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Abstract. Inthis work the types and causes as well as the actual methods
of landslide hazard prognosis in open pit slopes were described. These
methods are compared with evaluation criteria of landslides hazard in the
open pits slopes in the present order of Polish Ministry of the Environment.

Authors of this work stated that the two degrees of landslides hazard in the
open pit mines distinguished in the order of the Ministry of the Environment
are ambiguous and difficult in the practical application. Authors way of
landslides risk evaluation was proposed.
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Minister $rodowiska, w nastgpstwie odpowiednich
dyrektyw Unii Europejskiej oraz Ustawy z dnia 9 czerwca
2011 r. Prawo geologiczne i gérnicze, wydat Rozporzadze-
nie z dnia 19 lutego 2013 r. w sprawie okre$lania zagrozen
naturalnych w zaktadach goérniczych. Jednym z wymienio-
nych w w tym dokumencie mozliwych zagrozen jest
zagrozenie osuwiskowe. Moze mie¢ ono miejsce tylko w
odkrywkowym zaktadzie gorniczym. Rozporzadzenie usta-
la dwa stopnie zagrozenia osuwiskowego. Do I stopnia
zagrozenia zalicza si¢ ztoze lub jego czg$¢, wyrobisko lub
jego czgs¢ oraz zwalowisko, zwane w dokumencie prze-
strzeniami, jesli na skarpie lub w zboczu wymienionych
przestrzeni wystepuja ogolnie biorac niekorzystne warunki
geologiczno-strukturalne, takie jak nachylenie warstw w
strong¢ wyrobiska, uskoki, strefy wietrzenia, przewarstwie-
nia stabych gruntéw itp. W obrebie tych przestrzeni nalezy
okonturowa¢ na odpowiedniej mapie rejony zagrozenia w
nawiazaniu do miejsca lub miejsc wystgpowania tych nieko-
rzystnych warunkéw geologiczno-strukturalnych. Do II
stopnia zagrozenia zalicza si¢ rejony I stopnia zagrozenia,
jesli zaistniato juz w nich osuwisko.

Rozporzadzenie stanowi tez, ze podstawowym kryte-
rium oceny zagrozenia osuwiskowego jest mozliwos¢
zaistnienia osuwiska, co mozna interpretowac jako praw-
dopodobienstwo jego powstania. W niezbyt trafnej defini-
cji osuwiska podanej w tym dokumencie pisze si¢ tez o
niebezpieczenstwie stwarzanym przez osuwiska dla pra-
cownikdw lub ruchu zaktadu goérniczego. Nalezy wigc
domniemywac, ze oba te czynniki — prawdopodobienstwo
powstania i szkodliwos¢ (konsekwencja) osuwiska — powinny
by¢ uwzglednione w wydzielaniu rejonéw zagrozen.

Rozporzadzenie z natury rzeczy ma charakter ogo6lny i
jego wdrozenia do praktyki wymaga rozwiazan niektorych
probleméw szczegdtowych. Te rozwiazania, jak si¢ wydaje,

winny by¢ w miarg jednolite w skali kraju dla odkrywko-
wych zaktadoéw gorniczych.

OSUWISKA W ODKRYWKOWYCH
ZAKELADACH GORNICZYCH

Na skarpach i zboczach réznych wyrobisk odkrywko-
wych oraz towarzyszacych im zwalowisk gruntéw nad-
ktadu, rejestruje si¢ w skali naszego kraju znaczna liczbg
osuwisk. Objgtosci osuwajacych si¢ gruntdw sa bardzo
zroéznicowane, od kilku, kilkunastu do setek tysigcy, a na-
wet do kilku milionow metrow szesciennych (Patrzyk, 1995;
Rybicki, 1995; Czarnecki & Frankowski, 1996; Rybicki,
1996; Jonczyk i in., 2013). W wyrobiskach odkrywko-
wych sa to w wigkszos$ci przypadkdéw tzw. osuwiska
strukturalne, a na zwatowiskach zwiazane sa gtownie z
morfologia, no$noscia i stanem odwodnienia podioza
skarp i zboczy, a takze wysokoscia skarp i intensywnoscia
zwatowania. Stusznie wigc w wymienionym na wstepie
artykutu rozporzadzeniu przyjmuje si¢ czynniki geologicz-
no-strukturalne jako kryterium wyznaczania I stopnia
zagrozenia osuwiskowego. Jednak dotyczy to gltownie
skarp i zboczy wyrobiska profilowanych w gruntach rodzi-
mych nadktadu (w tzw. caliznie), a w matym stopniu skarp
i zboczy zwalowiska. W przypadku tego ostatniego o jego
statecznos$ci w duzym stopniu, jesli chodzi o czynniki natu-
ralne, decyduje morfologia podloza zwatu oraz warunki
jego zawodnienia. W zwalowisku bowiem, jako w miare
jednorodnej mieszaninie gruntow nadktadu, nie wyroznia
si¢ w zasadzie elementdw strukturalnych wymienionych w
rozporzadzeniu (warstwowania, podzielnosci tawicowe;j,
spekan ciosowych, stref wietrzenia, uskokow itp.).

