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POSUDENIE STABILITY VNUTROBLOKOVYCH PILIEROV PRI
VYSTUPKOVOM DOBYVAN{

INFLUENCE OF THE INTER-BLOCK PILLARS STABILITY ON THE
MECHANIZED OVERHEAD STOPPING METHOD

Abstract

The paper focus on the geomechanical analysis of underground mining by
extraction of the deposit of magnesite minerals in Slovakia. The biggest deposit near
Jelsava is called Dubrava massif and is formed by a complex of three magnesit pods
(Dubrava, Mikova, Jedl'ovec) at a length of cc 4.5 km, with the right thickness of up to
600 m. The main extraction technique up the eigthies of the last century was the method
of open stope with mining railles mechanization. For selective mining since the nineties
was used a new method of extraction: mechanized overhead stopping method, with the
inter-block pillars of 5x5 m. The article presents examination of proposal the inter-block
pillars for the 220 m level with mathematical modelling and analytical technique.
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Uvod

Tazba magnezitu ma na Slovensku viac ako 130 roénua historiu. Na Slovensku
evidujeme celkovo 23 lozisk magnezitu, z ktorych priemyselny vyznam ma patnast’ (15)
lozisk. Magnezit sa v minulosti tazil na 8 loziskach, v stiCasnosti sa tazi na loziskach
JelSava, Lubenik a Mutnik-Hnasta s celkovou tazbou na urovni cca 1,5 mil. t.
Najvacsim tazobnym a spracovatel'skym zavodom na Slovensku je podnik SMZ, a.s.
Jelsava. Tazba magnezitu prebicha na lozisku Dubravsky a Mikovsky masiv, na ktorom
sa Vv sucasnosti pouzivaji dve dobyvacie metddy a to:

U dobyvanie otvorenou komorou z medziobzorovych chodieb,
U mechanizované vystupkové dobyvanie so zakladanim vyribanych
priestorov.

Nosnou dobyvacou metddou na lozisku je vystupkové dobyvanie (VD), ktoré je
charakterizované postupom dobyvania od zakladného obzoru smerom nahor
v pravidelnych vel'koplosnych vrstvach po tzv. lavkach. Umoziuje selektivne dobyvanie
iba vtych Castiach bloku, ktoré kvalitativne vyhovuju. Vyhodou VD je zvySenie
vyrubnosti, znizenie podielu pripravnych prac, operativne riadenie kvality tazenej
ribaniny. Nevyhodou je pomerne vysokd pracnost’ pri zakladani vydobytého priestoru,
vyssie naklady na odtazbu a vysoké naroky na riadenie a organizaciu préace.

Ochranné piliere plnia pri tejto dobyvacej metdde dve funkcie:

O chrania mimoblokové banské diela pred nepriaznivymi prejavmi
horninovych tlakov vznikajucich ako dosledok dobyvania v bloku,
najméi na dovrchnt chodbu,vetracie kominy a susedné dobyvacie bloky a
banské diela,

O chrania vlastny priestor dobyvky tym, Ze podopieraju strop. Tieto
vnutroblokové piliere maju rozmery 5x5 m a st pravidelne
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rozmiestfiované v 12 m rozostupoch. Priestor medzi piliermi tvoria
dobyvacie pasy. Vnttroblokové piliere ako nosné prvky st meracsky
sledované a dokumentované na kazdej dobyvacej tirovni.

Tazba z vyssich horizontov 390 —323 m n.m. sa presiiva na horizont 220 m n.m.
Otvaranie nového horizontu vyvolalo tlohu prehodnotenia rozmerov vnutroblokovych
pilierov vystupkového dobyvania, sktorym sa uvazuje ako s jedinou dobyvacou
metddou na tomto horizonte. Pri rieSeni predmetnej problematiky bolo pouzité
matematické modelovanie a analyticky spdsob prepoctu.

Matematické modelovanie

Pri rieSeni vysSie uvedenej problematiky bol pouzity modifikovany matematicky
model z uloh ,,Prehodnotenie napit'ovo - deformaéného stavu v okoli bariérneho piliera
z hladiska dalsiecho postupu dobyvania“ (Vavrek, 2002), ,,Analyza napétovo-
deformaénych stavov a prepocet stability dobyvaného sektoru B so zohladnenim
aktudlnych stavov vnutroblokovych pilierov,(Durove,Vavrek, 2004) a , Komplexny
prepocet stabilitnych podmienok a navrh stabilitného rieSenia na sektore B a v oblasti
bariérneho piliera® (Durove a kol., 2005).

Matematicky model bol rieSeny variantne pre premenlivi vySku vystupkov.
Vychodzou vyskou bola Groven 220 m n.m., na ktorej sa zalozi nultd lavka. DalSimi
modelovanymi vy$kami vystupku boli Girovne 243, 266, 290 m n.m.

