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1. Wstep

W ciagu ostatnich, co najmniej dziesigciu lat, w kraju wystepowat staty wzrost ilosci
inwestycji budowlanych, w tym zwiazanych z budowa autostrad, modernizacja sieci drog
krajowych oraz magistralnych szlakéw kolejowych. Towarzyszyt temu bezprecedensowy
wzrost zapotrzebowania na kruszywa budowlane, ktore to zapotrzebowanie czgsto nie znaj-
dowato petnego pokrycia u krajowych producentdow. Dla niektorych kopaln istotna czgs§¢
obszaru udokumentowanego ztoza jest wylaczona z eksploatacji w wyniku ustanowienia
przez przepisy prawne relatywnie duzych stref ochronnych dla np. ciekow wodnych, sieci
elektroenergetycznych i telekomunikacyjnych, badz innych obiektéw, ktérych zmiana lo-
kalizacji lub likwidacja nie jest mozliwa. W przypadku niektorych z tych obiektow np. linii
energetycznych, masztéw telekomunikacyjnych technicznie mozliwe jest udostgpnienie do
eksploatacji uwigzionego w filarze ochronnym cze$ci ztoza z zachowaniem statecznosci
zarowno chronionych obiektow jak i zbocza koncowego wyrobiska.

W niniejszym artykule zostaly przedstawione przyktady wyznaczenia zasiggu takich
stref ochronnych dla shupow i masztow przy zastosowaniu metod inzynierskich.

2. Uwarunkowania przy wyznaczaniu
zredukowanych stref ochronnych

Wymiary filarow ochronnych winny by¢ wyznaczane na podstawie wynikéw analizy
stateczno$ci oraz przemieszczen skarpy projektowanego filara ochronnego oraz fundamen-
tow masztu linii energetycznych lub wiezy telekomunikacyjnych w fazie eksploatacji i po
jej zakonczeniu. Obliczenia przemieszczen mozna przeprowadzi¢ za pomocg programow
wykorzystujacych metodg elementow skonczonych.
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Obciazenia uwzgledniane przy obliczeniach to stosunkowo niewielkie sity pionowe
przy relatywnie duzych sitach poziomych oraz momentach obracajacych, sprowadzonych
do podstawy fundamentu a wywotanych przez obciazenie wiatrem. Masywne fundamenty
sa z reguly gteboko posadowione, a grunt zasypowy zalegajacy nad fundamentem stanowi
dodatkowe obciazenie pionowe. W przypadku wystgpowania w podlozu fundamentow
ztozonych warunkéw gruntowych nalezy uwzglednié przy sporzadzeniu schematéow obli-
czeniowych potozenie dominujacych kierunkow wiatrow.

W przypadku wyznaczania wymiaréw filardbw ochronnych dla typowych stupéw energe-
tycznych posadowionych na standardowych fundamentach niezbgdne do obliczen parametry
techniczne shup6éw i1 fundamentéw mozna przyjmowac ze specjalistycznych katalogow [2].

W przypadku podwodnej eksploatacji ztoza nalezy uwzgledni¢ zmiany warunkéw wod-
nych podczas formowania filara ochronnego oraz ich wplyw na skarpg zbocza koncowego
wyrobiska.

W celu minimalizacji spodziewanych przemieszczen fundamentéw masztu mozna do-
datkowo rozpatrywaé schematy obliczeniowe, w ktdrych uwzglednia si¢ sktadowanie wew-
netrzne nadktadu w wyrobisku, jesli jest to technicznie mozliwe lub przewidziane w Planie
Ruchu Zaktadu Goérniczego (PRZG). W taki sposdob mozna uzyskaé¢ dodatkowa przyporg
filara ochronnego.

Ksztalt bezpiecznych profili zbocza koncowego (statego) odkrywki mozna przyjmo-
wac zgodnie z wytycznymi podanymi w [4], opartymi na metodzie Fp Mastowa. Do obli-
czen statecznosci dla nadktadu zlozonego z gruntdéw spoistych zaleca si¢ przyjmowac war-
tosci parametréw wytrzymatosci dtugotrwatej na poziomie 60% wytrzymatos$ci dorazne;j
a dla ztoza usrednione parametry wytrzymatosci dlugotrwatej na poziomie 90% wytrzyma-
losci dorazne;j.

