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CHARAKTERYSTYKA ORAZ CECHY GEOTECHNICZNE
GLOWNYCH POWIERZCHNI STRUKTURALNYCH
W GOROTWORZE NIEKTORYCH ZLOZ WEGLA BRUNATNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono klasyfikacje, charakterystyke oraz witasciwosci
geotechniczne gtownych powierzchni strukturalnych wystepujagcych w gérotworze kopalnh
wegla brunatnego ,, Turow” i ,,Betchatow”. Podano parametry wytrzymatosci na $cinanie na
tych powierzchniach oraz czynniki wptywajace na zmiane tych parametrow.

CHARACTERIZATION AND GEOTECHNICAL FEATURES OF
PRINCIPAL STRUCTURAL SURFACES IN ROCK FORMATIONS FROM
SELECTED BROWN-COAL DEPOSITS

Summary. The paper presents classification, characterization and geotechnical properties
of main structural surfaces occurring in rock formations of the ,,Turéw” and the ,,Betchatéw”
brown-coal deposits. The values were calculated of shear strength parameters along these
surfaces and factors causing changes ofthese values were determined.

1. Wprowadzenie

Doswiadczenia i obserwacje prowadzone na terenie odkrywkowych kopalh wegla
brunatnego wskazujg na istnienie w gorotworze pewnych charakterystycznych powierzchni,
po ktérych dochodzi do powstawania osuwisk. Sag to powierzchnie ostabien strukturalnych,
powstate najczesciej w wyniku procesow sedymentacyjnych, erozyjnych, tektonicznych lub
glacitektonicznych. W dotychczasowym okresie eksploatacji krajowych kopalh wegla
brunatnego w kazdej z nich zarejestrowano powstanie kilkudziesieciu osuwisk zaréwno na
zboczach statych, jak ieksploatacyjnych, majacych zwigzek z powierzchniami strukturalnymi

w gorotworze, takimi jak: kontakty warstw gruntowych, powierzchnie warstwowania
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i laminacji w obrebie warstw, powierzchnie uskokéw tektonicznych lub stare powierzchnie
paleoosuwiskowe.

Najwieksze osuwiska rozwijaty sie na og6t wzdtuz przewarstwien ilastych w obrebie serii
weglowych, na powierzchniach kontaktu starszego podfoza z utworami miodszymi oraz na
kontaktach warstw w obrebie komplekséw nadweglowych (rys. 1). Niejednokrotnie osuwiska
te obejmowaty kilka pieter gérniczych, a kubatura przemieszczonych mas przekraczata 1 min
m3, (max 6 min. m3), [2], [4], Rozpoznanie wyksztatcenia strukturalnego oraz cech
geotechnicznych na powierzchniach kontaktéw warstw jest wiec konieczne dla prawidtowego
projektowania skarp i zboczy oraz profilaktyki przeciwosuwiskowej w odkrywkach wegla

brunatnego.

Rys. 1. Przyktad osuwiska powstatego na kontaktach warstw w Kopalni ,,Betchatéw” [2]
Fig. 1Example of landslide developed along lithological contacts at the ,,Betchatéw” mine

2. Charakterystyka wybranych powierzchni strukturalnych

Powierzchnie strukturalne mogg by¢ klasyfikowane wedtug réznych kryteribw, np.
genetycznych, litologicznych, sedymentologicznych, geologiczno-inzynierskich i in.
Obserwacje prowadzone m in. na skarpach odkrywek w Koninie, Turowie i Belchatowie
pozwolity na opracowanie klasyfikacji powierzchni strukturalnych, ktérg przedstawiono
w pracy [1]. Klasyfikacja ta jest oparta na dwdch kryteriach: genetycznym (uwzglednia
spos6b powstania powierzchni strukturalnej iprocesy, jakim podlegata), geologiczno-
inzynierskim (uwzglednia wptyw réznych cech powierzchni na wytrzymato$¢ i statecznosé
gorotworu). W praktyce pozwala wiec ona na opisanie danej powierzchni zaréwno pod
wzgledem jej cech geologiczno-strukturalnych, jak i geotechnicznych. Z genetycznego punktu
widzenia w odkrywkach wegla brunatnego wydzielono trzy grupy powierzchni
strukturalnych: akumulacyjne, degradacyjne, deformacyjne.