O statecznosci skarp i zboczy, zar6wno wyrobiska
odkrywkowego, jak i zwatowisk decyduja jednak nie tylko
naturalne czynniki geologiczno-strukturalne oraz zwigzane
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z nimi takze wlasciwos$ci geomechaniczne gruntéw i
warunki hydrogeologiczne, ale 1 czynniki gorniczo-tech-
nologiczne. Ztoze eksploatowane odkrywkowo jest prze-
strzenia, gdzie w sposob ciagly zmienia si¢ potozenie skarp
i zboczy, zar6wno w planie poziomym, jak i w pionie. Kie-
runki postgpu frontow eksploatacji i zwalowania, a takze
dtugosci tych frontow tworzacych odeinki zboczy wyrobi-
ska lub zwatowiska, uzaleznione sa w duzej mierze od
czynnikow gorniczo-technologicznych i tylko w pewnym
stopniu sa lub moga by¢ korzystnie dla statecznosci zbo-
czy, dostosowywane do czynnikéw geologiczno-struktu-
ralnych. Projektujac geometrig skarp i zboczy wyrobiska i
zwatowiska w poszczegolnych fazach ich rozwoju (wyso-
kosci skarp i nachylenie, szeroko$ci pozioméw migdzy
skarpami, generalne pochylenia zboczy), bierze si¢ pod
uwagg rozpoznane czynniki geologiczno-strukturalne oraz
zbadane geomechaniczne wlasciwosci gruntow i wykonuje
odpowiednie numeryczne analizy stateczno$ci. Ma to
zapewni¢ projektowanej geometrii zboczy statecznos¢
przy postulowanej wartosci wskaznika statecznos$ci (bez-
pieczenstwa). W praktyce jednak wskutek niemozliwosci
petnego rozpoznania czynnikow geologiczno-struktural-
nych oraz cech geomechanicznych gruntéw, osuwiska na
zboczach lokalnie wystgpuja. Catkowita eliminacja osu-
wisk na zboczach i skarpach wyrobiska i zwatowiska
wymagalaby bowiem zaprojektowania ich geometrii w
sposob ekonomicznie i technologicznie nieuzasadniony.
Warunki geologiczno-inzynierskie skarp i zboczy odkryw-
ki ulegaja ciaglym zmianom w czasie (dodatkowe rozpo-
znawanie czynnikoéw geologiczno-strukturalnych w miarg
postepu eksploatacji, mozliwe zmiany technologii gérni-
czej oraz warunkow hydrogeologicznych wskutek odwad-
niania kopalni itp.). Ocena zagrozen osuwiskowych w
odkrywkowych zaktadach gorniczych jest wigc procesem
dynamicznym dokonywanym w pewnych przedziatach
czasowych 1 musi podlega¢ ciaglej weryfikacji w miare
postgpu rozpoznania warunkow geologiczno-inzynier-
skich i ewentualnych zmian w zakresie prac gorniczych.

PRZYCZYNY OSUWISK
ORAZ DOTYCHCZASOWE SPOSOBY
OCENY ZAGROZEN OSUWISKOWYCH
W KOPALNIACH ODKRYWKOWYCH
NA PRZYKLADZIE
KWB TUROW I KWB BELCHATOW

Kilkudziesigcioletnie do$wiadczenia w eksploatacji
wegla brunatnego, zwlaszcza w odkrywkowych kopal-
niach Turéw i Betchatow, daly podstawy do oceny warun-
kéw i przyczyn powstawania w nich osuwisk oraz wy-
pracowania sposobOw prognostycznej oceny zagrozen
osuwiskowych.

Projektowanie pochylen i wysokosci poszczegélnych
skarp oraz catych zboczy (w gornictwie odkrywkowym
pod pojeciem zbocze rozumie si¢ zespot skarp) w wyrobi-
sku i1 na zwalowisku, juz w fazie sporzadzania Projektu
Zagospodarowania Ztoza (PZZ) oraz poézniejsza korekta
geometrii zboczy uwzgledniaja, oprocz wymogow techno-
logicznych (np. rodzaje koparek oraz zwatowarek nad-
ktadu), na ogo6t przecigtne (przewazajace) warunki geolo-
giczno-inzynierskie decydujace o statecznosci skarp i zbo-
czy. W miejscach jednak o gorszych warunkach, gtownie
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na skarpach wyrobiska (strefy zawodnienia, zaburzenia w
zaleganiu warstw, zwigkszone pochylenia warstw oraz ich
kontaktow w strong wyrobiska, wystepowanie stabszych
przewarstwien gruntu, uskoki itp.) nie wyklucza si¢
catkowicie mozliwo$ci powstania lokalnych osuwisk. Role
czynnikow geologiczno-strukturalnych ujawnity analizy
powstajacych dotychczas osuwisk, gdzie stwierdzono, ze
okoto 85-90 % z nich mialo charakter osuwisk struktural-
nych, a tylko okoto 10-15 % bylo z przyczyn zawodnienia
lub innych (Patrzyk, 1996; Rybicki, 1996; Tylikowski i in.,
2000; Jonczyk i in., 2013). Ilustruje to przyktad zaburzen
strukturalnych w strefach zagrozen osuwiskowych kopalni
Betlchatow (ryc.1). Analizujac wigc rozpoznawang budowe
geologiczno-strukturalna, warunki hydrogeologiczne oraz
wyniki badan cech geotechnicznych warstw gruntowych i
stref kontaktow tych warstw, wyznaczano dotychczas gra-
nice obszaré6w potencjalnie zagrozonych. Obejmuja one
zardbwno pojedyncze poziomy eksploatacyjne, a takze
zespoty kilku pozioméw (skarp). Granice te, w miarg
postgpu w rozpoznaniu geologiczno-inzynierskim (nowe
otwory wiertnicze, kartowanie skarp i poziomoéw eksplo-
atacyjnych), sa korygowane w kolejnych dokumentacjach
geologiczno-inzynierskich, projektach robdt gdrniczych
oraz innych opracowaniach. Wsparciem dla prognoz w
wyznaczaniu stref zagrozen osuwiskowych sg tez nume-
ryczne analizy stateczno$ci w przekrojach przez obszary
zagrozen. W praktyce uznawano, ze jesli obliczony wskaz-
nik statecznosci FS < 1,2 dla zboczy statych (przejSciowo
statych) oraz FS < 1,1 dla zboczy roboczych (krotko-
trwatych), to wystepuje juz duze prawdopodobienstwo
wystapienia osuwiska i obszar nalezy uzna¢ za zagrozony.
Przyktadowe rozmieszczenie prognozowanych rejonow
zagrozen osuwiskowych w odkrywce wegla brunatnego
Belchatdw ilustruje rycina 2.

