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Tres¢:

W artykule przedstawiono problematyke oceny statecznosci skarp i zboczy. Przyblizono rozwdj prac badawczych realizowanych

w Katedrze Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki w tym zakresie. Zaprezentowano wybrane przyktady prac badawczych
koncentrujacych si¢ na ocenie statecznosci zboczy wyrobisk odkrywkowych. Wskazano wyzwania i trendy w metodach oceny

statecznosci.

Abstract: This article presents problematic aspects of the assessment of slope and slope/flank stability. It describes development of
research work carried it out on this topic in the Department of Geomechanics, Civil Engineering and Geotechnics. Selected
examples of research works focused on the assessment of the slope stability of opencast excavations are presented. Article
also stipulates challenges and trends in stability assessment methods.
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1. Wprowadzenie

Analiza statecznosci skarp i zboczy, zaréwno naturalnych
jak i powstalych w wyniku dziatalnosci czlowieka, jest jednym
z najwazniejszych zadan mechaniki gruntow i geotechniki.
Problematyka statecznosci zboczy jest szczegolnle istotna
w gornictwie odkrywkowym, gd21e wykonuje sie wykopy
o gigantycznych, gdzie indziej nie spotykanych, glebokosciach
i nasypy (zwaly) o znacznych wysokosciach. Wystapienie
osuwisk na obiektach tej wielkosci moze prowadzi¢ do kata-
strof o nieobliczalnych konsekwencjach. Nic wiec dziwnego,
7e osuwiska zboczy zwatowisk i wyrobisk zaliczane sa do
glownych zagrozen naturalnych wystepujacych w gérnictwie
odkrywkowym.

Nalezy podkresli¢, ze catkowite wyeliminowanie zagrozen
osuwiskowych w gornictwie odkrywkowym nie jest mozliwe
ze wzgledu na warunki technologiczne i ekonomiczne, ktore
wykluczaja stosowanie skarp o fagodnych nachyleniach oraz
pieter o ograniczonej wysokosci. W zwiazku z tym, w niekto-
rych rejonach dopuszcza si¢ nawet do wystapienia osuwisk
o ograniczonych gabarytach, w ramach tzw. ryzyka gérnicze-
20, a w otoczeniu waznych obiektow projektuje si¢ geometrie
zbocza tak, aby zminimalizowa¢ prawdopodobienstwo wy-
stapienia osuwisk.

Zagadnienie stateczno$ci od dawna stanowi przedmiot
zainteresowan wielu badaczy. Pierwsze naukowe prace z tej
dziedziny pojawity si¢ w XVIII wieku, a ich autorem byt
Coulomb (1777). Gwaltowny rozwdj metod analizy statecz-
nos$ci obserwuje sie na poczatku XX wieku, kiedy to opraco-
wano fundamentalne i do dzi$ stosowane metody analizy, takie
jak Pettersona (1916), Felleniusa (1925), Terzaghiego (1925).
W latach 50. i 60. ubiegtego wieku powstaja metody
Mastowa (1949), Taylora-Bishopa (1954), Janbu (1956),
Nonveillera (1965), Morgensterna i Price’a (1963) i Spencera
(1967). Pomimo tak licznych badan do chwili dzisiejszej
nie udato sie stworzy¢ teorii rozwiazujacej w sposob pet-
ny i jednoznaczny problematyke statecznosci (Abramson
iin. 1996). Przyczyna takiego stanu rzeczy jest duza liczba
czynnikéw wplywajacych na warunki statecznosci oraz
trudnosci w okreslaniu stanu naprezenia, odksztalcenia
i przemieszczenia dla skarpy.

Przyczyny powodujace utrate statecznosci skarp i zboczy
sa bardzo skomplikowane. Najogdlniej mowiac, sa nimi sity
ciezkosci wywotane przyciaganiem ziemskim oraz pochodza-
ce od nich naprezenia. Na rozktad naprezen w masywie grun-
towym wplyw ma szereg dodatkowych czynnikéw, ktérych

nawet doktadne okreslenie jest bardzo trudne. Najwazniejsze

z nich to (Cata, 2007¢c):

— ksztalt i wymiary skarpy,

— budowa geologiczna, a szczegolnie istnienie nieciagtosci w
postaci powierzchni kontaktowych i powierzchni zaburzen
tektonicznych,

— woda, ktéra powoduje wystepowanie cisnienia hydrosta-
tycznego i splywowego,

— warunki atmosferyczne,

— obciazenia dynamiczne, wywolane ruchem pojazdow
i praca maszyn, robotami strzatowymi, trzgsieniami ziemi
etc.,

— wplywy chemiczne i biologiczne.

Dodatkowym czynnikiem utrudniajacym rozwiazanie
zagadnienia statecznosci skarp sa problemy natury mate-
matycznej, zwiazane z rozwiazywaniem réwnan opisuja-
cych zwiazki miedzy tensorami naprezenia i odksztalcenia
w o$rodku gruntowym dla skomplikowanych warunkéw brze-
gowych wiasciwych dla skarp. Wszystko to jest przyczyna, ze
do chwili obecnej nie uzyskano rozwiazania analitycznego,
opisujacego rozktad naprezen w skarpie, nawet dla prostszych,
wyidealizowanych modeli.

