
Fig. 4. Diagram of unit slide pressure. 

w celu zmniejszenia filtracji wody szczelinami w głąb 
zwałowiska w miarę możliwości uszczelniano większe 
szczeliny przez zasypywanie ich gruntem zwałowym 
za pomocą spycharek. Dalsze roboty prowadzono zgod-
nie z zaleceniami usytuowania budowli podtrzymu-
jącej w dolnej krawędzi skarpy, przy czym nie za-
obserwowano dalszych izmian deformacyjnych na po -
ziomie 240 m npm. 

4. UWAGI I WNIOSKI KOŃCOWE 

1. Przyczyny wywołujące zjawiska ruchów mas 
skalnych w osuwiskach są na ogół bardzo różnorodne 
i skomplikowane. Dla określenia stołeczności istnieją 
różne metody obliczeniowe interpretujące to zjawisko, 
o różnych warunkach. Metody te dają wystarczające 
dla celów praktycznych rozwiązania w przypadkach, 
gdy Zjawisko przemieszczeń nie jest zaawansowane w 
stopniu, w którym występują szczeliny i spękania w 
skarpie. Natomiast w przypadkach, w jakich faza 
spękań i szczelin julż wystąpiła wyniki obliczeniowe 
nie gwarantują przewidywanych skutków. 

S U M M A R Y 

The article presents a method of protecting es-
carpments suibject to sliding (4.8 mill, m3), 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 determined; and 
the individual steps of realization are established. 

2. W przypadkach wątpliwych konieczne jest sto-
sowanie dodatkowych środków zaradczych mających 
na celu zabezpieczenie przed zachwianiem równowagi 
w skarpie. W warunkach kopalń odkrywkowych przy 
dużych intensywnych robotach ziemnych celowe może 
być stosowanie jako zabezpieczenia przed osuwiskiem 
skarpy zwałowej specjalnej budowli ziemnej o od-
powiednich parametrach geometrycznych. 

3., Bardfeo istotny dla prawidłowości przeznaczenia 
jest właściwy wybór miejsca posadowienia budowli. 
Zaznaczyć należy, że budowla powinna być posado-
wiona w miejscu, w którym wartość parcia zsuwo-
wego jest minimalna. Warunek ten w górnictwie 
odkrywkowym (względy techniczno-ruchowe) może 
nastręczać duże trudności, jak np. w rozpatrywanym 
przypadku kopalni „Turów". 

W związku z tym w niektórych przypadkach po -
czątkowa lokalizacja budowli jest możliwa w miejscu 
nie spełniającym warunku minimalnego parcia zsuwo-
wego przy jednoczesnym jednak zachowaniu dodat-
kowych rygorów odnośnie wykonawstwa budowli 
(pkt 3.3) oraz stałym dążeniu w trakcie prowadzenia 
robót do końcowej lokalizacji budowli w miejscu 
spełniającym warunek minimalnego parcia zsuwo-
wego. 

L I T E R A T U R A 

1. C y t o w i C ' Z N. A. — Mechanika gruntów. Wyd. 
Geol., Warszawa 1958. 

2. M a r t i n — Erdstatische Berechnungen des Kip -
penboschungssystemis auf der Gruindlage der Rut -
schung im Tagebau Klettwitz am 9.2.1958. Berg-
bautechnik 11, 1961, H. 6. 

3. S e t к o w i с z A. — Zwałowisko K.G.E. „Turów". 
Materiały na Konferencję Naukowo-Techniczną 
SITG — Koło przy K.G.E. „Turów", 1965. 

4. S u l i m a - S a m u j ł ł o J. — Górnictwo odkryw-
kowe. Cz. II, PWN, Łódź 1961. 

Р Е З Ю М Е 
В статье описывается новый метод предохране-

ния борта карьера от оползней (4,8 млн. куб. м). 
Новшество этого метода состоит в специфике отвала, 
характеризующегося определенными величиной и 
количеством пород в отвале. В статье приводятся 
физико-механические данные основания отвала 
и земляных масс в отвале, а также указываются 
место, величина и способ реализации предохраняю-
щего земляного сооружения. 