Powierzchnie strukturalne o charakterze akumulacyjnym cechuje normalne
stratygraficzne nastepstwo warstw. Jak wynika z obserwacji terenowych, charakteryzujg sie

na 0go6t znaczng rozlegtosciag, zwykle nie wykazujg wyraznych zaburzen strukturalnych.
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Cechg charakterystyczng takich powierzchni jest na ogdt brak wyraznej granicy pomiedzy
kontaktujgcymi sie utworami. Najcze$ciej ma tu miejsce nieostre przejscie od jednego rodzaju
gruntu do drugiego, zwigzane ze stopniowa zmiang barwy, uziamienia lub udziatu domieszek.

Zarowno w Kopalni ,,Turéw” jak i ,Betchatow” typowe powierzchnie o charakterze
akumulacyjnym stanowig strefy przewarstwien ilasto-weglowych w spagu komplekséw
weglowych. Na terenie obydwu zt6z strefy te sag wyksztatcone podobnie. Spagowe warstwy
kompleksow weglowych stanowia ity, przechodzace ku goérze w ity zaweglone, wegle
brunatne zailone i wreszcie wegle brunatne (rys.2). Strefa kontaktu pomiedzy poszczegdlnymi
utworami jest nieostra, rozmyta, zwykle ma tu miejsce stopniowy wzrost zailenia wegli.
Zaréwno wystepujacy powyzej itow wegiel brunatny, jak i przerosty ilasto-weglowe cechuje
stosunkowo wyrazna podzielno$¢ wzdtuz powierzchni utawicenia.

Strefy kontaktow it-wegiel to powierzchnie oddzielnosci lokalnie zawilgocone i niekiedy
zawodnione. Generalnie jednak na odstonietych, niezawodnionych czesciach skarpy ity
posiadajg pétzwarty lub zwarty stan konsystencji, a jedynie w miejscach wysiekow wod
posiadaty twardoplastyczny stan konsystencji, a na powierzchniach oddzielno$ci nawet stan

plastyczny [3],
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Rys. 2. Przyktadowe fragmenty profilu powierzchniami strukturalnymi o charakterze
akumulacyjnym i erozyjnym z Kopalni ,, Turéw” [1]

Fig. 2.Examples of a sequence cut by accuinulational and erosional structural surfaces at
the ,, Turéw” mine

Powierzchnie strukturalne o charakterze degradacyjnym powstaja najczesciej w wyniku
erozji wodnej lub lodowcowej i sg z reguly ostre, wyraznie zaznaczone. Sg one
charakterystyczne dla stropowych czesci pokltadéw wegla i osadow kompleksow
nadweglowych. Szczegdlnie wyraznie zaznaczajg sie w stropie pierwszego i drugiego poktadu
wegla w ,,Turowie”. Granica it-wegiel jest tu zwykle ostra i wyrazna, na 0got nie obserwuje
sie strefy przejsciowej typowej dla powierzchni akumulacyjnych. W przypadku egzaracji
lodowcowej, np. w Kopalni ,Konin”, obserwuje si¢ niekiedy wystepowanie strefy

przejsciowej miedzy stykajgcymi sie utworami [3],
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Gdy kontaktujace sie warstwy majg podobny charakter litologiczny, przebieg ich
kontaktu moze by¢ trudniejszy do wyznaczenia. Przyktadem mogg by¢ wystepujace
w odkrywce Betchatow kontakty zwietrzelin ilastych podtoza mezozoicznego z osadami
trzeciorzedu. Granica mezozoik-trzeciorzed, o zblizonym rodzaju i podobnej zielonej barwie
kontaktujgcych sie utworow, jest niekiedy trudna do precyzyjnego wydzielenia [2],

Powierzchnie strukturalne o charakterze deformacyjnym w nadktadzie zt6z wegli
brunatnych (tektoniczne i glacitektoniczne) wykazujg zwykle duze zréznicowanie pod
wzgledem rozprzestrzenienia. Sa to zaréwno uskoki o stosunkowo niewielkich wymiarach
(w obrebie poszczego6lnych warstw geologicznych), jak i duze deformacje tektoniczne
(oddzielajagce warstwy osadow roznych epok), jak np. uskok gtéwny i potudniowy w Kopalni
,Turéw” czy pétnocny i potudniowy uskok gtéwny w Kopalni ,,Betchatow”.

