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| WLASCIWOSCI FIZYKOMECHANICZNE

1. Wprowadzenie

Wyniki badan i obserwacji prowadzonych na terenie kopaln odkrywkowych wegla
brunatnego ,,Turéw” i ,,Betchatow” oraz analiza danych archiwalnych wskazuja na istnienie
silnych zwiazkéw pomigdzy budowa geologiczna nadkladu a procesami osuwiskowymi
w tych kopalniach. Osuwiska powstale na skarpach wyzej wymienionych kopaln odkryw-
kowych w zdecydowanej wigkszosci przypadkow, bo niemal w 90% ogotu i prawie w 100%
duzych osuwisk, zachodzily na powierzchniach strukturalnych [7] (rys. 1).
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Mimo iz wlasciwosci gruntu na powierzchniach strukturalnych maja bardzo istotny
wyplyw na warunki statecznosci zboczy, to w wielu projektach badan geologiczno-inzynier-
skich nie poswigca si¢ im dostatecznej uwagi. Badania prowadzone w fazie rozpoznania
i dokumentowania ztoza wegla brunatnego oraz w okresie jego eksploatacji, w oparciu o kto-
re projektuje si¢ geometrig skarp, prowadzone byty na ogét w obrebie poszczegoélnych war-
stw gorotworu, a jedynie sporadycznie brano pod uwagg parametry wytrzymato$ciowe na
powierzchniach strukturalnych [3, 4].

Celem prezentowanych nizej badan bylto rozpoznanie wyksztalcenia strukturalnego wy-
branych powierzchni, okreslenie parametrow wytrzymato$ci na $cinanie na probkach z tych
powierzchni oraz okreslenie czynnikéw determinujacych zmiany parametrow wytrzymatos-
ci na $cinanie i wzajemnych relacji migdzy nimi. Do badan wytypowano powierzchnie, kto-
re mozna obserwowac na catym lub znacznym obszarze obydwu odkrywek (np. kontakty
ilasto-weglowe w spagu kompleksow weglowych), badz takie powierzchnie, po ktdrych naj-
czesciej dochodzi do procesow osuwiskowych.

2. Charakterystyka powierzchni strukturalnych
w kopalniach wegla brunatnego ,,Turow” i ,,Belchatow”

Powierzchnie strukturalne wykazuja stosunkowo duze zréznicowanie pod wzgledem
genezy, rozlegtosci, wlasciwosci, wyksztatcenia i potozenia przestrzennego w obrgbie roz-
patrywanego gorotworu, moga by¢ takze klasyfikowane wedlug roznych kryteriow, np. ge-
netycznych, litologicznych, sedymentologicznych, geologiczno-inzynierskich i in. Prace
badawcze prowadzone na skarpach odkrywek pozwolily na opracowanie klasyfikacji po-
wierzchni strukturalnych [5, 7].

Klasyfikacja ta jest oparta na dwoch kryteriach:

1) genetycznym (uwzglgdnia sposob powstania powierzchni strukturalnej i procesy, ja-
kim podlegata),

2) geologiczno-inzynierskim (uwzglednia wplyw réznych cech powierzchni na wytrzy-
malos$¢ i stateczno$¢ gorotworu).

W praktyce, w gorotworze kopaln odkrywkowych mozna wyrdzni¢ cztery zasadnicze
typy powierzchni strukturalnych:

1) powierzchnie akumulacyijne,
2) degradacyjne,

3) deformacyjne,

4) antropogeniczne.

Powierzchnie akumulacyjne to powierzchnie o normalnym stratygraficznym nastgp-
stwie warstw. Cecha charakterystyczng takich powierzchni jest na ogoél brak wyraznej
granicy pomigdzy kontaktujacymi si¢ utworami (rys. 2). Najczg$ciej ma tu miejsce stop-
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niowe (strefowe) przejscie od jednego do drugiego rodzaju gruntu, zwiazane ze stopniowa
zmiang barwy, uziarnienia, udziatu domieszek. Zarowno w Kopalni ,, Turéw”, jak i ,,Betcha-
tow”, typowe powierzchnie o charakterze akumulacyjnym stanowia strefy przewarstwien ilas-
to-weglowych, wystepujace najczgsciej w spagu kompleksow weglowych. Na terenie obydwu
kopaln strefy te sa wyksztalcone podobnie, stropowe warstwy kompleksow podweglowych
stanowia ity przechodzace stopniowo w ity zawgglone, a nastgpnie w wegle zailone i wegiel
brunatny kompleksow weglowych. Strefa przejécia (kontaktu) pomigdzy poszczegdlnymi
utworami jest nieostra, rozmyta, zwykle ma tu miejsce stopniowy wzrost zailenia wegli.

wegiel  _— powierzchnie kontaktow

ity zaweglone

Rys. 2. Przyktad wyksztatcenia powierzchni strukturalnej typu akumulacyjnego

Powierzchnie degradacyjne powstaja najczesciej w wyniku erozji wodnej lub lodow-
cowej, sa one z reguly ostre (rys. 3), wyraznie zaznaczone.

