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Moznosti posudzovania napéat’ovo-deformac¢nych stavov horninového
masivu

Jozef Cizik'

Possibilities of the evaluation of states of strain deformation in the rock massif
The article suggests methods and the way to solve the states of strain deformation in the rock massif. One of the systems
of mathematical modelling, which can help to solve serious and difficult geotecnical problems in the underground construction and mining
is presented. The special effect is given concerning tectonic dislocations on general evaluation state of stability in the rock massif-
The article presents an actual example "problem of mining stability" of the magnesite mine in Jelsava.
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Uvod

Napétové a deformacné prejavy horninového masivu sit pomerne rozsiahle a zlozité, pricom ich vyskum
umozinuje pouzitie Sirokej Skaly metdod matematickej aproximacie, analytickych rieSeni, laboratérnych
vyskumnych metdd i metéd vyskumu v banskych podmienkach. Kazda z metdd ma svoje vyhody aj nedostatky,
vys§iu, alebo nizsiu pracnost’, réznu moznost’ zov§eobecnenia vysledkov, a pod. Pri vol'be metdd a prostriedkov
pre rieSenie konkrétneho problému by sa malo vychadzat z jeho zavaznosti a zlozitosti, ale i pozadovanej
presnosti vysledkov. Pouzitie jednotlivych metdd sa navzajom prelina, podmieiiuje a dopliiuje.

Prezentované rieSenie sa tyka vymedzenia odbornej problematiky mikovskej Casti loziska Dubravsky
masiv. Cielom tulohy bolo geotechnické prehodnotenie napétovo-deformacnych stavov v okoli barierneho
piliera dané¢ho horninového masivu.

Teoreticka Cast’

Charakteristika su¢asného stavu stabilitnej problematiky vychadza z doposial’ na véa¢sine loZiska pouzivanej
dobyvacej metody otvorenou komorou. Pri tejto dobyvacej metode st rozmery komory zavislé na geologickych
pomeroch a pre zistenie potrebnej stability sa pouzivaju nasledovné parametre: medzikomorovy pilier, stropny
pilier a celny pilier. Podl'a kvantitativneho charakteru tato metdéda neumoziuje selektivhu tazbu, ktora
je vsucasnosti a najmd v buducnosti velmi preferovanou. Jej negativom je okrem toho skutoCnost’, ze
po vytaZeni ostavaju velké vydobyté priestory, ktoré je nutné likvidovat’. Zlozitosti vyskytujuce sa pri likvidacii
sustavy ochrannych pilierov pri dobyvani znacne obmedzuji pouZitie tejto metddy v konkrétnych podmienkach.
Preto uz aj vminulosti sa uspeSne zacCala uplatiiovat’ dobyvacia metéda s mechanizovanym vystupkom
so zakladanim vyrabaného priestoru (Fabian, Durove, 2000).

Napétovo-deformacny stav dobyvacieho sektoru v konkrétnych bansko-technickych a geologickych
podmienkach je zavisly na: Giloznych pomeroch (hibka pod povrchom), geotechnickych vlastnostiach hornin
a masivu, Struktirno-tektonickej stavbe masivu, zvolenych parametroch dobyvania (komor, pilierov).