Vstupné parametre modelu

Fyzikalno - mechanické vlastnosti hornin sluZzia ako vstupné informacie, ktorych
presnost’ do znaénej miery ovplyviiuje stupeit hodnovernosti vystupnych parametrov
modelu. Pri vol'be fyzikalno - mechanickych vlastnosti, ktoré boli pouzité ako vstupné
data pre modely z rokov 2002, 2004, 2005 sa vychadzalo z ,,Dielcej spravy ulohy:
Komplexné rieSenie prechodu dobyvania pod troven 400 m n.m.“. (Kyntera a
kol.,1974).

Za ucelom stanovenia Hoek — Brownovych parametrov horninového masivu boli
realizované triaxialne skusky na nepravom triaxali T-500A (obr.1). Prevedené skusky
boli podkladom pre vypocet vstupnych parametrov do matematického modelu, ktory bol
pouzity pri rieSeni problematiky stability dobyvok na horizonte 220 m n.m.
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Obr. 1 Nepravy triaxial T-500

Skusky na nepravom triaxialnom pristroji T — 500A sa realizovali na skiSobnych
telesach valcového tvaru. Bolo odsktSanych 6 vzoriek magnezitu s rovnakymi
rozmermi :

U d= 35,0 mm (priemer vzorky),
O h=37,0mm (vyska vzorky).

Vysledky triaxialnych skasok boli podkladom pre stanovenie Hoek —Brownovych
parametrov:

U mi-— parameter,
O r—koeficient,
U oci — prepoditana tlakova pevnost intaktnej horniny.

Tektonické poruSenie horninového prostredia v oblasti Dubravského a
Mikovského masivu je zohladnené vH — B Kklasifikacii pomocou GSI indexu
(Geological Strength Index). Pri zatriedeni horninového masivu v zdujmovej oblasti sa
vychadzalo z blokovej Struktrnej stavby vytvorenej systémom ploch nespojitosti ,
pretinajtcich sa najcastejsie v dvoch az troch smeroch.

Druhy parameter klasifikicie GSI zohl'adiiuje stav povrchu diskontinuit, ktoré su
zatriedené do piatich skupin: vel'mi dobry, dobry, priemerny, zly, vel'mi zly povrch.

Na zaklade zhodnotenia vysledkov laboratornych skuSok, Struktirno-
tektonického porusenia masivu, zatriedenia Dibravského masivu podl'a GSI indexu boli
pouzité vlastnosti horninového prostredia (tab. 1), ktoré sa implementovali do
matematického modelu.
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Tab. 1 Geotechnické vlastnosti hor. typov pouzitych v modeli

Objemovéa | Pretvarne | Poissonov | Objemovy | Smykovy Uhol Stdrsnost Pevnost’
s - o ; udrznost ,
hmotnost’ | vlastnosti o ¢islo modul modul | vnatorneh Vv tahu
Hornina Po Eder, E n K G o trenia c Ge
[kg.m?] [MPa] [MPa] [MPa] 0 [MPa] [MPa]
[
Magnezit | 2900 44266 0,282 33843 17265 443 10,8 3,6
Fylity 2500 8772 0,21 5041 3625 25 0,8 0,3
Okrajové podmienky modelu
mnm. } i
613
Gz O = Oy
0 -
174 6,8 (MPa)

Obr. 2 Primarny napatovy stav

Hranice modelu vo vertikalnom smere siahaju od 0 m n.m. po 613 m n.m. Vyska
nadlozia nad vol'nym priestorom v strede klenby je 68 m. Tiaz povrchu terénu nad kétou
613 m n.m. je nahradena zodpovedajucimi silami, ktoré posobia na povrchu modelu.

Velkost modelu: v smere osi x — 800 m, v smere osi y — 700 m,v smere 0si z —
613 m. Pri rieSeni sa pouzival gravitacny model, ktory zohl'adituje narast vertikalnych
napiti so zvic§ujucou sa hibkou modelu v zavislosti od objemovej hmotnosti (po)
materialov, z ktorych sa model skladd. Maximalne hlavné napétie z nulovej hodnoty na
povrchu sa zvicSuje na hodnotu 17,4 MPa na spodnom okraji modelu. Horizontélne
napétia z nulovej hodnoty na povrchu narastaju linearne na hodnotu 6,8 MPa na
spodnom okraji modelu.

Vysledky matematického modelovania

Vychodzim modelom bolo rozfaranie loziska podl'a tychto geotechnickych zasad
pre otvarku, pripravu a dobyvanie pod troviiou 323 m n.m.: vyska vnutroblokovych
pilierov 70 m, $irka dobyvacich pasov 12 m, hrubka stropného piliera obzoru 220 m n.m.
15 m, rozmery blokovych pilierov 15x 17 m.

