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Zakladné geomechanické parametre a geologické
charakteristiky k analyze horninového masivu

Juraj Durove 'a Tibor Sasvari 2

Geomechanical parameters and geological characteristics
significant to the rock masses analysis
Rock masses are not perfectly elastic, homogeneous and isotropic. Instabilities
in many instances are restricted to block falls or local weak zone failures. Equilibrium of stability
by the tunnelling depends on the discontinuity characteristics and patterns rather than
on the intact rock properties. In our article are results from own experience to this philosophy.
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Uvod

Jednou z najvaznejSich uloh pri rieSeni otazok stability podzemnych diel je vzdy analyza
vzajomnej zavislosti geologickych a geomechanickych parametrov horninového masivu, v ktorom sa
diela buduju. Horninovy masiv je C¢asto charakterizovany pestrou latkovou a Strukturnou
inhomogenitou, ma zlozitl vnutornu stavbu. Zvlast vyrazne sa to prejavuje v masivoch s vyskytom
rudnych alebo nerudnych lozisk (Sasvari a Durove, 1996; Sasvari, 1996). Pri geotechnickom opise
rieSenej Casti horninového masivu sa vychadza hlavne z klasifikacie International Society for Rock
Mechanics (ISRM): ,Basic geotechnical description of rock masses” (BGD), ktora sa zameriava
na oznacenie horniny, jednoduchy geologicky opis, hribku vrstiev, index puklinatosti, pevnost
horniny v jednoosovom tlaku a uhol trenia na plochach nespojitosti. Pre ziskanie takychto udajov su
rozhodujucimi bezprostredné vyskumy priamo v prirode - v podmienkach in situ. Z tohto hladiska, ma
Struktarny vyskum délezZité miesto pri hodnoteni stavu horninového masivu.

Stav horninového masivu pred vyrazenim podzemného diela

Vzhladom na osobitost horninového prostredia ako materialu, v ktorom sa rieSia geotechnické
ulohy, je potrebné v tivode definovat primarny stav napati a dalSie relevantné parametre hornin,
ako aj zakladné Strukturnotektonické prvky horninového masivu.

Napatia a deformacie v masive

Primarny rovnovazny stav napdti v _horninovom masive: pdbvodny stav napéti, ktory
v skimanom mieste masivu existoval pred vyrazenim podzemného diela. Definovany je
hibkou diela pod povrchom H [m] a objemovou tiaZou nadloznych hornin y, [Pa.m’].
Pevnostné a pretvarne vlastnosti hornin v okoli diela. Pevnostné viastnosti st jednoznacne
definované Coulomb - Mohrovou podmienkou medzného stavu porusenia, danou pevnostou

v prostom tlaku oy [Pa] a uhlom vnitorného trenia ¢ [°]. Pretvarne viastnosti su definované
modulom pretvarnosti M [Pa] a Poissonovym ¢&islom u [-].

Strukturna a tektonicka porusenost’ horninového masivu

PoruSenost horninového masivu je réznoroda. Zavisi nielen od jeho zloZenia, ale aj
od orientacie, charakteru a vyvoja napatovych poli, ktoré pdsobia na horninovy masiv.

Podla velkosti deformacie medzi rovnobezne leziacimi zénami v horninovom masive,
pozname strizné zény s deforméaciou pomeru dizky ku Sirke 5:1 (Ramsay a Huber, 1987). Ich velkost
mdze mat makrotektonické az mikrotektonické rozmery. Podlfa porusSenosti horniny v istych
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mechanicko - fyzikalnych podmienkach, su strizné zény charakterizované krehkym porusenim
(Ramsay, 1980), pri ktorom vzniknd zlomy. Krehko - plastické a plastické strizné zoény su
charakteristické plastickymi deformaciami.

Analyza geologicko-geomechanickych parametrov horninového prostredia

Z pohladu porudenosti horninového masivu su vyznamné zlomy, ktoré podla ich velkosti
a vyznamu C&lenia horninovy masiv na bloky. Relativny pohyb medzi blokmi mézZe byt kolmy alebo
pozdizny vodi zlomovej Strbine (zéne). Vzajomna priestorova rotacia blokov, ich rozmiestnenie,
poruSenost, a v kone€nom dbsledku ich stabilita, zavisi od pomeru maximalnej (o), strednej (c,)
a minimalnej (o3) kompresnej zlozky napétia horninového masivu. Orientacia napatového tenzora
s navzajom kolmymi vektormi napatia (c1.3) vzhfadom na zlom, umoznuje vznik nasunu, poklesu alebo
horizontalneho posunu (obr.1).
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Obr. 1. Orientacia zakladnych zloZiek napatového tenzora a prislusné vnikajuce zlomy (podla Andersona, 1951).