W numerycznych analizach stateczno$ci dla rejonow
zagrozonych podstawowa sprawa byt i jest wasciwy dobor
do obliczen parametrow geotechnicznych warstw grunto-
wych, a zwlaszcza parametréw ostabionych stref struktu-
ralnych wykorzystywanych jako powierzchnie poslizgu
osuwiskowego. W odkrywkach wegla brunatnego sa to
glownie strefy kontaktu poktadow wegla z przedzie-
lajacymi je warstwami itow, powierzchnie paleoosuwisko-
we, kontakty zawodnionych utworow czwartorzedu z itami
paleogensko-neogenskimi oraz utwordéw paleogensko-neo-
genskich ze zwietrzelinami starszego podtoza. Dotychcza-
sowe badania laboratoryjne prob z tych stref kontaktowych
(Kaczmarczyk, 2003) wykazuja, ze np. kat tarcia wew-
netrznego na kontakcie it-wegiel wynosi od 3° do 10° w za-
lezno$ci od stopnia jego zawodnienia i naruszenia, a spoj-
no$¢ od 10 do 30 kPa, podczas gdy w obrgbie samych kon-
taktujacych si¢ warstw kat tarcia wewngtrznego i spdjnosé
sa wyraznie wigksze. Wyniki laboratoryjnych badan cech
wytrzymalosciowych powierzchni strukturalnych w
nadktadzie z16z wegla brunatnego byly wielokrotnie
potwierdzane przez tzw. odwrotne analizy statecznoSci
zaistniatych osuwisk, dla ktorych zidentyfikowano prze-
bieg powierzchni poslizgu osuwiskowego (Mazurek,
1986; Tylikowski i in., 2000). Tak wigc nawet niewielkie
kilkustopniowe pochylenia powierzchni strukturalnych w
strong wyrobiska, przy malych wartosciach parametrow
wytrzymalosci na $cinanie, stwarzaja zagrozenie powsta-
nia osuwisk.
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Rye. 1. Przekroj geologiczny 63 SN (N) przez rejon zagrozen osuwiskowych XIII/N w odkrywce Belchatow (Jonczyk i in., 2013)
Fig. 1. Geological cross-section 63 SN (N) trough the instability hazard region XIII/N in the open pit Betchatow (Jonczyk etal.,2013)

W dotychczasowej praktyce w kopalni Betchatow i
czegsciowo kopalni Turow wykonywano dwa rodzaje pro-
gnoz zagrozen osuwiskowych: 1) prognozy dtugotermino-
we stuzace do projektowania geometrii zboczy wyrobiska
z wyprzedzeniem wiceloletnim oraz 2) prognozy krotkoter-
minowe. Te pierwsze wykonuja na ogdt wyspecjalizowane
biura projektowe lub placowki naukowe dla potrzeb kopal-
ni w oparciu o rozpoznanie czynnikéw geologiczno-struk-
turalnych, a te drugie gltéwnie stuzby geologiczne i
technologiczne kopalni dla potrzeb bezpieczenstwa
biezacej pracy koparek lub zwatowarek we fragmentach
frontow eksploatacji i zwalowania. Opracowuje si¢ je w
oparciu o wiertnicze rozpoznanie czynnikdéw geologicz-
nych, biezace obserwacje i kartowanie skarp i poziomow
wyrobiska lub zwatowiska, badania cech geotechnicznych
préb gruntow, analizy statecznosci, obserwacje zjawisk
wodnych itp. Ogoélnie biorac w wyznaczaniu stref zagrozen
osuwiskowych uwzgledniano dotychczas kryteria jakos-
ciowe oraz ilo§ciowe. W tych pierwszych mozna wyr6zni¢
kryteria:

a) strukturalne,

b) litologiczne,

¢) hydrogeologiczne,

d) geotechniczne.

