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WARUNKI STATECZNOSCI SCIAN W KAMIENIOL.OMIE GABRA ,,BRASZOWICE”
NA TLE SZCZELINOWATOSCI MASYWU

UKD 622.352.5271.2:662.834:551.252"245:622.848(438 — 35 watbrzyskie, kop. ,,Braszowice’’)

W trakcie eksploatacji odkrywkowej skal zwigzlych
moze zachodzi¢ zjawisko utraty statecznoSci przez $ciane,
zwlaszcza w nastgpujacych sytuacjach:

— ocios wyrobiska, przebiegajacy wzdtuz powierzchni
okre§lonego kierunku spekan, zostaje przecigty inna po-
wierzchnia o mniejszym nachyleniu, zapadajaca w kierun-
ku wyrobiska,

— na ociosie wystgpuja strefy tektoniczne wyrazajace
si¢ zbrekcjowaniem skaty lub silnym spekaniem,

_ — na ociosie $ciany wystepuja powierzchnie nieciagto-
Sci skierowane w strong przeciwna, umozliwiajace powsta-
wanie stref przewieszonych.

Wskazuje to wyraznie na §cisty zwiazek statecznosci
Sciany ze szczelinowato$cia oraz potrzeba dostosowania
kierunku postgpu robot do orientacji spekan (2, 5, 6).
Ponadto, jak dowodzi praktyka gornicza, istnieje takze
zalezno$¢ migdzy szczelinowatos$cia i usytuowaniem $ciany
eksploatacyjnej a udzialem bryl ponadwymiarowych i pro-
stolinijnym przebiegiem Sciany (2, 3). Podstawowym pro-
blemem zmierzajacym do wyboru orientacji $ciany i kie-
runku postgpu robodt jest przyjecie wilasciwego modelu

masywu skalnego i przedstawienie go w postaci danych’
umozliwiajacych rozwiazanie zagadnienia stateczno$ci $cia- |

ny odkrywki i wyciagnigcie prawidtowych wnioskow doty-
czacych technicznych parametréw eksploatacji.

W wigkszosci eksploatowanych surowcow skalnych na
Dolnym Slasku, wylaczajac eksploatacje granitow (11),
nie uwzglednia si¢ nie tylko tektonicznego modelu masywu,
ale nie sporzadza si¢ jakichkolwiek, nawet najprostszych,
pomiaréw tektonicznych. Pomiaréw takich nie zawieraja
rowniez odpowiednie dokumentacje geologiczne, nawet
wowczas, gdy odstonigcie terenu pozwala na wykonanie
badan. Sytuacja ta prowadzi do chaotycznej eksploataciji,
czgsto w kierunkach najmniej korzystnych, stwarzajac

niekiedy zagrozenie dla zalég. gérniczych. Problem ten

sygnalizuje w swoich pracach S. Kozlowski (6, 7), podajac
przykiady zastosowania analizy spgkan w goérnictwie od-
krywkowym.
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W artykule podano przyktad wykorzystania znajomosci
warunkow geologicznych masywu skalnego oraz rozwiazan
analitycznych w celu optymalizacji statecznosci $cian i wy-
boru wlasciwego kierunku postepu robo6t gorniczych. Jest
on fragmentem szerszego opracowania, wykonanego- na
zlecenie Rejonu Eksploatacji Kamienia we Wroclawiu.
Instytucja ta dostrzega wage zagadnien bezpieczenstwa
pracy skalnikéw i podejmuje ja w dziatalno$ci praktycznej.

LOKALIZACJA 1 BUDOWA ZLOZA

Zloze gabra ,Braszowice” wystepuje na przedpolu
Sudetéw Srodkowych w bezpoSrednim sgsiedztwie glow-
nego uskoku sudeckiego. Eksploatowana odkrywka znaj-
duje si¢ w rejonie gminy Zabkowice Slaskie, w odlegtosci
1 km na potudnie od miejscowosci Braszowice na zachod-
nim zboczu wzgoérza Bukowczyk.