Zmena stavu masivu po vyrazeni podzemného diela

Razenim akéhokolvek diela v horninovom masive dochadza k naruseniu_primarneho stavu
napati a k vytvoreniu nového, tzv. sekundarneho stavu (Hatala a Trancik, 1989). Co najdokladnejsie
poznanie tohto nového stavu tvori zaklad pre rieSenie praktickych uloh.

Vyvoj napatovo-deformaéného stavu

Tvar a velkost prieCneho prierezu diela je rozhodujicim parametrom, ovplyvriujicim priebeh napéati
v okoli diela, razeného bez vystuZe v pruznom prostredi. Teoretické rieSenie je zname pre kruhovy
tvar diela.

Rozhodujuci vplyv na stabilitu diela maju hodnoty napati, pésobiace v bodoch na obvode
diela, odkial zacina poruSovanie hornin. Velkost radidlneho napétia na obvode vylomu je o, = 0.
Tangencialne napétie o; po obvode vylomu sa meni ako funkcia cos 2mw. Maximalne hodnoty su
v bokoch diela (0=0° , ®=180°).

Extrémna hodnota tangencialneho napétia v bokoch diela méze sluzit’ pre hodnotenie stability
kruhoveého prierezu nevystuzenych diel.
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Podzemné diela, ktoré je potrebné z hladiska ich stability zabezpeCovat vystuzou, su razené
bud' v mélo pevnych horninach, alebo v horninovom masive intenzivne tektonicky porusenom.
Zavislost' medzi reakciou vystuze (odpor vystuze) q, [Pa] a jej radialnym posunutim u, [m]
pre jednotlivé typy vystuzi (obr. 2), uvadza Aldorf (1969).

Uy (Ey)

Obr. 2. Zavislost medzi odporom vystuze a jej posunutim (Aldorf, 1969). 1-vystuz ideaine tuha (iba teoreticky predpoklad),
2-vystuz poddajna s konstantnym prirastkom deformacie (pruzne - poddajna), 3-vystuz poddajna so zmenSujicou sa hodnotou
reakcie po dosiahnuti medze pociato¢nej unosnosti, 4-vystuz poddajna s konstantnou hodnotou reakcie po dosiahnuti medze
poddajnosti, 5-vystuZz obmedzene poddajna, s prechodom k polotuhej, aZ tuhej po dosiahnuti medze pociatoénej unosnosti
(napr. tvarnicova, blokova alebo panelova vystuz s poddajnymi viozkami).

Vplyv geologicko-tektonickych prvkov na zmeny v horninovom masive

Vyznam vzdjomného pohybu dvoch blokov v zlomovej zéne je velky. Vzniknu kulisovité strihy,
zakonite orientované voci zlomovej zéne na styku dvoch premiestriujucich sa blokov
(Tchalenko, 1970). Dizka strihov a Sirka zény zavisi od zloZenia horniny a jej hribky. Pogas vyvoja
horizontalnych posunov vznikne (Christie - Blick a Biddle, 1985 in: Nemc¢ok et al., 1985) nasledne
po sebe 5 skupin fraktur (obr.3):

Obr. 3. Fraktury zény horizontalneho posunu.
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B syntetické horizontalne posuny (R strihy),

B antitetické horizontalne strihy (R strihy - konjugované),

B druhotné syntetické horizontalne posuny (P strihy),

B tahové fraktury (T fraktary),

B horizontélne posuny rovnobezné s hlavnou striznou zénou (Y strihy).

VysSie opisané fraktury sa mézu doplnit’ aj frakturou (X strih), ktora je symetricka s R strihom
(Bartlett et al., 1981).

Naslednost’ strihov pri vyvoji zlomovej zény je ovplyvnena uz existujucimi Struktarami
vrstevnatosti, puklinatosti, klivaze a pod. Pri takychto podmienkach nemusi déjst k Uplnému rozvinutiu
vSetkych strihov a fraktar.

Procesy porusovania stability podzemnych diel vypadavanim blokov

Pri rieSeni stability horninového masivu pri vystavbe podzemnych diel je vhodné brat’
do uvahy smery extenznych (E) a kompresnych (C) zén (obr.3). Extenzné zlomové Struktiry
charakterizuju oblast’ uvolnenia, sp6ésobuju vznik puklinatosti, st ¢asto vodonosné, teda stabilitne
nevhodné. Kompresné zlomové Struktury su zasa tektonicky prepracované a umoZriuju vznik
vrasovych deformacii. Kvantifikacia vplyvu tychto zlomovych Struktur je obtiaznejSia.

