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MODELOWANIE NUMERYCZNE ZAGROZEN NATURALNYCH
DLA EKSPLOATACJI NA PRZYKLADZIE KAMIENIOLOMU ,,ODRA II”

NUMERICAL MODELLING OF NATURAL HAZARD FOR EXPLOITATION ON THE EXAMPLE
OF ODRA Il QUERY

Zbigniew Bednarczyk — ,,Poltegor-Instytut” Instytut Gornictwa Odkrywkowego, Wroctaw

W pracy przedstawiono oceng mozliwosci wystgpienia zagrozen naturalnych w kamieniotomie margli i wapieni. Ze wzgledu
na polozenie zakladu gorniczego w centrum miasta Opola w zmodyfikowanym procesie eksploatacji zrezygnowano z wykorzy-
stania materiatow wybuchowych, wprowadzono urabianie skal koparkami tyzkowymi pracujgcymi podsigbiernie.

W celu okreslenia bezpieczenstwa eksploatacji zalozenia projektowe wymagaly szczegolowej analizy moggcych wystgpié¢
zagrozen naturalnych. Zakres prac obejmowal analize dokumentacji geologicznej, badania geologiczno-inzZynierskie i analizy
numeryczne statecznosci zboczy. W celu poznania parametrow wytrzymalosciowych skal wykorzystano kartowania terenowe,
testy jednoosiowego sciskania oraz klasyfikacje Hoeka-Browna. Na podstawie pozyskanych danych scharakteryzowano warunki
geotechniczne w odkrywce. Przekroje przez zbocza odkrywki, wykorzystane w analizach statecznosci, zawieraly wyniki wcze-
Sniejszych dokumentacji i wykonanych prac terenowych. Kartowania skarp stwierdzily mozliwos¢ powstania zagrozen w silnie
zwietrzalych skatach wapiennych do glebokosci ok. 6-8 m, zwlaszcza w warunkach saturacji wodami opadowymi. Modelowanie
statecznosci zboczy wykonano metodami rownowagi granicznej LEM. Obliczenia metodami Felleniusa i Janbu uwzglednialy
warunki wynikajqce z przyjetej metody eksploatacji i wplyw warunkow atmosferycznych. Wyniki obliczen wykazaly, ze zbo-
cza bedg stateczne w warunkach suchych, dla ktérych wspotczynniki statecznosci Fg wynosily od 1,19 do 2,45. Po opadach
atmosferycznych w warunkach nasycenia skat wapiennych wodami opadowymi, wskazniki statecznosci F byly zredukowane i
wynosily od 1,01 do 1,65. Modelowanie numeryczne z uwzglednieniem obcigzen statycznych i dynamicznych spowodowanych
przez koparke wykazalo, ze dwa z badanych przekrojow charakteryzowaly si¢ bardzo niskimi wartosciami wspolczynnika sta-
tecznosci. Wykonane analizy zawieraly rozne warianty lokalizacji koparki w stosunku do krawedzi zbocza, wplyw obcigzen i
warunkow atmosferycznych. W celu zminimalizowania zagrozen naturalnych zalecono, zZe przy eksploatacji gornej czesci zloza
do glebokosci 6-8 m, koparka powinna znajdowa¢ sie, co najmniej 3 m od krawedzi zbocza. Opisano takze uwarunkowania
geotechniczne zwigzane z eksploatacjq w kamieniotomie.

Stowa kluczowe: zagrozenia naturalne, analizy statecznosci, geologa inzynierska, geotechnika

The paper presents an assessment of natural hazards occurrence in a marl and limestone quarry. Due to the location of
the mine in the center of the city of Opole explosive exploitation method was aban-doned. New project developed by Poltegor-
-Institute Institute of Direct included quarrying excavators working from the upper level. In order to determine the safety of
mining processes the objectives of the design required a detailed analysis of potential natural hazards. The scope of the research
included analysis of geological documentation, geological engineering investigations and numerical analysis of slope stability.
In order to determine the rock strength parameters, terrain mapping, uniaxial compres-sion testing and the rock classification
by Hoek-Brown were used. On the basis of the obtained data geotechnical conditions in open-pit were characterized. The cross-
-sections through the slopes of the pit were used for the analysis of the slope stability. These contained the results of previous
investiga-tions and performed field works. Mapping of the slopes stated the possibilities of hazard in a strongly weathered li-
mestone rocks to a depth of approx. 6-8 m, especially in saturated conditions cased by rainfalls. Modeling of slope stability was
performed using limit equilibrium LEM methods. Calcula-tions methods by Fellenius and Janbu took into account the condi-
tions resulting from the exploitation method and weather conditions. The calculation results showed that the slope will be stable
in dry conditions, for which the coefficients of stability F'; ranged from 1.19 to 2.45. After precipitation and saturation of lime-
stones by rainwater, F' were reduced and ranged from 1.01 to 1.65. The numerical modeling taking into account the static and
the dynamic loads by an excavator showed that two of the analyzed sections were characterized by very low values of stability
factor. This analysis included different variants of excavators location in relation to the edge of the slope, the excavator loads
and weather conditions. In order to minimize natural hazards it was recommended that during the opera-tion in the upper part
of the deposit to a depth of 6-8 m, excavator should be at least 3 m from the edge of the scarp. Geotechnical recommendations
associated with the operation of the quarry were also described.