3. Schematy obliczeniowe

W analizie prowadzonej za pomoca metody elementéw skonczonych proces oblicze-
niowy powinien sktadac sig z trzech etapow.

W pierwszym modelowany jest stan wyj$ciowy — zbocze eksploatacyjne wyrobiska
wraz z fundamentem obciazonym ci¢zarem wiasnym shupa i gruntu zasypowego. Stan na-
prezen dla takiego schematu traktowany jest jako poczatkowy, czyli niepowodujacy prze-
mieszczen.

W drugim etapie nalezy zamodelowa¢ eksploatacj¢ ztoza prowadzaca do uformowania
bezpiecznego profilu skarpy koncowej wyrobiska. W obliczeniach proces ten nalezy po-
dzieli¢ na kilka krokéw obliczeniowych, w ktorych usuwane sa kolejne partie nadktadu oraz
ztoza, zgodnie z przewidzianym postepem robot w PRZG.

W trzecim etapie fundament obciazany jest sitami wynikajacymi z obciazenia masztu
wiatrem. W przypadku typowych masztow kratowych o przekroju prostokatnym dla wyzna-
czenia wielkoS$ci calkowitego obcigzenia wiatrem p wedlug normy [3] mozna wykorzystac
dane techniczne masztéw zawarte w specjalistycznych katalogach [2].
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4. Kryteria oceny wynikéw analiz numerycznych

Eksploatacja ztoza prowadzaca do uformowania filara ochronnego wokdt masztow lub
stupow prowadzi do wystapienia przemieszczen ich fundamentéw. Stosunkowo niskie stupy,
wysokosci do ok. 15 m na nosnym podlozu sa zazwyczaj posadowione na pojedynczym
masywnym fundamencie. W przypadku podlozy stabonosnych oraz masztow wysokich,
kazda z podpor jest posadowiona na osobnym fundamencie o przekroju kotowym lub kwa-
dratowym. Podpory blizej potozone krawedzi wyrobiska i na kierunku zgodnym z najczg-
$ciej wiejacymi wiatrami doznaja wigkszych przemieszczen niz pozostate. Wynikte z tego
przemieszczenia masztu (slupa) o wysokosci H odniesione do wychylenia wierzcholka ich
trzonu x od pionu nie powinny przekroczy¢ wartosci wynikajacej z warunku:

Dla oceny statecznos$ci zbocza koncowego wyrobiska z projektowana szeroko$cia pasa
ochronnego dla istniejacego obiektu, zaleca si¢ przyjmowac zgodnie ze stosowang praktyka
w gornictwie [1] nastgpujace wymagane warto$ci wskaznikow statecznosci:

— dla skarp eksploatacyjnych (ruchomych) Fyyye = 1,05,
— dla skarp koncowych (statych) Fyyyc = 1,15, przy przyjeciu parametrow wytrzyma-
losci dlugotrwate;.

W przypadku wodnego kierunku rekultywacji wyrobiska po zakonczeniu eksploatacji
ztoza skarpy filarow ochronnych winny dodatkowo spelnia¢ wymogi dotyczace zapasu sta-
tecznosci stawiane ziemnym budowlom hydrotechnicznym, zgodnie z [5].

5. Przyklady obliczeniowe

5.1. Redukcja zasiegu strefy ochronnej linii energetycznej

Ciekawym przyktadem jest propozycja zmiany ksztattu filara ochronnego dla dwu linii
energetycznych 110 kV przebiegajacych rownolegle do jednej z krawedzi wyrobiska. Aktual-
ny zasigg strefy ochronnej jest pokazany na rysunku 1. Odleglo$¢ pomigdzy stupami wy-
nosi ok. 230+250 m, zatem ekonomicznie uzasadnione sg analizy mozliwosci prowadzenia
podwodne;j eksploatacji ztoza pomigdzy filarami ochronnymi stupéw energetycznych.

Rozwazony ksztalt filara ochronnego dla wybranej pary stupow oraz lokalizacj¢ prze-
krojow obliczeniowych pokazano na rysunku 2. W przekroju pl obliczenia wykonano dla
zadania osiowo-symetrycznego, natomiast w przekroju p2 dla zadania ptaskiego.

