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Vplyv deformaéného procesu horninového masivu
na unosnost’ svornikovej vystuze

Michal Maras " a Juraj Durove’

Influence of deformation process of rock massif
on the carrying capacity of rock bolts

The paper deals with the activation of rock bolts anchored in the rock massif at the rock bolt
termination by the deformation process of the rock mantle of an underground opening of circular
cross-section driven in the virgin hydrostatic stress field, i.e. with a centrically symetrical
deformation. From the solution follows that the rock bolt activation by the deformation process
of the rock massif depends on the depth of the opening under the surface, modulus of
deformation, and Poisson’s number of the rock, length, and the building density of rock bolts, as
well as on the initial deformation of the opening formed prior to the installing the rock bolts.
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Uvod

Vypocet parametrov svornikovej vystuZze horninového plasta je mozné uskuto¢nit pomocou
analytickych rieSeni, vychadzajucich z tedrii deformacnej charakteristiky masivu (Hatala et al., 1989).

Riesenie aktivacie svornikovej vystuze zabudovanej s ur€itym odstupom za Celbou razeného
diela, predlozené v tomto ¢lanku uvazuje s pruznym chovanim sa svornikov i horninového masivu.
Vyuziva vSeobecne zndmy aparat analytickych metdd rieSenia napatovo deformaéného stavu v okoli
podzemnych diel, ako ulohy rovinnej deformécie.

Vypocet odporu vystuze mechanicky kotvenych svornikov

Predpokladajme kruhovy prierez vylomu, razeného v hydrostatickom napatovom poli s hodno-
tou primarneho napéitia o. Dalej z dévodu zjednodu$enia rieSenia predpokladajme, Ze svornikova
vystuz je budovana vo vencoch vo vzdialenosti 1 m, €ize na vertikalny jednotkovy rez pripada 1 veniec
svornikovej vystuze. Svorniky si po obvode vylomu zabudované v pravidelnych vzdialenostiach
prostrednictvom ohradzujuceho prvku bez podperného uc€inku. Ohradzujuci prvok zabezpeduje
rovnomerné rozlozenie radidlneho napatia po obvode vylomu, vyvolaného osovymi silami svornikov,
mobilizovanymi vlastnym aktivnym predpnutim svornikov pri ich inStalacii, alebo deformanym
procesom horninového plasta podzemného diela. Na obr. 1 su schematicky zobrazené silové pomery
a geometrické parametre vstupujice do rieSenia ulohy.

Ak ma kazdy zabudovany svornik pInit stabilizacnd funkciu, musi s horninovym masivom
deformacne spolupdsobit bez ohladu na to, akym spdésobom k aktivacii dochadza.

V tomto pripade uvazujeme so svornikmi, ukotvenymi v horninovom masive kotviacou hlavou
a aktivovanymi len rozdielom posunutia obvodu vylomu vo i kotviacej hlave.

Aktivacia osovej sily v svornikovej ty€i je vyvolana rozdielom posunutia na obvode vylomu u,
a posunutia v mieste kotviacej hlavy, ukotvenej vo vzdialenosti r od osi diela. Predpokladajme, ze
aktivované osové sily vo svornikoch, zabudované cez ohradzujici prvok, sa na obvode vylomu
prejavia vo forme ,reakcie vystuze q“. Z dévodu moznosti analytického rieSenia Ulohy uvazujeme
s rovhomernym centrickym odporom q. Vzajomny vztah medzi velkostou sil P, aktivovanych
vo svornikoch a odporom g mozno vyjadrit’ vztahom (1):
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kde n je pocet svornikov rovnomerne rozlozenych v prstenci po obvode vylomu.

Obr.1. Silové pomery a geometrické parametre:
a-polomer kruhového vylomu [m], q-hodnota
radialneho odporu na obvode vylomu vyvolana
aktivaciou svornikov cez uvaZovany ohradzujuci
prvok  [MPa], Is-vzdialenost  kotviacej  hlavy
svornikov od obvodu vylomu (dizka svornikov) [m],
b-vzdialenost’ svornikov po obvode vylomu (v tomto
pripade hustota budovania) [m].

Velkost aktivovanych osovych sil
P je funkciou rozdielu radialneho
posunutia na kotviacej a upinacej hlave
Au, modulu pruznosti materialu
svornikovej tyCe E;, nosného priemeru
svornikovej ty&e ds a dizky svornika (2):

Au 7d’
P=FE ——, MN], 2
T a [MN] (2)
Po dosadeni (2) do (1) dostavame vyjadrenie (3):
nE Aud’
g=—2—-s [MPal. 3)
8al,

Z (3) vyplyva, ze velkost aktivovanych sil P, a tym aj velkost nimi vyvolaného odporu g, je
dana velkostou rozdielu posunuti Au, pri€om tak ako to vyplynie z dalSich vztahov, velkost’ g spatne
ovplyviiuje Au.