Gabro jest fragmentem wigkszej intruzji glebinowe;j,
uwazanej powszechnie za staropaleozoiczna lub — jak
sadzi J. Oberc (8) — poznoprekambryjska. Gabro jest
reprezentowane w odkrywce przez odmiany masywne,
grubokrystaliczne. Tektonicznie masyw gabrowy jest silnie

‘- zaangazowany, co wyraza si¢ w ztozonym systemie roézno-

kierunkowych spgkan. Kontakt ze skalami oSciennymi,
glownie serpentynitami ma charakter dynamiczny, pro-
wadzi do lokalnych przeobrazen gabra w tupki amfibolo-
we. Stopien zwietrzenia masywu jest zmienny, intensywny
w strefach tektonicznych oraz w czgéci stropowe;.

SYSTEMY SPEKAN MASYWU

W- skalach gabrowych kamieniolomu ,,Braszowice”
zarejestrowano bardzo zr6znicowany system spekan (tab.,
ryc. 1), zmienny jest takze ich zasigg przestrzenny oraz
gestos¢ wystgpowania. Wynika to z obecnosci duzych
i rozlegtych powierzchni nieciagtosci, jak rowniez sieci
lokalnych, drobnych spgkan. Nie rozstrzygajac zagadnien
genetycznych wydzielono tu trzy gidéwne ich rodzaje.
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Ryc. 1. Mapa spekar gabra w kamieniolomie , Braszowice’

1 — granica obszaru gorniczego, 2 — kierunek eksploatacji bez-
piecznej, 3 — Sciany w kamieniolomie, 4 — izolinie wysokosci

Najbardziej widoczne sa pionowe lub bardzo stromo
nachylone szczeliny o diugosci do kilkudziesieciu metrow,
przecinajace $ciany odkrywki na catej wysokosci. Sa to
pojedyncze szczeliny lub niekiedy strefy tektoniczne o szero-
kosci od 5 do 60 cm. Wypelnienie szczelin stanowi zwietrze-
lina oraz inne skladniki mineralne, jak kwarc, magnezyt,
chloryt. System ten ma orientacje WNN —ESE lub NW —
SE i stanowi glowny typ spekan w kamieniolomie. Roz-
step miedzy poszczegélnymi spegkaniami lub strefami wy-
nosi od 3 do 36 m.

Drugi charakterystyczny typ spekan odznacza sie orien-
tacja NE—SW oraz ptaskimi katami upadu w granicach
30—-60° skierowanymi ku wschodowi, czyli w kierunku
wyrobiska. Tego typu powierzchnie nieciaglo§ci wyste-
puja pojedynczo i zarejestrowano je na $cianach zachodnich
kamieniotomu, gdzie zaznaczaja si¢ obecnoécia potek
skalnych. Spekania tej grupy spelniaja jeden z najwazniej-
‘szych warunkow utraty statecznosci przez Sciang, a tworzace
si¢ polki stwarzaja dodatkowe zagrozenie wywotlane sal-
tacja pojedynczych blokéw skalnych.

Trzeci typ spgkan stanowia réznokierunkowe powierzch-
nie nieciaglo$ci o niewielkim i zmiennym zasiggu powodu-
jace drobnoblokowa podzielno$¢ gabra. Dilugo$¢ tych
spekan dochodzi do 2—3 m i reprezentuja one wszystkie
kierunki, jakie zarejestrowano na diagramie w kamienio-
tomie (ryc. 1, 2).

Z punktu widzenia stateczno$ci Sciany szczegdlna uwage
zwraca fakt krzyzowania si¢ pewnych zespolow spekan
zwiazanych z gtéwnymi kierunkami. Dotyczy to glownie
nieciagtoSci o orientacji WNW—ESE, NW-—SE oraz
NNE—-SSW i NE—-SW. Wymienione pary spekan krzy-
zuja si¢ pod katem wynoszacym w przyblizeniu 20°, co

Fig. 1. Map of fractures in gabbro in the Braszowice quarry

1 — boundary of mining area, 2 — direction of safe exploitation,
3 — walls in the quarry, 4 — isolines of height

powoduje formowanie si¢ charakterystycznych klindw skal-
nych i wypadanie ich z masywu. .