Ulozné pomery sa daji charakterizovat’ pomocou hodnét geostatického a boéného tlaku, ktorych hodnoty
sa uréuji hibkou, uhlom vnutorného trenia alebo Poissonovym &islom hornin. Z hPadiska mechanickych
charakteristik je zakladnym parametrom pevnost’ v prostom tlaku, ktora limituje unosnost piliera s ohladom
na zvolené rozmery nosnej plochy a na priebeh regresnej krivky. Regresna krivka pevnosti horniny zohl'adiuje
vplyv tvaru piliera (Stihlosny pomer) na jeho tnosnost. Pre posudenie stability blokovych pilierov na plochach
nespojitosti st délezitymi parametrami uhol vnutorného trenia a stidrznost’ na tychto tektonickych poruchach.
Najtazsie stanovitelnym parametrom Struktirno-tektonickej stavby masivu je presné urcenie jeho porusenia
(celkova porusenost’). Z toho sa odvija aj dolezité konstatovanie, ze nie je mozné presne stanovit, ktoré blokové
piliere su najviac postihnuté nepriaznivo orientovanou tektonikou. Nedd sa jednoznacne povedat’, u ktorych
pilierov je potrebné pocitat’ s Ciastocnou alebo Uplnou stratou ich stability. Celkova tinosnost’ piliera nie je
konStantnym parametrom a s narastajucou vyskou piliera sa zmen3uje. Unosnost piliera je ovplyvnend
aj d’al§imi ¢initel'mi, st to najma: orientacia poruchy voci osi piliera a trecie plochy na poruche, ktoré su zavislé
od uhla vniitorného trenia a zvyskovej sudrznosti na tejto poruche.

! Ing. Jozef Cizik, KDLaG, F BERG TU v Kosiciach, jozef.cizik@pobox.sk
(Recenzovana a revidovana verzia dodana 24. 1. 2005)
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Z doterajSich skusenosti vyplyva, ze kstrate celistvosti piliera dochddza uz pri malych posunoch
po tektonickych poruchach. Preto takyto pilier nemé6ze plnit’ svoju aktivnu nosntl funkciu a tvori pasivnu
ochranu priestoru bloku v pripade porusenia stropu dobyvky. Zaroven jednotlivé okolité piliere preberaju Cast’
povodnej nosnej funkcie tohto piliera, ¢im dochadza k ich pretazeniu. Celkovo mozno zhrnut, ze volba
konkrétneho systému dobyvacich blokov zavisi od tGrovne poznatkov o lozisku. To je vazny dévod preco
je potrebné vykonavat’ geotechnické merania s cielom ziskania vstupnych tidajov pre matematické modelovanie
napdtovo-deformaéného stavu horninového masivu. V poslednom obdobi sa metédy matematického
modelovania stali silnym a vSeobecne uznavanym prostriedkom pre rieSenie stabilitnych geotechnickych
problémov.

Postup zostrojenia modelu napit'ovo-deformaé¢ného stava horninového masivu

Cely problém ulohy prehodnotenia napédtovo-deformacnych stavov na lozisku sa da urobit’ pomocou
matematického modelu. Zakladom je zostrojenie samotného modelu, ktory by mal zodpovedat’ svojou povahou
¢o najvernejsie danej skutocnosti.

Popis matematického modelu: v stfasnosti matematicky model popisuje priblizny, primerany stav
na lozisku pri dobyvani magnezitu. Cely model je spracovany pomocou mapovych dokumentov (Struktirne
mapy horizontov 320, 350, 390, 400, 520 m. n. m.). Model modeluje oblast’ o rozmeroch 520 m v smere
V—Z a360 m vsmere S-J. Vyska modelu je 455 m (od urovne 182 m.n.m.) V modeli je vymodelovany
vzniknuty nezlikvidovany volny priestor, ktorého rozmery st 320 m v smere V-Z a 160 m v smere S-J.
Pre model ako celok bol pouzity Mohr-Coulombov model (jeden z mnohych), ktory bol zamerne vybrany
pre tuto situaciu kvoli svojim Specifickym podmienkam a vstupnym geotechnickym parametrom. Povrch masivu
nie je fyzicky v modeli vymodelovany. Preto je povrch nahradeny podmienkou zvislého zat'azenia, z ktorej
vyplyva, Ze velkost napitia vo vertikalnom smere je dana hibkou daného miesta pod povrchom a objemovou
tiazou hornin od povrchu az po uvazované miesto.