Keywords: natural hazards, slope stability, engineering geology, geotechnical engineering

51



GORNICTWO ODKRYWKOWE

Lokalizacja

Kamieniotom wapieni i margli, zlokalizowany jest w cen-
trum miasta Opola. Zajmuje on obszar okoto 60 ha i zostat za-
tozony w 1961 r. Jego potudniowa cz¢$¢ znajduje si¢ w poblizu
osiedla mieszkaniowego a wschodnia w poblizu doliny rzeki
Odry. W trakcie wykonywania badan eksploatacjg¢ prowadzono
w potnocno - wschodniej i centralnej czesci odkrywki. Podsta-
wowe parametry eksploatacji przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie parametrow gorniczych ztoza wapieni i margli
kredowych ,,Odra I1”
Table 1. Summary of mining parameters of marls and limestones “Odra II

Query”

PARAMETR Warto$é
Glebokos¢ eksploatacji 25,0 m (148 m n.p.m.)
Wysokos¢ pieter: dolne 18,0 m, goérne 7,0 m
Kat nachylenia pojedynczych 75°- 60°
0CiosOwW:

Kat nachylenia ociosow w 45°
zboczach docelowych
Kat nachylenia zboczy do+ 148.0 m 32°
Minimalna szeroko$¢ potek 15 m
+171.0
|
N +15.0
QN
| «—
N o +32 +154.0
© $+45\ +148.0

Rys. 1. Parametry skarp i zboczy eksploatowanej czg$ci wyrobiska
Fig. 1. Slope parameters in the operated part of Odra I Mine

Rys. 2. Schemat pracy koparki Komatsu 1999-2003
Fig. 2. Schema of exploitation by Komatsu exc. 1999-2003

Eksploatacja w kamieniotomie byta prowadzona na dwoch
poziomach eksploatacyjnych: 153-156 m n.p.m. i 148-150 m
n.p.m. W potudniowe;j i zachodniej jego czgsci uksztattowane;j
przy uzyciu materiatdéw wybuchowych, odkrywka osiagneta juz
swoj zakres docelowy. W tych regionach stoki byly narazone na
procesy wietrzenia od kilku do kilkudziesigciu lat. W wyniku
zastosowanej metody urabiania skaty charakteryzowaty si¢
licznymi spekaniami, ktore sprzyjaty procesom wietrzenia i
wplywaly na statecznos¢ zboczy. Zmiana metody eksploatacji
w latach 1999-2003 spowodowata redukcje wplywu procesu

Tab. 2. Zestawienie parametrow geologicznych zloza wapieni i margli
kredowych ,,Odra II”
Tab. 2. Summary of geological parameters of marls and limestones ,,Odra II

Query”
PARAMETR

Grubos¢ nadktadu
czwartorzgdowego 0,2 1,0
[m ]
Grubos¢ nadktadu
trzeciorzedowego 0,5 9,3
[m ]
Miazszo$¢ kopaliny
dla catego ztoza [ m |

Stosunek kubatury
nadktadu do ztoza

minimum maksimum mediana

0,45

2,76

0,5 28,0 19,4

0,03

Powierzchnia ztoza

[mln m?] 1,56

Dolna granica ztoza
bilansowego
[ m. n.p.m.]

+ 148 m n.p.m.

Gestos¢ pozorna

[g/cm’]

wydobycia do strukture skal. Wykorzystywano w tym celu
koparke hydrauliczng Komatsu 650 LC-5 (rys. 1-4). W wyniku
ograniczonego zasiggu pracy koparki zaprojektowano urabia-
nie wielu warstw o grubo$ci w przyblizeniu ok. 3 m (rys. 2,
4, 5). W 2005 roku technologia urabiania zostala zmieniona.
Aktualna technologia eksploatacji ztoza polega na urabianiu
wapieni spycharko zrywarka typu TD 40 (rys. 6). Nastgpnie
spycharka zrzuca urobiong skale wapienng na nizszy poziom,
gdzie formuje si¢ usyp. Rozkruszone skaty z usypu tadowane
sa koparka tyzkowa do kosza zasypowego mobilnej kruszarki

2,2

urabianie
wapienia
spycharka
ze zrywakiem

zatadunek
urobku

koparka fyzkowa
wstepna

Rys. 3. Aktualny schemat eksploatacji
Fig. 3. Actual schema of exploitation

(rys. 3). Z kruszarki mobilnej rozkruszone wapienie o uziar-
nieniu 0 — 80 mm podawane sg przenos$nikiem tasmowym na
poziomowy przeno$nik ta§mowy, ktorym transportowane sg
do cementowni (rys.7).