Powierzchnie deformacyjne, np. potnocny i potudniowy uskok brzezny Kopalni
»,Betchatow”, to Kkilkunastometrowej szeroko$ci strefy przejsciowe miedzy osadami
trzeciorzedu i mezozoiku. W obrebie tych stref obserwuje si¢ liczne powierzchnie spekan,
odkiu¢, $lizgéw i zafatdowan bedacych efektem oddziatywania uskoku brzeznego. Strefa ta
wypetniona jest gtdwnie przez utwory trzeciorzedowem, to jest: wegiel poktadu gtéwnego,
wegle zailone, ity zielone i ity szare, ktére kontaktujg sie stopniowo z rumoszem skat
mezozoicznych. lty w rejonie uskoku wystepowaly najczeSciej w pdizwartym, niekiedy
twardoplastycznym  stanie konsystencji, charakteryzowaty sie dobrze widocznymi
powierzchniami podzielnosci, (zlustrowac tektonicznych), zwykle o przebiegu réwnolegtym
do powierzchni uskoku gtéwnego [2],

W obrebie nadktadu z46z wegli brunatnych wystepujg takze powierzchnie strukturalne
o charakterze mieszanym, np. erozyjno-sedymentacyjne, akumulacyjne lub degradacyjne
zmienione w wyniku proceséw glacitektonicznych lub tektonicznych, np. powierzchnie

odktucia, zlustrowania i przemieszczenia na kontaktach sedymentacyjnych lub erozyjnych

(14

3. Zakres i metodyka badan laboratoryjnych probek gruntéw z niektorych
powierzchni strukturalnych

Badania wytrzymatosci na Scinanie prébek gruntowych wykonano w aparacie
bezposredniego S$cinania typu AB-2a. Z uwagi na fakt, iz w wielu prébkach powierzchnie

oddzielnosci (zlustrowanie lub kontakt warstw) byty stosunkowo nieréwne, niekiedy nieostro
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wyksztatcone, pomiedzy dolng a goérna czescig dwudzielnej karetki aparatu umieszczono
ramki o #acznej wysokosci okoto 1,5 cm. Zastosowanie ramek pozwolito na takie
umieszczenie probek w skrzynce aparatu, aby cata powierzchnia oddzielno$ci znalazta sie w
ich obrebie, ponadto przebieg ptaszczyzny S$ciecia nie byt wymuszany po scisle okreslonej
powierzchni. Probki umieszczono w karetce zgodnie z orientacjg w warunkach ,,in situ”.

Badania prowadzono w zakresie obcigzen normalnych: 100 - 300 kPa. W badanych
prébkach, po oznaczeniu wytrzymatosci pierwotnej, cofano karetke aparatu do potozenia
poczatkowego i probke Scinano po raz kolejny, powtarzajac te czynno$¢ az do ustalenia sie
oporow na $cinanie, czyli osiagniecia przez prébke tzw. wytrzymatos$ci resztkowej. Nastepnie
proébka pozostajgc w karetce byta zalewana woda w celu zawodnienia powierzchni poslizgu.
Po zawodnieniu probke pozostawiano na co najmniej 5 godzin i oznaczano wytrzymatos¢ na
$cinanie po zawodnieniu.