Ilosciowe ujecie gestosci spekan jest w kamieniolomie
,,Braszowice” znacznie utrudnione, ze wzgledu na zrdzni-
cowanie kierunkéw oraz lokalne, bardzo istotne rdznice
w poszczego6lnych Scianach. Rozstaw spekan d, jak i szczeli-
nowato$¢ wlasciwa k wykazuja wartoéci, ktére-. mozna
okresli¢ przedzialem gegsto$ci od niskiej do wysokiej we-
dtug klasyfikacji jakosciowej przyjetej powszechnie w gor-
nictwie odkrywkowym.

W poszczegblnych $cianach rozstaw spekan wynosi
od 0,226 do 0,75 m, natomiast w strefach tektonicznych
moze si¢ obniza¢ do wartosci 0,07 m. Szczelinowato$¢
wlasciwa waha si¢ odpowiednio od 1,4 m~! do 4,5 m™!
z przesunigciem w kierunku wartosci 3 m~!, co odpowiada
szczelinowatosci $redniej.

Wskazniki te nie stanowia wartosci statych, zmieniaja
sig one zarowno w poszczegélnych §$cianach, jak tez w
miar¢ postgpu robot gérniczych, podobnie jak sie to
obserwuje w masywach granitowych (11).

STREFY ZRUSZENIA

Prowadzenie robot goérniczych w skatach zwigztych
z zastosowaniem materialdéw wybuchowych powoduje na-
ruszenie ustalonego w procesach geologicznych stanu
rownowagi w masywie. Wyraza si¢ to w przemieszczeniach
i odksztalceniach masywu, a takze w tworzeniu stref
zruszen w zewnetrznych partiach $ciany odkrywki (ryc. 3).

Pierwsza — to strefa intensywnego zruszenia z otwarty-
mi peknigciami i szczelinami, druga — to strefa nieustabi-
lizowana z rozwinigtymi mikroszczelinami o zmiennej
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Ryc. 2. Diagram konturowy spekan

1 — ilos¢ spekan > 3%, 2 — 1-3%, 3 — 0,5—1%, 4 — ponizej
0,5% '

Fig. 2. Contour diagram of fractures

1 — number of fractures > 3%, 2 — 1-3%, 3 — 0.5—-1%, 4 —
below 0.5%

intensywnosci. Szczegblng role w zachowaniu statecznosci

Sciany zbudowanej ze skal zwigztych odgrywa strefa pierw-

sza. Zasigg jej liczony od ostatniego rzedu otworow strza-

towych wynosi (10): :
= k. JO,m

gdzie: k, — wspolczynnik charakteryzujacy osrodek skal-
ny,
Q — masa tadunku MW, kg.
Wspolczynnik k, mozna okreslic z zaleznosci:

036)5 ./ UE

gdzie: p, — maksymalne ci$nienie w osrodku, kG/cm?,
U, — energia wlasciwa MW, kG/kg,
E, — modut sprezystosci osrodka skalnego, kG/cm?,
v — gestos¢ osrodka, kg/m3

Ze wzgledu na duze trudno$ci z wyznaczaniem para-
metréow p, i E, warto§¢ wspolczynnika k, okresla si¢ naj-
czesciej doswiadczalnie. Wedlug badan W.W. Rzewskiego
(10) dla skal zwieztych wynosi on w granicach 1,0-1,2
dla otworu o $rednicy 245 mm i 0,6 —0,7 dla otworu o Sred-
nicy 155 mm.

W praktyce podaje si¢ szerokos¢ strefy intensywnego
zruszenia i taczna szerokos¢ obu stref. W $wietle badan
doswiadczalnych (10) laczna szerokos¢ stref zruszenia
przed czolem $ciany, wywolana przez roboty strzalowe,
wynosi okoto stu $rednic otworu strzalowego. Przyjmujac
techniczne- warunki robdét strzalowych w kamieniolomie
,,Braszowice’’ okreslono, ze szerokos¢ strefy intensywnego
zruszenia wynosi 3,2 m, taczna szeroko$¢ obu stref wynosi
okoto 10 m, czyli strefa nieustabilizowana ma szerokos¢
okoto 7 m. Poza tymi strefami istnieje w masywie skalnym
obszar o strukturze z pierwotnym ukiladem spgkan i blo-
kow skalnych.