Fixacia modelu: cely model je uréitym spdsobom fixovany. V horizontdlnom smere je kazdy bod mriezky
zafixovany v smere osi X, y na obidvoch strandch modelu a vo vertikdlnom smere s vSetky body mriezky
zafixované v spodnej Casti v troch smeroch x, y, z. Tymto spésobom je v modeli vytvorena tzv. ,tuhd vana‘.
Povrch modelu nemé6ze byt zafixovany, pretoze pri vypoéte by neodzrkadloval realnu povrchovl situaciu,
povrch modelu je prirodzeny. Hraniéné podmienky v danom modeli pozostavaju z hodndt pola premennych,
ktorymi sa stanovuju na okraji modelu ¢isla mriezok. Okraje st dvoch kategorii: redlne a umelé. Realne okraje
su v modeli modelované. Umelé okraje nie su skutocné, ale musia byt uvedené za ucelom ohranic¢enia vybratého
poctu zon. Mechanické podmienky st aplikované v okrajoch a popisuji vertikdlny a horizontalny tlak v modeli.

Riesenie napdtovych stavov: pri rieSeni napatovo-deformacnych stavov v okoli banského diela malo by sa
vychadzat’ z priebehu napéti, ktoré v danom mieste pdsobili pred vznikom banského diela. Primarny napéatovy
stav bol vypoéitany na zéklade aplikovaného gradientu napitia pouZitého pri efekte stupajuceho tlaku s hibkou
posobiacou pri gravitacii. Gradient bo¢ného tlaku bol vypocitany pomocou koeficientu boc¢ného tlaku
(k = 0,3927). Takym spdsobom sa dosiahla miera spolupdsobenia vplyvu boéného tlaku na vertikalny tlak,
ktorého velkost’ rastie s hibkou pod povrchom. Z toho vyplyva, Ze s narastajuicou hibkou rast hodnoty
namahania na tlak, priCom v smere k povrchu (priblizne od tirovne 600 m.n.m.) rasti mierne hodnoty namahania
na tah. Takymto sposobom je zadefinovany primarny napatovy stav modelu horninového masivu od povrchu
(637 m.n.m.) az po uroven 182 m.n.m.

Vstupné geotechnické parametre, ktoré boli pouzité pre model (Zahoransky, 1985) a pre tektonické
poruchy (Kulhawy, 1975) su uvedené v prislusnych tabul’kach (tabul’ka 1, 2).

Tab. 1. Vstupné geotechnické parametre modelu (Mohr-Coulomb) Tab. 2. Vstupné geotechnické parametre pre tektonické poruchy
Tab. 1. Input geotechnical parameters of the model ((Mohr-Coulomb).  Tab. 2. Input geotechnical parameters for the tectonic

Dislocations.

Charakteristika Magnezit Rozmer

Poissonovo &islo (11) 0.282 ~ Charakteristika Magnezit Rozmer
Objemovy modul pruznosti (K) 17,431.10° | MPa Uhol vnitorného trenia () 40 ’
Smykovy modul pruznosti (G) 8,892.10° | MPa Iﬁorm‘ilo"é tuhost’ (kn) ! MPa.m-1
Staticky modul pruznosti (E) 22,8.10° MPa Smykovd tuhost’ (ks) ! MPa.m-1
Uhol vnutorného trenia (¢) 45 °

Sudrznost’ (¢) 20 MPa

Pevnost’ v prie¢nom tahu (opt) 7,19 MPa
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Riesenie modelu: cela tloha bola rieSend variantnym spdsobom tak, ze v jednotlivych variantoch
sa menila hodnota pevnosti v priecnom t'ahu. Takto boli uréené mozné situacie (od najpriaznivejSej 7,19 MPa
az po najzlozitej$iu 1,5M Pa pre dany pripad), ktoré mozu nastat’ v ramci vydobytého vol'ného priestoru a jeho
vplyvu na celkovll napédtovo-deformacnu situdciu. Pri pevnosti v priecnom tahu totiz dochadza k poruseniu
po predurcenej ploche. Toto je samozrejme jedna z podmienok, ktora jednozna¢ne hovori ako vznikne samotné
porusenie v okoli vydobytého vol'ného priestoru.

