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ZUSAMMENFASSUNG

Die Marmorlagerstatte Gummern befindet sich nordwestlich von Villach im Drautal. Im Zuge
dieser Arbeit wurde die genehmigte Endbdschung des Tagbaus Gummern mit Hilfe
numerischer Verfahren im Hinblick auf die Langfriststabilitat Gberprift. Zusatzlich erfolgte
die Untersuchung einiger anderer moéglicher Endbdschungsvarianten. Des Weiteren wurde
die Auswirkung eines moglichen untertdgigen Abbaus auf die Tagbauendbdschung im

norddstlichen Bereich der Lagerstatte untersucht.

Um eine numerische Simulation des Tagbaus liberhaupt durchfiihren zu kdnnen, mussten im
Vorfeld geotechnische Erhebungen zur Bildung von geotechnischen Homogenitatsbereichen
durchgefiihrt werden. Anhand der Homogenitdtsbereiche lassen sich Materialkennwerte fir
die numerische Simulation ermitteln. Diese geotechnischen Untersuchungen lassen sich in
eine qualitative und quantitative geotechnische Bewertung unterteilen. Die qualitative
geotechnische Bewertung wurde anhand dreier Gebirgsklassifikationssysteme durchgefiihrt.
Es sind dies das Rock Mass Rating System von Bieniawski in der Version von 1989, das Q-
System nach Barton in der Version von 2002 und der GSI (Geological Strength Index) in der
Version von 2002. Nach dem Vergleich der Ergebnisse dieser drei
Gebirgsklassifikationssysteme wurde beschlossen, die quantitative Gebirgsklassifikation, d.h.
die Ermittlung der Materialkennwerte (Innerer Reibungswinkel, Kohasion, etc.) auf Basis des
GSI durchzufihren. Es lassen sich flr die Lagerstatte Gummern vier geotechnische
Homogenitatsbereiche bilden. Anhand dieser vier geotechnischen Homogenitdtsbereiche
wurden drei kritische Schnitte festgelegt die fir die zweidimensionale numerische
Simulation verwendet wurden. Die eigentliche zweidimensionale numerische Simulation flr
die Endbdschungsvarianten des Tagbaus Gummern erfolgte nach einer Vergleichsrechnung
mit dem Simulationsprogramm PHASE,p von RocScience. Die Modelle wurden anhand des
Mohr-Coulomb‘schen Bruchkriteriums simuliert. Die Entscheidung fir Mohr-Coulomb fiel
ebenfalls nach Vergleichsrechnungen, die mit dem Bruchkriterium nach Hoek & Brown
durchgefiihrt wurden, da das Mohr-Coulomb Modell leichter handhabbar ist und die
Rechenzeiten bei der numerischen Simulation geringer sind. Es gilt aber zu bedenken, dass
das Mohr-Coulomb’sche Bruchkriterium im tagesnahen und Oberflachenbereich tendenziell
etwas hohere Sicherheitsfaktoren liefert. Anhand der zweidimensionalen numerischen

Simulation lasst sich sagen, dass der genehmigte Tagbauendstand der Lagerstdatte Gummern

\



Ermittlung der Langfriststabilitdt einer ausbringensoptimierten Tagbauendbdschung am Standort Gummern

flir die angenommenen Materialparameter und Modellrandbedingungen langfristig stabil
bleibt. Eine Versteilung der Tagbauendbéschung auf 60 Grad Generalneigung wirde bei
genehmigter Endteufe ebenfalls langfristig stabil bleiben. Eine Vertiefung des
Tagbauendstandes auf 300m U.A. hatte eine starke Abnahme der Sicherheitsfaktoren zur
Folge. Ein allfalliger untertagiger Abbau wirde sich laut zweidimensionaler Simulation nur

unwesentlich auf die Entwicklung der Sicherheitsfaktoren auswirken.

Zusatzlich wurde zur zweidimensionalen numerischen Simulation eine Analyse
gleitgefdahrdeter Bereiche im sidlichen Bereich der Tagbauendbdschung durchgefiihrt. Diese
Betrachtung basiert auf den momentan vorhandenen Daten (Einfallen und Einfallsrichtung)
von Schichtflichen die den gesamten Tagbau umfassen, aber nicht auf der Analyse des
gesamten Trennflachengefliges, da das gesamte Kluft- und Schichtsystem bisher noch nicht
aufgenommen wurde. Im sidlichen Bereich sind aufgrund des derzeitigen Abbaufortschritts
noch sehr wenige Daten vorhanden. Es wird bei der Betrachtung der Gleitgefahrdung davon
ausgegangen, dass sich das Schichteinfallen im slidlichen Tagbaubereich nicht wesentlich
andert. Die Analyse wurde anhand des Marklandtests und des Talobre‘schen
Reibungskreises durchgefiihrt. Es ist davon auszugehen das nach momentanen

Erkenntnissen der slidliche talparallele Tagbaubereich lokal begrenzt gleitgefahrdet ist.

Vi
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ABSTRACT

The marble deposit of Gummern is located in the northwest of Villach. In the course of this
review, a long-term rock slope stability analysis of the permitted Gummern open pit high
wall was conducted with numerical methods. A few other versions of open pit high walls
were also conducted. Furthermore, the effects of an underground mine on the stability of

the rock slopes were investigated.

In the reason of the enforcement of a numerical analysis, some geotechnical inquiries must
be done, because it is necessary to identify geotechnical areas of homogeneity. On the basis
of these areas, material properties, which are necessary for a numerical simulation, can be
identified. The geotechnical inquiries are divided into a qualitative geotechnical rock mass
classification and a quantitative rock mass classification. For the qualitative rock mass
classification, the Rock Mass Rating System of Bieniawski in the version of 1989, Barton’s Q-
System in the Version of 2002 and the GSI (Geological Strength Index) in the Version of 2002
were applied. These three systems were compared. After the comparison, it was decided to
base the quantitative rock mass classification on the GSI. After the rock mass classification,
the marble deposit Gummern can be divided into four geotechnical areas. On the basis of
these four geotechnical areas, three critical slices were identified. On the basis of the
geotechnical areas and the three slices, the two-dimensional numerical analysis was
conducted. After a comparison, the numerical analysis was conducted with the program
PHASE,p from RocScience. The simulation based on the Mohr-Coulomb failure criteria. After
a comparison with the Hoek & Brown failure criteria it was decided to work with Mohr-
Coulomb, because the Mohr-Coulomb criteria is easier to handle than Hoek & Brown, and
the calculation time for the simulation is faster. It has to be concerned that safety factors,
gained by Mohr-Coulomb, are a little bit higher in areas near the surface, than safety factors
gained by Hoek & Brown for these areas. The permitted open pit high wall is stable after the
two-dimensional numerical simulation with its supposed material properties and model
constraints. A steeper dipping high wall with the same depth is also stable. A deeper open
pit in its final design would strongly decrease the safety factors. An underground mine in the

northeast of the deposit has only minor effects on the safety factors of the high wall.

In addition to the numerical simulation, an analysis for rock sliding along bedding planes was

conducted for areas in the south of the open pit mine. The Data for this analysis base upon
Vii
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the geological mapping of the overall open pit. Due to the current progress of the open pit,
there is only a few data available for the southern areas. It is assumed, that, in comparision
to the remaining open pit, the CLAR — values are widely the same in the southern areas. The
dipping of the bedding planes in relation to the slopes is not favorable in these areas, and so
sliding could be possible. The Markland and Talobre tests were conducted for the bedding
planes, because this data (dipping and dip direction) were available. After the tests it is

assumed that there is a risk of local rock sliding in the southern area of the open pit mine.

VIl
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1. EINLEITUNG

1.1. Geologischer Uberblick

Die Gesteine der Marmorlagerstatte Gummern gehéren zum Altkristallin nordwestlich von
Villach und somit zur mittelostalpinen Deckeneinheit (Tollmann, 1977). Im Siden schlieRen
sich, durch die Mdlllinie getrennt, die permomesozoische Schichten des Drauzuges an. Im
Nordosten, im Bereich der Gerlitzen, werden die mittelostalpinen Deckeneinheiten

tektonisch von der oberostalpinen Gurktaler Decke tberlagert.

Jingeren Erkenntnissen zu Folge hat das Altkristallin nordwestlich von Villach eine andere
tektonische Position innerhalb des ostalpinen Deckenstapels. Demzufolge ist das
Altkristallin, in dem die Marmorlagerstatte Gummern liegt, dem Koralm-Waolz-Deckensystem
des Oberostalpins zuzuordnen (Schmid, Fligenschuh, Kissling, & Schuster, 2004). Ein
Mittelostalpin sensu Tollmann gibt es laut Schmid et al. nicht mehr, dies ist nun dem

Oberostalpin zuzurechnen.

Es wird auf beide tektonischen Gliederungen verwiesen, da die Gliederung nach Schmid et

al. nach wie vor Gegenstand zahlreicher Diskussionen ist.

Die Kristallingebiete nordwestlich von Villach werden von kristallinen Schiefern,
Amphiboliten, Marmoren, Granitgneisen und Pegmatiten aufgebaut. Den Hauptteil bilden
Schiefergneise. In diese Serien sind machtige Kalzitmarmore (unter anderem die

Marmorlagerstatte Gummern) eingelagert (Strauss, 1990).

Die Gesteine werden von zwei Metamorphoseereignissen Uberpragt. Das erste ist vermutlich
variszischen Alters mit mittelgradiger, wahrscheinlich hochgradiger Metamorphose. Die
zweite Metamorphose ist alpidischen Alters und bewirkt eine retrograde (niedriggradige)

Uberpriagung der metamorphen variszischen Gesteine (Strauss, 1990).

Verknilpft mit den beiden Metamorphosen sind zwei Deformationsereignisse voneinander
abzutrennen. Das erste ist vermutlich variszischen Alters und erzeugt das allgemeine
Lagengefiige. Das zweite, vermutlich alpidische, Deformationsereignis verfaltet das

Lagengefiige in allen GréRBenbereichen (Strauss, 1990).
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Das generelle Einfallen der Schichtpakete der Marmorlagerstiatte Gummern zeigt nach
Nordost (Einfallswinkel zwischen 30 und 60 Grad). Das Streichen der Faltenachsen liegt im

Allgemeinen in Richtung W-E (Strauss, 1990).

1.2. Aufgabenstellung und Durchfiihrung

Ziel dieser Arbeit ist die Ermittlung einer ausbringensoptimierten Tagbauendbdschung unter
Berucksichtigung eines etwaigen untertdgigen Abbaus der Marmorlagerstatte Gummern der
Firma OMYA GmbH. Im Rahmen der Arbeit ist eine Stabilitdtsuntersuchung der genehmigten
Endbdschung mit Hilfe numerischer Verfahren durchzufiihren. Hierbei sind folgende

Szenarien zu erfassen:
1. Langfriststabilitat der genehmigten Endbdschung mit 52° Generalneigung.
2. Langfriststabilitat der Tagbauendbdschung mit 60° Generalneigung.
3. Teufen-Einfluss auf die Langfriststabilitdt der Tagbauendboschung.

4. Einfluss eines etwaigen untertdgigen Abbaus auf die langfristige Boschungsstabilitat

fir die zuvor angefiihrten Szenarien.

Oberste Pramisse bei allen Varianten ist die Gewadhrleistung der Langfriststabilitat der
Tagbauendbdschung unter Bericksichtigung der zu erwartenden geotechnischen
Gegebenheiten. Die numerischen Berechnungen beschranken sich im Zuge dieser Arbeit auf

die zweidimensionale Simulation einzelner kritischer Bereiche.

Um die numerische Simulation Gberhaupt durchfiihren zu kénnen war es notwendig, die
Marmorlagerstatte zu Beginn der Arbeit geotechnisch zu klassifizieren. Dies erfolgte mittels
der Gebirgsklassifikationssysteme nach Barton, Bieniawski und Hoek. Nach der
Klassifizierung des Gebirges war es moglich die Materialkennwerte flr das geotechnische

Modell der Lagerstatte Gummern zu errechnen.

Im Laufe der Arbeit zeigte sich auch, dass im sidlichen Bereich des Tagbauendstandes das
Schichteinfallen unglinstig ist. Somit wurde dieser Bereich zusatzlich auf die Moéglichkeit des
Ausgleitens von Blocken aus den Bruchwidnden, sowie auf die Auswirkungen von

Blockgleiten auf die gesamte Tagbaubdschung hin untersucht.
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2. QUALITATIVE GEBIRGSKLASSIFIZIERUNG UND BILDUNG VON
GEOTECHNISCHEN HOMOGENITATSBEREICHEN

2.1. Allgemeines

Um das Gebirge geotechnisch beschreiben und klassifizieren zu kénnen wurden
verschiedenste Methoden entwickelt. Hauptziel dieser Klassifizierungsmethoden ist die
Identifizierung geotechnischer Homogenitdtsbereiche und die Einteilung dieser
Homogenitatsbereiche in Gebirgsgiiteklassen. Die Klassifizierung basiert auf Beurteilungen
von Gesteinsproben sowie auf Beobachtungen am Gebirgsverband selbst. Die einzelnen
Systeme der qualitativen Gebirgsklassifizierung lassen sich in Gruppen unterteilen. Es sind

dies:
1. Methoden die das Gebirge anhand eines Parameters beurteilen
2. Methoden bei denen mehrere verschiedene Parameter aufsummiert werden

3. Methoden bei denen das Gebirge anhand der Multiplikation verschiedener

Parameter beurteilt wird
4. Methoden die das Gebirge anhand von Tabellen klassifizieren

5. Methoden die auf geophysikalischen Daten basieren und damit das Gebirge

beurteilen

Fir diese Arbeit werden lediglich Methoden aus den Gruppen 2 bis 4 verwendet. Es sind dies
das Rock Mass Rating System nach Bieniawski (RMRgieniawski) in der Version von 1989, das Q-
System nach Barton in der Version von 2002 sowie der GSI (Geological Strength Index) nach
Hoek in der Version von 2002. Im Zuge der geotechnischen Bewertung wurden die, fiir jedes
einzelne Klassifizierungssystem bendtigten Parameter an 13 verschiedenen Punkten im

Tagbau Gummern aufgenommen (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Lage der geotechnischen Aufnahmepunkte im Tagbau
Die flaichenmalige Ausdehnung der bei der geotechnischen Aufnahme identifizierten

Homogenitatsbereiche wurde mittels GPS identifiziert (siehe Kapitel 2.6.).