Do kryteriow ilosciowych zalicza sig:

a) wartosci liczbowe wskaznikow statecznosci;

b) wartosci bezpiecznych, ostrzegawczych i krytycznych
predkosci poziomych przemieszczen gruntow;

c) wartosci cisnien porowych wody w gruntach
zwalowiska.

Ocena zagrozenia osuwiskowego I stopnia, o ktdrej
mowa w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 19

lutego 2013 r., odpowiadataby tu glownie dotychczaso-
wym ocenom dlugoterminowym wykonywanym dla
kopalni, podczas gdy oceny kréotkoterminowe mialyby
raczej charakter weryfikujacy i udoktadniajacy te pierwsze
oceny. Trafno$¢ dotychczasowych prognoz zagrozen osu-
wiskowych w kopalniach Turéow i Belchatow jest stosun-
kowo duza. W wigkszosci przypadkéw w rejonach wska-
zanych jako zagrozone powstaly mniejsze lub wigksze w
pelni rozwinigte osuwiska albo wystapity pierwsze ich
przejawy w postaci deformacji nieciaglych (szczelin) lub
wystapity ostrzegawcze wartosci przemieszezen gruntow
rejestrowane na reperach powierzchniowych oraz wglebnych
inklinometrach. W wielu wypadkach po wystapieniu tych
pierwszych przejawow ruchu osuwiskowego podejmowa-
no przeciwdziatania w postaci lokalnych zmian profilu
zbocza w zagrozonym rejonie, poszerzenia potek migdzy
skarpami, podparcia zbocza zwatowiskiem itp., nie dopu-
szczajac do pelnego rozwinigcia si¢ osuwiska. Biorac pod
uwagg powstate osuwiska oraz wystapienia ich pierwszych
przejawow mozna stwierdzié, ze trafno$¢ dotychczasowych
prognoz ruchow osuwiskowych w rejonach wskazanych
jako zagrozone w kopalniach Turdéw i Belchatow mozna
oceni¢ na okoto 70 %. Osuwiska lub ich pierwsze przejawy
na ogo6l nie obejmuja catego wydzielonego rejonu zagroze-
nia, lecz jego najstabsze miejsca, a ich dalszy ewentualny
rozwo6j w rejonie byl z reguly ograniczany gérniczymi i
geotechnicznymi pracami interwencyjnymi. W nielicz-
nych tylko przypadkach osuwiska, na og6t male, powsta-
waly poza wydzielonymi rejonami zagrozen. Z reguly
obejmowaty one pojedyncze skarpy w miejscach niedosta-
tecznie rozpoznanych mniejszych zaburzen strukturalnych
w zaleganiu warstw gruntéw, zwykle w postaci tektonicz-
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Rye. 2. Kontury zboczy odkrywki Betchatow oraz numery i granice zasi¢gu wydzielonych rejonéw zagrozen osuwiskowych i pow-
statych osuwisk. Kolorami zaznaczono wychodnie réznych warstw gruntowych kompleksu czwartorzedowego, neogenu oraz jury i

kredy

Fig. 2. Outlines of Betchatow open-pit slopes together with numbers and range of landslides and regions of instability hazard. Colours
indicates outcrops of different soil layers (quaternary, neogen, jurassic and cretaceous formations)

nych lub glacitektonicznych zafaldowan i mniejszych usko-
koéw oraz powierzchni paleoosuwiskowych.

AKTUALNE SPOSOBY
OKRESLANIA REJONOW ZAGROZENIA
OSUWISKOWEGO I ORAZ II STOPNIA

W KOPALNIACH TUROW I BELCHATOW

Spetiajac wymogi Rozporzadzenia Ministra Srodowi-
ska z dnia 19 lutego 2013 r., dla kopaln Turéw i Betchatow
zostaly opracowane odpowiednie dokumentacje, w kto-
rych przedstawiono sposoby okreslania i lokalizacje rejo-
n6w 1111 stopnia zagrozenia osuwiskowego skarp i zboczy
wyrobisk oraz zwatowisk (Czarnecki i in., 2013; Rybicki i in.,
2013). W dokumentacjach tych przyjeto czesciowo roz-
nigce si¢ sposoby okre$lania rejondw zagrozen, uznajac
jednak czynniki geologiczno-strukturalne za zasadnicze
kryterium wydzielania rejonéw I stopnia zagrozenia osu-
wiskowego. W dokumentacji dla Kopalni Betchatow wyeks-
ponowano tez rolg szkodliwosci (konsekwencji) osuwisk
w stosunku do infrastruktury kopalni, jako element oceny
zagrozenia.

W dokumentacji dla kopalni Betchatow wydzielono 26
rejondw zagrozen zboczy statych Pola Belchatéw (ryc.2)i
34 rejony zagrozenia Pola Szczercow. Za podstawe wydzie-
lania tych rejondéw przyjeto:

a) rozny stopien zagrozenia ze wzgledu na lokalizacjg
rejonu w stosunku do obiektow i urzadzen kopalni oraz
zagrozen dla pracownikoéw kopalni (skutki zagrozenia),

b) rézny stopien rozpoznania budowy geologiczno-
-strukturalnej w prognozowanych rejonach zagrozen.