Opis budowy geologicznej
Warstwy wapieni i margli w kamieniotomie ,,Odra II”

zalegaty prawie poziomo lub byty nachylone pod katem 0,5-1°
w kierunku SW. W poludniowej czesci kamieniotomu ich kat
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Rys. 4. Gorna czg$¢ kamieniotomu z koparka urabiajaca Rys. 5. Dolna czg$¢ kamieniotomu
Fig. 4. Upper part of the mine, mining excavator Fig. 5. Foot part of the mine

Rys. 6. Urabianie skal wapiennych spycharka ze zrywakiem Rys. 7. Zatadunek wapieni koparka Komatsu
Fig. 6. Mining of limestone rocks by crawler with ripper Fig. 7. Loading of limestones by Komatu excavator

nachylenia zwigkszat si¢ nieznacznie w kierunku wschodnim.
Byto to spowodowane prawdopodobnie przez uskoki i zabu-
rzenia tektoniczne. Litologia reprezentowana byla przez pigé
glownych serii zaczynajac od najstarszych, ktore przedstawiono
ponize;j.
1) piaski i piaskowce margliste — Cenoman,
2) margle ilaste dolne - Turon dolny, o wysokim stopniu plast.,
zaw. 22-30 %, migzszosci 10-14 m,
3) margle dolne - Turon dolny, warstwowane réwnolegle,
zaw. CaCO, 36-41 %, migzsz. 10-15 m,
4) wapienie margliste - Turon dolny i1 gorny /zwigzte zaw.
CaCO, 44-48 %, migzszo$¢ 9-16,
5) margle ilaste gorne - Turon gorny, kruche, zaw. CaCO,
26-33 %, migzszos$¢ 16 m.
Kamieniotom eksploatuje margle i wapienie serii 3 1 4 na
poziomie I i serii 2 na poziomie II.
W obszarze gdzie wykonano badania najbardziej regularnie  Rys 8. Procesy wietrzeniowe na skarpie w nicezynnej, NE czgéé
byta wyksztalcona seria Nr 3, o migzszosci 16-18 m. Miazszos$ci kamieniotomu
serii Nr 2 byta zmienna. Wymycia erozyjne, lokalne strefy zwie- ~ Fig. 8. Erosion in NE, not operated part of the mine
trzelin wypetnione trzeciorzedowymi itami zostaly stwierdzone
w potnocno-wschodniej czgéci kamieniotomu (rys. 8).
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Ocena warunkoéw hydrogeologicznych

W kamieniotomie rozpoznano dwa poziomy wod grun-
towych. Pierwszy poziom w czwartorzedowych piaskach o
malej migzszosci. Poziom ten wystgpowat tylko miejscami
w poéinocnej nieeksploatowanej czesci zloza. Druga kredowa
warstwa wodono$na polozona byta w turonskich marglach i
piaskowcach. Ta warstwa wodonosna miata decydujacy wptyw
na warunki wodne w odkrywce. Poziom wod gruntowych znaj-
dowat si¢ na rzednej +156 m n.p.m. Kamieniotom potozony
jest blisko rzeki Odry. Najmniejsza odlegtos$¢ od rzeki wynosita
okoto 1200 m. Poziom kredowy wdd gruntowych znajdowat
si¢ kilka metrow powyzej poziomu wody w rzece Odrze +
149 m n.p.m. Ze wzgledu na skomplikowane warunki hydro-
geologiczne uktad odwadniania kopalni musiat odprowadzaé
w przyblizeniu ok. 35 m* / h wody z poziomu wydobywczego
I i II. Strefa depresji miata okoto 200 m (wg dokumentacji
geologicznej z 1968 r.). Nieprzepuszczalne warstwy ilaste
byly kolektorem wod opadowych. Wyplywy wody ze skarp
kamieniotomu wystgpowaly po opadach atmosferycznych.
Po intensywnych opadach, zbieraly si¢ one u podndza stokow