2.2. Rock Mass Rating System nach Bieniawski

2.2.1. Allgemeines

Das Rock Mass Rating System nach Bieniawski (Bieniawski, 1973) wurde erstmals 1973
veroffentlicht. Es wurde auf der Basis von Fallbeispielen fiir die Klassifizierung von Tunnels
und Felsbdschungen entwickelt. Heutzutage ist das Rock Mass Rating System ein weit
verbreitetes System zur Gebirgsklassifizierung. In dieser Arbeit wird das Rock Mass Rating
System nach Bieniawski in der Version von 1989 verwendet (Bieniawski, 1989). Die
Klassifizierung des Gebirges nach Bieniawski basiert grundsatzlich auf der Summierung von

sechs Faktoren. Die Faktoren sind in Abbildung 2 angefiihrt.



Ermittlung der Langfriststabilitdt einer ausbringensoptimierten Tagbauendbdschung am Standort Gummern

Gesteinsfestigkeit

Y

Streichen und Einfallen

Bewerung: 0 - 15

Bewertung: -12-0

RQD - YWert

¥

Bewertung: 3 —20

Y

Kluftabstand " .| Gebirgsgiteindex:
Bewertung: 5 - 20 RMRE =-4 - 100
kluftzustand

Y

Bewertung: 0 — 30

Gehirgswasserverhalinisse +

4

Bewertung: 0 —15 Wortriebs- und
Ausbauempfehlung

Abbildung 2: Rating nach Bieniawski 1989

Fiir jeden dieser, in Abbildung 2 angefiihrten Faktoren wird ein Rating durchgefiihrt um die
einzelnen Faktoren zu gewichten. Der hochste Wert fir den jeweiligen Faktor beschreibt den
besten Zustand den ein Faktor haben kann d.h.: Ein Rating von 15 fir die Gesteinsfestigkeit
bedeutet, dass selbige extrem hoch ist. Nach dem das Rating durchgefihrt wurde, werden

die nun bewerteten Faktoren aufsummiert (Formel 1):
RMRg..is=RgrtRraptRiatRikz+Raew

RMRg=RMRgqis-Ro

Regr Rating far einaxiale Druckfestigkeit
Rrap Rating fur RQD-Wert

Rka Rating far Kluftabstand

Rz Rating far Kluftzustand

Rew Rating fur Gebirgswasserverhaltnisse
Ro Rating fur die Kluftorientierung

RMREg.qis Basisgebirgsguteindex
RMRgq Gebirgsguteindex nach Bieniawski 1989

Formel 1: Berechnung des RMRg,
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Anhand der Aufsummierung der gewichteten Faktoren Druckfestigkeit, RQD, Kluftabstand,
Kluftzustand und Gebirgswasserverhaltnisse wird der RMRgasis gebildet. Dieser RMRgasis Wird
durch die Kluftorientierung abgemindert (eine unglinstige Orientierung des Kluftsystems zur
Boschung bzw. zum Tunnel wirkt sich negativ aus, siehe Abbildung 2) und somit kann der
RMRgs ermittelt werden. Die folgende Tabelle 1 zeigt die Empfehlungen fiir die Bewertung

der Gesteins- bzw. Gebirgseigenschaften nach Bieniawski 1989.
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PARAMETER RANGES OF VALUES
1 Point-load For this low range -
~ 10 MDa 4 10MPa 3 4MDa 1 2 MTa umexizl comprassive test 1s
Strength of ’ - - - - preferred
intact strengt inde=x
rock mater:al | Uniaxial ] e S < S he s 505 -5 =1
compiessive =250 MPa 100 - 250 MPa 50 -100 MPa 25- 50 MPa MP: | MTa MTa
strength
Rating 15 12 7 4 2 1 0
2 Drill core qualitiy RQD 90—100 % 75-90% 0-75% 25-30% < 25%
Rating 20 15 10 8 b
3 Spacing of discontinuities Im 0.6—2m 200 - 600 mm 60— 200 mm <60 mm
Rating 20 13 10 8 b]
4 Very rough surfaces Shghtly rovgh surfaces Shghtly rough sarfaces Slickensided surfaces Soft gouge * 5 mum thick
Not contimas Seperation = | mm Sepenation = 1 mm CF. Gomge = § mm thick CR
Cendition of discontinuities
Mot separation Slightly weatherad walls Highly weathered walls CF. Separation 1 — 5 mm Sepantion = 5 mm
Unweataersd wall reck Contimons Contmmous
Rating 30 25 20 10 0
5 Inflow per 10m = 10 10-25 25-125 =125
tunnel lanzth None
OF CR L OR o OR . OR o
litres/min litres/min litr=s/nun lirres/min
Ratio
OF CR OR OR OR
Join: water pressure
Ground
water 0 0.0-01 01-0.2 0.2-05 =03
General conditions Completely Damg Wet Dripping Flowing
dry
Rating 15 10 7 4 0
Strike and di Very . - Very
P e Favourable Fair Unfavourable L
arientations of joimts favanrahle unfavonrahle
Tunnsls 0 2 5 10 12
Ratings Foundations 0 2 7 15 2
Slopes 0 5 25 50 60

Tabelle 1: Empfehlung fiir das Rating nach Bieniawski 1989
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Anhand der Werte des RMRgq kann das Gebirge in 5 Glteklassen eingeteilt werden (siehe Tabelle 2).

Rating 100 + 81 80 « 61 €0 « 41 40« 21 =20
Class No. | Il I IV A
Description Very Good Rock (500d rock Fair rock Foor rock Very poor rock

Tabelle 2: Gebirgsgiiteklassen nach Bieniawski 1989

2.2.2. Ergebnisse des Rock Mass Rating System nach Bieniawski fiir die
Marmorlagerstidtte Gummern

Bei den Aufnahmen im Tagbau Gummern, die an Hand der Empfehlungen fiir das Rock Mass
Rating System nach Bieniawski in der Version 1989 durchgefiihrt wurden, wurden folgende

Erkenntnisse gewonnen (siehe Tabelle 3):

BIENIAWSKI
Ort der Gebirgsklassifikation : 1(Etage 775) 2 (Etage 815] 3 [Etage &15) | 4 [Etage 645] 5 [Etage 705) & [Etage 855]| 7 [Etage 655] 9 [Etage £55) 10 [Etage 675) 11 [Etage 775)| 12 (Etage 715)
[ Rating - Gesteinsfestigkeit (0-15)]
WITTELWERT : LA I T I T Y T Y I T T T
[ Rating - Bohrkern Qualitit ( ROD => 3-20)]
BEAERTLNG. 500 | dopo | topo | topn | a0 | a0 | e | em | smo | s | s | sm | sm
[ Rating - Kluftabstand (5-20)]
BEWERTUNG L O T T Y = Y I O I I Y I T I Y
| Rating - Kluftzustand (0-30)]
BEWVERTUNG b = Y = O Y = I 1 7 I Y 1 T I =" I
[ Rating - Gebirgswasserverhiltnisse (0-15)]
BEVVERTLING: o | o0 | o0 | iopo | qop0 | dopo | top0 | top | oo | topo | tope | o ] 1000
[ Rating - Orientierung Streichen & Einfallen {(-12-0)]
BEMERTLNG: sm | &m0 smo | smo | sm s | am | s | s | s s | &m
hasis - RMRy, an [ e [ e 0 [ an [ 1w EETEETEECEED D

Tabelle 3: Ergebnisse der Bewertung nach Bieniawski 1989

Die Lage der Aufnahmepunkte im Tagbau ist in Abbildung 1 ersichtlich. Anhand des Rock
Mass Rating Systems lassen sich 3 geotechnische Homogenitatsbereiche identifizieren. Die

gemittelten basisRMRgg und RMRgg Werte finden sich in Tabelle 4:

Homogenitatsbereich 1 Homogenitatsbereich 2 Homogenitatsbereich 3
basisRMRgqg 66 57 30
RMRgg 61 51 25

Tabelle 4: gemittelte basisRMRgq und RMRgy Werte

Anhand der gemittelten Werte fiir den basisRMRgg erfolgt die Vergleichsrechnung mit den
beiden anderen verwendeten Klassifizierungssystemen (Erlduterungen zum basisRMRgg und

RMRgq siehe voriges Kapitel).
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2.3. Q-System nach Barton

2.3.1. Aligemeines

Das Q-System wurde 1974 anhand einer Fallstudie von 200 Tunnels und untertagigen
Bauwerken in Skandinavien entwickelt und veréffentlicht. Wie bei dem vorhin besprochenen
System nach Bieniawski werden auch beim Q-System verschiedene Faktoren aufgenommen
und durch ein Rating gewichtet. Nach dem Rating erfolgt die Bildung von Multiplikatoren aus
den gewichteten Faktoren. Durch die Bildung von Multiplikatoren wirken sich bei diesem
Gebirgsklassifizierungssystem einzelne Faktoren starker auf das Ergebnis aus als bei
Systemen in denen die Parameter lediglich summiert werden. Das Q-System beschreibt das

Gebirge anhand von 6 Faktoren. Diese sind in Abbildung 3 ersichtlich:

RQD-Wert: R
0—100 % Gebirgsgiteindex
S ' 2=(R ADf ) (Jrf Ja)*(JwiS RF)

Fluftscharen {Jn) >
Bewertung: 20 -05

FKluftrauhigkeit {Jr) Aushaufaktor

L 4
F Y

Bewertung: 05- 4 Bewertung: 08 -5

Werwitterungsgrad
der KIuft {Ja) o

Bewertung: 20 —0,75

-« Hohlraumdimensionan

Fluftwasser ()

Bewertung: 0,05 -1

Spannungsverhaltnisse
(SRR

Bewertung: 10 -05

Ausbauempfehlung

L 4

Abbildung 3: Parameter fiir das Q-System

Im Falle von Boschungen konnen der Ausbaufaktor und die Hohlraumdimension

vernachldssigt werden da keine Ausbauempfehlung getroffen wird. Barton gibt fiir das Q-
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Sytem auch Empfehlungen, wie die jeweiligen Gebirgseigenschaften bewertet werden

sollten. Diese Empfehlungen sind in Tabelle 5 ersichtlich.

Rock Quality Designation

Very poor T ) Whara RQD is reported or measured as < 10,

{including 0) a nominal value of 10 is used to
Pear 25-50 evaluate

1
A
B
C. Fair a0-75
)
E

Good 75-og | () ROD intervals of 5, e, 10095490, etc. are
Excellent 90-100 sufficiently accurate

P

. Jaint Set Number (Jn)

Massive, no or few joints 0.5-1.0
One joint sat 2
One joint set plus random

Two joint sets

Twa joint sets plus random

Thise point sets

Three jaint sets plus randam

Four or more joint sets, random, heavily jeinted, “sugar
cuba” ale,

J. Crushed, rock, sarthlike 20

iy Forintersections use (3.0xJ,)

(I} For portats use (2 Owl.b

Tommoo@m®
oo e

onoRa

3. Joint Roughness Number {J)

(a) Rogk wall contact and

[b) Rock wal COI'_T!GCE before 10 cm shear (1) Descriptions refer 1o small scale features and

Discontinuous joints 4| intermediate scala foatures, in hat order,

Rough or iragular, undulating 3

Smaoth, undulating 2|0 Add 100 the mean spacing of the relevant jaint sat

Shickensided, undulating i gresater than 3 m.

Rough or irmegular, planar

Smaoth, planar (M) J. = 0.5 can ba used for planar slickensided joinls

Shckensided, planar having lineations, provided the insatons are onentaled
- ok wall canfact when shear far minimum strength

Fone containng clay minarals thick anaugh o prevenl rock 1.0

wall contact

Sandy, gravelly or crushed 2one thick ancugh to prevent rock 1.0

wall contact

T @mmoaomkE
D= e
o= Lnoon

—

4.  Joint Alteration Number {J,) {d; approx.)

[a) Reck wal contact

Tightly healed, hard non-softening, impermeatle filling i e 0.75 i—

guartz or apidote. ’

Unaltered joint wall, surface staining only. 10 {25357

Slighily alterad joint walls

MNon-softening mineral coatings, sandy padicles, day-free 20 (25-207)

disintegrated rock et

Silty-, ar sandy-clay coatings, small clay fraction (non-soft). 30 (20-257)

Saftening or low riction clay mineral coalings, 1& kaolinite or

mica. Also chlorite, talc, gypsum, graphite etc., and smiall 4.0 (B-167)

quaniifies of sweling clays

th) Rock wall contact bafore 10 o shear

Sandy particles, clay-free disintegrated rock etc. 4.0 (25-207)

Strangly aver-consabdalad non-soltening clay mineral illings G0 {16-24%)

(continueous, but < Smm thickness).

Medium or low cver-consclidation, seftening, clay mineral a0 12167

fillings, (continuous but < 5 mm thickness) :

Swalling clay filings, e montmonllonite {continuous, but < 5

mm thickness) Value of J, depends an percent of swelling 12 (G5-127)

clay-Size particles, and access o water gl

fcd No rock wall contact when sheared

K Zones or bands of disintegrated or crushed rock BA

L. and clay (see G,H,J for description of clay con- ar B '.2

. dition).