ALFRED KĘPIŃSKI 

DOPŁYW WODY DO STUDZIEN W ŚWIETLE LICZBY REYNOLDSA 

Zagadnienia filtracji stanowią stale przedmiot licz-
nych rozważań i badań. Jednym z praktycznych pro-
blemów filtracji jest sprawa dopływu wody do stu-
dzien ujmujących wodę z gruntów sypkich. Prędkość 
napływu wody na filtr studni jest wielkością równo-
znaczną z prędkością filtracji określoną prawem 
Darcy'ego. W wyniku badań nad ruchem wody w 
ośrodkach porowatych zostało stwierdzone, że zależ-
ność między średnią prędkością filtracji a spadkiem 
hydraulicznym i własnościami ośrodka porowatego 
określona prawem Darcy'ego jest słuszna tylko w 
pewnym ograniczonym zakresie. Wyróżnić można przy 
tym dolną i górną granicę ważności prawa Darcy'ego, 
między którymi to granicami zawiera się zakres sto-
sowalności tego prawa. 

UKD 551.491.56:628.112.1/.2:552.517 

Dolna granica ważności prawa Darcy'ego związana 
jest z zanikaniem ruchu i ma znaczenie teoretyczne, 
gdyż przyjmuje się, iż prawo to jest ważne co do mi -
nimalnych wartości prędkości filtracji dopóki istnieje 
przepływ wody w złożu filtracyjnym. Istotne znacze-
nie praktyczne ma górna granica stosowalności prawa 
Darcy'ego, po przekroczeniu której filtracja zmienia 
swój charakter i przestaje obowiązywać liniowa za-
leżność między spadkiem hydraulicznym i prędkością 
filtracji. 

Istnieje pogląd, oparty na analogii między prze-
pływem wody przez rurki o małej średnicy a prze-
pływem wody w gruncie, według którego liniowa 
zależność między spadkiem hydraulicznym a pręd-
kością filtracji związana jest z iaminarnym charak-



WARTOŚCI LICZBY REYNOLDSA 

Nr 
studni 

Średnica 
miaro-
dajna 

dm 
mm 

Prędkość 
napływu 

v 
m/sek 

Licztoa 
Reynoldsa 

Re 

1 •0,22 0,00041 0,069 
2 0,10 0,00050 0,038 
3 0,08 0,00077 0,047 
4 0,14 0,0008© 0,092 
5 0,14 0,00-130 0,139 
6 0,50 0,00133 0,608 
7 0,34 0,00139 0,362 
8 0,34 0,00176 0,458 
9 0,36 0,00142 0,391 

10 0,52 0,00177 0,70'3 
.11 0,26 0,00156 0,310 
12 0,20 0,00198 0,303 
13 0,15 0,00131 0,150 
14 0,56 0,00il31 0,561 
15 0,15 0,00067 0,065 
16 0,11 0,00153 0,129 
17 0,13 0,00130 0,129 
18 0,33 0,00139 0,351 
ДЭ 0,22 0,00048 0,081 
;20 0,84 0,00:175 1,124 
21 0,25 0,00130 0,248 

0,179 22 0,18 0,00130 
0,248 
0,179 

23 0,30 0,00127 0,291 
24 0,28 0,00090 0,193 
25 0,4 0 0,00206 0,630 
26 0,27 0,000®5 0,134 
27 0,20 0,00079 0,121 
2)8 0,11 0,00086' 0,072 
29 0,27 0,00086 0,178 
30 0,21 0,00130 0,209 
31 0,16 0,00145 0,177 
32 0,50 0,00127 0,486 
33 0,40 0,00202 0,616 
34 0,50 0,00277 1,058 
35 '1,00 0,00225 1,720 
36 0,38 0,00175 0,509 
37 0,31 0,00230 0,546 
38 0,26 0,00304 0,605 
39 0,30 0,00086 0,197 
40 0,27 0,00138 0,286 
41 0,18 0,00120 0,165 
42 0,45 0,00151 0,519 
43 0,89 0,00.110 0,750 
44 0,27 0,00208 0,430 
45 0,42 0,00169 0,542 
46 0,31 0,00098 0,232 
47 0,65 0,00173 0,860 
148 0,40 0,00183 0,560 
49 0,30 0,00057 0,131 
50 0,80 0,00108 0,661 
61 0,15 0,00117 0,134 
52 0,35 0,00149 0,400 
53 0,50 0,00078 0,297 

-54 0,35 0,00266 0,712 

terem przepływu i wobec tego granica występowania 
ruchu laminarnego stanowi jednocześnie górną gra-
nicę stosowalności prawa Darcy'ego. Ponieważ przy 
przepływie przez rury kryterium istnienia strugi la-
minarnej stanowi liczba Reynoldsa, to i ilościowe 
określenie górnej granicy stosowalności prawa Dar-
cy'ego oparte zostało o liczbę Reynoldsa. Zgodnie 
z danymi ustalonymi doświadczalnie prawo Darcy'ego 
obowiązuje w ośrodkach porowatych w zakresie od 
momentu rozpoczęcia się ruchu cieczy do wartości 
prędkości przepływu, gdy liczba Reynoldsa osiąga 
wartość około 5 (różni autorzy podają różne wartości 
liczby Reynoldsa). 