Wydzielono pig¢ kategorii stopnia zagrozenia (I-V)
oraz cztery kategorie stopnia rozpoznania budowy geolo-
giczno-strukturalnej (A-D). Kategoria I obejmuje rejony o
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najwigkszej skali (skutkach) zagrozenia, w ktorych
prognozuje si¢ rozwdj osuwisk (np. zagrozenia zboczy
transportowych). Kategorie II i III obejmuja rejony o $red-
niej 1 matej skali zagrozenia, gdzie skutki ewentualnych
osuwisk moga by¢ mniejsze (np. zagrozenia tasmociagow,
systemu odwodnienia, ciagow komunikacyjnych itp.).
Dalsze kategorie stopnia zagrozenia obejmuja rejony
wydzielone poczatkowo w kategorii I-11, jesli przeprowa-
dzono w nich mniej lub bardziej skuteczne prace zabezpie-
czajace, poprawiajace warunki statecznosci (Kurpiewska i
in., 2013).

Kategoria rozpoznania warunkéw geologiczno-struk-
turalnych A oznacza stabe rozpoznanie gorotworu nadktadu
niewielka ilo$cig otworéw wiertniczych, a kategoria D naj-
lepsze rozpoznanie tych warunkow otworami wiertni-
czymi, kartowaniem powierzchniowym skarp i pozioméw
zboczy oraz monitoringiem powierzchniowym reperdw i
wglebnymi pomiarami inklinometrycznymi, wskazuja-
cymi na przekroczenie kryteriéw stanu ostrzegawczego
deformacji gruntow. W trakcie prowadzenia prac gorni-
czych i dalszego rozpoznawania budowy geologiczno-
-strukturalnej gruntéw nadktadu rejony zagrozen moga by¢
przekwalifikowane z jednej kategorii do drugie;j.

Dla zwalowiska wewngtrznego w odkrywce Betcha-
tow 1 zewngtrznego w odkrywce SzczercOw uznano w
dokumentacji, iz zaliczaja si¢ one w calosci do I stopnia
zagrozenia osuwiskowego, zgodnie z kryteriami podanymi
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 19 lutego
2013 r., z uwagi na losowa zmiennos$¢ rodzajow zwatowa-
nych gruntdéw oraz niskie warto§ci parametréw geotech-
nicznych.

W dokumentacji dla kopalni Turéw wydzielono w
wyrobisku jeden duzy rejon I stopnia zagrozenia osuwisko-
wego, obejmujacy aktualnie urabiang gorniczo bryte goro-
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tworu wraz z ta jej czescia, ktora stanowié¢ bedzie koncowe
zbocze stale wyrobiska. Jako podstawowe kryterium wy-
dzielenia tego rejonu przyjeto konsekwentne do wyrobiska
pochylenia warstw gruntow nadktadu, a w szczegodlnosci
pochylenia powierzchni strukturalnych (kontaktow warstw),
ktére sa wykorzystywane jako powierzchnie poslizgu osu-
wiskowego (np. kontakty itow i wegla brunatnego). Uznano
jednak, ze zagrozenie stwarzaja pochylenia powierzchni
strukturalnych (o, ) wigksze od potowy wyprowadzonej
trwatej wartosci kata tarcia wewngtrznego (¢,) na danej
po- wierzchni w warunkach gérotworu odwodnionego (
o, =0,50,). Dotychczasowe badania terenowe i laborato-
ryjne wykazuja, ze wyprowadzona trwata warto$¢ kata tar-
cia wewngtrznego powierzchni  strukturalnych o
charakterze ilastym w gorotworze odwodnionym w kopal-
ni Turéw waha si¢ w zakresie ¢, = 7°—12°. Przyjmujac
poloweg mniejszej wartosci kata tarcia wewngtrznego z tego
przedziatu otrzymuje sig 0,5¢, = 3,5°. Stwierdza sig tez, na
podstawie badan laboratoryjnych oraz odwrotnych analiz
statecznosci dla osuwisk zaistniatych w kopalni Turow, ze
trwaty kat tarcia wewngtrznego na powierzchniach struktu-
ralnych w warunkach zawodnienia gérotworu wynosi naj-
czeSciej okoto 3,5°—4,5° 1 w takich wlasnie warunkach
zachodza zazwyczaj procesy osuwiskowe na zboczach
wyrobiska. Stad tez warto$¢ kata oo, > 3,5° przyjeto jako
podstawowe kryterium strukturalne wydzielenia I stopnia
zagrozenia osuwiskowego.

W dokumentacji wykonanej dla kopalni Turéw (Rybic-
kiiin., 2013) zaproponowano, aby oprocz kryteriow jakos-
ciowych dodatkowym kryterium wydzielania I stopnia
zagrozenia osuwiskowego byta warto$¢ wskaznika statecz-
nosci zaprojektowanego profilu zbocza (FS) w granicach
FS =1,1-1,5. Przy wartosci tego wskaznika mniejszej od
1,1 wystepuje juz 11 stopien zagrozenia osuwiskowego, a przy
warto$ci wigkszej od 1,5 zbocze nie jest zagrozone.