M Zones or bands of silty-or sandy-clay, small clay fraction 50 —
(non-sallaning). -

Q.P. Thick, continuous zones or bands of clay (see
R. G,H,J, for description of clay condition).

ol =

me

T @m

=

(G-24%)

10,13, (E-247)
or 13-20

10
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- - Approx. waler pressure
5. Joint Water Reduction Factor {Je) thplem?® } {1} Factors € to E are
A, Dy axcavalions ar minor inflow, (e, = 5 Vmin, locally 1.0 = 1.0 crude estimates. In-
B.  Medium inflow or pressure, occasional oubwash of joint fillings 0.66 1-2.5 crease J, if drainage
. Large inflow or high pressure in competent reck with unfilled 0.55 2.5-10 MBasures are in-
jaints stalled.
D.  Large inflow or high pressure, considerable cutwash of joint 0.33 2510 )
fillings {ll} Special problems
E. Excepticnally high inflow or water pressure at blasting, 0.2-01 =10 caused by ice for-
decaying wilh ime mation are not con-
F. Exceptionally high inflow or water pressure confinuing without 0.1-0.05 =10 sidered.
noficaabls  decay
6. Stress Reduction Factor (SRF)
(al Weakness zones infersecting excavalion, wivch may cause loosening of
rack mass whai nnel is axcavaled
A Multiple occurrences of weakness zones containing clay or chemically disin- 10
tagratad reck, very loose surrounding rock (any depth).
B. Single weakness ZONEs cantaining clay or chemically disintegrated rock 5 (I} Reduce thesa values of SRF
(depth of sxcavation < 50 m}, . o by 25-50% if the relevant shear
C. Single weakness zones containing clay or chemically disintegrated rock 25 zones anly influence but do not
{dapth ol excavalion = 50 m). : intersact the excavation.
O Multiple shear zonas in competant rock (clay-free), loose surrounding rock 7.5
{any dapth).
E. Single shear zones in compeatant rock {clay-Tras) 5.0
(depth of excavation < S50m).
F.  Single shear zones in compeatent rock (clay-frae) 25
(depth of excavation = S0m).
G Loose open joints, heavily jointed or "sugar cube” etc. (any depth) 5.0
(bl Compelent rock, rock slrass problams
5.0 adis USRFY | {11y For strangly ansolropic virain strass field (il
H. Low stress near surfaca =200 =13 25 measured). when § = oJas = 10, reduce o, and
J. Medium stress 200-10  13-0.66 1.0 ato 0.8 g, and 0.8 a,
K. High strass, vary tight structure (usually 10-5  066-033 052 | When o.lo.= 10, reduce o.and o, to 0.6 o, and
favourable to stability, may be unfavourable 0.6 oy where: g, = unconfined compression
for wall stabulity] _ strength, and o, = tensile strangth (point load),
L. Mild rock burst (massive rack} =25 0306 S-100 | ang o and o, are the major and minar principal
M. Heawvy rock burst (massive rock) 25 016 10-20 | siresses.
{11} Fenw casea records available where depth of
crown below surface is less than span widih.
Suggest SRF increase from 2.5 1o 5 for such
cases (sea H).

foh Squeering rock” plasfic fow of incompatent rock under the
iifltvarice of high rock prassurs

N.  Mild squeezing rock pressure 510
Q. Heawvy squeezing rock pressure 10-20
() Swaliing rock” chaimical swalling activily depandiivg on Fesencs
af water
P, Mild swelling rock prassung 5-10
R. Heavy swelling rock pressure 10-15

Tabelle 5: Empfehlung fiir das Rating nach Barton 2002

Die Berechnung des Q-Wertes aus den einzelnen gewichteten Faktoren ist in Formel 2

dargestellt.

- () () (B)

RQD Rock Quality Designation RQD/Jn Beschreibt die Struktur des Gebirges

Ja Rating fiir die Anzahl der Kluftscharen JriJa Mal fir die Scherfestigkeit der Klifte

J; Rating fur die Kluftrauhigkeit JW/SRF Mal fur die momentanen Spannungsverhaltnisse
Ja Rating fuir den Verwitterungsgrad der Klufte

Ju Rating furr die Gebirgswasserverhaltnisse

SRF Rating fur die Spannungsverhaltnisse

Formel 2: Berechnung des Q-Wertes nach Barton

11
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Je hoher der Q-Wert desto ,besser” das Gebirge. Tabelle 6 zeigt, wie das Gebirge durch den

Q-Wert in 9 Glteklassen unterteilt werden kann:

Q- Wert Klassifizierung
0,001-0,01 Ausgesprochen schlecht
0,01-0,1 Extrem schlecht

0,1-1 Sehr schlecht

1-4 Schlecht

4-10 Fair

10-40 Gut

40-100 Sehr gut

100 -400 Extrem gut

400 - 1000 Ausgesprochen gut

Tabelle 6: Gebirgsgiiteklassen nach Barton 2002

2.3.2. Ergebnisse der Bewertung durch das Q-System fiir die
Marmorlagerstatte Gummern

Die geotechnische Bewertung des Tagbaus Gummern mit dem Q-System an den 13
Aufnahmepunkten (die Lage der Aufnahmepunkte im Tagbau ist in Abbildung 1 ersichtlich)

lieferte folgendes Ergebnis:

12
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BARTON
Homogenititsbereich 2
[ort der Gebirgsklassifikation :| 1(Etage 775) 2 (Etage 815) 3 (Etage 815)|4 (Etage 645) 5 (Etage 705) & (Etage 855)(7 (Etage 655) 9 (Etage 655) 10 (Etage 675)11 (Etage 775]12{Etage 715)
' | Rating - Bohrkern Qualitdt (ROD => 0. 100 )]
BEWERTUNG: g0 | g | eso | empo | mmen | vopn | qsan | amgn | a0 | o | om0 | o0 | tsm
[ Rating - Kluftscharen ( Jn=>05-20)]
BEWERTUNG: g0 | e [ soo [ opo | oo [ e [ emo | eoo | so0 [ am o wsm0 [ ism0 | 1500
[ Rating - Kluftrauhigkeit { Jr =>0,5-4)]
BEWERTUNG: 160 [ e [ a0 [ ra [ e [ g0 [ a0 [ e [ 0 [ 1g0 [ w0 [ o0 [ 10
[ Rating - Verwitterungsgrad d. Kliifte { Ja=>0,75-20)]
BEWERTUNG: w0 [ oo [ ot [ ot [ oqw [ ote0 [ ot [ otm0 [ o0 [ e [ oo [ oropo |00
| Rating - Kuftwasserverhaltnisse ( Jw =>0,05-1)]
BEWERTUNG: o T o [ ot [ oo T oo Tt [ w0 [ otoo T o o100 [ 1o [ w1
| Rating - Spannungsverhaftnisse ( SRF=>0,5-10)]
w [ [ 1w | 1w | 10 w [ w0 | 1w 100 10,00 1000 1000

Q'(Barton):] 11,667 11,667 10833 10,000 11,667 11,667 2,500 5,000 2,500 5000 0,067 0,067 0,100

Tabelle 7: Ergebnisse der Bewertung nach Barton 2002

Wie in Tabelle 7 ersichtlich ist, ldsst sich der Tagbau Gummern anhand des Q-Systems in 3
geotechnische Homogenitatsbereiche einteilen. Die gemittelten Q-Werte fir die 3 Bereiche

finden sich in Tabelle 8 .

Homogenitatsbereich 1 Homogenitatsbereich 2 Homogenitatsbereich 3
Q gemittelt: 11,25 3,75 0,078
Q' gemittelt: 11,25 3,75 0,078

Tabelle 8: gemittelte Q- und Q'-Werte

Die Werte fir Q und Q' sind hier im konkreten Fall gleich, da die Spannungsverhaltnisse
immer mit 1 bewertet wurden (tagesnaher Bereich). Des Weiteren wurden auch die
Gebirgswasserverhéltnisse an allen 13 Aufnahmepunkten als sehr giinstig erachtet und
daher ebenfalls an jedem Aufnahmepunkt mit 1 bewertet. Dadurch dndert sich nichts wenn
diese Faktoren in der Berechnung fir den Q’-Wert weggelassen werden (Erlduterung siehe
Kapitel 2.5. Vergleich der verwendeten Gebirgsklassifizierungssysteme). Anhand der
gemittelten Q'-Werte erfolgt die Vergleichsrechnung mit den beiden anderen verwendeten

Klassifizierungssystemen.

13
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2.4. Geological Strength Index GSI

2.4.1. Aligemeines

Ein weiterer Weg um das Gebirge geotechnisch qualitativ zu klassifizieren ist jener mittels
des Geological Strength Index GSI. Dabei werden standardisierte Tabellen verwendet auf
denen zwei Parameter gegeneinander aufgetragen sind. Ein Vorteil dabei ist, dass ein

solches System sehr einfach und schnell handhabbar ist.

Der GSI wurde 1994 (Hoek, 1994) eingefiihrt und diente urspriinglich zur Ermittlung der
Hoek und Brown Konstanten my, und s und eigentlich nicht zur Gebirgsklassifizierung. Im
Laufe der Zeit wurde das System dahingehend erweitert, dass sich aus dem GSI auch andere
Gebirgsparameter errechnen lassen. Somit ist es modglich auf der Basis des GSI eine

Gebirgsklassifizierung durchzufiihren.

Die beiden fir den GSI verwendeten Parameter sind die Struktur des Gebirges (z.B.
Trennflachengeflige) und die Oberflachenbeschaffenheit der Flachen. Wie die Bewertung
des GSI anhand dieser Parameter erfolgt ist in Abbildung 4 und Abbildung 5 ersichtlich. Fir
diese Arbeit wurde das Hoek & Brown Kriterium in der Version von 2002 verwendet (Hoek,

Carranza-Torres, & Corkum, 2002).

14
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Rock Type: [Genera = SURFACE CONDITIONS
, VERY VERY
GSI Selection [as | | ok || coop | ©90D | FAR | POOR| S. oo
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massaive in
siu rock with few widely spaced
discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
imlersecting discontinuily sais

| WERY BLOCKY- interiocked,
‘~.| partially disturbed mass with
< multi-faceted angular blocks
t formed by 4 or more joint asts

2Z27ZP
§?éi/,,
7/

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

NISINTEFGRATED - paory inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
roundead rock pieces

LAMINATED/SHEARED - Lack
of blockiness due to close spacing MNIA M
of weak schistosity or shear planes

{: DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES
\
NN
N
= 3
D
N
e
EN
S N

Abbildung 4: Abschatzung des GSI nach Hoek 2002

SLIRFACE COMDITIONS OF DISCONTINUITIES
Rock Type: G5 Selection: |3':| | | 1] 4 I . N
VERY | GooD | FaR | POOR | VERY
COMPOSITION AND STRUCTURE GOOD FOOR
A. Thick bedded, very blocky sandstone /
The effect of pelitic coatings on the bedding 70
planes is minimized by the confinement of
B the rock mass. In shaliow tunnels or slopes o
thase bedding planes may cause structurally 60
confroffed instability. /

— T ] E Weak
“ B Sand- |- | C Sand- |"} . |p, Siltstone “ ] sitstone
5 Y stone with E +| stone and ; or silty shale | or clayay
7= thin inter- o siftstone dn [ with sand- | ] shale with
A Viayersor || similar i | stone layers | Y| sandstone
| sitstone || amounts | o | tayers

/

/..

C,D, E and G - may be more or \\‘1}.

less folded than Nustrated but
this does not change the strength.
Tectonic deformation, faulting and
loss of continuity moves thase
catagories to F and H.

F. Tectonically deformed, infensively
| foldedTaulted, sheared clayey shale
1| or siitstone with broken and deformed
sandstone layers forming an almost
_| chaotic siructure

/ .

H. Tectonically deformed silty or
clayey shale forming a chaotic
structure with pockets of clay.

Thin layers of sandstone are
transformed inlo small rock pieces.

| G. Undisturbed silty

| or clayey shale with
or without a few very
thin sandstone layers

—_—

—> | Means deformation after tectonic disturbance

Abbildung 5: Abschatzung des GSI nach Hoek 2002 fiir "schlechtes" Gebirge
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Wie aus den obigen Tabellen ersichtlich ist deckt der GSI eine Bandbreite von 0-100 ab,
wobei 100 Uberaus gute Gebirgseigenschaften (hohe Festigkeiten, keine Verwitterung, etc.)

reprasentiert.

2.4.2 Ergebnisse der Bewertung mittels GSI

Die Bewertung mittels GSI wurde an 13 Aufnahmepunkten (die Lage der Aufnahmepunkte ist
in Abbildung 1 ersichtlich) im Tagbau Gummern durchgefiihrt. Anhand der vorher
beschriebenen Tabellen zur Ermittlung des GSI lassen sich fiir den Standort Gummern

folgende Einteilungen treffen:

HOEK und BROWN

Homogenititshereich 2
It der Gebirgsklassifikation 11 (Etage 775) 2 (Etage 815) 3 (Etage 815)[4 (Etage 645) 5 {Etage 705) 6 (Etage 855)(7 (Etage 655) 9 (Etage 655) 10 (Etage 675)11 (Etage 775]12 (Etage 715)

Gl
Bewerung g0 | eaon | esoo | esoo | esn | eso0 | somo | smen | sogo | sooo | smen | g0 | mn

Tabelle 9: Ergebnisse der Bewertung nach Hoek 2002

Es lassen sich anhand der Klassifizierung durch den GSI drei Homogenitdtsbereiche
identifizieren. Die gemittelten GSI-Werte der 3 Homogenitdtsbereiche sind in Tabelle 10

ersichtlich.