Dla analizy statecznos$ci skarp i zboczy w kopalniach
odkrywkowych uzywa sie zwykle metod rownowagi gra-
nicznej (LEM — Limit Equilibrium Method). Najczesciej
wykorzystywane sa metody Felleniusa, Bishopa, Janbu oraz
Morgensterna-Pricea. Zastosowanie LEM wymaga przyjecia
szeregu zatozen upraszczajacych. Nalezy miedzy innymi
sprecyzowac ksztalt i polozenie powierzchni poslizgu oraz
podzieli¢ potencjalng bryle osuwiskowa na bloki (paski).
W zaleznosci od stosowanej metody przyjmuje si¢ odmienne
zatozenia dotyczace sit wzajemnego oddziatywania na bocz-
nych powierzchniach blokdw.

Interesujaca alternatywa dla LEM jest zastosowanie metod
numerycznych. Zaktada si¢ w nich najczesciej, ze zbocze
zbudowane jest z osrodka spr@zysto-plastycznego oraz stosuje
jedna ze znanych metod rozw1qzywan1a réwnan rozniczko-
wych, takich jak: metoda réznic skonczonych (MRS), metoda
elementéw skonczonych (MES) lub metody mieszane.

Zagadnieniami statecznosci skarp i zboczy jako pierwsi
zajmowali sie na AGH Stanistaw Korman i Ryszard Rzepisko.
Praca doktorska R. Rzepisko (ktdérej promotorem byt S.
Korman) dotyczyta kinematyki petzania roboczych skarp
zwalow w kopalni wegla brunatnego turéw. Dalsze prace do-
tyczyly badan wytrzymato$ci na $cinanie gruntow zwatowych
w warunkach terenowych (Flisiak i in. 1972,1974) i statecz-



Nr 11

PRZEGLAD GORNICZY 3

nosci skarp stalych w kopalniach odkrywkowych (Korman
i in. 1978). Kolejne prace doktorskie dotyczace zagadnien
statecznosci skarp i zboczy w gornictwie odkrywkowym
pojawiaja si¢ na Wydziale Gornictwa i Geoinzynierii (wtedy
Wydziale Gérniczym) na poczatku lat 80. XX wieku. Flisiak
(1981) badat przebieg procesow osuwiskowych nadktadowych
skarp roboczych KWB ,,Belchatow” w oparciu o terenowe
pomiary przemieszczen, zas Mazurek (1981) zajmowal si¢
analiza parametrow osuwisk nadktadowych skarp wykopéw
wybranych kopaln odkrywkowych. Po tych doktoratach po-
jawiaja si¢ kolejne prace dotyczace zagadnien statecznosci
zboczy i zagrozenia osuwiskowego (Mazurek, 1982, 1984,
1986, 1987a,b), ktore sa jednym z impulséw do szerszego
wykorzystania mozliwosci komputeréw klasy IBM PC.

Juz w latach 80. w Katedrze Geomechaniki, Budownictwa
i Geotechniki (KGBiG) opracowano (w jezyku FORTRAN na
komputery IBM PC XT i IBM PC AT) Biblioteke Programéw
St (Statecznos¢ skarp i boczy), ktdrej autorem byt J. Flisiak
(Flisiak iin. 1978). Koficem lat 80. kazdy student specjalnosci
Geomechanika gornicza sam przeliczat swdj projekt zbocza
na (jedynym dostepnym wtedy) komputerze typu IBM PC
(w pokoju J. Flisiaka, ktory nieustannie znajdowal w sobie
niewyczerpane poklady cierpliwosci obserwujac wyczyny
studentdw, niekiedy pierwszy raz siedzacych za klawiatura).
Jednego z nich tak zafascynowaly te zagadnienia, ze zajmuje
si¢ nimi do dzisiaj (M. Cata).

W latach 90. zajmowano si¢ zagadnieniami statecznosci
zboczy w poblizu budowli hydrotechnicznych (Mazurek
i Thiel, 1991; Mazurek i in. 1998) oraz geotechnicznymi
aspektami likwidacji odkrywkowych kopaln siarki (Rybicki
iin. 1987).

Koniec XX wieku i poczatek XXI to zdecydowany postep
w aplikacji metod numerycznych w zagadnieniach stateczno-
$ci skarp i zboczy. W Katedrze Geomechaniki, Budownictwa
i Geotechniki na Wydziale Gornictwa i Geoinzynierii AGH
realizowanych jest szereg prac dla przemyshu oraz powstaje
cykl publikacji poswieconych statecznosci zboczy (Cata
i Flisiak, 2000, 2001, 2002). Prezentowano w nich rézne
aspekty stosowania metody redukcji wytrzymatosci na
$cinanie (SSR — Shear Strength Reduction). Metoda ta jest
najpopularniejsza technika numeryczna okreslania wskaznika
statecznosci zboczy (FS — Factor of Safety) oraz potozenia
krytycznej powierzchni poslizgu. SSR posiada jednakze
istotne ograniczenia, albowiem w podstawowej konfiguracji