Kazde osuwisko jest procesem przebiegajacym w
dtuzszym lub krétszym czasie i jako dalsze dodatkowe kry-
terium I lub II stopnia zagrozenia osuwiskowego zapropo-
nowano we wspomnianej wyzej dokumentacji przyjmo-
wanie warto$ci predkosci poziomych deformacji gruntéw
na zboczach wyrobiska. Deformacje te sa dotychczas
powszechnie kontrolowane, zarowno w kopalni Turow, jak
i Betchatow, a takze i w innych odkrywkach. W oparciu o
dotychczasowe pomiary deformacji, a takze dane literatu-
rowe (Vaunat i in., 1994: Rybicki i in., 2000; Zavis &
Zavodni, 2000) uznano, ze predkoSci przemieszczen
poziomych w granicach 5-10 mm/d sa juz ostrzegawcze i
oznaczaja I stopien zagrozenia osuwiskowego, a wigksze
od 10 mm/d maja juz charakter inicjalny procesu osuwi-
skowego i winny oznacza¢ I stopien zagrozenia osuwisko-
wego.

W przypadku skarp i zboczy zwatowiska wewngetrzne-
go w kopalni Turéw do I stopnia zagrozenia osuwiskowego
zaliczono te rejony, gdzie podloze zwatowiska (dno
odkrywki) nachylone jest konsekwentnie do kierunku zbo-
czy zwatu pod katemot ,, >3,5°. Jako kryterium dodatkowe
(ilosciowe) przyjeto warto$¢ cisnienia porowego wody w
gruncie zwatowym w granicach 0,5-0,9 wartosci ci$nienia
hydrostatycznego na danej glebokosci pomiaru. Cisnienie
porowe w granicach 0,9—-1,25 wartosci ci$nienia hydrosta-
tycznego kwalifikuje dany rejon zwatu do II stopnia
zagrozenia osuwiskowego. Dotychczasowe wyniki badan

wskazuja bowiem, ze ci$nienia porowe w gruntach
zwatowych wigksze od 1,25 ci$nienia hydrostatycznego na
danej glebokosci pomiaru powodowaly juz powstawanie
osuwisk.

PROPOZYCJA UJEDNOLICENIA
OCEN ZAGROZENIA OSUWISKOWEGO
W KOPALNIACH ODKRYWKOWYCH

Pojecie zagrozenia osuwiskowego, sposoby jego okres-
lania oraz rola czynnikow, ktére o nim decyduja, sa przed-
miotem wielu publikacji naukowych (Edil & Shultz, 1983;
Berggren i in., 1991; Christian i in., 1994; Chowdhury,
1994). Powszechnie uwaza sig, ze zagrozenie osuwiskowe
danego zbocza, czyli mozliwos¢ (prawdopodobienstwo)
powstania osuwiska, zalezy od wielu czynnikow. Niektore
z nich mozna wyraza¢ parametrycznie (np. cechy geotech-
niczne gruntéw), inne maja charakter nieparametryczny
(np. model budowy geologicznej zbocza). Parametry geo-
techniczne gruntow decydujace o statecznos$ci zbocza naj-
czgsciej traktuje si¢ jako zmienne losowe. W praktyce
geologii inzynierskiej i w geotechnice powszechnie stoso-
wanym wskaznikiem okre$lajacym statecznos$¢ zbocza jest
wskaznik stateczno$ci (bezpieczenstwa) okreslony stosun-
kiem sit lub ich momentéw utrzymujacych zbocze w row-
nowadze do sit lub ich momentéw, dazacych do zach-
wiania stateczno$ci. Warto$¢ liczbowa tego wskaznika (FS),
okreslana w sposob deterministyczny lub probabilistyczny,
jest przyjmowana za miar¢ zagrozenia osuwiskowego. Im
mniejsza warto$¢ tego wskaznika, tym wigksze jest praw-
dopodobienstwo wystapienia osuwiska. Nalezy jednak
pamigta¢, ze wskaznik stateczno$ci sam jest zmienna
losowa i nie okresla doktadnie warunkow statecznosci.

R&zni autorzy na podstawie doswiadczen praktycz-
nych, podaja nieco rdzniace sig przedziaty wartosci wskaz-
nika statecznosci, okreslajace wigkszy lub mniejszy sto-
pien (prawdopodobiefistwo) zaistnienia osuwiska. Wedtug
Edila i Shultza (1982) zagrozenie osuwiskowe jest duze,
jesli wskaznik statecznosci FS < 1,2; $rednie, jesli FS =
1,2+1,7; mate, jesli FS > 1,7. Chowdhury (1994) przyjmuje
z kolei, ze warto$¢ wskaznika statecznosci FS > 1,5 ozna-
cza mate zagrozenie.

