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Posudenie stability geoprostredia vo vzahu k dobyvaniu

=

Michal Maras l':]a Viliam Bauer o

Evaluation of the mining related geoenvironment’s stability
The paper deals with the stability of the Silver vein of the Mdaria deposit in RozZiiava in the connection with proposals of stoping meth-
ods, having the aim to safeguard the rational mining out the deposit. The stoping methods proposed respected all the conclusions of the
model geomechanical investigation. For various parts of the vein, the stoping methods considering not only mining-technical and mining-
geological conditions, but also the advance of selective extraction of blocks were proposed.
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Uvod

Striebornad zila na lozisku Maria v Roznave sa ukazuje na zaklade ekonomického posudenia ako jedna
z mala perspektivnych oblasti hlbinného dobyvania nerastnych surovin na Slovensku. Sledované kvantitativne
a kvalitativne ukazovatele Striebornej zily, predovSetkym vSak vysoky obsah Ag-rudy a progndza redlneho
zrudnenia v celom rozsahu zily, zodpovedajii ekonomickym kritéridm a poziadavkdm pre rozvoj tazobnych
aktivit v tejto loziskovej oblasti. Napriek tomu, ze lozisko Maria v Roznave bolo v konzervacii uz niekol’ko
rokov, na zaklade technicko-ekonomickych studii, vypracovanych viacerymi nezavislymi institiciami doma
a v zahranici, sa postupne dospelo k nazoru, Ze je mozné obnovit’ selektivnu tazbu rudy - tetraedritov na Strie-
bornej zile. Na posudzovani racionalneho dobyvania tejto Zily sa podielala aj Katedra dobyvania lozisk a geo-
techniky F BERG (Hatala et al., 1996). Na nasom pracovisku sa uz niekol’ko rokov venujeme modelovému vy-
skumu dobyvania rudnych a nerudnych lozisk, mame k dispozicii $pecializované a univerzalne programové
prostriedky pre modelovanie technicky a ekonomicky optimalnych navrhov dobyvania, ako aj pre rieSenie
a modelovanie geomechanickych a geotechnickych problémov, stvisiacich s dobyvanim lozisk. Tato skutocnost’
umoznila pracovnikom nasej katedry riesit’ problematiku racionalneho vydobytia zasob Striebornej zily a navrh-
nut’ taky systém dobyvania, ktory reSpektuje sticasny stav znalosti o lozisku a stiCasné technické moznosti
v etape pripravnych, dobyvacich a likvidacnych prac.

Stabilita geoprostredia

Moznost racionalneho vydobytia Striebornej zily je dana overenymi vysokymi obsahmi medi a striebra,
ktoré sii porovnatel'né s obsahmi niektorych svetovych lozisk tychto kovov. Zila Strieborné je su¢astou roziav-
ského rudného pol'a, situovaného v juznej Casti Spi§sko-gemerského rudohoria. Bola zistena vyhladavacim prie-
skumom v sideritovej Zilnej vyplni s velkym zastGpenim tetraedritu a overena v smernom rozsahu o dizke
1 350 m. Hibkovy dosah bol stanoveny na priblizne 500 m (obr.1). Pre modelovanie geomechanickej situacie
na predmetne;j zile, ktord ma rozhodujuci vplyv na optimdlny model tazby a rozvoj tazobnych aktivit, bolo pre-
dovsetkym potrebné stanovit’ vyskové ukoncenie zily Strieborna. Po jeho urceni, na zaklade priestorovej distri-
bucie uzitkovych zloziek, bolo mozné navrhniit’ postup dobyvania nad 8. a 7. obzorom, ktory predstavuje kritic-
ku hranicu tazby na lozisku v jeho centralnej Casti.

V suvislosti s vySkovym ukoncenim Zzily bola upresnend horna hranica dobyvania pod povrchom, ktorej
minimalna hodnota je 180 m. Tato hodnota zaroven ovplyvnila vyber dobyvacich metéd (DM) pre vyribanie
zasob medzi 8. a 6. obzorom. Do uvahy prichadzali predovsetkym dve triedy dobyvacich metéd, a to:

a) dobyvanie s otvorenym vyribanym priestorom,
b) dobyvanie so zakladanim vyriibaného priestoru.