T

Stanowisko do badan tréjosiowych gruntow

wyznacza tylko jedna powierzchnie poslizgu charakteryzujaca

si¢ najmniejsza warto$cia wskaznika statecznosci

W 2003 roku powstala zmodyfikowana metoda redukcji
wytrzymatosci na scinanie (MSSR — Modified Shear Strength
Reduction Method), ktorej pomystodawcami byli M. CataiJ.
Flisiak (2003 a,b,c). W kolejnych latach problematyka statecz-
nosci skarp i zboczy zajmuje sie coraz wieksza grupa pracow-
nikéow Katedry Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki,
co objawia sie w kolejnych publikacjach (Cata 2007a,b,c,
2009a,b, 2013, Cata i in. 2004a,b,c, 2006a,b,c, 2007, 2009,
2011a, 2012, 2013, 2014a, 2016, 2017a, Stopkowicz, Cata
2004, 2007; Cata, Olesiak 2007; Cata, Kowalski 2008, Cala,
Betlej 2010, Mazurek, Cata 2011, Adamczyk i in. 2013;
Jakobezyk i in. 2015). W ostatnich latach w zakresie statecz-
nosci skarp i zboczy zostaly zrealizowane dwie prace doktor-
skie: Kowalski (2014) i Stopkowicz (2019), obie wykonane
zostaly pod kierunkiem prof. M. Caty. Praca Kowalskiego
(2014) koncentrowala si¢ na opracowaniu metodyki oceny
warunkow statecznosci skarp o ztozonej geometrii i budowie
geologicznej. Stopkowicz (2019) w pracy doktorskiej podjeta
problem statecznosci skarp nasypdw kolejowych i opracowa-
ta autorska klasyfikacje stateczno$ci nasypow kolejowych
(SNK). Pracownicy Katedry sa takze autorami Wytycznych do
oceny statecznosci skarp i zboczy na potrzeby budownictwa
drogowego (Calaiin. 2018a), zrealizowanych w ramach pro-
jektu naukowego ,,Nowoczesne metody rozpoznania podloza
gruntowego w drogownictwie”, w ramach wspolnego przed-
sigwzigcia Rozwdj Innowacji Drogowych (RID).

Istotnym elementem badan prowadzonych w Katedrze
Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki jest ocena
wlasciwosci skat i gruntéw, odpadéw, a takze analogéw ma-
teriatow kosmicznych, czego wyrazem sa publikacje (Kolano,
Mazurek 2013, Seweryn i in. 2014, Malkowski 2015, Olesiak
2015,2017; Hydzik-Wisniewskaiin., 2018, Blajeriin. 2019,
Hydzik-Wisniewska J., Pekala A. 2019) oraz nieustannie
rozwijane nowoczesne laboratoria:

— Certyfikowane Laboratorium Badania Wtasnosci skat
i Wyrobow kamieniarskich. Laboratorium posiada akre-
dytacje na oznaczanie 48 r6znych wielkosci charakteryzu-
jacych wiasciwosci skat zwieztych, kruszyw mineralnych
i gruntow.

— Laboratorium Badan Geotechnicznych. Laboratorium
$wiadczy ushugi w zakresie: badan geotechnicznych dla
potrzeb prac naukowych, rozpoznawczych, dokumentacyj-

Stanowisko do badan wilasciwosci
odksztalceniowych gruntow

Fot. 1.
Photo. 1. Soil strength and deformation laboratory

Laboratorium wytrzymalo$ciowo-odksztalceniowe gruntéw
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nych i kontrolnych, odbioru wykonanych robot ziemnych,

wykonywania opinii, dokumentacji geotechnicznych oraz

ekspertyz w zakresie geotechniki.

— Laboratorium Badan Pozniszczeniowych. Posiadana
aparatura umozliwia przeprowadzenie niszczacych badan
wytrzymatosciowych dla skat oraz wysokiej wytrzymato-
$ci betondéw. Badania moga by¢ prowadzone w warunkach
jednoosiowego i trojosiowego (osiowo-symetrycznego)
obcigzenia.

— Laboratorium Wytrzymatosciowo-Odksztalceniowe
Gruntow. Posiadana aparatura umozliwia wykonywanie
badan wtasciwosci wytrzymatosciowych gruntow, w tym
badania bezposredniego $cinania (na probkach do 30 cm
x 30 cm), tréjosiowe badania statyczne i dynamiczne
oraz badania wlasciwosci odksztalceniowych i filtracyjne
gruntow.

Pracownicy Katedry nieustannie podnosza swoje umie-
jetnosci i poszerzaja wiedze w zakresie zagadnien szeroko
rozumianej geotechniki. Wyrazem duzego doswiadczenia
Pracownikéw KGBIG sa liczne prace badawcze realizowane
dla kopaln odkrywkowych z Polski, ale tez z zagranicy w tym
np. z Norwegii, Wietnamu, czy Sierra Leone. W aktualnie re-
alizowanych przez pracownikow KGBIG pracach badawczych
wykorzystuje sie zaawansowane narzedzia obliczeniowe
2D i 3D, czesto laczac je z nowoczesnymi metodami badan
wlasciwosci osrodka. W kolejnym podpunkcie przedstawione
zostana wybrane przyktady prac realizowanych w KGBiG.