V podmienkach razenia a vystavby sucasnych tunelov méze byt pouzity vypocet zatazenia
vystuze od uvolnenych blokov hornin (Durove, 1994).

Ak sa dielo kruhového prierezu nachadza v hibke vaésej ako kriticka, ale mensej, ako hibka
pre najvhodnejSi prierez podzemného diela (a:b = konst.), budu porusené horniny pod samonosnou
klenbou pdsobit svojou tiazou na vystuz (obr.4).
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Obr. 4. Kritické hibka nevystuzeného banského diela pre rézne prierezy.
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Podla tohto predpokladu pri stanoveni zatazenia vystuze mozno vychadzat z geometrickych

parametrov porusenej oblasti. Predpokladajme, Zze samonosna klenba ma tvar vertikalnej polelipsy,
opisanej kruhovému tvaru prierezu banského diela o polomere a. Velkost dlhSej poloosi elipsy b,
mdze byt ur€ena z rovnice pre medzny pripad:

1 (O‘tv o, ]
b=—a|—+ -1 9, [m] (1)
2 o, O,

kde a, b - horizontalna a vertikalna poloos elipsy [m],

oy, 07 - hodnoty primarnych napéati [Pa],
o¢ - pevnost horniny v tahu [Pa].

Z plochy, vymedzenej elipsou samonosnej klenby a kruhovym tvarom pévodného prierezu

banského diela, ur€ime zatazenie vystuze pomocou vztahu:

Qg=any,.(b-a)/2, [Pa.m] (2)

z ktorého po dosadeni za b zo vztahu (1) dostaneme:

O
G =\5) ®r |t - . [Pam] 3)

X X

Tento vypocCet dobre koreSponduje s tedriou Salustowicza (1965), avSak aplikovanou

na kruhovy tvar prierezu podzemného diela.

V odbornej literature su zname rézne spésoby uréovania potrebnej vystuze

pre zabezpecenie stability podzemnych objektov. Pre ilustraciu mozno uviest priklad podla Kitagawa
et.al. (1991), z oblasti konkrétneho pouzitia takzvanej konvengerénej polohovej analyzy pre uréenie
zataZenia vystuZze metédou Hoek-Browna.

Zaver
Analyticky pristup k rieSeniu tektonickych deformacii horninového masivu je:

do istej miery podmieneny vysledkami paleonapétovej analyzy zlomov, ktoré umoZnia
rekonstrukciu vyvoja jednotlivych zlomovych systémov, podielajucich sa na stavbe daného tGzemia
- horninového masivu.

Pre vSetky analytické rieSenia plati konStatovanie:
odchylky a zmeny vo vnutornej stavbe hornin a horninového masivu od zéakladnych predpokladov
izotrépnosti a homogénnosti, su rozhodujucimi pre hlbSie poznanie napatovo-deformacného stavu
masivu a v konecnom désledku pre zabezpecenie stability podzemného diela.

Nase terénne vyskumy a teoretické analyzy ukazuju, ze:

stabilita podzemnych diel v mnohom zavisi od Struktiarnotektonickych charakteristik horninového
masivu,

velké mnozstvo parametrov, s ktorymi prichadzame do styku pri hodnoteni hornin a horninovych
masivov, a Casto velky rozptyl vysledkov z réznych spbésobov ich uréovania, ako aj nedostatocnéa
preskumanost’ ich vzajomnych vézieb vedie nés k zaveru, Ze presne charakterizovat’ masiv je
obtiazne. Doporulujeme preto pri projektovani v zloZitych Strukturnotektonickych podmienkach
vyuzit modifikovanu metodiku projektovania - na zaklade pozorovani, v sulade s Terzaghim (1967).

Napriklad pri razeni tunela Branisko, potencionalne nebezpe&enstvo porusovania stability

je viazané na tie useky horninového prostredia, ktoré mozno charakterizovat ako blokové polia, alebo
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blokové rozpadliny. Zvladnutie naslednych prejavov zvySeného horninového tlaku bude vyzadovat
také technické opatrenia voc&i pdovodne navrhnutej konstrukcii vystuze, ktoré eliminuju vplyvy takto
poru$eného masivu. Casto uvadzanym opatrenim je aplikovanie lahkych systémov vystuzi -
svornikov (Maras, 1995), ktoré su vyznamnym doplnkovym prvkom pre zosilnenie opornej vystuze.
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