Na rysunku 3 pokazano wybrane wyniki analizy numerycznej deformacji skarp filara,
a w tabeli 1 zestawiono przyktadowe wyniki oceny jego statecznosci. WartoSci wskaznika
statecznosci FSL okres$lono stosujac metode redukcji wytrzymatosci na $cinanie.

59



60

Rys. 2. Propozycja uformowania filara ochronnego stupéw energetycznych,
lokalizacja przekrojow obliczeniowych
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Rys. 3. Analiza przemieszczen filara ochronnego w przekroju p2:
a) model obliczeniowy — podzial na warstwy obliczeniowe i elementy skonczone;
b) zdeformowana siatka elementow skonczonych (skala skazona) — po zakonczeniu formowania
filara ochronnego; c) rozktad przemieszczen — po zakonczeniu formowania filara ochronnego

TABELA 1
Poréwnanie wielkosci przemieszczen oraz wartosci wskaznika statecznosci
Przemieszczenia, [cm]
Minimalna
Rozwiazanie gorna do!na warto$¢ wskaznika
krawgdz skarpy krawgdz skarpy statecznosci Fg;
poziome | pionowe | poziome | pionowe
osiowo-symetryczne -0,5 0,9 0,3 3,0 1,71
plaskie -0,3 1,9 0,6 32 1,65
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Jak mozna zauwazy¢, wartoSci bezpieczniejsze (gorsze) uzyskano w warunkach pta-
skiego stanu odksztatcenia. Dla obu schematow obliczeniowych spelnione sa przedmiotowe

kryteria.

5.2. Redukcja zasiggu strefy ochronnej wiezy bazowej telefonii komoérkowej

Na rysunku 4 pokazano schemat wiezy bazowej telefonii komorkowej, o wysokosci 70 m,
zlokalizowanej w bezposrednim sasiedztwie wyrobiska piaskowni (rys. 5). Zloze eksploa-
towane na ,,sucho” tzn. powyzej zwierciadta wod podziemnych.
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Rys. 4. Schemat wiezy stacji bazowej
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Fundamenty wiezy sa posadowione na drobno- i gruboziarnistych gruntach niespois-
tych wyksztalconych w postaci luznych i $rednio zaggszczonych piaskéw drobnych, pospo-
ek i zwirdw o $rednim stopniu zaggszczenia I = 0,46.

Ze wzgledu na dominujace kierunki wiatrow przyjeto do obliczen dwa przekroje, kto-
rych lokalizacj¢ podano na rysunku 5:

—  przekroj I-1 poprowadzony poprzecznie do podstawy wiezy,

— przekroj II-11 poprowadzony prostopadle do podstawy wiezy.

Rys. 5. Wieza stacji bazowe;j

Z przeprowadzonych obliczen statecznosci wynika, ze nachylenie bezpieczne skarpy
koncowej w nadkladzie moze by¢ zmienne od 1 : 1,1 przy miazszo$ci warstwy 4 m,do 1 : 2
dla miazszosci nadktadu powyzej 6 m. Nachylenie skarpy w ztozu mozna przyjac stale, wy-
noszace 1 :1,5.

Wyniki obliczen przemieszczen fundamentow wiezy wykazaly, iz dla rozwazanego ksztal-
tu filara ochronnego, pokazanego na rysunku 6, nie zostana przekroczone dopuszczalne
wielko$ci wychylenia trzonu wiezy od pionu. Granica pasa ochronnego (gornej krawedzi
wyrobiska) moze przebiega¢ w odleglosci nie mniejszej niz 18 m od zewngtrznego obrysu
stopy fundamentowej wiezy.
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Rys. 6. Propozycja uformowania filara ochronnego wiezy bazowej,
lokalizacja przekrojéw obliczeniowych

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono przyktady optymalizacji szeroko$ci pasoéw ochronnych dla
niektorych obiektow inzynierskich zlokalizowanych w sasiedztwie wyrobisk odkrywko-
wych kopaln kruszyw budowlanych.

Omowiony problem jest szczegolnie istotny dla kopaln, w ktorych ztoza wyczerpuja sig,
a pasy ochronne zostaly ustanowione zgodnie z normg PN-G-02100:1998. Gérnictwo od-
krywkowe. Szeroko$ci paséw ochronnych wyrobisk odkrywkowych.
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