(rys. 11).
Analiza warunkéw geologiczno-inzynierskich

Dla okreslenia warunkéw geologiczno-inzynierskich
w odkrywce wykorzystano kartowania terenowe potaczone
z analizg wynikow wiercen dokumentacyjnych (rys. 9). Ze
wzgledu na duze nachylenie i trudny dostep do stokow, prace
terenowe zostaly ograniczone do wydzielenia warstw geo-
logiczno-inzynierskich w terenie i charakterystyki proceséw
wystepujacych na skarpach. Wykonane prace zawieraty okre-
Slenie lokalizacji procesow erozyjnych, uskokow nieciagtosci
i faldow, wypltywow wod gruntowych ze skarp i miejsc jej
nagromadzenia (Bednarczyk 2005). W rezultacie opisano
szesnascie profili geologiczno-inzynierskich, ktore postuzyty
do wykonania przekrojow przez skarpy wyrobiska. Zawieraty

BXII
16520

wwarstwa 1 %

%

G250

warstwa 2

one wszystkie zebrane dane terenowe, opis litologii i stratygrafii
i wyniki badan laboratoryjnych Dla okre$lenia parametrow
wytrzymato$ciowych uzywano procentowego ($rednig wazong)
uzysku rdzenia dla kazdej z wydzielonych warstw. Do analiz
statecznosci zboczy wykorzystano wykonane prostopadte
do krawedzi wykopu przekroje. Wskazywatly one na duza
zmienno$¢ litologiczng. Wydzielono trzy gtdéwne warstwy
geologiczno-inzynierskie, charakteryzujace si¢ odmiennymi
parametrami fizyko-mechanicznych (rys. 9).

a) Warstwa I - wapienie, silnie sp¢kane, nickorzystne para-
metry wytrzymato$ciowe. Silny stopien spgkania w strefie
0 migzszo$ci 4 — 12,2 m. Przecigtna migzszo$¢ tej warstwy
wynosi ok. 6 metrow. Cechuje si¢ ona nizszymi procen-
tami uzysku rdzenia w poréwnaniu z innymi warstwami
(20-80%).

Warstwa II — margle wapniste, cechuje si¢ bardziej ko-
rzystnymi parametrami wytrzymatosciowymi w stosunku
do warstwy 1. Miazszos$¢ 11-19 m. Procent uzysku rdzenia
jest wigkszy i wynosi 60-90%.

Warstwa I1I — margle ilaste migzszosci ok. 3-5 m. Warstwa
ta nie wystgpuje w potudniowo-zachodnej czgsci odkrywki.
Procent uzysku rdzenia wynosi 70-100%.

Analizowane zbocza w zachodniej, pénocne;j i potudniowej
czesci odkrywki byty eksploatowane przy uzyciu materiatow
wybuchowych. Eksploatacja w tych rejonach zostata zakon-
czona. Zbocza zlokalizowane w tych rejonach byty narazone
na dhugoterminowe procesy erozyjne. Sprzyjaty temu liczne
szczeliny 1 spekania powstate w trakcie eksploatacji, ktore w
nastgpny okresie byly podatne na infiltracje wod opadowych i
procesy wywiewania (eoliczne). Slady tych procesow mozna
byto zobaczy¢ na stokach w postaci licznych otworow, wymy¢
erozyjnych i otworéw na powierzchni skarp. W wielu czgsciach
stokow procesy erozyjne byly bardzo widoczne (rys. 8,10). W
niektorych nizszych partiach odkrywki po opadach tworzyty
si¢ zbiorniki bezodptywowe u podndza skarp, co mogto takze
niekorzystnie wptywac na ich statecznosé (rys. 11).

b)

113m 55m

52m 10.4m

Rys 9. Przekroj geologiczny, kamieniotom ,,Odra II”
Fig9. The geological cross-section, “Odra II” Mine

L
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Analiza parametréw wytrzymalo$ciowych

W celu okreslenia parametrow wytrzymatosciowych skat
budujacych zbocza kamieniotomu pobrano 36 probek roznych
odmian skat i przeprowadzono 24 badania laboratoryjne wytrzy-
matos$ci na jednoosiowe $ciskanie w stanie powietrzno-suchym
i 12 po nasyceniu woda. Otrzymane wyniki wskazujg zmienne
warto$ci wytrzymatosci na Scinanie w stanie suchym, ktora
wynosita od 11,3 do 29,5 MPa. Po nasyceniu probek woda
nastgpowal znaczny spadek wytrzymatosci 5,6-16,6 MPa.