Rys. 3. Przyktad wyksztalcenia powierzchni strukturalnej typu degradacyjnego
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Strefy kontaktowe o charakterze degradacyjnym (erozyjnym) sa charakterystyczne
zwlaszcza dla stropowych czegsci poktadow wegla i osadéow komplekséw nadweglowych
(np. kontakty zwietrzelin ilastych podtoza mezozoicznego z osadami kompleksu ilasto-
-piaszczystego), gdzie — jak wynika z obserwacji terenowych — charakteryzuja si¢ na ogoét
znaczna rozlegloécia. Powierzchnie strukturalne o charakterze erozyjnym wystepuja takze
w spagu komplekséw weglowych, lecz w tych rejonach maja one na ogoét znacznie mniejsze
rozmiary.

Powierzchnie deformacyjne (tektoniczne i glacitektoniczne) wykazuja zwykle wigksze
zréznicowane pod wzgledem wymiaréw, wystepuja tu zardwno uskoki o stosunkowo nie-
wielkich wymiarach w obrebie poszczegdlnych warstw geologicznych, jak i duze deforma-
cje tektoniczne (oddzielajace osady roznych epok), jak np. pénocny i potudniowy uskok
brzezny w kopalni Belchatow.

Powierzchnie antropogeniczne sa to powierzchnie powstate w trakcie eksploatacji ztoza
poprzez zwatowanie, nasypywanie, sktadowanie gruntow na podtozu rodzimym lub nasy-
powym. Zasadnicza cz¢$¢ powierzchni strukturalnych typu antropogenicznego w odkrywkach
wegla brunatnego stanowia powierzchnie kontaktow gruntéw zwalowiska wewngtrznego
z gruntami rodzimymi podloza lub z niewyeksploatowanymi (pozabilansowymi) fragmen-
tami wegla. Najczg$ciej sa to powierzchnie kontaktow: grunt zwatowy — it, grunt zwalowy
— piasek, grunt zwatowy — wegiel, it — piasek, wegiel — piasek itp.

W obrebie nadktadu zt6z wystepuja takze powierzchnie strukturalne o charakterze mie-
szanym, np. erozyjno-sedymentacyjne, akumulacyjne lub degradacyjne zmienione w wyni-
ku procesow tektonicznych, glacitektonicznych, ale takze procesow technologicznych; sa to
np. powierzchnie odklucia, zlustrowania i przemieszczenia na kontaktach sedymentacyj-
nych lub erozyjnych.

3. Wiasciwosci geotechniczne powierzchni strukturalnych

Rozpoznanie geotechnicznych wilasnosci powierzchni strukturalnych stanowi ztozony
problem, poniewaz na uzyskiwane wyniki badan wplywa znacznie wigcej czynnikow, niz
ma to miejsce w gruntach jednorodnych.

Na wartosci oporu §cinania wptywaja migdzy innymi takie czynniki, jak [5, 6, 8]:

— rodzaj kontaktujacych si¢ utworow,

— wytrzymato$¢ na $cinanie tych utworéw poza powierzchniami strukturalnymi,
— typ powierzchni strukturalnej,

— stopien naruszenia powierzchni strukturalne;j,

— stopien plastycznosci gruntu na kontakcie i w jego otoczeniu,

— zawodnienie powierzchni oddzielnosci,

— podatno$¢ gruntéw na rozmakanie,

— historia ruchéw masowych,
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—  wytrzymato$¢ na powierzchniach osuwiskowych lub paleoosuwiskowych,
— rodzaj materiatu wypetniajacego szczeling,
— morfologia powierzchni strukturalne;j,

— gestos¢ spekan 1 ich orientacja wzgledem powierzchni strukturalne;.