ANALIZA WARUNKOW STATECZNOSCI SCIANY

Wykonane w masywie gabrowym ,,Braszowice” ba-
dania i obserwacje pozwalaja okresli¢ model tego masywu
jako blokowy. Skiada si¢ na to zaréwno udzial tektoniki,
ktérej intensywny rozwoj wytworzyt naturalne powierzch-
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ZESTAWIENIE KIERUNKOW SPEKAN
W KAMIENIOLOMIE GABRA ,,BRASZOWICE”

: . [WNW—[ NE— |NNW—|NNE-
Kierunek spekan | pop | _sw | —ssE | —ssw | W—E

Polozenie maksi-
mum w ° 295 45 345 25 85

Udziat spgkan
w Y% 57 13 12 10 8

nie ostabienia, jak i wpltyw roboét strzalowych. W rezultacie
wzajemnego oddzialywania tych czynnikéw oraz lokalnie
znaczacym wplywie zwietrzenia i zawilgocenia stateczno$¢
niektorych scian w kamieniotomie jest niewielka. Stwarza
to powazne zagrozenie, glownie w $cianach zachodnich.

Do dalszych rozwazan przyjeto $rednia wysoko$¢ $cia-
ny dla kamieniolomu ,,Braszowice” okoto 30 m o nachy-
leniu 80°. Sciang t¢ przecina dodatkowa powierzchnia
nieciaglosci o nachyleniu a,, biegnaca od spagu wyrobiska
i zapadajaca w kierunku wyrobiska (ryc. 3). Wytrzy-
malo$§¢ na S$cinanie na kontakcie szczeliny ostabiajacej
okre§la sp6jno§¢ ¢ = 0 oraz tarcie wyrazone wspoélczyn-
nikiem tg p, = p, = 0,6. Ponadto przyjeto, ze wytrzy-
malo$¢ na $cinanie miedzy poszczegélnymi blokami wy-
nosi odpowiednio ¢, = 01 tg p, = p, = 0,4. Oznacza to,
ze w przyjetym blokowym modelu masywu wytrzymatosé
na $cinanie migdzy poszczegélnymi blokami w newralgicz-
nej dla statecznosci Sciany strefie intensywnego zruszenia
zapewniaja tylko sily tarcia.

W dalszych rozwazaniach nad stateczno$cia takiego
uktadu postuzono si¢ metoda analizy statecznosci pojedyn-
czego, standardowego bloku skalnego usytuowanego na
dwoch powierzchniach poslizgu a, oraz o, (ryc. 4). Roz-
patrzono warunki rownowagi dla bloku skalnego, ktore
w stanie granicznym - przyjmuje nastgpujaca postac:
ZX =0; p,Vy+V,(sin 8 +p,cos 8) —Gsin(a, + 8) —S =0

LY =0; Vg+V,(cos 6 —p,sin 0) —Gcos(a,+ 6) =0

IM,=0; %G[b’c\os(d,+ 0) —asin(o+ 0)]—

—Vgb—=S-a=0
gdzie: G — cigzar bloku

S — sila dzialajaca na blok wywotana cigzarem wy-
ze) polozonych blokow w rozpatrywanym
pasmie S = mG(sin a,—p, cos a,)

m — liczba blokéw w danym pasmxe

a, b — wymiary bloku. : ‘

Na podstawie podanego zestawu roéwnan mozna ob-

'liczyé reakcje V,, Vg oraz minimalne nachylenie potencjal-

nej plaszczyzny poslizgu a,. Rownania te pozwalaja row-
niez wyznaczy¢ wspolczynnik statecznosci bloku skalnego
lub pasma blokéw w odniesieniu do parametru §cinania

Mg /bop- Wedtug E.G. Gazijewa (4) wspolczynnik statecz-

nosci i tego pasma skalnego przyjmuje postac:
Bi
k, = —
Al'
gdzie:
A; = sina,+0,5sin 6(cos a,—A sin a,)+

S; .
+ ——(cos 8 —Asin 6)
G .
B, = p,sina, —0,5(n, —u,) cos 8 (cos a,—Asina,) -

S,
. —G—'—[ul sin @ +A(p, —p,) cos 6]

S,
o = my(sin 0, —H, COs a,)



Ryc. 3. Strefy zruszenia w kamieniolomie gabra , Braszowice"

I — strefa intensywnego zruszenia, Il — strefa nieustabilizowana
Fig. 3. Disturbed zones in the Braszowice gabbo quarry

I — intensely disturbed zone, Il — unstabilized zone

.
b

m; — liczba blokow w pasmie nad dowolnym blokiem.