2. Wybrane przyklady zastosowania plaskich (2D)
i przestrzennych (3D) analiz stateczno$ci w kopalniach
odkrywkowych

Pracownicy Katedry Geomechaniki, Budownictwa
i Geotechniki prowadza prace naukowo-badawcze oraz prace
przemystowe w zakresie zagadnien szeroko rozumianej geo-
techniki. Szczegoélnie waznym obszarem dzialalnosci Katedry
jest wspolpraca z przemystem i realizowanie wsparcia kopaln
odkrywkowych w celu zapewnienia bezpiecznych warunkéw
eksploatacji z zapewnieniem optymalnego wykorzystania
ztoza. W ramach tej dziatalno$ci pracownicy Katedry zre-
alizowali szereg prac. Ponizej zostana wymienione wybrane

przyktady ostatnio realizowanych badan.

Przyklad 1. Analiza wplywu prowadzenia robot gorni-
czych w rejonie, charakteryzujacym si¢ zwiekszonym tem-
pem oraz zasiegiem rejestrowanych deformacji wglebnych
i powierzchniowych

Jednym z zagrozen geotechnicznych, z ktérym mamy
do czynienia w gdrniczych wyrobiskach odkrywkowych
jest mozliwos¢ rozwoju procesow deformacyjnych prowa-
dzacych do utraty statecznosci zbocza. Bezposrednio z tym
zagadnieniem zwiazany jest projekt zrealizowany dla jednej
z kopaln odkrywkowych, majacy na celu opracowanie zasad
bezpiecznego prowadzenia robot gérniczych w rejonie, cha-
rakteryzujacym si¢ zwigkszonym tempem oraz zasiegiem
rejestrowanych deformacji wgtebnych i powierzchniowych.

Realizacja powyzszego celu wymagata prowadzenia bie-
zacych analiz zmian tempa deformacji na podstawie wielkosci
kinematycznych (przemieszczen i predko$ci) wyznaczanych
na podstawie pomiaréw powierzchniowej sieci obserwacyj-
nej (reperéw geodezyjnych) oraz wglebnych przemieszczen
poziomych obserwowanych w inklinometrach. Réwnolegle
realizowane byly zaawansowane obliczenia numeryczne
z wykorzystaniem oprogramowania FLAC3D v. 6.00 bazu-
jacego na metodzie roznic skonczonych. Budowa geologicz-
na w modelu numerycznym zbocza odwzorowana zostata
na podstawie kilkunastu przekrojow geologicznych oraz
informacji uzyskanych z licznych otworéw badawczych
(rys. 1). Kalibracje modelu przeprowadzono na podstawie
przemieszczen rejestrowanych przez repery geodezyjne.
Model zbudowany (rys. 2) zostat z okoto 1.9 miliona elemen-
tow i umozliwial przeprowadzanie wariantowych obliczen
W przestrzennym stanie naprezenia, pozwalajacych na oceng
wplywu projektowanych prac goérniczych na warunki sta-
tecznos$ci zbocza, a tym samym wspierat proces opracowania
rozwigzania optymalnego.

Realizacja prac gérniczych, skutkujaca stopniowym od-
cigzaniem zbocza oraz zwiekszaniem generalnego kata jego
nachylenia, spowodowata uaktywnienie procesow deforma-
cyjnych o tempie dotychczas niespotykanym. Maksymalna
chwilowa predkos¢ przemieszczen osiagneta wartosci od 573
do 884 mm/dobe (rys. 3), czemu towarzyszyt rozwoj szcze-
lin i spekan. Jednoczesnie nie doszlo do gwaltownej utraty

Rys. 1. Przekroje geologiczne wykorzystane do budowy modelu numerycznego
Fig.1. Geological cross-sections used to building of the numerical model



Nr 11 PRZEGLAD GORNICZY 5

Rys. 2. Przestrzenny model numeryczny z wydzielonymi warstwami geo-
technicznymi

Fig. 2. 3D numerical model with marked geotechnical layers

statecznosci zbocza. Przemieszczenia calkowite wyniosty od  przeprofilowania zbocza, co zostato uwzglednione na poszcze-
61 do 134 metréw, za$ maksymalne odnotowane calkowite  golnych etapach analiz numerycznych dzieki zastosowaniu
wypietrzenie wyniosto 62 metry w przeciagu dwoch i potroku.  zdje¢ z fotogrametrii lotniczej, pozwalajacych na aktualizacje
W zwiazku z tak znaczacymi przemieszczeniami, doszto do  geometrii zbocza (rys. 4, 5).

900 {=#= Reperl |
850 f—m~ Reper2

Przebieg zmian predkosci przemieszczen

o H & RS CRCR a A
e 3P 3P o P P 3P P o o P ° D D S
:P‘P’P{F,{P,;P,"P’P'@'P@’9'{*"9,‘@'@'\9'9,;9,;9'\9 '9,\'9”, P ,\' %
"Q"o QPO sp“ovo"e“qxox VS Qo,\o“’g,"d‘op«g G 0:» SIS
FEYFEPTPIITYIFEIYS AT DR
Data

Rys. 3. Wykres predkos$ci przemieszczen
Fig. 3. Velocity-time graph

Rys. 4. Obraz wyrobiska gérniczego uzyskany z fotogrametrii lotniczej
Fig. 4. A picture of the open-pit mine based on the air photogrammetry



6 PRZEGLAD GORNICZY

2019

Rys. 5. Ksztalt powierzchni zbocza uzyskany na podstawie fotogrametrii lotniczej
Fig. 5. A geometry of the open-pit mine surface based on the air photogrammetry

Wykorzystanie Metody Obserwacyjnej (Terzaghi, Peck,
1967. CIRIA Report 185, 1999), zakladajacej ciagla modyfi-
kacje realizowanego projektu w oparciu o informacje uzyski-
wane z biezacych pomiardw i obserwacji kinematyki zbocza
oraz sprzezenie jej z symulacjami numerycznymi pozwolito w
rezultacie na sterowanie procesem eksploatacji i realizacje za-
ktadanego wydobycia z zachowaniem bezpieczenstwa pracy.

