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STATECZNOSC POZIOMOW EKSPLOATACYJNYCH ZLOZA
WAPIENI W SWIETLE BADAN GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH
I NUMERYCZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienie okre$lania statecznosci poziomow
eksploatacyjnych w odkrywkowych kopalniach wapienia. Przedstawiono wyniki badan
laboratoryjnych i terenowych oraz obliczen numerycznych umozliwiajgcych okreslenie
optymalnych parametrow wyrobisk eksploatacyjnych w odkrywkowych zakladach
gérniczych.

THE STABILITY OF WORKING BENCH IN THE LIMSTONE QUARRY IN
THE LIGHT OF GEOTECHNICAL AND NUMERICAL INVESTIGATIONS

Summary. In the paper problem of stability of working bench in the limstone quarry
was discussed. The results of laboratory and field investigations , numerical modelling results
for determination of working excavation dimensions in the quarry was presented.

1. Wprowadzenie

Dla potrzeb bezpiecznej i efektywnej odkrywkowej eksploatacji kopalin pospolitych
konieczne jest okreslenie warunkéw statecznos$ci i parametrow skarp i zboczy, budujacych
wyrobiska goérnicze. Majac na uwadze zlozono$¢ zagadnienia statecznosci zboczy, a
szczeg6lnie zmienno$¢ parametréw wytrzymato$ciowych i odksztatceniowych, decydujacych

o zachowaniu sie zboczy, konieczne jest wykonanie podstawowych badan geologiczno-
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inzynierskich, ktore wraz z modelowaniem numerycznym, pozwalajg na okreslenie warunkéw

utrzymania statecznos$ci odkrywkowych wyrobisk gdérniczych.

2. Charakterystyka ztoza wapieni ,,Strzelce Opolskie”

Zaktad goérniczy ,Strzelce Opolskie" lezy w tzw. Opolskim Okregu Eksploatacji
Surowcow Weglanowych w zasiegu trzech jednostek morfologicznych: na p6tnocy to Nizina
Slaska, na potudniu Wyzyna Slaska, a na pétnocnym wschodzie Wyniesienie Krakowsko-
Wielunskie. Kopalnia wapienia ,,Strzelce Opolskie” potozona jest na p6tnoc od miejscowosci
Strzelce Opolskie. W obrebie ztoza kopalni w pietrze goérnego, $rodkowego i dolnego
wapienia muszlowego wyrdznia sie warstwy gogoliniskie, gdrazdzanskie, terebratulowe i
karchowickie [1, 3]. Warstwy gogolinskie wystepuja na najnizszym poziomie
eksploatacyjnym. Wyksztatcone sg jako cienkotawicowe wapienie margliste barwy
ciemnoszarej lub siwej z wkiadkami wapienia falistego oraz ilastymi w postaci wkiadek i
wypetnien szczelin. W stropie tych warstw wystepuje tzw. siwy spagowiec. Warstwy
gbrazdzanskie wystepujg w postaci wapieni grubotawicowych, zbitych, czesto porowatych o
barwie kremowo-szarej. Migzszos$¢ tych warstw wynosi $rednio 17 m. Warstwy terebratulowe
wystepujg na catym udokumentowanym obszarze zitoza. Zbudowane sg z wapieni
krystalicznych, marglistych, twardych i zbitych z wkiadkami margli i itu o zabarwieniu
szarym. W utworach tych wystepuje charakterystyczna fawica wapieni zwanych tawg
kiynoidowabarwy kremowej. Warstwy karchowickie (z wyjatkiem cze$ci potudniowej ztoza)
wystepujg na calym badanym obszarze stanowigc jego najwyzszg warstwe ztozowsa.
Migzszo$¢ serii ztozowej waha sie od 10 m w czesci potudniowo-wschodniej do 35 m w
pétnocnej i zachodniej czesci ztoza, a ich Srednia migzszo$¢ w obrebie wyrobiska wynosi
ok. 11,5 m. Nadkfad zbudowany jest z utworéw czwartorzedowych sktadajacych sie z
piaskéw drobno-, $rednio- i gruboziarnistych. Wystepuja takze gliny morenowe oraz rumosz

wapienny zagliniony [1, 3].