Na podstawie powyzszych zaleznosci mozna obliczy¢
stateczno$¢ zewnetrznej partii blokow skalnych w $cianie
kamieniotomu dla poszczegdlnych wartosci nachylenia
(a,) powierzchni poslizgu. Wykonano obliczenie dla dwoch
wartosci nachylenia powierzchni poslizgu a, = 30° oraz
a, = 45°, dla ktérych wspolczynnik stateczno$ci wynosi
odpowiednio k., = 1,95 oraz k,,, = 0,80.

Oznacza to, ze krytyczne nachylenie potencjalnej ptasz-
czyzny poslizgu wynosi okoto 42° dla $ciany o wysokosci
okoto 30 metréw i nachyleniu 80°. Z rozwiazania tego
wynikaja wnioski praktyczne odno$nie do kierunku eks-
ploatacji oraz innych technicznych parametrow goérni-
czych.

WNIOSKI

W odkrywkowych kopalniach skat zwieztych warunki
stateczno$ci $cian oraz ich parametry eksploatacji sa
uzaleznione od naturalnej szczelinowatosci masywu i jego
wlasnosci geomechanicznych. Dodatkowym czynnikiem
obnizajacym statecznos$¢ sa roboty strzalowe powodujace
zwigkszenie blocznosci, glownie w strefie intensywnego
zruszenia.

Pomiary tektoniczne wykonane w kamieniotomie gabra
,,Braszowice” pozwolily na okreslenie modelu $ciany zbu-
dowanej z blokéw zwiazanych silami tarcia. W niekorzyst-
nym wariancie zachodzacym w S§cianie zachodniej jest
ona przecigta powierzchnia nieciaglosci, zapadajaca w
kierunku wyrobiska. Dla takiej sytuacji dokonano roz-
wiazania analitycznego, wychodzac z warunkow granicznej
rownowagi elementarnego bloku skalnego.

Warunki réwnowagi sa spetnione wowczas, jezeli Scia-
na o wysokosci 30 m i nachyleniu 80° zostanie przecigta
powierzchnia nieciagtosci o nachyleniu mniejszym niz
42° lub gdy w $cianie brak dodatkowej ptaszczyzny ostabie-
nia. W praktyce oznacza to, ze stateczno$¢ $ciany gwaran-
tujaca bezpieczenstwo pracy bedzie zachowana przy pro-
wadzeniu roboét goérniczych z postgpem w kierunku NE
z azymutem w granicach 15—45°. Pozwoli to na odchyle-
nie biegu $ciany od gtéwnego kierunku spekan w zaleznosci
od sytuacji gorniczej, minimalizacje bryt nadwymiarowych

Ryc. 4. Schemat do obliczenia statecznosci elementarnego bloku
skalnego

Fig. 4. Scheme for calculations of stability of elementary rock
block

w urobku oraz wyeliminowanie negatywnego wplywu
powierzchni oslabienia o kierunku NE—SW i zapadaja-
cych w kierunku wschodnim.

Niekorzystne warunki prowadzenia robdt goérniczych
panuja w zachodnich $cianach kamieniotlomu ze wzglgdu
na obecnos¢ pojedynczych powierzchni nieciaglosci za-
padajacych w kierunku wyrobiska. Sciany te, zwlaszcza
w okresach jesiennym i wiosennym sa zawilgocone, co
réwniez wydatnie wplywa na obniZenie statecznosci.