W literaturze naukowej oprocz pojecia zagrozenie osu-
wiskowe (landslide hazard) uzywane jest tez pojgcie ryzy-
ka osuwiskowe (landslide risk). Berggren i in. (1991)
definiuja je jako kombinacj¢ prawdopodobienstwa powsta-
nia osuwiska i konsekwencji (skutkow), jakie ono moze
wywota¢ (utrata zycia ludzkiego, zniszczenia budowli itp.):

ryzyko = prawdopodobienstwo x konsekwencje

Te konsekwencje wyraza si¢ najczgsciej w sposob
finansowy, np. jako koszt naprawy zniszczonej przez osu-
wisko budowli. Prawdopodobienstwo powstania osuwiska
mozna tu w przyblizeniu wyrazi¢ wartoscia liczbowa
wskaznika statecznos$ci (FS) lub ogoélnie, przedzialem jego
warto$ci 1 przypisanym mu opisowym terminem stopnia
zagrozenia.

Celem pewnego ujednolicenia ocen zagrozenia osuwi-
skowego przedstawionych w dokumentacjach dla kopalni
Turow 1 Belchatow oraz spetnienia wytycznych Roz-
porzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 19 lutego 2013 r.,
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jak i uwzglednienia praktycznych potrzeb kopaln, propo-
nuje si¢ wydziela¢ w odkrywkowych zaktadach gorni-
czych pig¢ stopni zagrozenia osuwiskowego. Jest ono
rozumiane jako prawdopodobienstwo zaistnienia poten-
cjalnego osuwiska i wyrazone gléwnie liczbowymi warto-
$ciami wskaznika stateczno$ci (FS), w przekrojach obli-
czeniowych przez rejony zagrozenia, wydzielone wstgpnie
w oparciu o przestanki geologiczno-strukturalne:

1° — zagrozenie bardzo duze (wskaznik stateczno$ci w
zakresie 1,0 < FS < 1,1 lub/i gdy predkosci poziomych
przemieszczen gruntdéw na zboczu wyrobiska przekraczaja
10 mm/d, a na zboczach zwalowiska ci$nienia porowe
wody w gruncie zwatowym wynosza 0,9+1,25 wartosci
ci$nienia hydrostatycznego na glgbokosci pomiaru. Uznaje
si¢ to jednoczes$nie za wystapienie II stopnia zagrozenia
osuwiskowego, o ktorym mowa w wymienionym wyzej
rozporzadzeniu. Rejonami II stopnia zagrozenia osuwisko-
wego wedlug wymogdéw tego rozporzadzenia sa tez tutaj
przestrzenie wyrobiska i zwatowiska, gdzie juz powstato
osuwisko wraz z postulowanym przez autoréw niniejszej
pracy obligatoryjnym 25-metrowej szerokosci pasem za-
grozenia wokot makroskopowo widocznych granic osu-
wiska.

2° —zagrozenie duze (wskaznik statecznos$ci w zakresie
1,1 <FS < 1,3 lub/i gdy predkosci poziomych przemiesz-
czeh gruntdw na zboczach wyrobiska zawarte sa w grani-
cach 2+10 mm/d, a ci$nienia porowe w gruntach zwa-
towiska wynosza 0,5+0,9 wartosci ci$nienia hydrostatycz-
nego na gtgbokosci pomiaru. Uznaje si¢ to za wystapienie
I stopnia zagrozenia osuwiskowego, o ktérym mowa w
cytowanym rozporzadzeniu.

3° — zagrozenie $rednie (wskaznik stateczno$ci w za-
kresie 1,3 < FS < 1,5). Uznaje si¢ to za wystapienie I stop-
nia zagrozenia osuwiskowego wedlug ww. rozporzadze-
nia.

4° — zagrozenie mate (wskaznik stateczno$ci w zakresie
1,5 < FS < 1,7). Uznaje si¢ to za wystapienie I stopnia
zagrozenia osuwiskowego wedtug ww. rozporzadzenia.

5° — zagrozenie bardzo mate (wskaznik statecznosci
jest FS > 1,7). Uznaje si¢ to za wystapienie I stopnia
zagrozenia osuwiskowego wedtug ww. rozporzadzenia.

Do analiz statecznosci zboczy statych kopaln odkryw-
kowych powinno si¢ stosowac¢ parametry wyprowadzone
trwatego oporu $cinania danych warstw gruntowych i stref
kontaktow warstw w profilu zbocza.

Dla kopalni odkrywkowych bardzo wazne sa tez kon-
sekwencje (szkodliwo$¢) potencjalnych osuwisk. Winny
by¢ one takze uwzgledniane w ogdlnej ocenie zagrozen
osuwiskowych. Proponuje si¢ wydzielanie trzech pozio-
moéw tej szkodliwosci:

A — duza szkodliwo$¢,

B — $rednia szkodliwos$¢,

C — mata szkodliwos¢.

Ocena szkodliwosci potencjalnego osuwiska w wy-
dzielonym rejonie zagrozenia musi tu by¢ subiektywnie
okreslana w kazdej kopalni, z uwagi na polozenie danego
rejonu w stosunku do jej obiektdw, rodzajow obiektow,
rodzajow maszyn, technologii eksploatacji itp. Na przy-
ktad osuwisko na zboczu transportowym kopalni ma duza
szkodliwo$é, a na zboczu bez istotnych obiektoéw — mata.