W badanych odkrywkach wegla brunatnego gorotwor jest mniej lub bardziej niejedno-
rodny, nawet w obrebie jednej glownej powierzchni strukturalnej mozna zaobserwowac
duze zréznicowanie jej wyksztalcenia (rys. 4). Wystepujace w jego obregbie powierzchnie
strukturalne sa niejednokrotnie zaburzone tektonicznie lub glacitektonicznie, zafaldowane,
spekane, zlustrowane, czgsto takze zawodnione, co dodatkowo przyczynia sig do ich wyko-
rzystania przez ruchy masowe gruntow. Wskazanie, ktore z wyzej wymienionych czynni-
kéw maja decydujacy wptyw na parametr wytrzymatosci na $cinanie, a ktore z nich maja
znaczenie drugorzgdne, nie zawsze jest bezsporne, albowiem koncowy rezultat badan jest
zwykle wynikiem wzajemnych relacji migdzy poszczegdlnymi czynnikami.
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Rys. 4. Przyktad zréznicowania litologicznego w strefie kontaktu I poktadu wegla
z kompleksem itow podweglowych w KWB ,, Turéw”

Wyniki dotychczasowych prac (oparte na analizie parametréw geotechnicznych ok.
300 probek, pobranych z 11 powierzchni strukturalnych) pozwalaja stwierdzi¢, ze czynni-
kiem odgrywajacym najistotniejsza rol¢ w ksztaltowaniu wartosci oporoéw $cinania na po-
wierzchniach strukturalnych jest charakter naruszenia powierzchni (nienaruszone, naruszo-
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ne bez przemieszczenia, naruszone z przemieszczeniem). Wazna rolg odgrywaja rowniez
takie czynniki, jak: typ powierzchni strukturalnej, stan konsystencji oraz jej morfologia.
W badanych odkrywkach naruszenie powierzchni strukturalnych bylo wynikiem zaréwno
naturalnych procesé6w geologicznych, takich jak ruchy tektoniczne, glacitektoniczne, paleo-
osuwiskowe, jak 1 proceséw wtornych (antropogenicznych), bgdacych wynikiem prowa-
dzonych prac gérniczych. Odkrywkowy system eksploatacji zt6z wegla brunatnego zwiaza-
ny jest bowiem z konieczno$cia wydobycia 1 przemieszczenia bardzo duzych mas gruntow.
Zdejmowanie nadktadu ztoza wplywa na zmiang istniejacego w gorotworze stanu naprezen,
czego rezultatem jest wzrost odprezonych objetosci gruntow i skat. Wzrost takich objetosci
gruntdéw powoduje zmniejszenie wytrzymatosci na $cinanie w obrebie calego odprezonego
gorotworu, niemniej spadek ten zaznacza si¢ w sposob szczego6lny na gtéwnych powierzch-
niach strukturalnych. Niejednorodno$¢é budowy strukturalnej gorotworu wptywa na zrdzni-
cowanie przyrostow objetosci pomiedzy poszczegdlnymi warstwami i w konsekwencji po-
woduje powstanie dodatkowych naprezen stycznych na kontaktach rozniacych si¢ warstw
lub na innych powierzchniach strukturalnych [2]. Zjawisko to jest szczegoélnie widoczne
w przypadku kontaktéw utworéw o réznej sprezystosci, np. wegla i itu, gruntéw przekon-
solidowanych i1 normalnie skonsolidowanych, oraz w obrgbie poktadow wegla (np. powsta-
wanie szczelin odprezeniowych). Prowadzi to czgsto do znacznego zmniejszenia spdjnosci
na takich powierzchniach (rys. 5).
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Rys. 5. Wytrzymato$¢ na $cinanie na réznych powierzchniach strukturalnych
z KWB ,,Turow” i KWB ,,Betchatow”

Przy projektowaniu skarp dla potrzeb gornictwa odkrywkowego istotne jest oszacowa-
nie zmian wytrzymatosci na powierzchniach strukturalnych, ktore wystepuja po utworzeniu
si¢ w gorotworze powierzchni poslizgu oraz zmian wytrzymatosci po ewentualnym zawod-
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nieniu tej powierzchni. Do liczbowej oceny zmniejszenia wytrzymato$ci na $cinanie przy
przejsciu od wytrzymalo$ci maksymalnej (t) do resztkowej (T,) mozna wykorzysta¢ wskaz-
nik zaproponowany przez Bishopa I [1].

T, -1,
I, =" . 100%
Ty

Wskaznik ten okresla procent zmniejszenia si¢ wytrzymatosci, ktory moze powstac¢
w skutek postgpujacego zniszczenia w gruncie.