Przyklad 2. Analiza wplywu dtugoterminowej eksploata-
cji wegla brunatnego w kopalni Belchatéw na wysad solny
De¢bina

Kolejny przyktad prac realizowanych w Katedrze
Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki to analiza
wpltywu dlugoterminowej eksploatacji wegla brunatnego
w kopalni Betchatow na wysad solny Debina (Cata i in. 2014b,
2018b). Podzielona na kilka etapéw analiza obejmowata lata

2006-2018. W kazdym z etapow, wykorzystujac modelowa-
nie numeryczne, prognozowano reakcj¢ masywu skalnego
i wysadu solnego na procesy zwiazane z robotami gorniczymi
i wybieraniem wegla brunatnego na zboczu zachodnim pola
gbrniczego Belchatow. Obliczenia numeryczne wykonano
w programie FLAC3D v. 6.00 (Itasca Consulting Group),
opartym na metodzie réznic skonczonych. Przestrzenny model
numeryczny wysadu solnego Debina, zachodniego zbocza
pola Belchatéw i obszaréw przyleglych zostatl zbudowany
na podstawie 28 przekrojow geologicznych i sktadat si¢ z 5
milionow elementow (rys. 6). Wymiary modelu to: dtugos¢
4000 m, szerokos¢ 2000 m i wysoko$¢ 2600 m. Parametry
fizyczne i mechaniczne warstw geotechnicznych uwzgled-
nionych w modelu numerycznym, zostaly wyznaczone na
podstawie testow laboratoryjnych.

FLAC3D 6.00

1©2019 Itasca Consulting Group, Inc.

Warstwy geotechniczne

cechsztynska seria solna
utwory czwartorzedowe 1
utwory Triasu

utwory Jury

czapa wysadu

brekcja okotowysadowa
brekcja nadwysadowa
utwory Kredy

kompleks podweglowy
kompleks weglowy

kompleks ilasto-weglowy
utwory czwartorzedowe 2

Rys. 6. Model numeryczny w rejonie wysadu Debina (Cala i in. 2018b)
Fig. 6. Numerical model in the area of Debina salt dome (Cala et al., 2018)
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Problematyka statecznosci w rejonie wysadu solnego
Debina jest kwestia zlozona ze wzgledu na skompliko-
wana budowe geologiczng i zréznicowanie parametréw
mechanicznych utworéw. Wysad dzieli ztoze wegla brunat-
nego Belchatéw na dwa pola eksploatacyjne (rys. 7): pole
Belchatdéw i pole Szczercow (Dabrowska 1978, Hatuszczak
2004). W polu Belchatéw eksploatacja jest prowadzona
w bezposrednim otoczeniu wysadu, natomiast w polu
Szczercow roboty gornicze zlokalizowane sa w znacznej
odlegtosci od wysadu (ok. 2 km). W zwiazku z tym, w opra-
cowaniu uwzgledniono tylko wptyw eksploatacji prowadzonej
w polu Betchatow.

Profil litostratygraficzny w rejonie wysadu De¢bina
uwzglednia nastepujace utwory: jurajskie i kredowe margle,
piaskowce, wapienie, mulowce, trzeciorzedowe osady kom-
pleksu weglowego i podweglowego oraz czwartorzedowe
gliny zwatowe, mutki, fluwioglacjalne osady piaszczysto-
-zwirowe oraz piaski i mulki zastoiskowe. Analizowany
obszar charakteryzuje sie skomplikowana budowa bedaca
wynikiem wielofazowych ruchow tektonicznych o charak-
terze regionalnym, dynamiki struktur solnych oraz proceséw
sedymentacyjnych i glacjalnych.

Prognoza wptywu eksploatacji wegla brunatnego na wy-
sad solny Debina obejmowata nastepujace elementy: analize
stanu naprezen, przemieszczen poziomych i pionowych oraz
stopnia wytezenia (Cata i in. 2014b, 2018b). W symulacjach
numerycznych wzieto pod uwage geometrie frontu eksplo-
atacji oraz jego pozycje i zmiany w czasie w stosunku do
wysadu solnego, a takze objeto$¢ wybranych mas skalnych.
Wykonane metoda modelowania numerycznego prognozy
(Catai in.2014b, 2018b) zostaty w kolejnych latach potwier-
dzone przez pomiary geodezyjne powierzchni nad wysadem
oraz pomiary deformacji wgtebnych (pomiary inklinome-
tryczne) prowadzone na zboczu zachodnim pola Betchatow.
Nalezy podkresli¢, ze zrealizowane opracowanie stanowi
przyktad kompleksowego podejscia do ztozonego problemu
geotechnicznego obejmujacego skomplikowana geometri¢
zbocza, warunki geologiczne i gérnicze oraz roznorodnos¢
parametrow geomechanicznych.