Homogenitatsbereich 1 Homogenitatsbereich 2 Homogenitatsbereich 3

GSI gemittelt: 65 55 30

Tabelle 10: gemittelte GSI-Werte
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2.5. Vergleich der verwendeten Gebirgsklassifizierungssysteme

2.5.1. Allgemeines zur Vergleichsrechnung

Um eine endglltige Aussage Uber die Gebirgseigenschaften zu treffen missen die
verwendeten Gebirgsklassifizierungssysteme miteinander verglichen werden. Im Zuge dieser
Arbeit wurde beschlossen, dass die weiteren Berechnungen (quantitative
Gebirgsklassifizierung d.h. Ermittlung der Materialkennwerte fiir die numerische Simulation)
auf der Basis des GSI erfolgen sollen. Daher erfolgt auch die Vergleichsrechnung der

qualitativen Gebirgsklassifizierung auf der Basis des Geological Strength Index GSI.

Beim Vergleich zwischen GSI und dem Rock Mass Rating System in der Version von 1989 ist
zu beachten, dass der GSI die Einflisse von Kluftorientierung im Verhaltnis zur
Boschungsausrichtung bzw. Streckenrichtung nicht beriicksichtigt. Diese Parameter missen
daher bei der Vergleichsrechnung eliminiert werden. Dies geschieht anhand von Formel 3.

Die Ermittlung des basisRMR89 ist in Kapitel 2.2.1. dargestellt.
GSI = basisRMRgg— 5 + (- Rgw + 15)
Formel 3: Zusammenhang zwischen GSI und RMR89 (Hoek & Brown, 1997)

Beim Vergleich zwischen dem GSI und dem Q-System ist zu beachten, dass die im Q-System
verwendeten Parameter ,Gebirgswasserverhaltnisse J,,“ und ,Spannungsverhaltnisse SRF“
beim GSI keine Berlicksichtigung finden. Daher verwendet man bei der Vergleichsrechnung

den Wert Q' der um die vorhin genannten Parameter bereinigt ist (Siehe Formel 4).

GSI=9xInQ’ +44 wobei Q' =RQD/Jn x Jr/la

Formel 4: Zusammenhang zwischen GSI und dem Q-System (Barton, 1999)

2.5.2. Ergebnisse der Vergleichsrechnung

Nach der Verwendung der im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Verfahren lassen sich

folgende Aussagen zum Vergleich der Gebirgsklassifizierung treffen:

Homogenitatsbereiche GSI nach Hoek GSl aus basis-RMRgq GSl aus Q'-Wert
Bereich 1 gemittelt 65 66 66
Bereich 2 gemittelt 55 57 56
Bereich 3 gemittelt 30 30 21

Tabelle 11: Ergebnisse der Vergleichsrechnung
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Wie in Tabelle 11 ersichtlich ist, korrelieren die Werte der Vergleichsrechnung auf der Basis
des GSI fur die ermittelten Homogenitatsbereiche gut. Es kann daher in weiterer Folge mit
den gemittelten Werten aus dem Gebirgsklassifikationsverfahren nach Hoek et al. 2002

weitergerechnet werden (Ermittlung der Materialkennwerte fir die numerische Simulation).

2.6. Darstellung der geotechnischen Homogenitatsbereiche in einem 3D-
Modell

Nach der qualitativen geotechnischen Bewertung im Feld erfolgt nun die Darstellung der
ermittelten Homogenitatsbereiche in einem dreidimensionalen geotechnischen Modell. Dies
erfolgt mit der Planungssoftware SURPAC. Die Darstellung in einem dreidimensionalen
Modell wurde durchgefiihrt um eine bessere Anschaulichkeit der geotechnischen
Homogenitatsbereiche zu gewahrleisten. Zusatzlich zu den im Feld aufgenommenen 3
Homogenitatsbereichen erfolgt nun die Darstellung von 4 Homogenitdtsbereichen. Der 4.
Homogenitatsbereich ist ein Karstschlot der in der bisherigen geotechnischen Bewertung im
Homogenitatsberich 3 mit einem GSI von 30 inkludiert war. Nun erfolgt eine separate
Darstellung, da zwar der GSI augenscheinlich gleich wie jener des Homogenitatsbereiches 3
ist, die Festigkeiten aber aus Erfahrungen des Betriebes bei weitem niedriger liegen als jene
des Homogenitdtsbereiches 3. N&heres dazu folgt in Kapitel 3. Die vier
Homogenitatsbereiche wurden, ausgehend von den Aufnahmen im Tagbau, auf eine
Seehdhe von 300m U.A. extrapoliert. Bei der Extrapolation wurde das aktuelle geologische
Modell der Marmorlagerstatte Gummern (Schichteinfallen, Kernbohrungen, etc.) zu Hilfe

genommen.
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Abbildung 6: Geotechnische Homogenititsbereiche - aktueller Abbaustand

Abbildung 7: Geotechnische Homogenititsbereiche - genehmigter Tagbauendstand
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2.7. Zusammenfassende Erlauterungen zu den geotechnischen
Homogenitatsbereichen

Homogenitatsbereich 1:

Bei Homogenitatsbereich 1 handelt es sich um massigen Marmor bzw. um dessen
Nebengestein wie z.B. Amphibolite die ebenfalls massig auftreten. Der Kluftabstand ist grof3
(in der Regel >20cm) und es handelt sich um ein eher geregeltes Trennflaichengefiige.
Wasserzutritt und Kluftverwitterung sind als marginal zu betrachten. Der GSI betragt, wie in
Kapitel 2.4.2. genannt, im Schnitt 65. Homogenitatsbereich 1 beschreibt das geotechnisch

,beste” Gebirge der Marmorlagerstatte Gummern.
Homogenitatsbereich 2:

Bei Homogenitdtsbereich 2 handelt es sich um feinkliftigeren Marmor und dessen
Nebengesteine mit einem durchschnittlichen GSI von 55. Diese feinkliiftigeren Gesteine
finden sich in der Umgebung einer mylonitischen Scherzone die die Marmorlagerstatte
Gummern von SW nach NO durchzieht. Der Kluftabstand betragt im Schnitt zwischen 2 -
20cm. Die Kluftverwitterung lasst sich gleich wie fiir Homogenitatsbereich 1 annehmen.
Wasserzutritt ist praktisch nicht vorhanden. Die Extrapolation im geotechnischen 3D Modell
erfolgte mit Hilfe des geologischen Modells der Lagerstitte Gummern und den darin

enthaltenen strukturgeologischen Daten zum Faltenbau.
Homogenitatsbereich 3

Bei Homogenitatsbereich 3 handelt es sich um starker verwittertes Gestein das von
Toneinlagerungen durchsetzt ist. Bei den Aufnahmen im Feld wurde ein GSI von 30
zugewiesen. Bei der Extrapolation von Homogenitatsbereich 3 wurde davon ausgegangen,
dass sich die Verwitterung wie beim Karstbereich (Homogenitatsbereich 4) senkrecht in die

Teufe fortsetzt.
Erlduterungen zum Karstbereich:

Die Extrapolation des Karstschlotes erfolgte anhand der Erfahrungen des Betriebes die beim
Auffahren des Forderstollens der Lagerstdatte Gummern gemacht wurden und anhand der
sichtbaren Ausdehnung an der derzeitigen Tagesoberflache welche rund 100x100m betragt.
Die genauen Ausdehnungen des Karstes in die Teufe, bzw. in Richtung der
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Tagbauendboschung sind nicht bekannt da diesbezligliche Bohrungen (Steckenbleiben des
Bohrgestanges bei, im Karst eingelagerten, Knauern), oder aber auch etwaige
geophysikalische Untersuchungen (Es ist nicht moglich ein Profil quer auf die
Tagbaubodschung zu legen) bisher technisch nicht moglich waren. Die Karsteigenschaften
sind geotechnisch als duBerst unglinstig zu betrachten. Es handelt sich beim Karst um
toniges bis feinkdrniges Material mit eingelagerten Knauern und Gesteinsblocken, die
zumeist verbandslos im Karst auftreten und vom tonigen/feinkérnigen Material umflossen

werden.

3. QUANTITATIVE GEBIRGSKLASSIFIZIERUNG

3.1. Allgemeines zur quantitativen Gebirgsklassifizierung

Die quantitative Gebirgsklassifizierung erfolgt, um die Materialkennwerte fiir die
weiterfihrende zweidimensionale numerische Simulation zu erhalten. Die Errechnung der
Materialkennwerte fir das Gebirge erfolgt im Zuge der Arbeit auf der Basis des Generalized
Hoek & Brown Kriteriums (Hoek, Carranza-Torres, & Corkum, 2002). Aus den ermittelten
Hoek & Brown Parametern lassen sich in weiterer Folge auch die Mohr — Coulomb’schen
Parameter Kohdsion und Innerer Reibungswinkel ausrechnen. Um die Materialkennwerte
nach dem Generalized Hoek & Brown Kriterium fir das Gebirge ermitteln zu kdnnen werden

folgende Eingangsparameter bendtigt:
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GSI

Geological Strength Index. Erhdlt man aus der qualitativen Gebirgsklassifizierung

im Feld.

Einaxiale Druckfestigkeit der intakten Gesteinsprobe.

m;

Hoek & Brown Parameter der intakten Gesteinsprobe. Ein Mal} flr die innere
Reibung der Gesteinsprobe. Der Faktor m; basiert auf Erfahrungswerten aus
Fallstudien die bei der Entwicklung des Hoek & Brown Kriteriums eine Rolle
spielten. Die Werte daflir kdnnen nach Hoek je nach Gesteinsart, aber auch

innerhalb einer Gesteinsart stark variieren.

Disturbance Factor. Beschreibt den Einfluss der Sprengarbeit auf das Gebirge.
Der Disturbance Factor liegt nach Hoek et al. 2002 zwischen 0 und 1. Wobei 1
die schlechteste Sprengarbeit reprdsentiert. Der Einfluss dieses Parameters auf

das Ergebnis der Gebirgskennwerte kann sehr groR sein.

E

E-Modul der intakten Gesteinsprobe.

Tabelle 12: Fiir das Hoek & Brown Kriterium benoétigte Eingangsparameter

Aus den Eingangsparametern kénnen nun in weiterer Folge die Materialkonstanten und

Gebirgsfestigkeitsparameter errechnet werden. Das Generalized Hoek & Brown Kriterium in

der Version von 2002 verwendet folgende Materialkonstanten (Hoek, Carranza-Torres, &

Corkum, 2002) um in weiterer Folge die Gebirgskennwerte fiir Festigkeit und

Spannungszustdnde zu ermitteln:

Mp

Parameter der in etwa dem inneren Reibungswinkel entspricht

S

Parameter der in etwa der Kohasion entspricht

a

Parameter der in etwa der Dilatation entspricht

Tabelle 13: Gebirgskennwerte nach Hoek et al.

Diese Materialkonstanten errechnen sich aus den Eingangsparametern GSI und m; (siehe

Formel 5, Formel 6 und Formel 7).

mp=m;exp((GSI-100)/(28-14D))

Formel 5: Berechnung von m;,

s=exp((GSI-100)/(9-3D))

Formel 6: Berechnung von s
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a=1/2+1/6(e-GS|/15_e-20/3)

Formel 7: Berechnung von a

Anhand der Materialkonstanten fiir das Gebirge und den im Vorhinein besprochenen

Eingangsparametern kdnnen nun die Gebirgskennwerte errechnet werden.

4

=0 +o —+

Formel 8: Generalized Hoek & Brown Kriterium (Hoek, Carranza-Torres, & Corkum, 2002)

, ( ) (— )
( )( )

I
Q

Formel 9: "Global Rock Mass Strength", nach (Hoek, Carranza-Torres, & Corkum, 2002)

—=072 —

Formel 10: Berechnung zum "maximum confining stress" fiir B6schungen (Hoek, Carranza-Torres, & Corkum, 2002)

Des Weiteren lassen sich nach Hoek, Carranza-Torres, & Corkum, 2002 auch die
dquivalenten Mohr-Coulomb Parameter c (Kohéasion) und & (Innerer Reibungswinkel)

berechnen.

b =

c ) )« )

Formel 11: Aquivalenter Innerer Reibungswinkel (Hoek, Carranza-Torres, & Corkum, 2002)

C ) ) c ) )/ HC )

Formel 12: Aquivalente Kohéasion (Hoek, Carranza-Torres, & Corkum, 2002)

Wobei = /  zur Berechnung der Parameter ®‘ und c’ verwendet werden

muss.

Zusatzlich kann aus dem GSI, dem E-Modul der intakten Gesteinsprobe und dem Disturbance

Factor D der E-Modul des Gebirges ermittelt werden:
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= 0.02 +4

Formel 13: "Rock Mass Modulus", (Hoek & Diederichs, 2006)

Auf Basis der errechneten Gebirgskennwerte kann in weiterer Folge die numerische
Simulation durchgefiihrt werden. Grundsatzlich ist zu sagen, dass die numerische Simulation
nur so gut wie die vorher ermittelten Materialkennwerte ist. Es ist daher groRtes Augenmerk

auf die qualitative, sowie die weiterfliihrende quantitative Gebirgsklassifizierung zu legen.

3.2. Ergebnisse der quantitativen Gebirgsklassifizierung

Die Annahmen fir die Eingangsparameter zur quantitativen Gebirgsklassifizierung am

Standort Gummern sind im Folgenden genauer erldutert:
Der GSI wird anhand der Ergebnisse aus Kapitel 2.4.2. herangezogen.

Die Eingangsparameter o (einaxiale Druckfestigkeit der intakten Gesteinsprobe), E; (E-
Modul der intakten Gesteinsprobe) und das Gewicht des Gesteins stammen aus Gutachten
(Firma InterGeo zur Berechnung der Standsicherheit der Vorbrecherkaverne am Standort
Gummern) die der Firma OMYA vorliegen. Fiir den Fall des Karstes wurden die Parameter o
und E;abgemindert. Die Abminderung erfolgte anhand von Erkenntnissen zum Verhalten des
Karstes bei der Herstellung des Forderstollens der Marmorlagerstdatte Gummern. Es wurde
durch die Abminderung der Eingangsparameter des Karstes versucht, eine moglichst

realitdtsnahe Annahme der Karsteigenschaften zu treffen.