Na zéklade modelového vyskumu boli rozpracované navrhy dobyvacich metéd pre vyrubanie zasob
nad jednotlivymi obzormi, az po kritické rubanie nad siedmym obzorom. V prvej faze bola navrhnuta dobyvacia
metoda — vystupkové dobyvanie s cudzou zakladkou, ktord by svojou technologiou priamo zabezpecovala stabi-
litu povrchu. Vzhl'adom k zmenenym vySkovym pomerom zrudnenia, t.j. posunutiu vySkovej hranice blizsie
k povrchu, nebolo mozné uvazovat’ s touto dobyvacou metdédou bez jej modelového overenia. Nakol’ko ani tech-
nické, ani technologické parametre tejto dobyvacej metédy by neumoznili zabezpecit pozadovanu vysoku vy-
konnost’ ribania v tazobnych blokoch, boli v modelovom vyskume prehodnotené len varianty rtibania zasob
s ponechanim otvoreného vyribaného priestoru.
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Metddou koneénych prvkov bol stanoveny napédtovo-deformaény stav pre celé geoprostredie Striebornej Zi-
ly, od povrchu, po 13. obzor, pre dva varianty jej odrubavania. Obidva navrhované varianty predstavuju rabanie
v tazobnych blokoch metdédou bez zakladania vyrubanych priestorov.
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Obr.1. Pozdizny rez loziskom s vyznacenim bariérnych pilierov (Sasvdri et al., 1996).
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Variantne bolo postdené rubanie s ponechavanim tenkych technologickych pilierov s obmedzenou ¢asovou
stabilitou a s ponechanim velkorozmerovych bariérnych pilierov.

Modelovym vyskumom sa dokézalo, ze predmetnu Zilu je mozné dobyvat aj dobyvacimi metédami
s otvorenym vyrubanym priestorom. Na zaklade posidenia geomechanickej situacie na loZisku bolo mozné roz-
pracovat’ navrh niekolkych variantov dobyvacich metéd. Pre modelové rieSenia simulacie postupu tazby
na celom lozisku v ramci POPD st zaujimavé tie varianty, ktoré svojou vykonnostou a vyrubnostou spiiaju
predpoklady pre dosiahnutie pozadovanej rocnej tazby na lozisku. St to hlavne tie DM, pri ktorych sa mézu
uplatnit’ vykonné dobyvacie komplexy systému banskej bezkol'ajovej mechanizacie.

Posudenie stability geoprostredia pomocou matematického modelovania

Pri uréovani dosahu vplyvu dobyvania na povrch, pri aplikécii dobyvacich metdd s otvorenym vyriabanym
priestorom, sa vychadzalo so stanovenia velkosti napati a deformacii v okoli vyrabanych priestorov vo vztahu
k pevnostnej charakteristike hornin na kontakte s loziskom. V pripravnej faze modelovania bolo potrebné defi-
novat’ petrograficku a geotechnicktl charakteristiku horninového masivu v okoli Striebornej zily. Pri modelovom
vyskume sa ukazalo, Ze stabilitu povrchu pri dobyvani Striebornej Zily bude ovplyviiovat’ hlavne hibka hranice
dobyvania pod povrchom, ruband hrubka a tiklon zily, pevnost’ hornin nad hornou hranicou dobyvania zily,
charakter a pevnost’ Zilnej vyplne a sprievodnych hornin a navrhnuté dobyvacie metddy, vratane systému pilie-
rov v tazobnych blokoch. Uvedené faktory bolo mozné kvantifikovat’ hodnotami parametrov, ktoré si potrebné
pre modelové riesenie napitovo-deformaéného stavu v okoli vyrabanych priestorov (Durove, 1994). Su to pre-
dovsetkym objemova hmotnost’ hornin p,, pevnost’ v prostom tlaku 0, modul deformacie pri zatazeni jedno-
osovym tlakom M a Poissonovo ¢islo u. V tabulke 1 st uvedené priemerné hodnoty tychto parametrov pre hlav-
né horninové typy, ktoré maju rozhodujtci vyznam z hl'adiska modelovania ochrany povrchu pred vplyvmi do-
byvania.