Stateczno$¢ poziomdw eksploatacyjnych.. 203

3. Badania geologiczno-inzynierskie masywu skalnego ztoza wapieni

3.1. Wiasnosci wytrzymatosciowe

Dla oceny witasnosci wytrzymatoSciowo-odksztatceniowych skat wapiennych z
kamieniotomu ,,Strzelce Opolskie” wykonano badania laboratoryjne, ktére obejmowaty
wyznaczenie wytrzymatosci najednoosiowe Sciskanie, wytrzymatosci na rozcigganie, modutu
sprezystosci i wspétczynnika Poissona [1]. Miejsce pobrania préb do badan laboratoryjnych

przedstawiono narys. 1

Rys. 1 Obszar gorniczy ,,Strzelce Opolskie” wraz z zasiegiem warstw triasowych ztoza i
rozmieszczeniem miejsc badan (Pl - miejsce kartowania profili skarp eksploatacyjnych, XI -
miejsce pobrania prob do badan laboratoryjnych)

Fig. 1 Mining area of ,,Strzelce Opolskie Quarry”, triassic beds and localisation of investigation
places (PI - bench slope section location, X1 - sampling location)

3.2. Badania terenowe

Badania terenowe dla potrzeb ustalenia optymalnych parametréw poziomoéw

eksploatacyjnych kopalni obejmuja przede wszystkim profilowanie skarp eksploatacyjnych,
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ktére zostaty wykonane w trzech odcinkach, odpowiadajgcych miejscom pobrania prébek do
badan laboratoryjnych. Przyktadowe wyniki kartowania w poinocno-wschodniej czesci
skarpy eksploatacyjnej PI przedstawia rys. 2. Profil tej skarpy obejmuje forme krasowg - kras
miedzytawicowy oraz leje krasowe wypetnione utworami ilastymi, spekane warstwy wapieni
karchowickich, granice pomiedzy warstwami karchowickimi i terebratulowymi oraz
wyksztatcenie warstw wapieni terebratulowych jako utwory cienkotawicowe i grubotawicowe
z liczng faung. W $rodkowej czesci profilu strop warstw karchowickich posiada wychodnie na
powierzchni, w pozostatej czesdci profilu przykryty jest cienka warstwg zwietrzeliny i gleba.
W warstwach karchowickich wystepujg liczne pionowe szczeliny puste lub wypetnione

osadami ilastymi.

E3 d
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Rys. 2. Profil Pl skarpy eksploatacyjnej na poziomie | w kamieniotomie ,,Strzelce Opolskie” (a-
formy krasowe zailone, b - spekania w warstwie wapieni karchowickich, ¢ - warstwy
terebratulowe cienkotawicowe, d - warstwy terebratulowe grubotawicowe, e - mmosz skalny)

Fig. 2. Section P1 of slope on the working bench no I in the ,,Strzelce Opolskie Quarry” (a - karstic
clayey structures, b - fracture in the Karchowice Beds, ¢ - foliated Terebratula Beds, d -
unfoliated Terebratula Beds, e - caved material)
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W obrebie skarpy P2 na poziomie 1 wyrobiska, wystepujg jedynie spekane i
grubotawicowe wapienie warstw karchowickich, z silnymi zjawiskami krasowymi w postaci
lejéw (rys. 3). Na gtebokosci ok. 15 m od powierzchni zalega warstwa rumoszu skalnego o

grubosci ok. 0,5 m.
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Rys. 3. Profil P2 skarpy eksploatacyjnej na poziomie | w kamieniotomie ,,Strzelce Opolskie” (a- lej
krasowy zailony, b - warstwy karchowickie grubotawicowe, ¢ - rumosz skalny)