Der Eingangsparameter D (Disturbance Factor) wurde mit 0,7 festgelegt. Diese Annahme
basiert auf der Empfehlung von Hoek, Carranza-Torres, & Corkum, 2002, nach der der
Disturbance Factor D fiir gute Sprengarbeit (keine extremen Auswirkungen der Sprengarbeit

in die Tiefe der Boschungsfront, Pre-Splitting im Endzustand) mit 0,7 festzulegen ist.

Der Eingangsparameter m; wurde mit 6 festgelegt. Dies basiert auf den Empfehlungen der
Software Roclab der Firma RocScience welche mit dem Generalized Hoek & Brown Kriterium
in der Version von 2002 arbeitet. Hier wird fiir Marmor ein Bereich von m;=9+/-3 empfohlen.
Fiir diese Arbeit wurde m;=6 gewdhlt um eine nicht zu optimistische Aussage fiir die

Lagerstatte zu treffen.
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Nach der Festlegung der Eingangsparameter erfolgte die praktische Berechnung der
Materialkonstanten und Gebirgskennwerte mittels der Software Roclab. Die Software
basiert in der aktuellen Version auf dem Generalized Hoek & Brown Kriterium in der Version
von 2002. Es lassen sich mit ihr auch die dquivalenten Mohr-Coulomb Parameter @ und c

errechnen. Es werden von der Software die in Kapitel 3.1. erlduterten Verfahren angewandt.

Anhand der Tabelle 14 sind die Ergebnisse der quantitativen geotechnischen

Gebirgsklassifizierung der Marmorlagerstatte Gummern ersichtlich.
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Bereich 1, GSI=65

Bereich 2, GSI=55

Bereich 3, GSI=30

Bereich4, Karst

GSI=30
Eingangsparameter
GSI 65 55 30 30
O 80 MPa 80 MPa 80 MPa 15 MPa
m; 6 6 6 6
D 0,7 0,7 0,7 0,7
E; 70000 MPa 70000 MPa 70000 MPa 3750 MPa
Gewicht des 2700 kg/m3 2700 kg/m3 2700 kg/m3 2700 kg/m3
Gesteins
Boschungshohe 350m 350m 350m 350m
Errechnete Hoek & Brown Materialkonstanten
mp 0,877 0,506 0,128 0,128
s 0,0063 0,0015 3,93e” 3,93¢”
a 0,502 0,504 0,522 0,522
Gebirgskennwerte (Hoek, Carranza-Torres, & Corkum, 2002)
0'3max 6,9 MPa 6,7 MPa 6,2 MPa 5,3 MPa
oc 6,3 MPa 3,0 MPa 0,4 MPa 0,1 MPa
ocm 10,9 MPa 7,7 MPa 3,3 MPa 0,6 MPa
ot -0,6 MPa -0,2 MPa -0,03 MPa -0,01 MPa
Erm 18578 MPa 10335 MPa 2517 MPa 135 MPa
Aquivalente Mohr-Coulomb Kennwerte
O} 33,4° 29,3° 18,7° 10,7°
c’ 2,0 MPa 1,4 MPa 0,7 MPa 0,3 MPa

Tabelle 14: Ergebnisse der quantitativen Gebirgsklassifizierung am Standort Gummern

4. FESTLEGUNG DER KRITISCHEN SCHNITTE FUR DIE ZWEIDIMENSIONALE
NUMERISCHE SIMULATION

Nachdem

die

geotechnischen

Homogenitatsbere

iche

identifiziert

und deren

Materialeigenschaften festgelegt sind muss eine Festlegung von kritischen Schnitten fir die

zweidimensionale numerische Simulation erfolgen. Als kritische Bereiche werden jene

bezeichnet die fir die numerische Simulation von besonderem Interesse sind. Durch diese

Bereiche werden Schnitte, die sogenannten kritischen Schnitte, gelegt. Anhand dieser

Schnitte erfolgt die zweidimensionale numerische Simulation.
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Abbildung 8: Festlegung der Kkritischen Schnitte - aktueller Abbaustand

Abbildung 9: Festlegung der Kkritischen Schnitte - genehmigter Tagbauendstand
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Homogenitétsbereich 1,
GSI=65

Homogenitdtsbereich 4,
Karst

Abbildung 10: Kritischer Schnitt 1, Profildarstellung, derzeitiger Abbaustand

Homogenitatsbereich 1,
GSI=65

Abbildung 11: Kritischer Schnitt 2, Profildarstellung, derzeitiger Abbaustand

g Homogenitdtsbereich 2,
GSI=55

o

Homogenitdtsbereich 3,
GSI=30

Homogenitdtsbereich 1,
GSI=65

Abbildung 12: Kritischer Schnitt 3, Profildarstellung, derzeitiger Abbaustand
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Abbildung 8 und Abbildung 9 zeigen die Festlegung der kritischen Schnitte fur die
zweidimensionale numerische Simulation. Abbildung 10, Abbildung 11 und Abbildung 12

zeigen die Profile durch die kritischen Schnitte 1 bis 3 im derzeitigen Abbaustand.
Erldauterungen zur Festlegung der kritischen Schnitte:

Schnitt 1 wurde gewédhlt um die Auswirkungen des Karstbereichs auf die
Tagbauendbdschung simulieren zu kdénnen. Er wird durch den Karst und senkrecht auf die

Tagbauendbdschung gelegt.

Schnitt 2 wurde gewahlt um die groRten Einflisse der Topographie im Nordosten der
Lagerstatte auf die Tagbauendbéschung zu simulieren. Wie in Abbildung 8 und Abbildung 9
ersichtlich ist, verlauft Schnitt 2 durch die hochste Erhebung im Nahbereich des Tagbaus

welche sich auf die Endbdschung auswirkt.

Schnitt 3 wurde gewdhlt um die Einflisse der Homogenitatsbereiche 2 (GSI=55) und 3
(GSI=30) zu berticksichtigen.

Die genauen Materialeigenschaften der einzelnen Homogenitatsbereiche sind in Tabelle 14

ersichtlich.
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5. ZWEIDIMENSIONALE NUMERISCHE SIMULATION

5.1. Allgemeines zur numerischen Simulation

Ingenieuren die sich mit Gebirgs- und Felsmechanik beschaftigen steht heutzutage eine
Vielzahl verschiedener Methoden zur Stabilitatsberechnung von Felsbdschungen zur
Verfiigung. Diese reichen von einfachen Tabellen {ber sogenannte Limit Equilibrium

Methoden und Steinfallanalysen bis hin zu komplexen numerischen Methoden.

In diesem Kapitel soll eine kurze Zusammenfassung der gangigen numerischen Methoden
gegeben werden, da die Stabilitdtsanalyse der Tagbauendb&schung im Zuge dieser Arbeit
mit numerischen Methoden durchgefihrt wurde. Aufgrund der rasanten Entwicklung am
Computersektor (vor allem Rechner- und Speicherleistung) ist es heute moglich, numerische

Verfahren in der Geotechnik recht schnell und kostengiinstig durchzuftihren.

Die numerischen Methoden in der Geotechnik werden grundsatzlich in drei Kategorien
unterteilt: Methoden mit kontinuierlichen Modellen (Continuum Modelling), Methoden mit
diskontinuierlichen Modellen (Discontinuum Modelling) und Methoden in denen die beiden

bisher genannten Methoden vereint sind (Hybrid Modelling).

30



Ermittlung der Langfriststabilitdt einer ausbringensoptimierten Tagbauendbdschung am Standort Gummern

Methode

Kritische Parameter

Vorteile

Nachteile

Continuum Modelling
(z.B. Finite Elemente
und Finite Differenzen

Methode)

Bdschungsgeometrie,
Materialmerkmale
(elastisches Material,
elasto-plastisch,
kriechend, etc.),
Grundwasser,
Scherfestigkeiten,

Spannungszustande

Lasst
Materialdeformationen
und Bruch bis zu einem
gewissen Grad zu.
Kann
Grundwassereinflisse
und Porenwasserdruck
beriicksichtigen.
Parameterstudien
kénnen durchgefihrt
werden. Mittlerweile
recht schnell
durchfiihrbar

(Rechenzeiten).

Die Anwender missen
in der Regel duRerst
gut geschult sein um
schnell arbeiten zu
konnen, bzw. um
Modellfehler und
Grenzen bei der
Modellierung zu
erkennen. Die
Eingangsparameter
sind zumeist unsicher.
Sehr stark gekliftetes
Gebirge kann oft nicht
reprasentativ
modelliert werden.
Sensibilitdtsanalysen
einzelner Parameter

oft zeitaufwendig.

Discontinuum
Modelling (z.B.
Distinkte Elemente
und Diskrete Elemente

Methode)

BOschungsgeometrie,
Materialmerkmale,
Scherfestigkeiten und
Steifigkeiten der
Trennflachen,
Grundwasser,

Spannungszustande

Die Deformation
einzelner Blocke bzw.
die Bewegungen
einzelner Blocke
zueinander kénnen
simuliert werden.
Parameterstudien
kénnen durchgefihrt

werden.

Die Nutzer mussen,
wie beim Continuum
Modelling, gut
geschult sein. Daten
Uber
Klufteigenschaften
sind meist limitiert.
Daten Uber
Kluftgeometrien und
Ausdehnungen sind

limitiert

Hybrid Modelling

Kombination der oben

genannten Parameter

Vereint grundsatzlich
die Vorteile beider
oben genannten

Verfahren

Sehr hoher
Rechenaufwand von

Noten.

Tabelle 15: Gruppen numerischer Verfahren, verdandert nach (Coggan, Stead, & Eyre, 1998)
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Flr diese Arbeit wurden zwei verschiedene numerische Simulationsprogramme verwendet.
Es sind dies FLAC,p (Finite Differenzen Methode) von Itasca und PHASE,p (Finite Elemente
Methode) von RocScience. Beide Simulationsprogramme gehdren der ersten genannten

Gruppe an (Continuum Modelling).

Wichtige Einflussfaktoren auf die Ergebnisse der Modelle sind neben den
Materialeigenschaften, die vom Anwender im Vorfeld der Simulation festgelegt werden
mussen, die ModellgroBe, die Netzfeinheit, die Randbedingungen, das verwendete
Materialgesetz (Mohr-Coulomb, Hoek & Brown, etc.) sowie das gewdhlte Materialverhalten
(elastisch, elasto-plastisch, etc.), die Simulation von Grund- oder Porenwasser sowie die

Genauigkeit mit der der verwendete Algorithmus eine Naherungslosung ermitteln soll.

Bei der Simulation von mehreren verschiedenen Materialien in einem Modell kénnen
Schwierigkeiten auftreten. Diese Schwierigkeiten betreffen vor allem die Simulation selbst
(es kann vorkommen, dass die Simulation vor dem Erreichen eines eindeutigen Ergebnisses
abgebrochen wird) sowie die Interpretation von Ergebnissen. Bei verschiedenen Materialen,
die in ihren Eigenschaften sehr weit auseinanderliegen (z.B. verwittertes Karstmaterial und
kompetenter, wenig zerkllifteter Fels), kann es zu erheblichen Problemen bei der

Interpretation kommen.

5.2. Vergleich der verwendeten zweidimensionalen numerischen
Simulationsprogramme

5.2.1. FLACy

FLAC,p (Fast Lagrangian Analysis of Continua) ist ein zweidimensionales Finite Differenzen
Programm. Die Materialeigenschaften werden anhand von Zonen, bzw. Elementen simuliert
die ein Netz aufbauen, dessen Grenzen vom Anwender definiert werden muss. In FLAC,p
konnen jedem einzelnen Element eigene Materialeigenschaften zugewiesen werde. Die
Elementgrolle, bzw. die Netzfeinheit ist hierbei frei wahlbar und hangt von der notwendigen
Genauigkeit ab. In FLAC,p kdnnen die verschiedensten Materialgesetze verwendet werden.
Ab der Version FLAC,p 5.0 ist standardmaRig auch eine Berechnung von Sicherheitsfaktoren
mittels der Shear Strength Reduction Methode moglich. Dabei wird die Scherfestigkeit des
simulierten Materials so lange reduziert bis der Bruch eintritt. Daraus ldsst sich in weiterer

Folge der Sicherheitsfaktor errechnen.
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5.2.2. PHASE,,

PHASE,p ist ein zweidimensionales Finite Elemente Programm. Im Gegensatz zu FLACyp
konnen in PHASE,p die Materialeigenschaften nur vorher bestimmten Zonen zugewiesen
werden. Diese Zonen kdnnen dann bei der Netzgenerierung je nach bendtigter Genauigkeit
mit einem groben oder feinen Netz versehen werden. Die Berechnung von
Sicherheitsfaktoren erfolgt wie bei FLAC,p Uber die Shear Strength Reduction Methode. Bei
der Shear Strength Reduction wird die Scherfestigkeit des simulierten Materials (bzw. des
simulierten Modells) so lange vermindert bis der Bruch eintritt. Der Strength Reduction
Faktor ist in PHASE,p mit dem Sicherheitsfaktor gleichzusetzen. Des Weiteren bietet Phase,p
ab der Version 6.0 die Moglichkeit, die Materialeigenschaften des Gebirges nach dem Bruch

festzulegen (Festlegung des sogenannten post-peak behaviour eines Materials).

5.2.3. Durchfiihrung und Ergebnis der Vergleichsrechnung

Um einen Vergleich der Ergebnisse der numerischen Simulation mittels FLAC,p und PHASEp
zu erhalten und um eine Entscheidung zu treffen, mit welchem Programm letztendlich die
Modelle fir den Standort Gummern simuliert werden, muss eine Vergleichsrechnung
durchgefiihrt werden. Dazu wird ein Bdschungsmodell mit einfacher Geometrie sowie

einheitlichem Gebirge betrachtet.