W kamieniolomie gabra ,,Braszowice” w sytuacji gdy
konieczne jest uruchomienie nowego frontu wybierania,
nalezy bezwzglednie przestrzega¢ zasady bezpiecznego kie-
runku eksploatacji. Natomiast prace udostepniajace front
wybierania mozna prowadzi¢ w innych, niekorzystnych
kierunkach, ale przy zalozeniu znacznego obnizenia wy-
sokosci Sciany i ograniczeniu zakresu robot do niezbednego
minimum.

Przeprowadzona analiza oraz liczne doswiadczenie gor-
nictwa odkrywkowego w wielu innych krajach wskazuja
na podstawowe znaczenie badan tektonicznych w opraco-
waniu modelu masywu skalnego. Dopiero na podstawie
prostego i odpowiadajacego rzeczywistosci modelu masywu
mozna stosowac inne metody, w tym kakze analityczne,
w celu okreslenia warunkow statecznosci $cian wyrobisk
odkrywkowych.

Wskazane jest takze zmodyfikowanie badan labora-
toryjnych okreslajacych parametry mechaniczne skat. Pod-
stawowe parametry S$cinania — kohezja i kat tarcia we-
wnetrznego nalezaloby okresla¢ na duzych, naturalnych
blokach zawierajacych odpowiednio zorientowane po-
wierzchnie nieciaglosci, albowiem jakos¢ tych powierzchni
warunkuje odpowiednie parametry mechaniczne (1, 5, 9).
W obliczeniach zwlaszcza dla skal zwigzlych o znacznym
stopniu spegkania nalezy postugiwaé si¢ skorygowanymi
parametrami mechanicznymi uwzgledniajacymi niejedno-
rodnos$¢ spegkanego goérotworu. Rozwigzujac problemy
zwiazane z odkrywkowg eksploatacja surowcow skalnych
nalezy sigga¢ takze do niekonwencjonalnych rozwiazan
z wykorzystaniem metod analitycznych i numerycznych,
uwzgledniajac w szerszym niz dotychczas stopniu staty-
styke i analiz¢ danych geologicznych. Rozwiazania te,
zweryfikowane w praktyce, moga stanowi¢ istotny wkiad
w poprawe bezpieczenstwa pracy skalnikow oraz techniczna
sprawno$¢ eksploatacji.
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SUMMARY

Tectonic measurements, taken in the Braszowice gabbro
quarry, made it possible to define block character of rock
massif. Moreover, there was estimated width of intensively
disturbed zone which determined stability of quarry wall.
The stability of quarry wall was estimated with the use
of analythical method, taking into account limit equili-
brium conditions for elementary rock block. This made
it possible to draw some conclusions concerning the safest
directions of exploitation and optimum height for walls
in the quarry.

The Authors emphasize the necessity to introduce new
methods of laboratory studies and the need to use analythi-
cal and numerical methods for solving current problems
in open-strip mining.

PE3FOME

B «ameHHoMm kapbepe ra66po ,,Bpawosuue’ 6binu
nposeaeHbl TEKTOHUYECKUE U3MEPEHUA; HA UX OCHOBAHUM
6bin onpepenén 6GnoYHbI xapakTep MacCuMBa, a Takxe
WUPHUHA 30HbI UHTEHCHBHOIO MEpPEMEWeHUn, pellaroei
06 yCTOWYNUBOCTH CTeHbI Kapbepa. AHaIMTUYECKUM METO-
AOM C/leNaHa OUEHKAa YCTOWYMBOCTW CTEHbl, OCHOBaH4aRn
Ha YCNOBUAX MNpeAenbHOro PaBHOBECUA 3NEMEHTapHOro
ckanbHoro 6noka. MNpueeseHo npakTuyeckoe paBHOBECUR
3NeMeHTapHoro ckanbHoro 6noka. MpueeageHo npakTuyec-
KOe pelleHWe Kacarouleecs Hanpasnexruna 6e3onacHol 3Kc-
NANyaTauuu W BbICOTbI CTEHbI.

AsTopbl obpawatoT BUHMAHNE HA HEOBXOAUMOCTL NpHU-
MEHEHUA HOBbIX MeTOAOB NabopaTOpHbIX MCCNEaoBaHMN,
a TaKkXe aHaNUTUYECKUX U YNCNIEHHBIX METOAOB B Npobne-
MaTUKe KapbepHOro ropHoro aena.