Tabulka 1. Vstupné parametre geomechanického modelu.

Hornina Po[kg m”] 04[MPa] M [MPa] n
Kvarcity 2730 98 17 000 0,20
Sericitické fylity 2700 58 10 000 0,26
Porfyroidy 2770 102 20 000 0,20
Hrubozrny siderit 3670 124 23 000 0,20

Pevnostné a deformaéné vlastnosti uvedenych horninovych typov bolo potrebné pre matematicky model kvanti-
fikovat’ a zvolit metdodu modelovania. Ako zakladnad metdda bola zvolend metoda koneénych prvkov (MKP),
ktora umozinuje zohladnit’ nielen konfiguraciu terénu, ale tiez priestorovil polohu jednotlivych horninovych
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typov, pretvarne vlastnosti hornin, skuto¢ny priebeh Zilnej Struktiry a jej polohu vo vztahu k povrchu. Pouzity
programovy prostriedok je vhodny pre rieSenie geomechanickych a geotechnickych uloh v priestore
na zaklade definovanych rovinnych rezov, ktoré¢ su ucelovo delené sietou konec¢nych prvkov. Vysledkom riese-
nia je stanovenie velkosti napiti v tazisku kazdého prvku a velkost’ posunutia v dvoch smeroch vo vsetkych
rohoch prvku. Ako vystupné hodnoty rieSenia pre ulohu posudenia vplyvu dobyvania na povrch boli sledované
smery hlavnych napiti a vel'kost’” maximalnych a minimalnych napéti pdsobiacich vo vsetkych konecnych prv-
koch modelu. Nakol’ko pri dobyvani Striebornej zily sa nepredpoklada aplikacia dobyvacich metod so zaklada-
nim vyrubaného priestoru, boli modelované také varianty dobyvania v tazobnych blokoch, ktoré uvazuji
s technologickymi ochrannymi piliermi (medziblokové a stropné ochranné piliere, ako aj piliere vypustnych
systémov). Uvedené ochranné piliere vSak nebolo mozné pri modelovani povazovat’ za trvaly, tiaz prenasajuci
nosny prvok s ¢asovo neobmedzenou stabilitou. RieSenie bolo orientované na dva varianty modelov, ktoré zoh-
Padnili najnepriaznivejs$i a ¢iastoéne eliminovany spdsob dobyvania s ponechanim bariérnych pilierov. Obidve
rieSenia boli vzt'ahované na geomechanické parametre Striebornej Zily a povrch. VARIANT 1 modeloval taky
stav odrubavania zasob, ktory si nevyZzaduje ponechdvanie technologickych ochrannych pilierov. Bezpilierové
rubanie bolo modelované po celej tiklonnej vyske Striebornej zily. Vysledky modelovania potvrdili nasledovné
zavery:

- stabilita povrchu nie je ohrozend ani pri uplnom zavaleni vSetkych vyribanych priestorov na Strieborne;j

zile,
- vytvarany vzperny efekt speviiuje tektonicky porusené nadlozie, teda nedochadza k prejavom tektonic-
kého porusenia,
- nedochadza k poruseniu polohy jednotlivych horninovych typov,
- existuje realna moznost’ kryhového posunu vécsich blokov v nadlozi (obr.2).

Z uvedenych dovodov bolo mozné v pripade rieSenia VARIANT 1 konstatovat, ze dobyvanie Striebornej
zily spdsobom bez ponechania ochrannych technologickych pilierov nie je dovolené.