350 m

52° Generalneigung

Abbildung 13: Boschungsgeometrie fiir die Vergleichsrechnung
Der in Abbildung 13 dargestellten Béschung werden die Gebirgseigenschaften des durch die

Gebirgsklassifizierung  erhaltenen Homogenitatsbereiches 1  (GSI=65, genaue
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Materialeigenschaften siehe Tabelle 14: Ergebnisse der quantitativen Gebirgsklassifizierung
am Standort Gummern) zugewiesen. Dadurch wird ein flir Gummern relevantes Material
simuliert und ein zuldssiger Vergleich erhalten. Es wird bei der Vergleichsrechnung kein
,post-peak behaviour” d.h. keine Abminderung der Materialkennwerte nach dem Bruch,
simuliert. Des Weitern wird das Mohr-Coulomb’sche Materialgesetz verwendet, sowie

elasto-plastisches Materialverhalten des Modells gewahlt.

Zusatzlich zum Vergleich der numerischen Simulation erfolgt die Berechnung des
Sicherheitsfaktors fir die oben erlduterte Boschung mittels Hoek & Bray Charts. Diese
Berechnung wurde durchgefiihrt um die Ergebnisse der numerischen Simulation besser

interpretieren und beurteilen zu kénnen.
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Abbildung 14: Hoek & Bray Chart zur Ermittlung des Sicherheitsfaktors fiir Felsbéschungen

Fiir die graphische Berechnung mittels Hoek & Bray Chart wurden die gleichen
Materialeigenschaften wie fiir die numerische Simulation verwendet. Die Ergebnisse der

Vergleichsrechnung sind in Tabelle 16 ersichtlich:
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Ergebnis der Vergleichsrechnung

Programm Sicherheitsfaktor
FLAC,p 2,4
PHASE;p 2,3
Hoek & Bray Chart 2,2

Tabelle 16: Sicherheitsfaktoren fiir die Vergleichrechnung

Aufgrund der guten Korrelation der Sicherheitsfaktoren der Vergleichsrechnung fallt die
Entscheidung fir die weitere numerische Simulation auf PHASE,p, da dieses Programm
neben dem schnelleren Algorithmus auch die, aus der Sicht des Verfassers dieser Arbeit,

weit hohere Benutzerfreundlichkeit als FLAC,p bietet.

5.3. Durchfiihrung der numerischen Simulation fiir den Standort Gummern

5.3.1. Aligemeine Betrachtungen fiir den Standort Gummern sowie
Festlegung der Randbedingungen fiir die numerische Simulation

Um ein geotechnisches Modell lberhaupt zweidimensional simulieren zu kdnnen ist es
notwendig dem Modell Randbedingungen zuzuweisen. Diese Randbedingung umfassen die
Auflager am Modellrand, welche die Grenzen des Modells darstellen. Des Weiteren muss die
Netzfeinheit sowie die Art des Netzes definiert werden. Als weitere Randbedingung gilt die
Festlegung der Genauigkeit des Ndherungsalgorithmus bzw. die Abschatzung wie sich die
Genauigkeit der Naherung auf den ermittelten Sicherheitsfaktor und auf die bendétigten
Rechenzeiten auswirkt. Weiters muss in PHASE,p festgelegt werden, wie die einzelnen
Netzknoten auf den primaren Spannungszustand reagieren. Die Randbedingungen sind fir
alle simulierten Modelle des Tagbaus Gummern gleich. Bei allen Randbedingungen wurden

die Empfehlungen von RocScience (PHASE,p-Manual sowie www.rocscience.com)

berlicksichtigt. Abbildung 15 bis Abbildung 17 zeigen beispielhaft die 3 kritischen Schnitte in
PHASE,p. Es handelt sich hierbei um den genehmigten Tagbauendstand mit 52°
Generalneigung. In Abbildung 15 ist der Karstschlot im Schnitt dargestellt. Diesem
Karstschlot im Schnitt (innerhalb des griin umrandeten Bereichs) werden die

Materialeigenschaften des Karstes zugewiesen.
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Abbildung 15: Darstellung des 1. kritischen Schnitts in PHASE:zp, genehmigter Endstand
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Abbildung 17: Darstellung des 3. kritischen Schnitts in PHASE:zp, genehmigter Endstand
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Wie an den obigen Abbildungen ersichtlich ist, sind topographische Daten nur bis zu einer
gewissen Ausdehnung um den Tagbaubereich bekannt. Die linken, rechten und unteren
Modellrander missen aber soweit vom simulierten Tagbaubereich entfernt sein damit sich
Spannungsanderungen auf den Modellrand nicht mehr auswirken. Als Auflager an den linken
und rechten Modellrdndern dienen Loslager, am unteren Modellrand wurden Festlager
gewdhlt. Als Netztyp wurden 6-knotige Dreiecke gewahlt. Des Weiteren nimmt die
Netzfeinheit zum Modellrand hin ab. Dies dient der Beschleunigung der Rechenzeit und ist
zuldssig, da sich die Netzfeinheit in diesen Bereichen nicht mehr auf die ermittelten
Sicherheitsfaktoren auswirken. Die Poissonzahl, die Auswirkungen auf den priméaren
Spannungszustand sowie auf die Spannungsdanderungen hat, betragt fur die simulierten
Modelle und Materialien immer 0,3 (siehe Gutachten der Firma Intergeo zur
Standsicherheitsberechnung der Vorbrecherkaverne am Standort Gummern). Des Weiteren
wurde fir keines der simulierten Modelle etwaige Grundwasser-, Kluftwasser-, sowie
Porenwasserdruckverhaltnisse bericksichtigt da der Bergwasserspiegel bei einer Seehdhe
von 500m .A. liegt (auf Niveau des Drautales bzw. der genehmigten Tagbauendsohle) und
der Wasserspiegel bei einer Vertiefung des Tagbaus auf unter 500m U.A. oh im Bereich des

Tagbaus ohnehin abgesenkt werden miisste.

5.3.2. Vergleich des Mohr — Coulomb’schen mit dem Hoek & Brown
Bruchkriterium

Ein Vergleich des Mohr — Coulomb Bruchkriterium mit dem Hoek & Brown Bruchkriterium
wurde durchgefihrt um die Auswirkungen auf den Sicherheitsfaktor der
Tagbauendbdschung abzuschatzen. Es kann davon ausgegangen werden, dass bei einem
Material, das dem Hoek & Brown Kriterium entspricht, bei gleichen geotechnischen
Eigenschaften (GSI, gleicher E-Modul, Poissonzahl, etc.) der Grundbruch im
Bdschungsbereich friher eintritt als bei einem Mohr — Coulomb Material. Dies liegt an der
Ausbildung der Bruchkurve des Hoek & Brown Bruchkriteriums fir niedrige
Spannungszustidnde wie sie im tagesnahen Bereich bzw. im Bereich von Felsbdschungen
auftreten. In Abbildung 18 ist der Vergleich der beiden Bruchkriterien anhand der
Gebirgseigenschaften von Homogenitatsbereich 1 der Lagerstitte Gummern (GSI=65)

ersichtlich.
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Hoek-Brown Classification
intact uniaxzial comgp. strength (sigo) = 80 MPa
BT GSl=65 mi=E Disturbance factor (D) =07
intact modulus (Ei) = 70000 MPa
Hoek-Brown Criterion
cogd mh=0877 ==00063 a=0502
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 2002 MPa  friction angle = 33.37 deg
NP Rock Mass Parameters
tenzile strength = -0.572 MPa
unizxial compressive strencgth = 6270 MPa
glohal strength = 10,333 MPa : : : : :
AU, detarmation modulus = 1857810 MPa " s . SRR P e RREEENE RREEENE e

Shea; stress [MPaj

Marmal stress (MPa)

Abbildung 18: Vergleich der Bruchkriterien nach Mohr-Coulomb und Hoek & Brown. Blau: Mohr-Coulomb.
Rot: Hoek & Brown.

Aufgrund der Tatsache, dass Materialien die dem Hoek & Brown Kriterium gehorchen, bei
geringen Spannungszustanden etwas schneller zum Grundbruch neigen und somit ein
konservativeres Ergebnis liefern muissten, wurde im Zuge der Arbeit beschlossen eine

Vergleichsrechnung der beiden Bruchkriterien durchzufiihren.

Um einen Vergleich der beiden Bruchkriterien zu erhalten wurde der kritische Schnitt 2 im
genehmigten Tagbauendstand (52° Generalneigung, rund 350m Bdschungshéhe) simuliert.
Im Zuge der Berechnung mittels PHASE,p wurde der GSI sukzessive von 75 auf 55 vermindert
um die Auswirkungen auf die Sicherheitsfaktoren beider Bruchkriterien zu beobachten.

Abbildung 19 stellt die Ergebnisse der Simulation dar:
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Abbildung 19: Vergleich zwischen Hoek & Brown und Mohr-Coulomb
Aus den Ergebnissen der Vergleichsrechnung zischen Hoek & Brown und Mohr-Coulomb ist
ersichtlich, dass die Sicherheitsfaktoren fir Hoek & Brown tendenziell um 0,1 bis 0,2

niedriger liegen.

Aufgrund der Tatsache, dass die Sicherheitsfaktoren beider Bruchkriterium nicht sehr weit
auseinander liegen, wurde fiir die weiterflihrende numerische Simulation fiir den Standort

Gummern das Mohr-Coulomb’sche Bruchkriterium gewabhilt.

Zusatzlich zur Tatsache, dass die Sicherheitsfaktoren und somit die Standsicherheiten als
Ergebnis der Vergleichsrechnung fir Mohr-Coulomb tendenziell nur geringfiigig héher liegen
als bei Hoek & Brown, sprechen die einfachere Handhabbarkeit und die schnelleren
Rechenzeiten fur eine Verwendung von Mohr-Coulomb. Bei der Interpretation und
Schlussfolgerung ist aber zu beachten, dass die Sicherheitsfaktoren fir Mohr-Coulomb um

die Werte 0,1 bis 0,2 héher sind als sie fiir Hoek & Brown waren.

5.3.3. Zweidimensionale numerische Simulation des genehmigten
Tagbauendstandes

Den Beginn der eigentlichen zweidimensionalen numerischen Simulation des Tagbaus
Gummern bildet die Simulation des genehmigten Endstandes. Die Simulation erfolgt anhand
der in Kapitel 4 festgelegten kritischen Schnitte. Fir die Simulation wurden die in Kapitel

5.3.1. erlduterten Randbedingungen verwendet. Die Ergebnisse der Simulation sind in
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Tabelle 17 ersichtlich. Die dazugehorigen Schnittdarstellungen in PHASE,p befinden sich im

Anhang. Die entsprechenden PHASE,p-Dateien befinden sich auf der DVD im Anhang.

Schnitt | Generalneigung | Tagbauendteufe | Sicherheitsfaktor Anmerkung
. Karst bricht, umliegendes
L >2 >05m 15 Gebirge bleibt stabil
2 52° 505m 2,1
3 52° 505m 1,7

Tabelle 17: Ergebnisse der Simulation des genehmigten Endstandes

Wie aus der obigen Tabelle ersichtlich ist, nimmt der Sicherheitsfaktor mit zunehmender
Verschlechterung der Gebirgseigenschaften (z.B. Karstbereich) stark ab. Bei dem Ergebnis fir
den ersten kritischen Schnitt durch den Karstbereich ist zu beachten, dass der unmittelbare
Karstbereich bei einem Sicherheitsfaktor von 1,5 nicht standsicher ist. Der Sicherheitsfaktor
wird dadurch erreicht, da das umliegende Gebirge des Karstes (GSI=65) bei einem
Sicherheitsfaktor von 1,5 stabil bleibt und daher noch kein Grundbruch der gesamten
Boschung eintritt. Die Ergebnisse der Sicherheitsfaktoren wurden immer auf die erste

Nachkommastelle abgerundet.

350m

Abbildung 20: genehmigter Tagbauendstand am Beispiel des Kkritischen Schnitts 1
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5.3.4. Zweidimensionale numerische Simulation des Tagbauendstandes
mit genehmigter Endteufe und 60° Generalneigung

Der Tagbauendstand in der Variante mit 60° Generalneigung wurde Uberprift um
festzustellen ob eine steilere Béschung, die mit einer Zunahme der Gesamtférdermenge des
Tagbaus einhergeht, langfristig stabil bleibt. Die Schnittdarstellungen in PHASE,p befinden
sich im Anhang, die PHASE,p-Dateien befinden sich auf der DVD die dem Anhang hinzugefiigt

ist. Die Ergebnisse der Simulationen der 3 kritischen Schnitte befinden sich in Tabelle 18.

Schnitt | Generalneigung | Tagbauendteufe | Sicherheitsfaktor Anmerkung
. Karst bricht, umliegendes
L 60 >05m 16 Gebirge bleibt stabil
2 60° 505m 1,9
3 60° 505m 1,6

Tabelle 18:Ergebnisse der Simulation fiir den Endstand mit genehmigter Endteufe und 60° Generalneigung

Der Sicherheitsfaktor fiir eine steilere Generalneigung ist, wie zu erwarten war, im
Allgemeinen niedriger. Lediglich fir den Karstbereich ist der Sicherheitsfaktor héher. Das
liegt an der Tatsache, dass durch die steilere Tagbaubdschung mehr Karstmaterial aus der
Boschung entfernt wird und sich diese dadurch stabilisiert. Es ist anzumerken, dass diese
Karstes bzw. der anderen

Ergebnisse auf den Annahmen der Ausdehnung des

geotechnischen Homogenitatsbereiche beruhen. Die Ausdehnung und Form des

Karstbereiches beruht auf Erfahrungen des Betriebes, sind aber keineswegs gesichert. Die

Ergebnisse sind immer auf die erste Nachkommastelle abgerundet.