Ogolnie biorac, zmiana wytrzymatosci na powierzchniach nieciagto$ci w stosunku do
wytrzymato$ci masywu jest tym wigksza, im wigksza jest wytrzymato$¢ utworéw buduja-
cych masyw. Tak wigc wplyw ten w gruntach zwartych o nienaruszonej strukturze jest znacz-
nie wigkszy niz w twardoplastycznych i plastycznych. Potwierdzaja to wyniki badan labo-
ratoryjnych. Najwigksze spadki wytrzymatosci zanotowano dla probek o nienaruszonej
strukturze w potzwartym stanie konsystencji (rys. 6, poz. 1, 4), mniejsze na powierzchniach
strukturalnych w twardoplastycznym stanie konsystencji (rys. 6, poz. 2, 5), najmniejsze zmia-
ny wytrzymatosci zanotowano na naruszonych powierzchniach o konsystencji plastyczne;j
(rys. 6, poz. 3).
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Rys. 6. Srednie zmiany wytrzymatosci kontaktow it — wegiel z KWB ,, Turow”,
po scinaniu wielokrotnym (wytrzymato$¢ resztkowa) i po zawodnieniu probek, w stosunku do
wytrzymalosci pierwotnej: 1 — powierzchnie degradacyjne, nienaruszone, w potzwartym stanie
konsystencji; 2 — powierzchnie degradacyjne,naruszone w twardoplastycznym stanie konsystencji;
3 — powierzchnie degradacyjne, nienaruszone w plastycznym stanie konsystencji; 4 — powierzchnie
akumulacyjne nienaruszone w pétzwartym stanie konsystencji; 5 — powierzchnie akumulacyjne
naruszone w twardoplastycznym stanie konsystencji

Analizujac wykresy zmian wytrzymatosci, nalezy zwroci¢ uwagg na fakt, ze przedsta-
wiaja one wzglgdna zmiang wytrzymalosci na $cinanie, tj. warto§¢ zmniejszenia sig¢ wy-
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trzymatos$ci na $cinanie w stosunku do wytrzymatosci maksymalnej w danej grupie probek.
W gruntach zwartych o nienaruszonej strukturze, pomimo znacznej, nawet 70% redukcji
oporéw $cinania, bezwzgledna warto§¢ wytrzymatosci resztkowej i wytrzymatosci po za-
wodnieniu byta zwykle wigksza niz w probkach o naruszonej strukturze. Dzieje si¢ tak dla-
tego, ze w probkach o nienaruszonej strukturze powierzchni maksymalna wytrzymato$¢ przy
Scigciu pierwotnym byta niejednokrotnie kilkakrotnie wigksza niz w probkach o strukturze
naruszonej.

Proba oceny wytrzymatosci na $cinanie oparta na poszukiwaniu zalezno$ci korela-
cyjnych pomigdzy stopniem plastyczno$ci gruntéw na powierzchniach strukturalnych a opo-
rem na $cinanie (metoda B) [9] daje w odniesieniu do powierzchni strukturalnych niejed-
noznaczne wyniki (rys. 7), niemniej i tu widoczna jest zaleznos¢ pomigdzy naruszeniem
powierzchni strukturalnej i wzrostem stopnia plastycznos$ci (naruszone powierzchnie stano-
wia uprzywilejowane drogi filtracji wod opadowych i zlozowych), a wytrzymatoscia na
$cinanie. Jednakze zastosowanie metod korelacyjnych szacowania parametréw obliczenio-
wych wydaje si¢ by¢ odpowiednie jedynie dla gruntéw jednorodnych bez widocznych
powierzchni ostabien. Na powierzchniach strukturalnych bardziej wlasciwym podejsciem
do szacowania warto$ci parametrow mechanicznych wydaje si¢ by¢ zatem ich bezposrednie
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Rys. 7. Relacje pomigdzy katem tarcia wewngtrznego i spojnoscia
a stopniem plastyczno$ci na powierzchniach strukturalnych

4. Podsumowanie

Wydzielanie i zbadanie najstabszych elementow budowy geologicznej goérotworu i po-
znanie parametréw wytrzymato§ciowych na tych powierzchniach jest niewystarczajace dla
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oceny stateczno$ci skarp kopaln wegla brunatnego. Konieczne jest uwzglednienie takze
czynnikéw geologicznych zwiazanych z budowgq strukturalng goérotworu, takich jak: roz-
leglo$¢ powierzchni strukturalnej, kierunek zapadania warstw (zgodny badz przeciwny do
odkrywki), kat ich zapadania, czestotliwo$¢ wystgpowania itp. W kopalniach odkrywko-
wych, dla oceny statecznosci skarp, wazna rol¢ odgrywaja takze czynniki antropogeniczne

(techniczne), zwiazane ze sposobem ecksploatacji ztoza; wysoko$¢ skarp, ich pochylenie,
predkosc¢ urabiania, skuteczno$¢ odwodnienia gorotworu i inne.
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