VARIANT 2 uvazoval vytvorenie dvoch rozmernych bariérnych pilierov, kvoli roz¢leneniu vertikalneho
tiklonného dosahu Zily. Ponechanim tychto pilierov v priestore najvi¢icho hibkového dosahu Striebornej Zily
vznikli samostatné tlakovo izolované oblasti, ktoré bolo mozné matematicky popisat’ a poé¢itatovo modelovat’.
Tieto piliere boli navrhnuté v menej kvalitnych Castiach zily na celt vysku obzoru (medzi 11. a 10. obzorom, ako
aj 12. a 11. obzorom). Z vyhodnotenia vysledkov rieSenia VARIANT 2 vyplynuli nasledovné zavery:

- Dbariérne piliere preberaju v podstatnom rozsahu zat'azenie z nadlozia,

- bolo mozné pozorovat’ vytvaranie vzperného efektu, ale s menej vyraznou koncentraciou napiti,

- docielila sa vysoka bezpecnost’ a stabilita ponechanych bariérnych pilierov proti poruSeniu tlakom

(nepredpoklada sa teda vypadéavanie hornin z kontaktnej plochy piliera),

- potvrdila sa moznost' odrubavania zasob nad 10. a pod 11. obzorom aj bez ponechania ochrannych

technologickych pilierov (obr.3).

816,0 [m] 816,0 [m]

p= -300 =~ -300
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Obr. 2. Bezpilierové rubanie - VARIANT 1 Obr. 3. Rubanie s ponechanim bariérneho piliera -
(Hatala et al.., 1996) VARIANT 2 (Hatala et al., 1996)

Pre navrhované technoldogie dobyvania tetraedritovej rudy v tazobnych blokoch v obidvoch uvedenych rie-
Seni vyplyva:
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1. Ochrana povrchu pred vplyvmi dobyvania je dostato¢ne zabezpeCena aj pri dobyvacich metodach

s otvorenym vyrubanym priestorom vtedy ak budi ponechané vymedzené bariérne piliere.

2. Smerny posun situovania navrhovanych dvoch bariérnych pilierov, resp. zvySenie ich poctu, je mozné len
v pripade posudenia geotechnického stavu, ktory by vznikol inym usporiadanim pilierov.

3. 'V pripade preukdzatelnej nestability dobyvania s otvorenym vyribanym priestorom a nasledného prechodu
na vystupkové dobyvanie so zakladkou, nie je opodstatnené ponechanie bariérnych pilierov.

Ziskané vysledky umoznili optimalny vyber dobyvacej metddy, variantne aplikovatelnej pre rozne Casti
Striebornej zily. Zaroven sa vyskumom potvrdilo, Ze dobyvanie otvorenou komorou (DOK) je vhodnou dobyva-
cou metddou pre zvladnutie prejavov horninového masivu pocas odrubavania zasob, ale s predpokladom pone-
chania bariérnych pilierov na zvolenych obzoroch.

Vyber dobyvacich metod

Stcastou modelového vyskumu dobyvania Striebornej Zily bolo tiez ekonomické postdenie rozvoja banic-
kych aktivit so zretelom na POPD (Plan otvarky, pripravy a dobyvania) pomocou pocitacového programu. ISlo
o posudenie tazby tetraedritovej rudy na vsetkych, z hl'adiska zdsob Ag-rudy overenych a so ziskom tazitel'nych
obzoroch, teda o dobyvanie medzi 6. a 13.obzorom. Pri analyze loziskovej situacie, ako aj pri analyze technicko-
technologického stavu existujicej konzervovanej bane bolo preukdzané, ze rozvoj tazobnych aktivit na Striebor-
nej zile je mozny len pri takom vyuziti zasob dobyvaného zitkového nerastu, ktoré bude efektivne. To predpo-
klada selektivnu tazbu a naslednu vyrobu koncentratov, ktora kompenzuje celkové naklady vynalozené na tazbu
a spracovanie rudy.

V prvej etape rieSenia bola prehodnotena celkova tzitkova hodnota zasob Striebornej zily vo vztahu
k ocakavanej realizacii vSetkych banickych aktivit v jednotlivych etapach banského podnikania - doprieskumné
prace, otvarka, priprava tazobnych blokov, ribanie blokov, ako aj nasledna likvidacia banskej Einnosti
v podzemi.

Sucastou tohoto postdenia bola tiez druhé etapa rieSenia $tadie, vztahovana k spracovatel'skej ¢innosti vy-
tazenej tetraedritovej rudy.