=]

350m

O

OO
o

oo

Abbildung 21: Tagbau mit 60° Generalneigung am Beispiel des kritischen Schnitts 1
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5.3.5. Simulation des Teufeneinflusses auf die Langfriststabilitat der
Tagbauendbodschung bei 60° Generalneigung

Die Erweiterung des Tagbaus in die Teufe und die damit verbundene Auswirkung auf die
Tagbauendbdschung wurde simuliert, da eine Erweiterung in die Tiefe mit einer Zunahme
der Gesamtfordermenge des Tagbaus einhergeht. Es wurden dabei nur Modelle des
Kritischen Schnitts 2 in der Ergebnisliste beriicksichtigt. Das liegt daran, dass die Modelle
durch die Schnitte 1 und 3 mit den angenommenen geotechnischen Eigenschaften und den
simulierten Endteufen keine Losungen bieten (die Simulation lauft bis zur maximalen Anzahl
der lterationsschritte ohne sich einem Gleichgewichtszustand zu ndhern. Beim Erreichen des
letzten Iterationsschrittes, der vom Verfasser anhand der Empfehlungen von RocScience
festgelegt wurde, wird die Simulation abgebrochen). Es kann somit keine sichere Aussage
Uber das Ergebnis getroffen werden. Es ist aber laut den guidance notes von RocScience und
aufgrund der sehr viel schlechteren GSI-Werten davon auszugehen, dass die Bereiche in
denen Schnitt 1 und 3 liegen mit hoheren Endbdschungen nicht stabil sind. Somit sind nur
Bereiche mit, fir den Standort Gummern, besten Materialeigenschaften bei weit grofReren
Boschungshohen als den genehmigten stabil (in den simulierten Fallen +100m bzw. +200m).
Der kritische Schnitt 2 wurde bis zu einer Endteufe von maximal 300m u.A. simuliert da das
geologische Modell fiir die Lagerstatte Gummern in der aktuellen Version nicht weiter in die
Teufe extrapoliert wurde. Die dazugehdrigen Darstellungen und Dateien befinden sich im

Anhang. Die Ergebnisse der Simulation sind in Tabelle 19 ersichtlich.

Schnitt | Generalneigung | Tagbauendteufe | Sicherheitsfaktor Anmerkung
2 52° 400m 1,8
2 60° 400m 1,6
2 60° 300m 1,4

Tabelle 19: Ergebnisse der Simulation fiir den Teufeneinfluss

Wie aus der obigen Tabelle ersichtlich ist fallt der Sicherheitsfaktor stark mit der Zunahme
der Teufe. Bei einer Generalneigung von 52° konnte lediglich bis auf 400m .A. simuliert
werden da sich gréBere Endteufen bei dieser Generalneigung geometrisch nicht mehr

realisieren lassen. Die Ergebnisse sind auf die erste Nachkommastelle abgerundet.
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550m

Abbildung 22: Teufeneinfluss, Tagbausohle auf 300m ii.A,, 60 Grad Generalneigung, Kkritischer Schnitt 2,
Boschung um 200m héher als derzeit geplant.

5.3.6. Simulation der Auswirkung eines etwaigen untertidgigen Abbaues
auf die Langfriststabilitat der Tagbauendbdschung

Zusatzlich zu den verschiedenen Tagbauvarianten wurde im Zuge dieser Arbeit die
Auswirkung eines moglichen untertagigen Abbaus auf die Stabilitat der Tagbauendbdschung
simuliert. Ein untertdgiger Bergbau ware, bezugnehmend auf das aktuelle geologische
Modell der Lagerstdtte Gummern, fir die in Abbildung 23 dargestellten Schichten maoglich.
Diese fallen bergseitig der Ostlichen Tagbauendbdschung in Richtung Nordosten ein. Die
Simulation des untertagigen Abbaus erfolgte anhand der kritischen Schnitte 1 (Karstbereich)

und 2 da diese im Bereich des untertagigen Abbaus liegen.
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Abbildung 23: 3D- Darstellung der Schichten die méglicherweise untertigig abgebaut werden kénnten

Um einen untertdgigen Abbau zweidimensional zu simulieren wurde fiir diese Arbeit die
Methode eines verringerten E-Moduls verwendet. Dabei wird der untertdgige Abbau wegen
des Ausbringens ganzheitlich als , weichere” Schicht innerhalb des umliegenden Gebirges
angesehen (die Annahme ist, dass durch die Abbaukammern das Gebirge im Bereich des
untertdgigen Abbaus weicher wird). Der abgeminderte E-Modul fir die weiche Schicht ist
Uber das Ausbringen des untertdgigen Abbaus errechenbar. Ein kleinerer E-Modul bedeutet,
dass der untertdgige Abbaubereich hohere Konvergenzen zuldsst als das umliegende
Gebirge. Die zweidimensionale Darstellung des untertdgigen Abbaus ist anhand des

kritischen Schnittes 2 in Abbildung 24 dargestellt.

e

650m Uberlagerung

Untertagiger Abbau
als weiche Schicht

Abbildung 24: Untertigiger Abbau als weiche Schicht, Schnittdarstellung
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Um den verminderten E-Modul zu errechnen miissen drei Annahmen getroffen werden:

Faktor Wert Anmerkung

Oy 12,2 MPa Vertikalspannung. Die Hohe von 650m fiur die
Uberlagerung ergibt sich aus der Topographie
(siehe Abbildung 24).

e 30% Ausbringen. Der Wert wurde anhand von
Erfahrungen im untertagigen Bergbau festgelegt. Es

wurden keine Barrierefesten berlicksichtigt.

Ecebirge 18,6 GPa E-Modul des kompetenten Marmors. Siehe Kapitel
3.2.

Tabelle 20: Annahmen fiir die Berechnung des verminderten E-Moduls

Die Berechnung fiir die Vertikalspannung ist in Formel 14 ersichtlich.
o,=g*p*h

Formel 14: Vertikalspannung

Anhand der in Tabelle 20 festgelegten Annahmen kann nun mittels der Formeln 15 bis 17
der verminderte E-Modul fir den untertdgigen Abbau errechnet werden. Die Ergebnisse der

Berechnung sind in Tabelle 21 ersichtlich.

1-—

Formel 15: Tatsdchliche Vertikalspannungen in der Feste

Formel 16: Konvergenz der Festen

Formel 17: Verminderter E-Modul des untertigigen Abbaus
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Faktor Wert Anmerkung
OTAT 17,4 MPa Tatsachliche Spannung in der Feste
EFeste 0,9x10’3m Konvergenz der Festen des untertdgigen Abbaus
Exp 13 GPa Vermindeter E-Modul des untertagigen Abbaus.

Tabelle 21: Berechnungen fiir den verminderten E-Modul des untertigigen Abbaus fiir die 2D-Simulation

Mit Hilfe des verminderten E-Moduls (weiche Schicht) kann die zweidimensionale

numerische Simulation des untertagigen Abbaus durchgefiihrt werden. Es wurden 3

Varianten fur eine Kombination Tagbau/untertagiger Abbau betrachtet:

e Variante 1: Untertdgiger Abbau, der die als momentan am aufbereitungstechnisch
hochqualitativst angesehenen Schichten aus dem geologischen Modell fiir die
Lagerstatte Gummern umfasst. Diese Variante wurde fiir die Schnitte 1 und 2 jeweils

flr 52° und 60° Generalneigung simuliert. Die Endteufe des Tagbaus betrdagt 505m

u.A.

Abbildung 25: Simulationsvariante 1, untertigiger Abbau der aufbereitungsmifiig hochqualitativsten
Schichten, Tagbauendteufe auf 505m ii.A.

e Variante 2: Untertagiger Abbau, der die als momentan am aufbereitungstechnisch
hochqualitativst angesehenen Schichten aus dem geologischen Modell fir die
Lagerstatte Gummern umfasst. Zusatzlich wird der Tagbau auf 300m Seehdhe
vertieft. Diese Variante wurde nur fiir Schnitt 2 (beste geotechnische Eigenschaften
flir den Standort Gummern) simuliert da mit zunehmender Teufe des Tagbaus die

Standsicherheit drastisch abnimmt und die Béschung, wie in Kapitel 5.3.5 ersichtlich,
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bei schlechten geotechnischen Eigenschaften laut zweidimensionaler Simulation

ohnehin nicht standfest ist.

(=)

Abbildung 26: Simulationsvariante 2, untertigiger Abbau der aufbereitungsmifiig hochqualitativsten
Schichten, Tagbauendteufe auf 300m ii.A.

e Variante 3: VergroBerter Untertagiger Abbau, der auch Schichten von nicht so hoher
aufbereitungstechnischer Qualitdt umfasst. Wurde aufgrund der geotechnischen

Eigenschaften ebenfalls nur fiir Schnitt 2 durchgefihrt.

Abbildung 27: Simulationsvariante 3, vergrof3erter untertigiger Abbau, Tagbauendteufe auf 505m ii.A.
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Ergebnisse der zweidimensionalen numerischen Simulation fiir die Auswirkungen eines

untertdgigen Abbaus auf die langfristige Stabilitdt der Tagbauendbdschung:

Schnitt | Generalneigung | Tagbauendteufe | Sicherheitsfaktor Anmerkung
Variante 1, Karst bricht,
1 52° 505m 1,4 umliegendes Gebirge bleibt
stabil
Variante 1, Karst bricht,
1 60° 505m 1,6 umliegendes Gebirge bleibt
stabil
2 52° 505m 2,1 Variante 1
o Variante 3, vergroRerter
2 >2 >05m 21 untertéagiger Abbau
2 60° 505m 1,9 Variante 1
o Variante3, vergrolRerter
2 60 >05m 19 untertégiger Abbau
2 60° 300m 1,4 Variante 2

Tabelle 22: Auswirkung des untertigigen Abbaus auf die Stabilitit der Endboschungsvarianten

Wie aus der obigen Tabelle ersichtlich ist, hat ein allfilliger untertdgiger Abbau laut
Simulation keine groflen Auswirkungen auf die Standsicherheit der Tagbauendbdschung. Es
werden durch den untertagigen Abbau und die damit verbundene Abminderung des E-
Moduls lediglich etwas hohere Bewegungen in der Boschung zugelassen (siehe Anhang). Die

Ergebnisse fir die Sicherheitsfaktoren sind auf die erste Nachkommastelle abgerundet.

5.3.7. Simulation verschiedener Karstvarianten

Als letztes wurden zwei zusatzliche Varianten fir die Karstbehandlung simuliert. Es handelt
sich hierbei zum einen um die Variante eines abgeflachten Karstes, sowie zum anderen um
die Variante eines, den Karst umgebenden ,,Dom®, d.h. ein Paket von kompetentem Gebirge,

das dem Karst vorgelagert ist. Die Darstellungen dieser Modelle befinden sich im Anhang.

Schnitt | Generalneigung | Tagbauendteufe | Sicherheitsfaktor Anmerkung
1 52° 505m 1,7 Karst mit umlagernden Dom
o Karst auf 30° abgeflacht - kein
1 EL LRI 19 Bruch des Karstes

Tabelle 23: Ergebnis der Simulation verschiedener Karstvarianten

Wie an den Ergebnissen in Tabelle 23 ersichtlich ist, gibt es bei den verschiedenen
Karstvarianten keine signifikanten Anderungen des ermittelten Sicherheitsfaktors fiir den
Karstbereich. Der gravierende Unterschied zu der konventionellen Béschung ist die Tatsache,
dass der Karst laut Simulation bei den beiden oben genannten Varianten stabil bleibt. Bei der

Variante mit dem umlagernden Dom hat man aber zwangslaufig hohe Lagerstattenverluste
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in Kauf zu nehmen. Die Variante mit dem abgeflachten Karst hat, bei den momentan
angenommenen Ausdehnungen des Karstes, eine Versteilung der Boschung auf mindestens
60° zur Folge. Die Auswirkungen einer steilen Boschung werden in Kapitel 7 ausfiihrlicher

behandelt.

Abbildung 28: vorgelagertes kompetentes Gesteinspaket als Moglichkeit der Karstbehandlung
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6. BETRACHTUNG GLEITGEFAHRDETER BEREICHE

6.1. Allgemeines

Die Bewegungsmoglichkeiten und Standsicherheiten von Bdschungen im Hinblick auf das
Gleiten von Blocken konnen mit Hilfe von Gefligedarstellungen in der Lagekugel
(Schmidt’sches Netz) relativ einfach betrachtet werden. Grundsatzlich ist das Gleiten einer
vorgegebenen Trennfliche nur moglich, wenn diese durch die Bdschung unterschnitten

wird, d.h. wenn die Béschung steiler als die betrachtete Trennflache ist.

Im Zuge dieser Arbeit wurde das Gleiten entlang einer Trennflache (Schichtflachen)
betrachtet. Um die potentielle kinematische Gleitmoglichkeit einer Trennfldche zu ermitteln
wurde das Verfahren von Markland (Markland, 1972) verwendet. Beim Markland-Verfahren
wird davon ausgegangen, dass nur lotrechte Krafte (z.B. Eigengewicht) auf die Gebirgsbldcke

wirken.
Konstruktion und Auswertung der Markland-Fldche:

1. Auf mehreren Geraden werden durch beliebige Punkte des BéschungsgroRkreises 90°

durch den Mittelpunkt des Schmidt’schen Neztes abgetragen.

2. Die Endpunkte dieser Geraden werden durch eine Kurve verbunden. Diese Kurve

schlief3t die Marklandflache ein.

