy
duzych intensywnych robotach ziemnych celowe moze
by¢é stosowanie jako zabezpieczenia przed osuwiskiem
skarpy zwalowej specjalnej budowli ziemnej o od-
powiednich parametrach geometryeznych. .

3. Bardzo istotny dla prawidiowoéci przeznaczenia
jest wilasciwy wyb6r miejsca posadowienia budowli.
Zaznaczy¢ nalezy, Ze budowla powinna byé posado-
wiona w miejscu, w ktérym wartofé parcia zsuwo-
wego jest minimalna. Warunek ten w gérnictwie
odkrywkowym (wzgledy techniczno-ruchowe) moze
nastreczaé duze trudnoSei, jak np. w rozpatrywanym
przypadku kopalni ,,Turéw”.

W zwigzku z tym w niektérych przypadkach po--
czatkowa lokalizacja budowli jest mozliwa w miejscu
nie speiniajgcym warunku minimalnego parcia zsuwo-
wego przy jednoczesnym jednak zachowaniu dodat-
kowych rygor6éw odnofnie wykonawstwa budowl
(plt 3.3) oraz stalym dgzeniu w trakcie prowadzenia
rob6t do koficowej lokalizacji budowli w miejscu
spelniajacym warunek minimalnego parcia zsuwo-

Wego.
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PE3IOME

B crarbe OnmMchIBaeTCA HOBBIA METO[ IpefOXpaHe-
mua Gopra Kapkepa OT OmON3HeHk (4,8 MaH, KyO. M).
HopmecTBO 3TOr0 METOZA COCTOMUT B cmenmcuke orsana,
XapakTepPU3yIOmeroca OIpe/ilefIeHHBIMY BeIWUMHOK W
KOJNWYECTROM NOPOX B OTBajie. B CTarbe NPMBORATCH
dmsnxo-uexa.tm‘lecxme JAaHHEbIe OCHOBaHMA oTBana
¥ 3eMIAHEIX MacC B OTBajJie, a TAaKXe YEKA3BIBAIOTCHA
MeCTO, BeIMYWHA ¥ CI0oCo0 peanm3aiyuy npeRoXpaHaio-
mero 3eMIAAHOYC COOPYZXKEHMS.
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