Z hl'adiska takto chapanych cielov bola Stiidia zamerana na celkové ekonomické postudenie rozvoja tazby
a komplexného metalurgického spracovania ribaniny s vyhl'adom na niekol'’ko rokov dopredu. Simulacny poci-
taCovy model, pouzity pri modelovom rieSeni, umoznil vyhodnotit’ niekol’ko variantov dobyvania Striebornej
zily a vybrat’ ten, ktory by najlepsie zodpovedal poziadavkam ziskovej tazby Ag-rudy. Vo vsetkych simulova-
nych variantoch dobyvania - VYSKUM 1 (celé Zilné loZisko po 13. obzor), VYSKUM 2 (lozisko po 10.0bzor)
a VYSKUM 3 (optimalny vyber postupu dobyvania poéitatom na celom loZisku), bola prehodnocovana ekono-
micka a technologicka citlivost’ viacerych navrhovanych postupov dobyvania. Jednotlivé moduly pocitatového
simulacného modelu - projektovanie, planovanie a hodnotenie vSetkych navrhovanych aktivit, umoznili posudit’
vsetky ekonomické aspekty planovanej ro¢nej tazby vo vyske 120 kt rudy. Riesenie $tidie bolo v tejto etape
zamerané predovsetkym na:

a) dobyvanie a pripravu tazobnych blokov
(rozsah pripravnych prac, volba a vyber dobyvacej metédy, maximalizacia banského vykonu a porubového
vykonu, organizéacia banskej prevadzky, potreba l'udi),

b) realizaciu technickych prac suvisiacich s dobyvanim
(prehodnotenie existujucich systémov bane — dopravného, vetracieho a Cerpacieho, postidenie energeticke;j
spotreby, spotreby materialov a zariadeni),

¢) prehodnotenie ekonomickej situdacie dobyvania vo vztahu k investiciam
(obstaravanie banskych strojov a zariadeni, zabezpecovanie technologickych podzemnych, resp. povrcho-
vych objektov).

Pri hl'adani optimalneho sposobu dobyvania Striebornej zily boli reSpektované vsetky zavery modelového
geomechanického vyskumu. Pre rézne Casti zily boli navrhnuté DM, ktoré zohl'adnili nielen bansko-technické a
bansko-geologické podmienky ribania, ale aj postup selektivneho odrubavania blokov, vyplyvajtci z vyskového
a hibkového dosahu Striebornej Zily. V ramci jednotlivych variantov dobyvacich metod boli ekonomicky pre-
hodnotené vsetky technologické operacie a posidené parametre racionality ribania (vyrubnost, znecistenie,
porubovy vykon, smerné Cislo pripravnych prac). Navrh vykonnych dobyvacich metdd sa premietol do celko-
vych vykonovych parametrov dobyvania, ktoré su pozadované z hl'adiska roc¢nej tazby 120 kt.

Pre vydobytie zasob nad 7. obzorom, o predpokladanom smernom rozsahu cca 120 az 130 m a vyskovom
dosahu nad obzorom priblizne 20 m, bola navrhnuta dobyvacia metoda ,,Otvorena komora z medziobzorovych
chodieb s rozpojovanim kratkymi vrtmi (variant ALDERMAC)“ (obr. 4). Smerna dizka predpokladaného bi-
lanéného zrudnenia v tomto navrhu je rozdelena do 2 dobyvacich blokov (D1 a D2). Vyska medziobzoru je 5 m
pre rozpojovanie kratkymi vrtmi.

Ako jedna z moznych dobyvacich metod pre dobyvanie zasob na 8. obzore bolo navrhnuté ,,Dobyvanie na
skladku z medziobzorovych chodieb s rovaym dnom* (obr. 5).
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Obr.5. Dobyvanie na skladku z medziobzorovych chodieb kratkymi vrtmi (Hatala et al., 1996).