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Wyniki badan wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie
Tab. 3. Results of uniaxial compression strength tests

Rys. 10. Procesy erozyjne w poblizu ul. Luboszyckiej
Fig. 10. Erosion processes near the Luboszycka street

Analizy stateczno$ci

Analizy stateczno$ci zboczy kamieniolomu mialy za
zadanie okreslenie potencjalnych powierzchni poslizgu, sit
wplywajacych na stateczno$¢ masywu skalnego oraz stopnia
stateczno$ci poszczegdlnych zboczy. W przypadku rozpa-
trywanych skarp w czg$ci gdzie prowadzona byta eksploata-
cja, musiaty one rowniez uwzgledni¢ ich obcigzenie przez
koparke i site ich urabiania, a takze zmienno$¢ parametrow
wytrzymatosciowych. Analizy wykonano na podstawie do-
kumentacji geologicznej ztoza, kartowan terenowych zboczy
odkrywki, przekrojow geologiczno-inzynierskich oraz mapy

w skali 1: 2000. Do obliczen zastosowano metody rownowagi
granicznej wedtug Janbu i Felleniusa (LEM). Umozliwito to
okreslenie przypuszczalnej lokalizacji najbardziej prawdopo-
dobnych kotowych powierzchni poslizgu (Bednarczyk 2004).
Skaty budujace zbocza kamieniotlomu charakteryzowatly sie
wysokg zmiennoS$cig parametréw fizycznych i mechanicznych
oraz wieloma powierzchniami nieciggtosci. Widoczny byt
takze wplyw innych czynnikow wewnetrznych i zewnetrz-
nych wptywajacymi na ich stopien statecznosci. Obrywy i
przemieszczenia masowe byly spowodowane glownie przez
procesy erozyjne lub poprzednio uzywana metode eksploata-

[EL

Rys. 11.Nagromadzenia wod opadowych w dolnej cz. kamieniotomu
Fig. 11. Water reservoirs in in foot part of the mine

cji. Przemieszczenia skat marglistych i margli czasami mogty
by¢ aktywowane przez przesunig¢cia na granicach warstw i
ptaszczyznach uskokowych. Kierunek zapadu i kat nachylenia
warstw 1 wystepowanie uskokow, spekan i stref zwietrzeliny
miato duze znaczenie dla statecznosci skarp. W celu okresle-
nia parametréw wytrzymatosciowych skat budujacych skarpy
odkrywki pobrano probki réoznych odmian skat i przeprowa-
dzono badania laboratoryjne wytrzymatosci na jednoosiowe
Sciskanie w stanie powietrzno-suchym i nasyconym wodg.
Podstawowym parametrem decydujacym o statecznosci zbocza
lub skarpy byta wytrzymato§¢ masywu skalnego na $cinanie,
ktéra uwarunkowana jest warto$cia kata tarcia wewngtrznego ¢
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ikohezja c. W skarpach zbudowanych ze skat zwigztych model
Coulomba-Mohra nie mégt zosta¢ uzyty dla zdefiniowania wy-
trzymatos$ci na $cinanie, poniewaz w skatach nie ma liniowe;j
zaleznosci pomiedzy wytrzymatoscia na $cinanie i obcigzeniem.
W zwiazku z tym do obliczen zastosowano model Hoecka &
Browna (1980), ktory pozwala na zastosowanie klasycznych
réwnan rownowagi granicznej do skarp zbudowanych ze skat
zwigztych. W modelu tym kat tarcia wewnetrznego ¢ i kohezja
¢ masywu skalnego dziatajaca wzdhuz okreslonej powierzchni
poslizgu jest zdefiniowana jako:

tgp = AB (c’/c -T) ®! (1)
C=Ac (c’/0c,-T)B-o’tgo 2)

gdzie: 6, = wytrzymalo$¢ na $ciskanie,

o’ =sita dziatajgca w podstawie kazdej potencjalnej powierzch-
ni poslizgu,

A, B, T=wspdlczynniki korelacyjne dla okreslonych rodzajow skat.