Kompilujac liczbowe wartosci wskaznika stateczno$ci
i liczbowe warto$ci wag, przypisanych trzem poziomom

568

szkodliwosci osuwiska (A = 1, B=2, C = 3) proponuje sig,
zgodnie z sugestia Berggrena i in. (1992), okresla¢ i
wydziela¢ na mapach rejony ryzyka osuwiskowego (R)
jako iloczyn tych dwdch rodzajéw wartosci, wydzielajac
pig¢ stopni tego ryzyka wedtug nastepujacych wartosci:

Iz — ryzyko osuwiskowe bardzo male: R > 4.8;

II; — ryzyko osuwiskowe mate: 3,2 <R <4,8;

[ — ryzyko osuwiskowe $rednie: 1,6 <R <3,2;

IV — ryzyko osuwiskowe duze: 1,1 <R < 1,6;

Vi — ryzyko osuwiskowe bardzo duze: | <R < 1,1.

Przyktadowo, przy wartosci wskaznika statecznosci FS
= 1,8 1 przy matej szkodliwos$ci osuwiska C = 3, warto$¢ R
= 5,4 (ryzyko bardzo mate Iy stopnia), anp. przy FS=1,51
duzej szkodliwosci osuwiska A = 1, warto§¢ R = 1,5 (ryzy-
ko duze IV stopnia). Powyzsza klasyfikacja moze by¢ sto-
sowana przy warto$ciach wskaznika statecznosci wigk-
szych od jednosci (FS > 1,0).

Proponowana metoda wyznaczania rejondéw ryzyka
osuwiskowego powinna dotyczy¢ tylko skarp i zboczy
statych wyrobiska i zwatowiska. Aktualizacja map wyste-
powania rejondow ryzyka oraz stopnia jego kwalifikacji
moglaby by¢ dokonywana przy kazdej zmianie Planu
Ruchu Zaktadu Goérniczego. Sa to zazwyczaj okresy 2-3
letnie.

UWAGI KONCOWE

Dotychczasowe metody oceny zagrozen osuwisko-
wych stosowane w odkrywkowych kopalniach wegla bru-
natnego, a zwlaszcza w kopalni Belchatow i Turow, tylko
czg$ciowo wpisuja si¢ w wymagania stawiane w Roz-
porzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 19 lutego 2013 1.
W stosunku do tego dokumentu, ktéry ma charakter ogol-
ny, stosowane dotychczas metody sa bardziej szczegotowe
i wszechstronne, uwzgledniajace praktyczne potrzeby bez-
pieczenstwa w kopalniach. Wymagaja one jednak pewne-
go sformalizowania i mozliwie ujednolicenia dla wszyst-
kich kopaln odkrywkowych, z zachowaniem oczywistej
specyfiki wynikajacej z rdznic warunkoéw geologiczno-
-strukturalnych, a cze$ciowo technologicznych kazdej
kopalni odkrywkowe;.

Wobec niejednoznacznos$ci oceny zagrozenia osuwi-
skowego zawartej w ww. rozporzadzeniu, jak rowniez tyl-
ko cze$ciowej jej zgodnosci ze stosowanymi w praktyce
sposobami tej oceny, wynikajacymi z potrzeb kopaln, auto-
rZy niniejszej pracy sugeruja oceng ta oprze¢ na przedsta-
wionej propozycji. W szczegdlnosci podstawowa miara
zagrozenia osuwiskowego winien by¢, czego nie sugeruje
cytowane rozporzadzenie, numerycznie okreslany wskaz-
nik statecznosci zbocza, ktory juz od dawna jest uznanym i
stosowanym w geologii inzynierskiej i geotechnice para-
metrem oceny prawdopodobienstwa wystapienia osuwisk
skarp i zboczy.

Autorzy niniejszej pracy proponuja wydzielanie na
mapach kopalnianych rejonéw roéznych stopni ryzyka osu-
wiskowego (pigciu zamiast dwoch jak w cytowanym roz-
porzadzeniu), jako bardziej przydatnego dla kopaln
sposobu oceny zagrozenia, w ramach ktorego mieszcza si¢
podane w rozporzadzeniu I i II stopien zagrozenia osuwi-
skowego. Intencja oceny tego zagrozenia jest zarowno pro-
gnozowanie mozliwosci powstania osuwiska (prawdopo-
dobienstwo powstania), jak i stwarzanego przez nie nie-
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bezpieczenstwa dla pracownikéw i ruchu zaktadu gorni-
czego.

Na tle przedstawionej propozycji sugeruje si¢ noweli-
zacje Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 19 lute-
g0 2013 r. wraz z ogolnym zaleceniem zobowigzujacym
odkrywkowe zaktady gornicze do opracowania sposobow
postepowania w wydzielonych rejonach ryzyka osuwisko-
wego, zapewniajacych bezpieczenstwo pracownikow i
ruchu zaktadu gorniczego. W przeciwnym wypadku
wydzielanie rejondéw zagrozenia nie ma wystarczajacego
uzasadnienia.

Autorzy dzigkuja kopalniom Turéw i Belchatow za udostgp-
nienie dokumentacji zagrozen osuwiskowych oraz innych mate-
riatdw 1 danych o osuwiskach. Dzigkujemy takze recenzentom
niniejszej pracy za ich konstruktywne uwagi.
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