Przyjety schemat badan wytrzymatosci na S$cinanie pozwala, zdaniem autoréw, na
stosunkowo dobre odwzorowanie zachowania sie gruntu w warunkach naturalnych oraz
szeroka analize wynikdéw. Oznaczanie wytrzymatosci pierwotnej pozwala na oszacowanie
wytrzymatosci na nienaruszonych powierzchniach nieciggtosci lub powierzchniach o matym
stopniu naruszenia. Oznaczanie wytrzymatosci resztkowej miato na celu okreslenie zmian
parametrow wytrzymatosciowych, ktére zachodzg po wtdrnym naruszeniu kontaktu
i przemieszczeniu sie gruntu wzdtuz powierzchni nieciggtosci, np. w warunkach
wystepowania zaburzen tektonicznych, na powierzchniach odprezenia lub powierzchniach
paleoosuwiskowych. Natomiast badania wytrzymatosci prébek po zawodnieniu powierzchni
Sciecia odpowiadajg zmianom parametrow fizykomechanicznych gruntéw przy wzroscie

wilgotnosci na powierzchni poslizgu.

4, Analiza wynikéw badan

Analiza parametrédw geotechnicznych powierzchni strukturalnych (kontaktéw warstw
i powierzchni nieciggtosci) stanowi relatywnie trudny problemem. O wartosci oporow
$cinania decyduje bowiem nie tylko rodzaj kontaktujgcych sie gruntéw i ich stan
konsystencji, lecz wiele dodatkowych czynnikéw, takich jak: przebieg powierzchni
nieciagtosci, gesto$¢ spekan, ich ilo$¢, stopien naruszenia kontaktu, jego zawodnienie,

materiat wypetniajgcy strefe kontaktu i inne.
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W badanych utworach najwieksza wytrzymatoscig na Scinanie charakteryzowaty sie
kontakty it - wegiel typu akumulacyjnego, w ktérych nie zaobserwowano ich wczes$niejszego
naruszenia. Kontakty ilasto-weglowe, ktorych struktura zostata naruszona, posiadajg znacznie
mniejszg warto$¢ spdjnosci przy nieznacznej zmianie kata tarcia wewnetrznego (rys.3a)
w stosunku do kontaktow naruszonych. Wartosci oporéw $cinania sa tu zblizone do
wytrzymatosci resztkowej dla probek nienaruszonych (rys.5a). Badane kontakty erozyjne
posiadajg nieco mniejsze wartosci kata tarcia wewnetrznego, co jest zapewne wynikiem
stosunkowo réwnej powierzchni styku kontaktujacych sie warstw (rys.3a, 3b). Powierzchnie
takich kontaktow sg ze sobg na ogét stabiej zwigzane, stykajace sie utwory wykazujg
tendencje do stosunkowo tatwego pekania irozwarstwiajg sie pod wptywem zmian
wilgotnosci. Zjawisko to jest wynikiem wyraznych roznic parametréow fizycznych obydwu
kontaktujgcych sie utworow. Kontakty deformacyjne wykazuja najwieksze zréznicowanie
warto$ci oporéw $cinania, bedace gtoéwnie rezultatem réznic w strukturze i przebiegu
powierzchni oddzielno$ci miedzy poszczeg6lnymi rodzajami gruntéw w obrebie badanego

gérotworu.

(a) naprezenie normalne on .[kPal (b) naprezenie normalne <, ,[kPa]

I, V - kontakty akumulacyjne nienaruszone 1V,V1 - kontakty degradacyjne
11, HI, VII - kontakty akumulacyjne naruszone VI, 1X; X - kontakty deformacyjne

Rys. 3. Wytrzymato$¢ na Scinanie: a - kontakty ii - wegiel, b- kontakty w obrebie warstw ilastych
Fig. 3. Shear strength: a - clay-coal contacts, b - contacts witliin clay layers

W prébkach pobranych z powierzchni kontaktow, inaczej niz w przypadku probek
gruntéw monolitycznych pobranych poza strefg kontaktu, znaczny wptyw na opdr Scinania
wywiera morfologia powierzchni nieciggtosci. Szczeg6lnie w przypadku gdy powierzchnia ta
wykazuje znaczne nierdwno$ci przebiegu, a naprezenia normalne s dostatecznie wysokie,
rejestruje sie przy S$cinaniu wystepowanie spojnosci pozornej wynikajacej z sukcesywnego
Scinania tych nierownosci. W nienaruszonych prébkach z kontaktow it-wegiel powierzchnia
Sciecia obejmowata niejednokrotnie takze fragmenty wegla. Podczas $cinania dochodzito
niekiedy do ich kruszenia, co miato niewatpliwie wptyw na wartosci otrzymanych wynikéw.