Velkost posunutia u, na obvode vylomu, ako funkciu q vtomto zjednoduSenom pripade,
vyjadruje vztah:

a E
U =—(o— m 4 kde =———, [MPa 5
Toglo-a). mL @, =Sy MPe (5)

v ktorom
o - je hodnota primarneho stavu napéti v uvazovanej hibke diela pod povrchom [MPa],
G - modul pruznosti v Smyku hornin v okoli vylomu [MPa],
E - modul pruznosti horniny v tlaku [MPa],
- Poissonovo Cislo horniny.

Velkost posunutia v mieste ukotvenia svornika — vo vzdialenosti r = a + Iy — udava vztah (6):

2

a
u, —W(G—Q), [m] (6)

V zavislosti na odstupe miesta pldnovaného zabudovania svornikov za ¢&elbou, pred ich
zabudovanim sa Ciasto€ne posunie obvod vylomu (u,,) i miesto ukotvenia svornika (u,).
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Pomer tohto pocdiato¢ného posunutia na obvode vylomu a v mieste ukotvenia udava vzajomny
pomer vztahov (4) a (6), z ktorého vyplyva:

a
uro = uao ’ [m] (7)
a+l,

Z toho vyplyva, Ze z danej alebo zvolenej hodnoty u,, méZeme stanovit' aj uy,.

Velkost rozdielu posunuti Au obdrzime zrozdielu vztahov (4) a (6). Po zohladneni
pociato€ného posunutia u,, a u,, dostavame:

2

a a
Au=|-=(o-q)-u, |~| ———(c-4q)-u, |, . 8
u |:2G (O- q) uaoi| |:2G(a + lq)(o- q) uro [m] ( )

Po dosadeni za q, G, u,, z vy3Sie uvedenych vztahov do (8) a po prisluSnej uprave ziskame
vysledny vztah pre stanovenie rozdielu posunuti, ktorym su aktivované zabudované svorniky
v podmienkach vymedzenych ostatnymi vstupnymi udajmi vo vztahu (8):

16Gax
Au = (— - u] ~, [m], )
2G 16Ga(x +1)+nkE d:

v ktorom je dizka svornikov vyjadrena ako nasobok polomeru kruhového vylomu /g = xa.

Z vypocitanej hodnoty Au mdézeme vyuzitim vztahov (2) a (3) stanovit osovu silu P, ktora je
vo svorniku aktivovana rozdielom posunuti, ako aj velkost' priemernej hodnoty radidlneho odporu g,
vyvolaného aktivovanymi silami na obvode vylomu.

Najskor je vSak potrebné vo vztahu (9) vyjadrit u,, ako k nasobok celkovej deformacie
vylomu, ktora by vznikla pri nulovom odpore vystuze:

ao

2G

u, =ku==k [m], (10)

Ako aj pocet svornikov zabudovanych po obvode vylomu:
I (11)

kde b je vzdialenost svornikov v [m].

Po tychto upravach a po dosadeni (9) do (2) a (3) ziskame vysledné vztahy (12) a (13):

AbE od?(1-k)
P= — , [MN], (12)
8Gh(x +1)+ 7. d?

3 7k od’? (1 — k)
1= 8Gh( 1)1 aE.d?

[MPal]. (13)

99



Maras a Durove: Vplyv deformagného procesu horninového masivu na Gnosnost svornikovej vystuze

Zavery

Na zaklade prezentovaného zjednoduseného analytického rieSenia mozno vyslovit niektoré
pomerne zavazné zavery pre volbu konstrukéného typu svornikovej vystuze a jej parametrov, ako aj
pre technolégiu jej zabudovania.

Ak niektoré zo vstupnych parametrov povazujeme za konstantné (E;, ds, b), mbézeme
jednoduchou parametrickou Studiou overit mieru vplyvu ostatnych vstupnych parametrov na velkost
osovych sil i na velkost odporu g na obvode vylomu, aktivovanych len deformacnym procesom
horninového masivu.

Graficky je mozné nazorne ukazat zavislost aktivovanych sil na velkosti modulu pruznosti
horninového masivu pre 3 odli§né hibky diela pod povrchom (obr. 2), pre 3 odligné dizky svornikov
(obr. 3) a pre dve podstatne odliSné hustoty budovania svornikov (obr. 4).

Ak dalej predpokladame, ze maximalna Uunosnost svornikov je dana maximalnou osovou silou
Prax, pri ktorej dochadza k preklzu svornika na kotviacej hlave (v obr. 2-4 predpokladame
Prax = 100kN), a tym aj k podstatnému znizeniu ich stabilizacnej funkcie, mézeme vyslovit' tieto
zavery:

1. Hibka diela pod povrchom (obr. 2) méa dost podstatny vplyv hibky diela pod povrchom na velkost
aktivovanych sil P deformaénym procesom horninového plasta, hlavne pri nizSich hodnotach
modulu pruznosti horninového masivu. Pri zvolenej dizke svornikov méze dojst k preklzu
na kotviacej hlave v hibke 200 a 300 m aj vtedy, ak st zabudované pasivne (bez predpnutia) a aj
vo vacsej vzdialenosti za Celbou, kde uz prebehla znaéna Cast' celkovej o¢akavanej deformacie
vylomu (30, resp. 50%). V mensej hibke (napr. 100 m) aktivované sily nedosahuji maximalnu
unosnost svornikov ani pri nizkych hodnotach modulu pruznosti masivu a vyuzitie ich nosnosti
vyzaduje ich aktivne predpnutie takou mierou, aby sucCet aktivnej predpinacej sily a sily
aktivovanej deforma¢nym procesom horninového plasta nepresiahol ich unosnost’ P,,.. Z obr. 2
vyplyva, Ze pri vys$Sich hodnotach modulu pruznosti masivu aktivacia osovych sil deformacnym
procesom horninového plasta rapidne klesa a bez ohladu na miesto zabudovania za celbou
vyzaduju aktivne predpnutie na upinacej hlave bezprostredne po ich instalacii.

2. Vplyv dizky svornikov na velkost osovych sil vo svornikovej vystuzi aktivovanych deformadnym
procesom horninového plasta v uvedenom analytickom rieSeni dokladuje obr. 3. S dizkou
svornikov sa velkost aktivovanych sil podstatne znizuje. Tak napr. pri nizkych hodnotach modulu
pruznosti (1 az 2 GPa) u svornikov s dizkou /s = 0,5a a Is = a hrozi prekiznutie, svorniky o dizke
Is = 2a uz vyzaduju aktivne predpnutie (pri u,, = 50%). Ak vychadzame zo skutoCnosti, ze
vzdialenost zabudovania svornikov za postupujucou c&elbou je dost strikine vymedzena
technologickym postupom budovania stabilizaénej vystuze ako celku, ¢im je zaroven dana aj

hodnota u,, potom jedinou ochranou proti

P = f{H) prekiznutiu svornika je volba dostatognej dizky
[kPN] svornika, vzdy vSak vo vztahu k velkosti polomeru
92= 2500 kg.ni vylomu. Dizku svornikov je potrebné volit vzdy tak,
220 4 a2m aby bolo mozné svornik bezprostredne po jeho
200 | ly=2m zabudovani predpnut takou predpinacou silou,

Eq= 220000 MPa
80 | .

ktora v spolupbésobeni s ostatnymi zabudovanymi
vystuznymi prvkami zabrani porusova-niu hornin
na obvode vylomu. Pritom vSak sucet velkosti
aktivnej sily a sily aktivovanej deformaénym
procesom horninového plasta by nemal prekrocit
maximalnu unosnost svornika, danu silovymi
pomermi na Kkotviacej hlave, alebo prierezom a

pevnostou materialu svornikovej tyce.
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Obr.2. Zavislost tnosnosti svornikov na hibke a module pruznosti
hornin v okoli vylomu.

100



Acta Montanistica Slovaca Roc¢nik 3 (1998), 2, 97-101

P P=f(l)
- 84
[kN]
200 _| H=200m
-3
o = 2500 kg. m P P =f(n)
180 | Z =2m [kN]
£¢= 220000 MPa H=200m
160 =0,3 160 _| $0= 2500 kg.ri
b=1:05 as=2m
%0 | dg = 20 mm %o | Ey=220000 MPa
\ =03
120 | =
\ L w03y 120 ?g : ;?nmm
— s — —_ = s 3
100 x\\ Prmax Yao = 0,5 g 100 _| x =1
o | o b=157
. l{s-l’“z'::?‘? ] b=063 ——— = Ua =034
B g=2m;ix= ——— — ug =05y
lg 4mm;{x=2) 80 b * *
50 40
20 | 20
T T T T I T T | E {GP ] T T T T [ T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 a

[
‘\2345678910E[GP0]

Obr.3. Zavislost' tinosnosti svornikov na ich dizke a module Obr.4. Zavislost tnosnosti svornikov na hustote budovania
pruznosti hornin v okoli vylomu. a module pruznosti hornin v okoli vylomu.

3. Podstatny zaver, ktory vyplyva z tohoto zjednoduseného analytického rieSenia, ukazuje obr. 4.
Hustota budovania svornikov, dana vzdialenostou svornikov (b) po obvode vylomu, ma
zanedbatelny vplyv na aktivaciu osovych sil deformaénym procesom horninového plasta
podzemného diela. | tak velky rozdiel v hodnote b, aky zobrazuje obr. 4, sa vyraznejSie neprejavi
na velkosti P vcelom modelovanom rozsahu hodndét modulu pruznosti. Tento nesulad
s poznatkami praxe je mozné vysvetlit tym, Ze v popisanom rieSeni nie je uvazované so zvy-
Senim modulu pruznosti svornikmi spevneného masivu, ktorého velkost s hustotou budovania
svornikov narasta. Vplyv zvySenej hodnoty modulu pruznosti na posudzované parametre mozno
dedukovat z obr. 2, 3 a 4, ktoré su jeho funkciou. V zavere poznamenavame, ze hodnotenie
aktivacie svornikov v dielach sinym tvarom prie¢neho prierezu a pri asymetrickom priebehu
deformacii popisanym postupom je mozné svyuzitim réznych metdd matematického
modelovania.
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