Vyhodnotenie modelu a interpreticia vysledkov

Znacny vplyv na stabilitu ma tektonickd porusenost’ masivu, ktora je pomerne rozsiahla v povrchovej
(stropnej) Casti. Modelova situdcia ukazuje, ze k zvySeniu napiti dochddza v miestach prechodu tektonickych
poruch. To je jednoznac¢ny dokaz, ze tektonické poruchy maji vplyv na stabilitu nielen stropnej €asti vydobytého
volného priestoru, ale aj celej oblasti loziska (Cizik, 2002). Vzhl'adom na rozsiahlost vystupov uvadzam len
jeden variant modelu, tzv. ,,variant 1.

Maximdlne napdtia: Variant 1 predstavuje najpriaznivej$iu situaciu priebehu maximalnych napéti v modeli.
Je v iom viditel'na zvySena koncentracia tlakovych napiti (10 MPa) v zapadnej a juhozapadnej Casti vydobytého
vol'ného priestoru, kde sa nachadza (vzniklo) prepojenie na povrch, tzv. prepadlisko. Tato ¢ast’ masivu je dost’
nestabilna a dochadza v nej k znaénym poruseniam, nakol’ko sa nachadza na tektonickej poruche. Z toho dévodu
je zrejmé, ze dand oblast’ je povazovana z hl'adiska stability za oblast’ pomerne oslabenu.

V stropnej Casti vznikaju tlakové napétia (1-2 MPa), ktoré st pric¢inou tvoriaceho sa klenbového efektu.
Napriek vyskytu tektonickych portch, ktoré maji negativny vplyv v samotnej tvoriacej sa klenbe tlakové napitia
nepredstavujui zvySené hodnoty z hl'adiska ohrozenia stability.
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Obr. 1. Maximdlne hlavné napdtia (vertikilny pozdizny rez).
Fig.. 1. Maximum principal stresses (vertical longitudal section).

V podlozi vznikajii tlakové napitia (4-5 MPa), ktoré si spdsobené hibkou uloZenia, objemovou hmotnostou
a gravitatnym zrychlenim. V pripade ich zvySenia méze ddjst’ k poruseniu podlozia a nasledne k ohrozeniu
celkovej stability pilierov pri vystupkovom dobyvani, ktoré sa aplikuje pod vydobytym volnym priestorom.
NajpriaznivejSiu situaciu priebehu maximalnych hlavnych napéti udava variant 1 (obr. 1), v ktorom velkost’
pevnosti v priecnom tahu je 7,19 MPa. V podlozi vznikaju tlakové napétia (4 az 5 MPa), ktoré s spdsobené
hibkou uloZenia pod povrchom a objemovou hmotnostou hornin (magnezit). Na povrchu dochadza v zapadnej
a vychodnej Casti k vzniku tahovych napdti (1,2 MPa), ktoré sa nenachadzaji nad vydobytym volnym
priestorom a mozu byt spdsobené miestnou situaciou. Z modelu vyplyva, ze ich vplyv na stabilitu danej oblasti
nadobuda Coraz Va¢si vyznam.

Posunutia: posunutia patria k dolezitym sledovanym hodnotam, pomocou ktorych je mozné stanovit
napitovo-deformacny stav v okoli vzniknutého vydobytého vol'ného priestoru. Kvoli spravnemu vyhodnoteniu
modelu je potrebné ur€it’, aky velky je posun zatazenia pre rozne modelové situicie, pri zmene hodnoty
pevnosti v prie¢nom tahu. Z toho sa bude dat’ jednoznacne urcit, kde dochadza v okoli vydobytého vol'ného
priestoru k najva¢Sim posunutiam. Potom na zdklade velkosti posunuti je mozné urcit oblasti mozného
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oslabenia stability, pripadne mozny prejav deformacii v strope, v podlozi alebo v jeho okoli. Najpriaznive;jsi
pripad posunuti udava variant 1 (obr. 2).
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Obr. 2. Velkost posunutia vo zvislom smere (vertikalny pozdizny rez).
Fig. 2. Displacement in the vertical direction (vertical longitudal section).