Przyklad 3. Ocena warunkow stateczno$ci wyrobiska
ztoza wapieni dewonskich Ostrowka

Pole Szczercow
[m]
200.0

100,01

00+
-100,0
-200,0
0001

czapa ilowo- .\
~400,0 -gipsowo-anhydrytowa

Jura _l_l]_[
Kreda -

kompleks podweglowy

kompleks weglowy-
-zasoby pozabilansowe

kompleks weglowy-
-zasoby bilansowe

kompleks weglowy-
-przerosty piaszczyste

wysad solny Debina

I kompleks ilasto-wealowy

- kompleks ilasto-weglowy
wegiel

Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki pro-
wadzi badania dotyczace zachowania si¢ osrodka skalnego.
Jednym z kierunkéw badan w tym zakresie jest ocena statecz-
nosci zboczy skalnych. Analiza statecznos$ci zboczy skalnych
jest zagadnieniem szczegdlnie trudnym. Osrodek skalny cha-
rakteryzuje si¢ duzym stopniem naturalnej niejednorodnosci
(fot. 2, 3), a wptyw na jego wlasciwosci i zachowanie maja
licznie wystepujace nieciaglosci i spekania. Ocena stateczno-
$ci zboczy skalnych wymaga uwzglednienia nieciaglosciiich
wiasciwosci, a takze ich przebiegu w stosunku do geometrii
(rys. 1). Jednym z przyktadéw takich analiz jest wykonana
dla Nordkalk Sp. z 0. 0. (Zaktad Gorniczy Miedzianka) ocena
warunkow statecznosci wyrobiska ztoza wapieni dewonskich
Ostrowka (fot. 2).

W celu oceny warunkow statecznosci wykonano serie
badan laboratoryjnych w celu okreslenia wlasciwosci wytrzy-
matosciowych wybranych utworéw. W kolejnym etapie prac
przeprowadzono kartowanie geologiczne istotnych zaburzen
tektonicznych ze wskazaniem miejsc zagrozonych (fot. 2).
Wszystko to postuzyto do opracowania modeli numerycznych
w ktérych odwzorowano geometri¢ stwierdzonych nieciaglo-
$ci, a takze ich wtasciwosci. Wtasciwosci nieciaglosci zostaty
skalibrowane na podstawie prowadzonych obserwacji zacho-
wania si¢ o$rodka. Wykonane serie obliczen numerycznych
pozwolily na ocene aktualnych warunkéw statecznosci oraz
okreslenie warunkow statecznosci dla geometrii docelowej
wyrobiska (rys. 8, 9).

Przyklad 4. Analiza statecznosci wyrobiska kopalni od-
krywkowej Hyttemalmen, Norwegia

Jedna z ciekawszych prac byla analiza stateczno$ci wy-
robiska kopalni odkrywkowej Hyttemalmen zlokalizowanej
w poéitnocnej czesci Norwegii. W kopalni tej w roku 2010
pojawily si¢ problemy ze stateczno$cia zboczy skutkujace
duzym obrywem skalnym fragmentu rampy zjazdowej oraz
kilkoma mniejszymi obrywami w innych rejonach odkrywki.
Masyw skalny charakteryzowal si¢ wysokimi parametrami
wytrzymatosciowymi, ktore jednak na skutek intensywnych
prac strzalowych ulegaly znacznemu ostabieniu. Obliczenia
numeryczne przeprowadzone zostaty w programie FLAC3D
v. 4.0 (Itasca Consulting Group) opartym na metodzie réznic
skonczonych, przy wykorzystaniu zmodyfikowanej metody

Pole Betchatéw

zwatowisko wewnetrzne

kompleks ilasto-piaszczysty

Holocen uskoki

Rys. 7. Przekroj geologiczny w rejonie wysadu solnego Debina (na podstawie Hochman i in., 2000; Widera, 2016)
Fig. 7. Geological cross-section in the area of Debina salt dome (based on Hochman i in., 2000, Widera, 2016)
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Fot.2. W S$rodku $ciany gwaltowna zmiana nachylenia warstw wzdluz rdzawej pionowej dyslokacji
165/85W (czerwone strzalki). Na zachéd od dyslokacji (w prawo za schronem 7) nieco skrasowiale,
rdzawe powierzchnie warstwowania o upadach do 70°. Tuz na wschéd od dyslokacji nachylenie
spada skokowo do 095/46N, a calkiem na wschéd znajduje si¢ malty zsuw 095/43N (Cala i in. 2017b)

Photo. 2. The rapid change in a dip along the rusty-red vertical dislocation 165/85W (red arrow) is visible in
the middle of the wall. To the west from the dislocation (on the right, behind the shelter), slightly
weathered, rusty-red surfaces of laminas dip at 70°. To the east from the dislocation the inclination
decreases rapidly to 095/46N and further to the east there is small slide to 095/43N (Cala i in. 2017b)

Fot.3. Leje i kanaly krasowe

wypelnione  materialem  pys 8. Model obliczeniowy, pétka bezpieczeristwa 10 m (Cala i in. 2017b)

ilastym - slizg miedzylawi-  pjg 8. Calculation model, 10 m safety shelf (Cata i in. 2017b)
cowy (Cala iin. 2017b)

Photo. 3 Sinkhole and karst chan-
nels filled with clay — slide
between shoals (Cala i in. |
2017b) E