W celu, mozliwie jak najbardziej, wiarygodnego okre-

$lenia parametrow wytrzymalo§ciowych skal zwigztych
charakteryzujacych si¢ wystgpowaniem spgkan, stref zwie-
trzalych, zawodnionych i innych ostabien do oceny parame-
trow skarp do obliczen zastosowano powszechnie stosowang
na §wiecie klasyfikacje RMR (Bieniewski 1989). Wyr6znia
ona pi¢¢ klas utwordéw skalnych zaleznych od: parametrow
wytrzymato§ciowych skaty, jej stopnia spekania, wielkosci
i dtugosci spgkan, ich wygladu, warunkéw wodnych oraz
stopnia uzyskania rdzenia w otworach wiertniczych znajduja-
cych si¢ w poblizu skarp. Uzyskane z badan laboratoryjnych
parametry wytrzymatosciowe oraz wymienione powyzej
klasyfikacje uzyto do analiz statecznos$ci za pomocg obliczen
numerycznych z wykorzystaniem dwoch réznych metod
obliczeniowych Felleniusa i Janbu. W metodzie Felleniusa
obliczenia statecznos$ci przeprowadzono wzdtuz powierzchni
kotowo-cylindrycznych (w przekroju poprzecznym). Jako
miar¢ bezpieczenstwa zbocza przyjeto tzw. wskaznik sta-
teczno$ci (wspotczynnik pewnosci), okreslony jako stosunek
catkowitego momentu sit utrzymujacych zbocze do catko-
witego momentu sit dazacych do naruszenia rownowagi.
W metodzie Janbu uwzglednione zostaly obie sktadowe sit
wzajemnego oddziatywania paskow. Dodatkowym zatoze-
niem umozliwiajacym uzyskanie rozwigzania jest przyjecie
potozenia linii ci$nien, wyznaczajacej punkty dziatania
tych sktadowych na granicy migedzy paskami.
Ze wzgledu na ztozonos$¢ zagadnienia statecznos$ci zboczy, a
w szczego6lnosci parametréw skarp i zboczy uformowanych
w utworach skalnych charakteryzujacych si¢ duza zmienno-
Scig parametrow fizyko-mechanicznych, jak rowniez szeregu
czynnikow wptywajacych na ich stateczno$¢, w tym obcigzen
wynikajacych z pracy koparki urabiajacej surowiec skalny,
w opracowaniu postuzono si¢ modelowaniem numerycz-
nym. W obliczeniach uwzglgdniono obcigzenia statyczne i
dynamiczne wynikajace z pracy koparki. Uwzgledniajac typ
koparki KOMATSU o mocy silnika 228 kW, masie 42600
kg, objetosci tyzki 1,3 -2,2 m®, szerokos$ci standardowej
gasienic 600 mm i powierzchni kontaktu z podtozem 5,26
m? obliczono wspotczynnik zwigkszajacy, uwzgledniajacy
obcigzenia dynamiczne urabiania. Do obliczenia nacisku
jednostkowego Pn [kN/m?] postuzono si¢ wzorem:

Pn=k Q
F
gdzie: k = wspodtczynnik korygujacy = 1,5
F = powierzchnia kontaktu z podtozem

Obliczona i wykorzystana w analizach statecznosci, warto$¢
P_wynosita 122 kN/m* Wartosci wspotczynnika RMR okre-
$lono na podstawie wielko$ci wytrzymato$ci na jednoosiowe
Sciskanie, procent uzysku rdzenia RQD, odleglosci pomigdzy
spekaniami widocznymi w obrebie $cian eksploatacyjnych,
charakteru tych spekan, przyblizonych wielkosci wyptywow
wod ze $cian. Procent uzysku rdzenia obliczono, jako $rednia
wazong dla kazdej wydzielonej warstwy geotechnicznej na
podstawie analizy danych dokumentacyjnych i wykonanych
interpretacji profili otworéw geotechnicznych. Wspotezynni-
ki korelacyjne A, B, T (dla margli i wapieni) zastosowane w
obliczeniach przedstawiono ponize;j.

RMR=100 A=0,816 B=0,658 T=-0,140
RMR=85 A=0,651 B=0,679 T=-0,028
RMR=65 A=0,369 B=0,669 T=-0,006
RMR=44  A=0,198 B=0,066 T=-0,007
RMR=23 A=0,115 B=0,646 T=-0,002
RMR=0  A=0,042 B=0,534 T=0,0

Wyniki modelowania numerycznego

Ogotem wykonano 10 zestawow analiz statecznos$ci
dwiema metodami obliczeniowymi dla warunkow suchych i
po nasaczeniu wodg. Obliczenia z uzyciem warto$ci wytrzy-
mato$ci na jednoosiowe $ciskanie po nasgczeniu probek woda
przeprowadzono w celu sprawdzenia zachowania si¢ skarpy
w warunkach zblizonych do warunkow po dtugotrwatych,
intensywnych opadach atmosferycznych. W sumie wykonano
40 analiz. Osiem analiz uwzglednia obcigzenia statyczne i
dynamiczne pochodzace od pracy koparki w rejonach eksplo-
atacji z uwzglednieniem jej pracy na wyzszej 1 nizszej poélce
eksploatacyjnej jak rowniez suchych i mokrych warunkow. W
obliczeniach zatozono, ze maszyna pracuje bezposrednio przy
krawedzi skarpy eksploatacyjnej. W celu okreslenia wptywu
maszyny na stateczno$¢ zbocza wykonywano obliczenia
poréwnujace warunki statecznosci zbocza z uwzglednieniem
obcigzen wywotywanych przez koparke jak rowniez statecznosé
samego zbocza. Wyniki obliczen statecznosci przedstawiono w
tabeli 4, a przyktadowe wyniki obliczen na rysunkach 12-14.
Wartosci otrzymanych wspotczynnikow statecznosci F byty
wyzsze w metodzie Janbu. Skarpy state w warunkach suchych
(bez obciazen wynikajacych z pracy koparki) wskazywaty na
mate lub znikome prawdopodobienstwo rozwoju procesow
osuwiskowych (F = 1,19 do 2,56). Najnizsze warto$ci wspot-
czynnika statecznos$ci dla tych warunkéw przez wptyw obcia-
zen koparki otrzymano dla przekroju 3 1 4 (I i II wariant). W
warunkach nasycenia wodami opadowymi stopien statecznosci
ulegat znacznemu obnizeniu F =0,76-1,15.Nalezy zaznaczy¢,
ze przy wspotczynnikach statecznosci zblizonych do wartosci
F=1,0 istnieje duze prawdopodobienstwo rozwoju procesow
osuwiskowych. Najnizsze, bardzo niekorzystne wartosci
wspotczynnika statecznos$ci uzyskano dla warunkéw nasycenia
zbocza wodg w przekroju Nr 3 (F = 0,76). Wptyw obcigzen
statycznych i1 dynamicznych wynikajacych z nowego systemu
eksploatacji analizowano dla ré6znych wariantéw eksploatacji.
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Tab. 4. Zestawienie wynikow analiz statecznosci
Tab. 4. The summary of slope stability analysis results