Fig. 3. Section P2 of slope on the working bench no I in the ,,Strzelce Opolskie Quarry”
(a- karstic clayey structure, b - unfoliated Karchowice Beds, c - caved material)

Profil P3 skarpy eksploatacyjnej przedstawiony na rys. 4 wykonany jest w warstwach
karchowickich i terebratulowych. Pod warstwg nadkifadu zbudowanego z utworéw
czwartorzedowych piaszczystych i piaszczysto-ilastych o grubosci 0,5 m zalegajg spekane
wapienie warstw karchowickich o grubosci ok. 2 m, nastepnie warstwa rumoszu skalnego o
grubosci ok. 5 m. Ponizej wystepuja naprzemianlegte warstwy cienkotawicowego wapienia i

rumoszu skalnego, a nastepnie gruba tawica spekanego wapienia.
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Rys. 4. Profil P3 skarpy eksploatacyjnej na poziomie | w kamieniotomie ,,Strzelce Opolskie” (a -
formy krasowe zailone, b - warstwy karchowickie, ¢ - warstwy terebratulowe cienkotawicowe,
d - warstwy terebratulowe grubotawicowe, e - rumosz skalny)

Fig. 4. Section P 3 of slope on the working bench no I in the”Strzelce Opolskie Quarry (a- Kkarstic
clayey structure, b - Karchowice Beds, c —foliated Terebratula Beds d —unfoliated Terebratula
Beds, e - caved material)

Zasadniczg r6znice w budowie masywu skalnego na badanych skarpach
eksploatacyjnych stanowijego struktura, a mianowicie [3]:

- w przypadku skarpy Pl masyw skalny jest pozazebiany, czesciowo zaburzony
sktadajacy sie z wieloSciennych ostrokrawedziowych bryt, z licznymi spekaniami i
szczelinami prostopadtymi oraz rownolegtymi do utawicenia, o szerokosci 0,5 - 5 cm,
0 powierzchniach szorstkich, lekko zwietrzatych,

- masyw skalny w obrebie skarpy P2 uformowany w postaci blokowej, o powierzchni
szorstkiej, lekko zwietrzatej, z nielicznymi spekaniami prostopadtymi do utawicenia o
szeroko$ci ok. 5 mm,

- skarpe P3 buduje masyw blokowy, o strukturze ostrokrawedzistej, ze spekaniami
prostopadtymi do utawicenia o szer. do 5 mm oraz szczelinami do 8 cm wypetnionymi

materiatem ilastym, oraz cze$ciowo blokowy, ze spekaniami szerokosci 0,3 - 0,5 cm;
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0 strukturze cze$ciowo zaburzonej, uformowanej przez wiele przecinajacych sie

zespotdw, o powierzchni zwietrzatej.

3.3. Wskaznik GSI dla badanych skarp eksploatacyjnych

Ustalenie optymalnych parametrow poziomow eksploatacyjnych, spetniajgcych warunki
bezpieczenstwa, jak i efektywnosci proceséw technologicznych wymaga uwzglednienia
wiasnosci masywu skalnego. Z tego wzgledu podstawowa role posiada rozpoznanie wasnosci
wytrzymatosciowo - odksztatceniowych skat, ale réwniez cech budowy geologicznej
masywu, ktore charakteryzujg inzynierskie klasyfikacje masywoéw skalnych. Szczeg6lne
znaczenie przy ustalaniu parametrow geometrycznych poziomdéw eksploatacyjnych za
pomoca modelowania numerycznego ma przyjecie parametrow modelu, charakteryzujacych
wiasnosci masywu skalnego. Z tych wzgledow dla oceny iloSciowej i jakoSciowej wiasnosci
masywu skalnego ztoza wapieni zastosowano klasyfikacje opartg na wskazniku GSI
(Geological Strength Index), ktéra zawiera w sobie zesp6t informacji o wplywie
strukturalnych czynnikéw geologicznych na zachowanie masywu skalnego [2], Wskaznik
GSI obrazuje z jednej strony strukture skat, a z drugiej jako$¢ powierzchni skaty, uzyskane w
trakcie obserwacji w terenie. Charakterystyczne parametry masywu skalnego, takie jak
wytrzymato$¢ na Sciskanie (Rc), modut sprezystosci (E), spojnos¢ (c) i kat tarcia
wewnetrznego (<, mozna okresli¢ na podstawie warto$ci GSI z odpowiednich diagraméw
[2]. W ten spos6b w procesie modelowania numerycznego prowadzonego dla potrzeb
ustalenia optymalnych parametréw geometrycznych skarp eksploatacyjnych mozna uzywaé
wiasnosci masywu skalnego. W tablicy 2 zestawiono wielkosci wskaznika GSI oraz