3. Alle Trennflachen, deren Polpunkte innerhalb der Marklandflache liegen weisen, eine

potentielle kinematische Gleitgefahrdung auf.
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Streichrichtung
der Bdschung

Baschungs-
naigung

a) b)

Abbildung 29: a): Hilfsnetz zur Ermittlung der Unterschneidung des Trennflachengefiiges durch eine
Boschungsfliche (Markland, 1972), b): Konstruktion der Marklandfldche fiir eine B6schungsneigung von 40°

Zusatzlich zum Markland-Test wird auch das Verfahren nach Talobre (Talobre, 1957)
durchgefiihrt. Damit wird Uberprift ob kinematisch gleitgefdhrdete Trennflaichen noch
genugend Scherwiderstand aufweisen. Es wird davon ausgegangen, dass nur lotrechte Krafte
einwirken und die Kohasion den Wert null hat. Daher kann davon ausgegangen werden, dass

die Krafte im Mittelpunkt einwirken.
Konstruktion und Auswertung des Talobre’schen Reibungskreises

1. Die Einwirkung (Eigengewicht) greift im Mittelpunkt der Lagenkugel an. Daher ist

auch der Mittelpunkt des Reibungskreises im Mittelpunkt.

2. Ein Kreis mit einem Radius, der dem Inneren Reibungswinkel entspricht, wird

gezeichnet.

3. Alle Flachen, deren Polpunkte innerhalb des Reibungskreises liegen weisen eine
festigkeitsmechanische Standsicherheit gegen gleiten auf. Flachen die aulRerhalb des
Talobre’schen Reibungskreises und innerhalb der Marklandflache liegen sind

gleitgefahrdet und weisen keine Standsicherheit mehr auf.
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6.2. Durchfiihrung und Ergebnis fiir den Standort Gummern

Es wird bei der Betrachtung gleitgefdhrdeter Bereiche nur auf das Schichteinfallen Bezug
genommen, da eine Aufnahme des gesamten Trennflichengefiiges von Seiten der Firma
OMYA noch nicht erfolgt ist. Fir den Standort Gummern wird die stdliche talparallele
Bdschung des genehmigten Tagbauendstandes betrachtet (siehe Abbildung 30), da in diesem
Bereich die CLAR — Werte der Schichten in Bezug auf die Bdschungsausrichtung bei den
momentan vorhandenen Daten als ungiinstig zu betrachten sind. Die Daten fiur das
Schichteinfallen und die Schichteinfallsrichtung stammen aus geologischen Aufnahmen die
sich auf den ganzen Tagbau in der momentanen Ausdehnung erstrecken, es sind daher aus
den stdlichen Bereichen sehr wenige Aufnahmepunkte vorhanden da der Tagbau in diesem
Bereich noch nicht weit fortgeschritten ist (die Uberdeckung ist teilweise noch nicht entfernt
und die Teufe des Tagbaus reicht noch nicht aus um direkt an Bdschungen in diesen
Bereichen ausgedehnte strukturgeologische Aufnahmen durchzufiihren). Es wird bei den
Auswertungen davon ausgegangen, dass sich die CLAR — Werte der Schichten im stdlichen
talparallelen Tagbaubereich im Vergleich zum Ubrigen Tagbau nicht wesentlich andern. Dies
kann aber nicht mit Gewissheit gesagt werden. Es ist daher in Zukunft eine detailierte
strukturgeologische Aufnahme im sidlichen Bereich des Tagbaus anzustreben um

signifikantere Ergebnisse flir eine mogliche Gleitgefahrdung zu erhalten.
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Mogliche gleitgefdhrdete
Bereiche im siidlichen
Bereich des

Tagbauendstandes

\i v

Abbildung 30: Bereich moglicher gleitgefahrdeter Bereiche
Die Endboschung wurde mit 52° sowie 60° Generalneigung auf Blockgleiten Gberprift. Des
Weiteren wurde die Gleitgefdhrdung in Bezug auf die Bruchwdnde mit 80° Neigung

Uberpruft.
Uberpriifung der talparallelen Endb&schung mit 52° Generalneigung:

In Abbildung 31 ist das Ergebnis der graphischen Uberpriifung gleitgefihrdeter
Schichtflachen fir den sidlichen Tagbaubereich ersichtlich. Flachen, deren Polpunkte sich
innerhalb der Marklandflaiche und auBerhalb des Talobre’schen Reibungskreises befinden
weisen keine rechnerische Standsicherheit mehr auf. Wie aus der Abbildung ersichtlich ist
betrifft diese Gleitgefahrdung zahlreiche Schichtflachen bei der Annahme, dass sich die CLAR
— Werte der Schichten im siidlichen Teil des Tagbaus im Vergleich zum Ubrigen Abbau nicht
wesentlich dndern. Aus der Konstruktion der Marklandflache lasst sich ableiten, dass bei
einer Erhéhung der BoOschungsneigung, die Gleitgefahrdung zunimmt. Die weiteren
graphischen Auswertungen (60° Generalneigung, 80° Bruchwandneigung) befinden sich im

Anhang dieser Arbeit. Es ist in weiterer Folge eine Aufnahme des gesamten
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Trennflachengefiiges im stdlichen Bereich des Tagbaus empfehlenswert, um eine bessere

Beurteilung der Gleitgefahrdung durch einzelne Blocke zu erhalten.

Rot: Polpunkte der Schichtflachen

Grin: BoschungsgrofRkreis, 52° Generalneigung

Orange: Marklandflache

Blau: Talobre‘scher Reibungskreis, 33° Reibungswinkel

Abbildung 31: Uberpriifung gleitgefihrdeter Bereiche, 52° Generalneigung
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7. SCHLUSSFOLGERUNG

Die langfristige Stabilitdt des genehmigten Tagbauendstandes ist laut der zweidimensionalen
numerischen Simulation gewahrleistet. Probleme bringt aber der Karstbereich mit einer

derzeitigen Oberflachenausbreitung von rund 100x100m mit sich.

Eine weiterfiihrende dreidimensionale numerische Simulation des Tagbauendstandes,
insbesondere der Situation im Karstbereich, ist anzustreben. Es kann davon ausgegangen
werden, dass die dreidimensionale numerische Simulation fiir den Karstbereich vermutlich
bessere Ergebnisse liefert, da hier die Einspannung des Karstes im Gebirgsverband (die
umliegende BoOschung hat eine konkave Form) und die damit verbundenen
Spannungsumlagerungen vermutlich besser beriicksichtigt werden. Dadurch kodnnten
moglicherweise auch héhere Sicherheitsfaktoren als mit der zweidimensionalen Simulation

erzielt werden (Roth, 1999).

Eine Versteilung des Tagbauendstandes auf 60° Generalneigung wirde laut
zweidimensionaler numerischer Simulation ebenfalls langfristig stabil bleiben (wenn auch
mit geringeren Sicherheitsfaktoren). Dies misste aber mit einer Anderung der

Bermengeometrie einhergehen (siehe Abbildung 32).

Generalneigung Etagenhéhe Bermenbreite
52° 10 6
52° 20 12
52° 30 18
60° 10 4 $ 20m
60° 20 8 $ 20m 30m
60° 30 12 -
<>
12m 8 .
m <>
12m
52° Generalneigung, 60° Generalneigung, 80° Generalneigung,

80° Bruchwandneigung 80° Bruchwandneigung 80° Bruchwandneigung

Abbildung 32: Bermenbreiten und Etagenhdhen in Abhédngigkeit von der Generalneigung

Eine Erhohung der Generalneigung wiirde bei gleicher Bermenbreite unweigerlich zu einer
starken Erhéhung der Etagenhdhe fihren. Dies wiirde mit einer Erhéhung der Steinfallgefahr
einhergehen. Des Weiteren kdnnte es sein, dass durch die hoheren Etagen Schichtpakete

leichter unterschnitten werden und somit leichter ausgleiten kdnnten. Eine Versteilung der
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Tagbaub6schung ware aufgrund der Arbeitssicherheit Uberhaupt nur im Endstand

angebracht und ist nach Mdoglichkeit bei der laufenden Arbeitsbdschung zu vermeiden.

Im Vergleich zur derzeitigen Etagen- bzw. Boschungsgeometrie (grundsatzlich 10m hohe
Etagen bei einer Bermenbreite von 6m, jede 5. Etage ist 20m hoch und 12m breit um eine
Befahrbarkeit der Endbdschung zu gewahrleisten) bestiinde die Moglichkeit, eine
dazwischenliegende Versteilung der Bruchwande auf 90° durchzufiihren. Dadurch kénnten
bei gleicher Etagenhdhe besser befahrbare Bermen erhalten werden da sich auch die
Schutzwille, die an der Bruchwandkante gegen Steinfall errichtet werden miissen, nicht so
stark auf die effektiv befahrbare Bermenbreite auswirken wiirden. Es ist aber zu beachten,
dass die Gefahr eines Unterschneidens von Schichtpaketen weiterhin bestehen bleibt und
eine solche Versteilung der Bruchwande nur in Bereichen mit einer glinstigen Lage des
Trennflachengefiiges durchzufiihren waére. Tabelle 24 stellt die Auswirkungen einer 90°

Bruchwand auf die Bermenbreiten bei gegebener Etagenhdhe und Generalneigung dar:

Generalneigung Bruchwandneigung Bermenbreite Etagenhohe
52° 80° 6 10
52° 80° 12 20
52° 90° 7,5 10
52° 90° 15 20
60° 80° 4 10
60° 80° 8 10
60° 90° 5,5 10
60° 90° 11 20

Tabelle 24: Auswirkung senkrechter Bruchwinde auf die Bermenbreite

Durch die dazwischenliegenden steileren Bruchwdnde wirde sich die Geometrie der

Gesamtboschung nicht wesentlich verdandern. Abbildung 33 stellt die Auswirkungen dar:
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N -

I 20m 20m JA/ 20m

<> <>
15m 11m 12m
<>
15m
52° Generalneigung 60° Generalneigung 52° Generalneigung
90° Bruchwandneigung 90° Bruchwandneigung 807 Bruchwandneigung

Dazwischen 90° Bruchwandneigung

Abbildung 33: Auswirkungen von senkrechten Bruchwinden auf die Béschungsgeometrie

Eine Vertiefung des Tagbaus auf Endteufen von 400 bzw. 300m U.A. und somit eine
Erhéhung der Tagbauendbdschung auf bis zu rund 550m bringt eine starke Abnahme des
Sicherheitsfaktors mit sich. Des Weiteren kénnen solche Béschungshdhen nur in Bereichen
mit, flr die Lagerstatte Gummern geotechnisch sehr gutem Gebirge (GSI=65), realisiert
werden. Diese sind aber lokal sehr begrenzt. Im Karstbereich und in Bereichen mit
schlechterem GSI (im Nordbereich des Tagbaus) wdre eine so hohe Bd&schung laut
zweidimensionaler numerischer Simulation nicht stabil. Aufgrund der nur in begrenzten
Bereichen des Tagbaus vorhandenen Stabilitdt einer hoheren Tagbauendbdschung ist von

einer Vertiefung des Tagbaus abzusehen.

Ein allfalliger untertagiger Bergbau in den fir diese Arbeit simulierten Varianten wirde sich
anhand der fir diese Arbeit angenommenen Modelle nicht sonderlich auf die langfristige
Stabilitat der Tagbauendbdschung auswirken. Es werden aufgrund der Annahmen fir den
untertdgigen Bergbau (Abminderung des E-Moduls) lediglich hohere Bewegungen im

Nahbereich der Boschung zugelassen.

Ein mogliches Blockgleiten konnte lokal begrenzt in den slidlichen talparallelen
Bdschungsbereichen eintreten. In diesen Bereichen liegt das Schichteinfallen bzw. die
Schichteinfallsrichtung nach momentanen Erkenntnissen (aufgrund des fehlenden
Abbaufortschritts gibt es keine detaillierten Aufnahmen des sidlichen Bereichs. Es wird im
Zuge dieser Arbeit davon ausgegangen, dass sich die CLAR — Werte im sudlichen Teil im
Vergleich zum Ubrigen Tagbau nicht wesentlich dndern) unglinstig zur Tagbauendbdschung.

Anhand der in Kapitel 6.2. durchgefiihrten Analysen ist in diesen Bereichen moglicherweise
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mit einem vermehrten Auftreten von Blockgleiten zu rechnen. Da momentan nur
Schichtflachen aufgenommen werden, ist es nach Sicht des Verfassers empfehlenswert in
Zukunft mit zunehmendem Abbaufortschritt zumindest in den sidlichen Bereichen des
Tagbaus das komplette Trennflachengefiige strukturgeologisch aufzunehmen. Dadurch liel3e
sich eine bessere Vorhersage eines moglichen Ausgleitens von Blécken und Keilen treffen.
Zusatzlich ist aber zu sagen, dass die Endbdschung in den siidlichen talparallelen Bereichen

nur bis zu etwa 150m hoch ist und somit die Steinfallgefahr etwas vermindert wird.

AbschlieBend soll noch eine Moglichkeit der Karstbehandlung im Endbdschungsbereich

genannt werden:

Der Marmor konnte im umliegenden Bereich des Karstes nur scheibenweise, Etage um
Etage, abgebaut werden. Dadurch lieBe sich die Ausdehnung des Karstes gut kontrollieren
und man koénnte, bei zu starker Ausdehnung in die Tagbauendbdschung, friih genug
MaRRnahmen gegen ein Boschungsversagen treffen, wie zum Beispiel eine allfdllige
Verflachung der Béschung oder aber auch eine Barriere mit kompetentem Gebirge vor dem
Karst. Dehnt sich der Karst nicht weiter als in der bisherigen Simulation angenommen in die
Tagbauendbdschung aus, konnte im Endzustand die Bdschung lokal im Karstbereich versteilt
werden. Dadurch wird mehr Karstmaterial aus der Béschung entfernt und somit kénnte der
Sicherheitsfaktor, basierend auf der numerischen Simulation, gesteigert werden. Nachteil

der Versteilung ist aber, wie schon vorher erwdhnt, die starke Steigerung der Etagenhdéhe.
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