Slope stability analysis No.§, slope saturated, Janbu methad Fs=165
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Rys. 12. Analiza stateczno$ci Nr 6, warunki saturacja wodami gruntowym, F =1,65
Fig. 12. Slope stability analysis No.6, saturated conditions, F =1.65
Slope stability analysis No 4 (lower level) saturated conditions
Fellenius method +excavator near the escarment edge, Fs=1.02
— 1- 6392 170,39 Re = 12,16 Fs=1,02
= 63020e 2
O vayer2
GE3T

Rys. 13. Analiza stateczno$ci Nr 4, war. mokre + wplyw koparki, bezpo$rednio przy krawedzi skarpy, poziom dolny, F =1,0
Fig. 13. Slope stability analysis No.4, saturated condit. with mining excavator at the lower level, near the scarp edge, F=1.0

Analizy nr 2-4 byly oparte na zatozeniu, ze koparka pracuje ~ Analizy nr 3 i 4 rozpatrujace dwie lokalizacje koparki na
bezposrednio w poblizu krawedzi skarpy. W analizie nr 2 stwier- ~ gornym i dolnym pigtrze eksploatacyjnym wykazaty wahania
dzono stateczno$¢ skarpy w warunkach suchych, jednakze w  wspotczynnika statecznosci F w zakresie 1,02 - 1,70. Wyniki
warunkach mokrych warto$¢ wspolczynnika statecznos$ci byta  obliczen wskazywaty na stosunkowo dobre warunki stateczno-
niska F_ = 1,01 (metoda Felleniusa). $ci, gdy zbocza byly suche, a niekorzystne, gdy byly nasycone
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Slope stability analysis No10, Janbu Method

dry slope + excavator Im from the escarpment edge, Fs=1.37

L

xc = 86,59 yo = 182,68 Re = 13,70 Fi=1,37
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Rys. 14. Analiza statecznoSci Nr 4, war. mokre + wptyw koparki, 3 m od krawedzi krawedzi skarpy, poziom gorny, F=1,37
Fig. 14. Slope stability analysis No.4, dry condit. with mining excavator at the upper level, 3 m from the scarp edge. F =1.37

wodami opadowymi. W najbardziej negatywnych warunkach
zakres wskaznikOw statecznosci F wahat sig od 0, 76 do 0,90.
W analizie nr 3 wartosci F_ byly niekorzystne zarowno dla
warunkow suchych, jak 1 mokrych. Wnioski uzyskane z ob-
liczen wskazywaly na konieczno$¢ wyeliminowania operacji
gérniczych prowadzonych przez koparke usytuowang bezpo-
$rednio, na skraju skarpy. Nalezy zaznaczy¢, ze po eliminacji
wplywu obciazen spowodowanych przez koparke stwierdzono
stosunkowo wysoki wspotczynnik statecznosci (np. analiza nr
2-4). W celu ustalenia bezpiecznej odlegtosci koparki od kra-
wedzi skarpy, zastosowano rézne obliczenia odlegtosci koparki
od krawedzi skarpy. Przy odlegtosci 3 metréw (analiza 10 III
wariant) otrzymane wielko$ci wspdtczynnikoéw statecznos$ci
wynosily dla warunkéw suchych 1,16-1,37 natomiast dla
mokrych 0,9-1,14 (na granicy utraty statecznosci). W wyniku
tych obliczen stwierdzono, ze najnizsza bezpieczna odlegtosé
od skarpy powinna wynosi¢ 3 metry. Dlatego zalecono zeby
koparki pracowaty w odlegtosci wigkszej niz 3 metry od krawe-
dzi skarpy. Zalecono takze wstrzymanie eksploatacji ztoza po
dtugotrwalych intensywnych opadach atmosferycznych, ktore
moga spowodowac znaczace pogorszenie warunkow statecz-
nosci (az do czasu wyschnigcia skat). Szczegolnie dotyczyto
to stropowych czesci ztoza.