Rys. 9. Przebieg powierzchni posli-
zgu okreslony na podstawie
przemieszczen calkowitych, ¢
FS=2,04 (Cala i in. 2017b)

Fig. 9. The course of the slip sur-
face determined on the ba- -
sis of total displacements,
FS=2,04 (Cala i in. 2017b) Ao
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Rys. 10. Model numeryczny analizowanego fragmentu rampy zjazdowej w odkrywce Hyttemalmen (Cata, Kowalski

2011)

Fig. 10. The numerical model of the ramp in Hyttemalmen open-pit mine (Cata, Kowalski 2011)

redukcji wytrzymatosci na $cinanie (Cala, 2007a). W pierw-
szym etapie analizy wykonano model rampy zjazdowej na
ktorej wystapit gtowny obryw (rys. 10). Model ten postuzyt
do wyznaczenia parametrow wytrzymatosciowych metoda
analizy odwrotne;j.

W kolejnym etapie przygotowano przestrzenny model
numeryczny catej odkrywki dla stanu aktualnego oraz pro-
jektowanego stanu docelowego. Ze wzgledu na analizowany
obszar i znaczne wymiary modelu, konieczne okazalo si¢
uwzglednienie dwdch zbiornikow wodnych znajdujacych sie
w otoczeniu analizowanej odkrywki — jednego naturalnego
oraz drugiego sztucznego, utworzonego po likwidacji poto-
zonej w poblizu odkrywki. W modelu uwzgledniono row-
niez zmienno$¢ parametréw wytrzymatosciowych masywu
skalnego wraz z gleboko$cia. Model ten przedstawiono na
rysunku 11. Analiza dla stanu na marzec 2011 nie wykazata
istotnych probleméw ze statecznoscia zboczy odkrywki.
Nastepnie analizie poddano projektowany docelowy ksztatt
odkrywki, w efekcie ktorej stwierdzono znaczne zagrozenie
dla utrzymania statecznosci — wartosci wskaznikow statecz-
nosci niebezpiecznie zblizaly si¢ do jednosci, podczas gdy

dla kopalni odkrywkowych przyjmuje si¢ najczesciej jako
warto$¢ minimalna FS = 1,3.

Wobec powyzszego przeprowadzono wariantowe oblicze-
nia, na ktore sktadato si¢ m.in. zmniejszenie kata nachylenia
dolnych skarp odkrywki. W efekcie uzyskano wymagana
wartos$¢ wskaznika stateczno$ci, wariant ten charakteryzowat
si¢ jednak znacznymi stratami kopaliny uzytecznej. Celem
optymalizacji wydobycia wykonano kolejny etap analizy z
zachowaniem pierwotnych katéw nachylenia dolnych skarp,
ale z obnizeniem zwierciadta wody w zbiorniku powstatym
po zalaniu poprzedniej odkrywki. Zmiany takie pozwolily
na uzyskanie wymaganego zapasu bezpieczenstwa (rys. 12),
optymalizujac wydobyta ilo$¢ kopaliny (Cata i in. 2014a).

Przyklad 5. Analiza przyczyn awarii fragmentu nasypu,
autostrada A-4

Interesujacym przyktadem wykorzystania metod nume-
rycznych w zagadnieniach zwiazanych z geotechnika byla
analiza przyczyn awarii fragmentu nasypu autostrady A-4.
Celem obliczen bylo okre$lenie i wyjasnienie mozliwosci

FLAC3D 4.00
©2009 Itasca Consulting Group, Inc.
Step 106297
2011-05-08 09:41:03

Water Table
Water Surface
Zone
Colorby: Uniform
Zone

Rys. 11. Model numeryczny odkrywki Hyttemalmen dla stanu aktualnego na czas

analizy — marzec 2011 roku

Fig. 11. The numerical model of Hyttemalmen open-pit mine for the state in

March 2011
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Rys. 12. Model numeryczny odkrywki Hyttemalmen dla zaprojektowanego stanu docelowego z uwzglednieniem obni-
zenia zwierciadla wody, wskaZnik stateczno$ci FS = 1,30
Fig. 12. The numerical model of Hyttemalmen open-pit mine for the target state with regard to a drop in the water

level, safety factor FS=1.30

powstania spekan i szczelin pionowych w koronie nasypu
autostrady A-4 na odcinku znajdujacym si¢ pomigdzy weztami
,»Wirek” - .. Batorego” na terenie Rudy Slaskiej. Zagadnienie to
bylo przedmiotem analiz m.in. w publikacji (Cataiin. 2006c).
Na odcinku tym autostrada zlokalizowana jest na wysokim
nasypie, uformowanym na podtozu o nachyleniu okoto 10%
w kierunku péinocno-zachodnim, zgodnym z normalng do osi
autostrady. Wysoko$¢ nasypu w rejonie awarii przekraczata
10 m (przy skarpie poinocnej), a nachylenie skarp, zaréwno
pdéinocnej jak i potudniowej, byto zblizone do 1:1.5 (ok. 34°).
W rejonie awarii wystgpowaty skomplikowane warunki grun-
towe, a budowla zaliczona zostata do III kategorii geotech-
nicznej. Nasyp wykonany byt gtéwnie z gruntéw urobionych
przy wykonywaniu wykopéw z nim sasiadujacych.