wiasnosci masywu skalnego w obrebie badanych skarp eksploatacyjnych.
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Tablica 2

Wskaznik GSI oraz wtasnosci skat i masywu skalnego w obrebie badanych skarp
eksploatacyjnych ztoza wapieni

Wiasnosci probek skat Wiasno$ci masywu skalnego

Skarpa  ggs| Rc E c . Re E c S
[MP] [MPa] [kPa] ¢ [MP [MPa] [kPa] [

Pl 53 59,0 64021 12,0 57,9 8,69 10163 2,36 33,2

P2 64 57,8 61436 10,8 60,7 22,21 22298 5,78 354

P3 35 58,5 54549 9,7 63,2 571 4907 1,75 27,2

4. Badania numeryczne

Badania numeryczne wykonano przyjmujac model geometryczny i fizyczny skarp
eksploatacyjnych ustalony w oparciu o wstepne okreslenie bezpiecznych - statecznych ich
wymiarow i wiasnosci masywu skalnego ztoza wapieni.

Przyjete modele numeryczne charakteryzowaty sie nastepujagcymi zatozeniami:

- modele I-11 posiadajgtrzy poziomy eksploatacyjne zbudowane z wapieni, przy czym
poziomy eksploatacyjne posiadajg wysokos¢ ok. 10 m, a nachylenie zboczy wynosi
ok. 70° do obliczen w poszczegdélnych wariantach przyjeto zmienne witasnosci
masywu skalnego, charakteryzujgce wptyw spekan,

- modele Il i IV - poziom eksploatacyjny | zbudowany jest ze zwietrzeliny gliniasto-
wapiennej réwniez o wysokosci ok. 10 m. Obliczenia numeryczne wykonano przy
zastosowaniu metody redukcji parametrow wytrzymatosciowych skat budujacych

modelowang skarpe.
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Rys. 5. Potozenie Strefzniszczenia w modelowanej skarpie eksploatacyjnej
Fig. 5. Zones of destruction in the modelling working slope
Tablica 3
Wyniki modelowania numerycznego skarp eksploatacyjnych dla ztoza wapieni
Model Charakterystyka statecznos$ci i przemieszczen masywu skalnego
11 Brak zniszczenia, zachowanie statecznos$ci, przemieszczenia ok. 2 mm,

Zniszczenie poz. 1l z uwagi na $cinanie, max. przemieszczenia pionowe ok. 0.6 m,

Zachowana stateczno$¢ poz. 1i lll

/1 Zachowana stateczno$¢ poz. I, 11 i 11l (brak zniszcz.), przemieszczenia ok. 2 mm
Zniszczenie poz. 1l z uwagi na $cinanie, max. przemieszczenia pionowe ok. 0.45 m,

/2 Zachowana stateczno$¢ poz. i lll

Zniszczenie poz. 1l z uwagi na $cinanie, max. przemieszczenia pionowe ok. 0.45 m,