Rys. 15. Osiedle mieszkaniowe zlokalizowane bezposrednio przy zboczu
kamieniotomu
Fig. 15. Apartment buildings located closely to the mine

Whioski

W artykule przedstawiono ocen¢ zagrozen naturalnych
mogacych powsta¢ w kamieniotomie wapieni i margli ,,Odra
II” przy zmianie sposobu eksploatacji ztoza. Badania wykazaty,
ze przy odpowiednim zaprojektowaniu sposobu eksploatacji
mozliwe jest zminimalizowanie zagrozen. Zastosowana me-
toda eksploatacji w mniejszym wymiarze wpltywa na stopien
speckania skat w obrgbie zboczy kamieniotomu i jest mniej
ucigzliwa dla jego otoczenia. W niektorych miejscach nalezy
si¢ jednak liczy¢ z mozliwos$cig wystgpowania zagrozen na-
turalnych zwigzanych z brakiem statecznosci zboczy. Wpltyw
na to moga mie¢ rozwinigte procesy wietrzenia i stopien
spekania masywu skalnego spowodowany poprzednig metoda
eksploatacji i zmiennymi warunkami geologiczno-inzynierski-
mi. Analizy statecznosci wykazaly, ze w warunkach suchych
zbocza byly stateczne, a ich wspotczynniki stateczno$ci F_
wynosilty 1,19-2,45. Wykonane analizy stwierdzity, ze po
opadach atmosferycznych nalezy spodziewaé si¢ znaczacego
zmniejszenia statecznosci, na co wskazujg wartosci do Fy =
1,01-1,65. Wprowadzenie do obliczen wptywu obciazen spowo-
dowanych przez sposob urabiana skat wskazuje, ze po opadach
atmosferycznych istnieje mozliwos¢ powstania na zboczach
odkrywki zagrozen naturalnych. Bardzo niskie wspotczynniki
statecznosci F_= 0, 76-0,86 otrzymane metodg Felleniusa i F
= 1,01-1,24 metodg Janbu sg charakterystyczne jednak tylko
dla w niektorych rejonéw ztoza. Obliczenia maja charakter
przyblizony, z powodu duzej liczby trudnych do identyfikacji
czynnikéw wptywajacych na stopien statecznosci zboczy. Bar-
dziej wiarygodne zbadanie tych czynnikow wymaga wykonania
szczegotowych profili zboczy, a nie byto mozliwe ze wzgledu
na ich stabg dostgpnos¢. Zastosowanie do eksploatacji ztoza
w latach ubiegtych prac strzalowych, miato znaczacy wptyw
na parametry wytrzymalosciowe skat. Badania terenowe w
péinocnej i zachodniej cze$ci odkrywki i analizy stateczno$ci
stwierdzity mozliwos¢ wystepowania w niektérych rejonach
wysokiego ryzyka zagrozen naturalnych spowodowanych przez
procesy wietrzenia, erozji i przemieszczen masowych. Niektore
obszary stwarzaly ryzyko dla polozonych powyzej budynkoéw
mieszkalnych i ulicy Luboszyckiej (rys. 15). Ryzyko przemiesz-
czen masowych stwierdzono w mocno zwietrzatych skatach i

58



GORNICTWO ODKRYWKOWE

zwietrzelinach wapiennych potozonych we wschodniej czgsci
odkrywki do glebokosci okoto 6 m. Procesy erozji i wypltywy
wod gruntowych z podnodza skarp, zwlaszcza w zachodniej
cze$cei kamieniotomu, moga mie¢ bardzo negatywny wptyw
na statecznos$¢ zboczy. Przedstawione zalecenia zwigzane byly
z poprawg sytemu odwodnienia odkrywki, co powinno umoz-
liwi¢ odptyw wody z rejondéw u podndza skarp. Szczegdlng
ostroznos$¢ zalecono rowniez przy prowadzeniu eksploatacji
gérniczej. To ograniczenie dotyczylo rejondéw wystepowa-
nia procesOw erozyjnych i zwietrzelin na zboczach. W celu
zapewnienia bezpieczenstwa eksploatacji gorniczej zalecono
prace koparki urabiajacej w odlegtosci wigkszej niz 3 m od
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