Nasyp przedmiotowego odcinka autostrady znajdowat
sie bezposrednio ponad krawedzig Sciany weglowej, ktorej
eksploatacja odbywala sie juz po wykonaniu nasypu (rys.
13). We wrzesniu 2004 r. stwierdzono stan awaryjny nasypu
autostrady na odcinku w rejonie km 330.900, skutkujacy m.in.
powstaniem spekan o rozwartosci do kilku cm oraz glebokosci
do dwoch metrow.

Dla analizowanego zagadnienia zbudowano przestrzenny
model numeryczny w programie FLAC3D v. 6.0. Nastepnie,
korzystajac z hipotezy Budryka-Knothego, uzyskano pa-
rametry deformacji powierzchni terenu dla rozpatrywanej
eksploatacji $ciany, ktorej krawedz dochodzi pod katem do
osi przedmiotowego nasypu autostradowego. Parametry de-
formacji poshuzyty do zdefiniowania warunkow brzegowych
modelu poprzez procedure, ktora zaklada w weztach modelu
numerycznego odpowiednie warto$ci predkosci na krok obli-
czeniowy. Po wykonaniu okreslonej liczby krokow uzyskano
w efekcie sytuacje, w ktorej model nasypu poddawany byt
deformacjom, jak gdyby znajdowat si¢ na terenie eksploatacji
gbrniczej (rys.14).

Po przeprowadzeniu obliczen uzyskano wyniki dobrze
odpowiadajace zaistniatej w rzeczywistosci sytuacji. W ko-
ronie nasypu we fragmencie znajdujacym sie nad krawedzia
eksploatowanej sciany 4C doszto do znacznych poziomych
odksztatcen o charakterze rozciagajacym, osiagajacych
warto$¢ ok. 5 mm/m — w sytuacji, gdy maksymalne warto$ci
odksztatcen poziomych na powierzchni terenu wg hipote-
zy Budryka-Knothego wynosity ok. 3 mm/m. Co wigcej,

KWK Slask

Rys. 13. Polozenie krawedzi $cian 3C i 4C w stosunku do analizowanego odcinka autostrady A-4 oraz zaznaczone

miejsca uszkodzen nasypu (czerwone elipsy)

Fig. 13. The location of 3C and 4C wall edge in relation to the analysed part of A4 motorway. The damaged area are

circled in red
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w koronie nasypu i w jego poétnocnym korpusie stwierdzono
wystepowanie znacznych odksztalcen postaciowych, ktore
maja kluczowe znaczenie dla zachowania statecznosci takich
obiektow jak nasypy i wykopy drogowe (rys. 15).

W efekcie stwierdzono, ze korzystajac z przestrzennej
metody obliczeniowej mozna z duza doktadnoscia odwzoro-

wac zagadnienie posadowienia obiektu w skomplikowanych
warunkach gruntowych. Przeprowadzenie podobnej analizy,
ale zwykorzystaniem dwuwymiarowej analizy numerycznej,
pozwala stwierdzi¢ przyczyny i przebieg zjawiska, natomiast
nie umozliwia doktadnej oceny lokalizacji i zasiegu powsta-
tych zjawisk.

FLAC3D 6.00

©2017 Itasca Consulting Group, Inc.
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Rys. 14. Wektory przemieszczen po wyeksploatowaniu Sciany 4C (widok ogolny)
Fig. 14. The displacement vector after extraction of 4C wall (general view)
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Rys. 15. Mapa maksymalnych odksztalcen postaciowych (60 m do pelnego wyeksploatowania Sciany 4C)
Fig. 15. A map of maximal shear strains (60 m from extracted 4C wall)
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3. Podsumowanie

Problematyka statecznosci skarp i zboczy jest zagadnie-
niem wciaz aktualnym. Postepujaca eksploatacja, rosnaca
glebokos¢ oraz predkos¢ wydobycia, sieganie po ztoze w
rejonach o skomplikowanej budowie geologicznej, wszystko
to powoduje, ze do oceny warunkow stateczno$ci przestaja
wystarcza¢ podstawowe metody badawcze i obliczeniowe.
Ztozono$¢ zagadnien wymaga kompleksowych analiz pozwa-
lajacych na sprzezenie metod obliczeniowych z pomiarami
monitoringu. W efekcie, coraz czesciej, ocena warunkow
stateczno$ci wyrobisk odkrywkowych wymaga zastosowania
nowoczesnych metod obliczeniowych i metod numerycznych
2D i 3D. W celu biezacych prognoz niezbedne okazuje sie
wilaczenie dodatkowego parametru jakim jest czas i wykonanie
obliczen 2D z uwzglednieniem czasu, badz tez obliczen 3D z
uwzglednieniem czasu. Mozna stwierdzi¢, ze juz niebawem
dla oceny warunkow statecznosci kopaln odkrywkowych
beda niezbedne metody 4D (3D + czas). Dodatkowo me-
tody obliczeniowe musza by¢ wsparte dobrymi badaniami
wlasciwosci wytrzymatosciowo-odksztatceniowych, w tym
z uwzglednieniem wtasciwosci dynamicznych. Rownie
istotne jest powiazanie nowoczesnych metod monitoringu z
modelowaniem numerycznym i oceng warunkow stateczno-
$ci. Na te wyzwania Katedra Geomechaniki, Budownictwa i
Geotechniki jest juz przygotowana.
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