Zachowana stateczno$¢ poz. | i Ill

1/4 Brak zniszczenia, zachowanie statecznosci, przemieszczenia ok. 2 mm,

1/5 Brak zniszczenia, zachowanie statecznosci, przemieszczenia ok. 2 mm,

11/6 Brak zniszczenia, zachowanie statecznosci, przemieszczenia ok. 2 mm,

i Z_niszczenie poz. | z uwagi na $cinanie i rglzciqgani(?, max. przemieszczenia

pionowe ok. 0.6 m, Zachowana stateczno$¢ poz. Il i 1l

12

11/3

v Zachowana stateczno$¢ poz. I, 1l i Il (brak zniszcz.), przemieszczenia ok. 3 mm

Wyniki obliczen numerycznych dla przyjetych modeli numerycznych przedstawiajgcych

trzy poziomy eksploatacyjne w wapieniach wskazujg, ze przy nachyleniu zboczy
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eksploatacyjnych wynoszacych okoto 70° i wysokosci poziomoéw eksploatacyjnych 10- 15 m
spetnione sg warunki statecznosci wyrobisk. Dla przypadku gdy w obrebie poziomu | - na
catej jego wysokosci wystepuje zwietrzelina gliniasto-wapienna, w warstwie tej nastepuje
przekroczenie wytrzymato$ci na S$cinanie, a stateczno$¢ zbocza na poziomie | nie jest
zachowana.

Przeprowadzona analiza numeryczna okre$lenia statecznosci poziomu | w przypadku
wystgpienia w jego obrebie (na catej wysokosci) zwietrzeliny gliniasto-wapiennej wskazuje,
ze zmniejszenie nachylenia zbocza w tym przypadku do okoto 28° moze zapewni¢ jego
stateczno$¢. Bezpieczne z uwagi na zjawisko poslizgu i zachowanie statecznosci zbocza dla
przyjetych $rednich parametrow wytrzymatosciowych masywu skalnego w przedmiotowym
rejonie sg zbocza o nachyleniu do okoto 75° przy wysokosci od 10 do okoto 15 m.
W przypadku dwadch pieter zbocza ich wzajemne wyprzedzenie winno wynosi¢ co najmniej

6 m.

5. Podsumowanie

Dla potrzeb prowadzenia bezpiecznej i efektywnej odkrywkowej eksploatacji gdrniczej
konieczne jest okreSlenie warunkéw statecznosci i parametrow skarp eksploatacyjnych.
Warunki statecznosci skarp okre$lane sg na podstawie odpowiednich obliczen, dla potrzeb
ktérych niezbedna jest znajomo$¢ wiasnosci masywu skalnego. Rozpoznanie wiasnosci
masywu skalnego, w ktérym projektuje sie odkrywkowe wyrobiska, wymaga wykonania
badan geologiczno - inzynierskich. Majac na uwadze ztozono$¢ zagadnienia statecznosci
skarp, a szczegdlnie zmienno$¢ parametrow wytrzymatoSciowych i odksztatceniowych skat,
decydujacych o zachowaniu sie skarp, konieczne jest wykonanie podstawowych badan
geologiczno-inzynierskich, ktére wraz z modelowaniem numerycznym pozwalajg na
okre$lenie warunkéw utrzymania statecznosci odkrywkowych wyrobisk goérniczych.
Szczegblng role petni tutaj zastosowanie klasyfikacji masywoéw skalnych, ktére wraz z

wynikami badan laboratoryjnych pozwalajg na budowe modeli numerycznych.
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Abstract

The safety conditions and eficency of working in the open pits and quarrys due to
determination of geological, water and geotechnical conditions. Geotechnical safety depend
on high working bench , slope failure etc. In the paper the result of geotechnical
investigations and numerical modelling of limstone deposit in the ,,Strzelce Opolskie Quarry”
for determination of working excavation dimensions in the quarry was presented. On the
basis of geotechnical properties of rock samples evaluated in the laboratory test and the result
of cartography analysis of working slopes the properties of rock mass in the limstone quarry
using Geological Strength Index (GSI) were determined. The determination of rock masss

properties enable to evaluate the parameters of working bench using numerical modelling.