Dla przykładu I. V. Nagy i G. Karâdi (3) stwier-
dzają, że w złożach filtracyjnych występuje: 

a) ruch laminarny przy Re < 5, 

b) stan przejściowy (ruch bądź laminarny, bądź 
burzliwy) przy Re = 5 -f- 200, 

c) ruch burzliwy przy Re > 200. 
Zjawiska zachodzące przy przepływie cieczy w 

złożu filtracyjnym są złożone, a zagadnienia związa-
ne z mechaniką ruchu wody w gruncie trudne do 
ujęcia. W świetle najnowszych badań stwierdzono, 
że górna granica stosowalności prawa Darcy'ego nie 
jest równoznaczna z granicą występowania ruchu la-
minarnego, ponieważ nie każda laminarna struga 
filtrująca podporządkowuje się prawu liniowej fil-
tracji, a więc laminarność filtrującej strugi może 
być zachowana jeszcze wówczas, gdy przepływ nie 
stosuje się już do prawa Darcy'ego. Schneebeli (4) 
na podstawie doświadczeń stwierdził, że ruch burzli-
wy w złożu filtracyjnym pojawiał się dopierto wtedy, 
kiedy liczba Reynoldsa osiągała wartość 40 -f- 60, gdy 
odstępstwo od prawa Darcy'ego występowało już przy 
Re = 2-5- 5. 

Nie wnikając w dalsze szczegóły rozważań nad 
górną granicą stosowalności prawa Darcy'ego, autor 
podaje w niniejszej pracy wartości liczby Reynoldsa 
dla średnich prędkości napływu wody na filtr, obli-
czone dla 54 studzien wierconych. 

Wartości liczby Reynoldsa obliczone zostały ze 

wzoru: 
gdzie: Re = 10 6v • de 

v — prędkość napływu wody na filtr, m/sek., 
de — średnica miarodajna, m, 
v — współczynnik lepkości kinematycznej, cSt. 

Średnia wartość prędkości napływu wody na filtr 
obliczona została dla każdej studni na podstawie mak-
symalnej wydajności pomiarowej próbnego pompo-
wania (1, 2). 

Wartości liczby Reynoldsa, wobec dużych na ogół 
różnic w składzie granulometrycznym przewierconych 
gruntów warstw wodonośnych badanych studzien, 
obliczono przy największych, stwierdzonych w pionie 
studni wartościach średnicy miarodajnej d10. Daje to 
w rozpatrywanych przypadkach najbardziej nieko-
rzystne, maksymalne wartości liczby Reynoldsa. 

Współczynnik lepkości kinematycznej przyjęto dla 
wody o temperaturze 10°C •— v = 1,3081 cSt. 

Wyniki obliczeń zostały podane w tabeli. Obliczone 
wartości liczby Reynoldsa, przy prędkościach napły-
wu wody na filtr studzienny i średnicach miarodaj-
nych ziarn gruntu zestawionych w tabeli dla 54 prze-
badanych studzien zawierają się w granicach 0,038 — 
1,720. 

Pomimo iż wartość prędkości napływu wyznaczo-
na została w każdym przypadku przy maksymalnej 
wydajności pomiarowej próbnego pompowania (z za-
sady większej od wydajności eksploatacyjnej studni), 
a średnica miarodajna ziarn gruntów warstwy wodo-
nośnej przyjęta została w maksymalnej wartości 
stwierdzonej w pionie otworu studziennego, to jednak 
wartości liczby Reynoldsa nie przekraczają 2. 

W świetle wszelkich kryteriów (jak wykazują ba-
dania autora) dopływ wody do studzien ujęciowych, 
mający miejsce w warunkach naturalnych w warst-
wach wodonośnych składających się z gruntów syp-
kich, nie wykraczał poza granicę stosowalności prawa 
Darcy'ego. 
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