Przebieg $cinania dla nienaruszonych kontaktéw it-wegiel obrazuje miedzy innymi
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charakterystyczny nierdwny (szarpany) przebieg krzywych x-e (rys.4, krzywa 1), jednakze dla
wiekszosci probek ze strefoddzielno$ci Sciecie miato charakter plastyczny (rys.4, krzywa 2).
Tabela 1

Warto$ci parametrow wytrzymato$ciowych dla badanych powierzchni strukturalnych

Nr  Miejsce poboru prébek Rodzaj Typ kontaktu/ Kat tarcia Spéjnosé
kontaktu sll(t::tag‘:;;\tu na wewnetrznego ¢ [kPa]
en
1 »Turéw”, powierzchnie  I/wegiel AKK /NN/pzw 20.8 112,2
1 w obrebie I'i Il poktadu  IH/wegiel AKK/NA/pzw 20,7 19,8
1 wegla IH/wegiel Deg / NA/pzw 14,3 34,1
v ,»Betchatéow”, zbocze ity/ Deg/NA/tpl 15,6 37,1
po6inocne zwietrzeliny
margli
\Y% .Betchatow”, ily spagu IH/wegiel Akk /NN/pzw 17,2 92,0
VI  kompleksu weglowego 1Hwegiel Akk /NA/tpl 13,5 32,0
VIl ily Akk INA/pzw 13,5 69,0
VI, Turéw”, ity Ity Def/INA/tpl/pl 16,5 9,3
miedzywegl.
IX ,,Belchatéw”, uskok Ity silnie Def/INA/pzw 20,8 8,9
pétnocny zlustrowane
X »Betchatow”, uskok Ity stabo Def/INA/pzw 11,3 42,0
potudniowy zlustrowane
Akk - akumulacyjny NN - kontakt nienaruszony
Deg - degradacyjny ( erozyjny) NA - kontakt naruszony

Def- defonnacyjny ( tektoniczny)

Rys. 4. Wykres x-e dla $cie¢ w obrebie z nienaruszonych kontaktéw il-wegiel (1)
i w obrebie kontaktéw naruszonych (2)

Fig. 4. T-e plot for shears within: (1) undisturbed clay-coal contacts, (2) disturbed
contacts

Dla badanych prébek wytrzymatos$é resztkowa (rezydualna) stanowita od 40% do 80%
wytrzymatos$ci maksymalnej. Zmiana oporow $cinania zalezata przede wszystkim od rodzaju
i charakteru powierzchni oddzielnosci oraz stanu konsystencji gruntu na kontakcie.
Najwieksze wartosci zmian oporu S$cinania (spojnosci) zaobserwowano w probkach
z akumulacyjnych, nienaruszonych kontaktéw it-wegiel z Kopalni ,,Turéw” (rys.5a),

najmniejsze dla zawilgoconych kontaktéw o charakterze powierzchni deformacyjnych,
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w ktdrych zanotowano gtdwne nieznaczny spadek wartosci kata tarcia (rys.5b). Dla
pozostatych gruntéw nie zaobserwowano wyraznej zaleznoSci miedzy charakterem

powierzchni kontaktu a wartos$cig spadkéw opordw $cinania.