Dobyvanie na skladku s rozpojovanim rudy z medziobzorovych chodieb ja vysokovykonnou a bezpecnou
dobyvacou metddou pre strmouklonené loziska s iklonom nad 60°, s pevnymi az stredne pevnymi boénymi
horninami a Sirkou dobyvky vacsou ako 2 m. Tento variant dobyvania na skladku rieSi niektoré nedostatky za-
kladného variantu, a to hlavne po bezpecnostnej stranke. Su to najmaé:

- bezpecnost’ prace pri vitani vrtov, pretoze osddka odvrtava vrty z medziobzorovych chodieb a nie

z uskladnenej rubaniny,
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- vitanie vrtov do zasoby, ¢o priaznivo ovplyviiuje celkovi organizaciu dobyvacieho cyklu (vitanie a tr-

hacie prace nie st na sebe bezprostredne zavislé),

- stubezné vykonavanie vitacich prac v bloku a odtazba ribaniny zo skladky (¢o klasicky variant nedovo-

Fuje),

- bezpecna praca aj v pripade, ked’ je rubanina v skladke nachylné na vytvaranie vzpernych klenieb pri jej

vypustani.

Na zaklade komplexnej analyzy dosiahnutych vysledkov modelovania dobyvania, s prihliadnutim na za-
bezpecenie stability geoprostredia vyplyva, Ze na lozisku Strieborna zila je potrebné prehodnotenie organizacie
prace a obsadzovania ¢innych pracovisk. Modelovy vyskum svojimi vystupmi potvrdil, Ze je nutné:

- modifikovat’ dopravny systém bane (predstavuje izke miesto z hl'adiska toku ribaniny z bane na po-

vrch),

- zabezpecit’ dvojsmennu prevadzku v bani a na povrchu pocas nadbehu tazby s minimalnym poétom ludi

(zniZenim poctu pracovnikov v bani je mozné zvysit’ bansky vykon),

- redukovat udrzbarske a zabezpe€ovacie prace v podzemi.

Zaver

Vysledky modelovych potvrdili opodstatnenost’ ekonomického dobyvania Striebornej — tetraedritovej zily
na zavode Roznava. Obidva navrhnuté systémy dobyvania reSpektujii sucasny stav znalosti o lozisku a vycha-
dzaju zo stiCasnych moznosti technického zabezpecenia pripravnych a rabacich prac. Vyskumom sa preukazalo,
ze napriek pomerne vysokym porubovym vykonom pri navrhovanych dobyvacich metdédach je vysledny bansky
a celkovy bansky vykon, vplyvom velkej smennosti na obsluznych ¢innostiach, relativne nizky. Efektivnost’
dobyvania Striebornej zily mozno posudit’ len na zaklade komplexného overenia Uzitkovych zloziek, vstupuju-
cich do hydrometalurgického procesu, ktoré je mozné ziskat’ pri stanovenych vykonovych parametroch bane.
Racionalizacia tazby na Striebornej Zile si vyziada investicie na rekonstrukéné prace v bani pri sucasnom dodr-
zani koncepcie selektivnej tazby na vSetkych obzoroch.

Literatara

Bauer, V. a Cech, J.: Technicko-ekonomicka $tadia rozvoja banickych aktivit POPD na lozisku Ag — rudy Roz-
nava. Sprdava zmluvného aplikovaného vyskumu, TU Kosice, 1997.

Durove, J.: Analyza stability dlhych banskych diel uholnych lozisk SR pomocou fyzikilneho modelovania.
Kandidatska dizertacna praca, F BERG TU v KoSiciach, 1994.

Hatala, J., Bauer, V., Sasvari, ., Sedlaty, V.,Vrabec, F., Maras, M. a Vavrek, P.: Racionalizacia dobyvania Strie-
bornej zily na lozisku Maria Bana na zavode Roznhava. Zdverecna sprava aplikovaného vyskumu, TU
Kosice, 1996, 87 s.

Sasvari, T., Jancura, M. a Mato, L.: Geologicko — Strukturne a mineralizacné podmienky obnovenia tazby
na zile Strieborna v roziiavskom rudnom poli. Acta Montanistica Slovaca, 1, Kosice 1996, s. 5-16.

18



	Úvod
	Stabilita geoprostredia
	Posúdenie stability geoprostredia pomocou matematického modelovania
	Výber dobývacích metód
	Záver
	Literatúra