V danom modeli je vidiet’, Ze najvacsia koncentracia posunuti sa nachadza v strope, v zapadnej a vychodne;j
hornej rohovej ¢asti vydobytého volného priestoru. Mensie koncentracie su viditeIné v spodnej Casti. V stropnej
Casti posunutia jednoznacne dokazuju vznik klenbového efektu. Ich velkost’ je len 4 cm. Z toho vyplyva, Ze
v stropnej casti nedochadza k prudkym zmenam posunuti. V hornych rohovych c¢astiach sa koncentruje velké
napitie pochadzajuce z klenby. Velkost posunuti v hornych rohovych castiach je 3,5 cm a ich smer usti
do vnutra vydobytého vol'ného priestoru.

V podlozi dochddza k mensim prejavom posunuti ako v hornej klenbe, ich velkost je v rozpéati od 1,3 cm
do 2,26 cm. Ich smer usti do vnutra vydobytého volného priestoru. Z toho vyplyva, ze dochadza k prejavu
tahovych napidti podloznych vrstiev, ktoré tito situaciu sposobuju, a tym sa mdze podlozie pomaly dvihat
do vniitorného priestoru. Posunutia nie st také vel’ké, aby nastala zlozita situacia v danej oblasti.
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Obr. 3. Aktudlny stav stability (vertikilny pozdizny rez).
Fig. 3. Current stability state (vertical longitudal section).
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Prejav posunuti na povrchu je pomerne maly, len v zapadnej a juhozapadnej Casti je vidiet' Sikmy smer
posunuti priamo do vnitra vydobytého volného priestoru. Je to prirodzene miesto oslabenia, kvoli vzniku
prepadliska.

Aktudlny stav stability: pre urCenie napdtovo-deformacéného stavu vo vzniknutom vydobytom volnom
priestore a v jeho okoli v masive je potrebné poznat, aky je momentalny stav stability na danom mieste. V tomto
pripade sa da jednoznaéne uréit, kde dochadzalo resp. moze dochadzat’ k pripadnému poruseniu tahom alebo
$mykom. Najpriaznivejsi pripad aktualneho stavu stability udava variant 1 (obr. 3).

Na modelovej situacii vidno, Ze tu nedochadza k ziadnym prejavom porusenia tahom alebo Smykom.
Z toho sa da konstatovat’, Ze samotny vydobyty volny priestor a jeho okolie sa pri danej pevnosti v priecnom
tahu (7,19 MPa) nachddza v bezpe¢nom stave. Vo variante 1 nedochadza k zvySeniu hodndt maximalnych
hlavnych napiti a posunuti. To je dokaz, ze vydobyty vol'ny priestor a jeho okolie st momentéalne v kI'udnom
stave.

Zaver

Z modelovanych variantov (1-7) mozno konstatovat’, ze v celej oblasti vydobytého volného priestoru
a v jej okoli (vynimajic oslabené casti) k zvySenym prejavom maximalnych hlavnych napidti a posunuti
nedochadza. Podobne z hladiska aktualneho stavu stability je cela oblast’ a jej okolie v stave parcidlnej
rovnovahy. Rozdiely medzi jednotlivymi variantmi modelov sa prejavuju v postupnom narastani hodnot
pevnostnych charakteristik a posunuti.

Z hladiska inziniersko—technického riesenia je na prvom mieste bezpecnost’ a nenarusenie stability, a preto
na zaklade predoslych suvislosti je potrebné pouzivat uz aplikovanu dobyvaciu metddu ,,mechanizované
vystupkové dobyvanie so zakladanim vydobytych priestorov®. Ide o najefektivnejSiu dobyvaciu metddu v tychto
podmienkach, najma z hl'adiska vlastnych vyhod, ale aj z hI'adiska ekonomiky a bezpecnosti.
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