50 100 150 200 250 300 350 400
(b) naprezenie normalne an ,[kPa]

0 50 100 150 200 250 300 350 40

(a) naprezenie normalne on ,(kPa]

Rys.5. Zmiany wytrzymatosci na $cinanie:

a - nienaruszony kontakt akumulacyjny il-wegiel, b- kontakt deformacyjny w obrebie ilu
Fig. 5. Changes in shear strength values:

a - undisturbed, clay-coal accumulational contact, b - deformadonal contact within clay

We wszystkich prébkach badanych po zawodnieniu powierzchni poslizgu wystepowato
znaczne zmniejszenie warto$ci oporéow Scinania. Nie byto jednak jednakowe dla gruntéw
pobranych z réznych powierzchni strukturalnych. Najwieksze 3 - 4 - krotne spadki oporéw
$cinania odnotowano w gruntach, w ktérych wystepowaty pojedyncze i stosunkowo gtadkie
powierzchnie nieciggtosci. Mniejsze zmiany obserwowano dla prébek o kilku stosunkowo

nieréwnych powierzchniach nieciggtosci w strefie Scinania.

5. Podsumowanie

- Przeprowadzone obserwacje terenowe oraz wyniki badan laboratoryjnych pozwalajg
stwierdzi¢, ze relatywnie najstabsze strefy nadktadu zt6z wegla brunatnego stanowig
powierzchnie strukturalne, takie jak: kontakty warstw, laminacje, przewarstwienia, strefy
wystepowania uskokow tektonicznych lub zaburzeh glacitektonicznych. Powierzchnie
te, z punktu widzenia ich wyksztatcenia i genezy, podzielono na trzy grupy:
akumulacyjne, degradacyjne, deformacyjne.

- Rozpoznanie geotechnicznych wtasnosci stref kontaktowych stanowi ztozony problem.
Na uzyskiwane wyniki badain ma wptyw znacznie wiecej czynnikdw, niz ma to miejsce
w gruntach jednorodnych. Sa to: rodzaj kontaktujgcych sie gruntéw, ich stan

konsystencji, przebieg i rodzaj powierzchni nieciggtosci, gesto$¢ spekan, stopien
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naruszenia kontaktu, stopien zawodnienia powierzchni nieciggtosci, materiat
wypetniajacy szczeliny i inne.

- Najwiekszg wytrzymatoscig na scinanie charakteryzowaty sie probki z nienaruszonych
kontaktow it-wegiel typu akumulacyjnego; prébki z kontaktdw: akumulacyjnych
naruszonych, erozyjnych i deformacyjnych miaty mniejszag wytrzymato$¢. Posiadaty one
ok. 2 - 3 - krotnie mniejsza warto$¢ spdjnosci, przy podobnej warto$ci kata tarcia
wewnetrznego.

- Zawodnienie powierzchni $ciecia wptyneto na dalszy nawet 80 % spadek oporow

$cinania w stosunku do wytrzymato$ci poczatkowe;j.
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Abstract

In the Polish brown-coal (lignite) deposits hundreds of landslides have been recorded
from both the exploitation walls and the permanent slopes. These landslides are related to the
presence of structural surfaces within the rock formations.

The field observations and the results of laboratory analyses and measurements allow to
conclude that these surfaces are: contacts of soil layers, bedding and lamination planes within

rock formations, fault planes and paleoslide surfaces.
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Observations made at Konin, Turéw and Beichatow open-pit mines enabled the
classification of structural surfaces. The classification is based upon the two criteria: genetic
(i.e., the origin of structural surfaces and processes affecting them) and geological-
engineering (i.e., the influence of various surface features on strength and stability of rock
formation). From the genetic point of view three types of structural surfaces were
distinguished: accumulational, degradational and erosional.

Analysis of geotechnical parameters of structural surfaces is a difficult problem. The
shearing strength is controlled not only by the types of contacting soils and their consistence
but by many other factors, e.g.: geometry of discontinuity surface, fracture density, number of
fractures, degree of surface disturbance, water content, material covering the contact surface
and others. In the studied overburden soils from the Beichatéw and the Turéw mines the
highest shearing strength was found for previously undisturbed, accumulational clay-coal
contacts. Samples from disturbed accumulational contacts and erosional contacts revealed
shearing strength 2-5 times lower than that for accumulational surfaces at the small changes
of internal friction angle. Lowest values of shear strength were determined for samples from
deformational contacts. Water content at the shear surfaces caused further decrease of

shearing strength by 80% in relation to initial strength for a given contact.