1. Stav stability modelu

Pouzity software ma k dispozicii 10 materidlovo-konstituénych modelov, ktoré sa
volia v zavislosti od vlastnosti modelovanych geotechnickych materidlov a od
modelovanej situacie. Samotnym modelom st priradené aj kritéria medzného stavu tzv.
kritéria porusSenia, ktoré vyjadruju medzné hodnoty pevnostnych charakteristik
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roznorodych materidlov (teda aj hornin), pri prekroceni ktorych dochadza k ré6znym
medznym stavom. V geotechnike je velmi ¢asto pouZzivanym Mohr — Coulombove
kritérium poruSenia, ktoré sa pouZiva pre generalne rieSenia problémov v oblasti
mechaniky zemin aj skalnych hornin. Podl'a tohto kritéria k poruSeniu méze dojst’
Smykom (shear), tahom (tension) alebo ich kombinaciou.

FLAC3D 2.00

Step 11000 Model Perspective
23:34:30 Mon Jul 32006

Center: Rotation:

X: 2.954e+001 X: 52.967

Y:-1.053e+002 Y: 0507

Z: -2.575e+002 Z: 0425

Dist: 2.562e+003 Mag.. 134
Ang.: 22.500

Block State

None

shear-n shear-p

shear-n shear-p tension-p
shear-p

shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p

Naftoprojekt, spol. s.r.o.
Gas and Oil Eng. Poprad

Obr. 3 Stav stability modelu — vyska VBP — 46 m

Implementovana funkcia block state (stav zon, stav stability modelu) v programe
FLAC 3D s Mohr — Coulombovou podmienkou medzného stavu bola pouzitd na
posudenie stavu stability modelovanych variant. Preddisponované plochy $mykového
alebo tahového poruSenia su oznaCované symbolom —p. Stav na medzi porusenia
Smykom alebo tahom je symbolizovany pismenom -n. Dvojica symbolov shear — p
alebo tension — p symbolizuje initializaciu plastického pretvorenia a dvojica symbolov
shear — n a tension — n indikuje stav porusovania.

Stav stability modelovanej oblasti pre vysku vnuatroblokovych pilierov (VBP) —
46 m (obr. 3) poukazuje na rdznu intenzitu poruSenia Smykom aj tahom
vnutroblokovych aj blokovych pilierov. Vypocty napatového stavu, ktoré boli prevedené
matematickym modelovanim priestorovou metédou koneénych rozdielov davaju
zékladnu informdaciu o vyvojovych trendoch napiti v zaujmovych oblastiach.

Kvoli lepSej prehladnosti vysledkov modelovania je vtab. 2 uvadzany
percentualny narast alebo pokles porovndvanych napdti pre rdzne vySky
vnutroblokovych pilierov ziskanych z vystupov matematického modelovania.
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Tab. 2 Percentualny narast alebo pokles porovnavanych napéti

bez VBP | VBP -23m |VBP-46m| VBP-70m

Shin (tlakové maximum) 100 % 172 % 177 % 114 %
Shax (Pahové maximum) 100 % 18 % 153 % 174 %
Syy mykové maximum 100 % 38 % 61 % 33%

v rovine Xxy)

Sy; (Smykové maximum 100 % 48 % 83 % 59 %

Vv rovine Xz)

Sy; (Smykové maximum 100 % 171 % 139 % 143 %

Vv rovine yz)

Vychodzou bazou porovnania boli hodnoty napiti na Grovni horizontu 220 m
n.m. bez jeho rozfarania (stCasny stav na loZisku — bez VBP). Rozfaranie loziska
systétmom VBP na nultej lavke spdsobuje pritazenie pilierov oproti vychodziemu stavu
(nerozfarane loZisko — bez VBP) cca 0 70 %. Postupom dobyvok na vyssie horizonty
dochadza k odl'ah¢ovaniu VBP. Pri tahovych napitiach dochadza oproti vychodziemu
stavu najprv k odl'ahéeniu a nasledne k ich zvySovaniu. Maximum t'ahovych napéti sa
dosahuje pri vyske VBP - 70 m kedy narasta tahové zataZenie oproti vychodziemu
stavu cca 0 74 % (plati pre blokové piliere).

Smykové napitia v rovine xy(horizontalna rovina) a xz (vertikalna rovina v smere
S-J) s postupom na vysSie horizonty sa V porovnani s vychodzim stavom zmenSuju.
Vyvoj §mykovych napiti v rovine yz je nepriaznivejs$i. Tu dochadza oproti vychodziemu
stavu k narastu trovne tahového zatazenia u blokovych pasov aj pri blokovych
pilieroch.

Z hladiska absolitnych hodnét zatazenia si vnutroblokové piliere namahané
tlakovym napétim s maximom cca 70 MPa, hodnota maxim tahovych zatazeni dosahuje
urovne cca 5,9 MPa. Maximalne hodnoty Smykovych napédti dosahuji arovne cca 12
MPa. Maxima t'ahovych a Smykovych napéti prekra¢uji medzné pevnosti modelovaného
horninového prostredia (magnezit), ¢o dokumentuje aj stav stability modelov (block
state). Pri rozfarani loziska pri podorys VBP — 5x5 m, Sirke dobyvacich pasov — 12 m,
blokovych pilieroch 15 x 17 m nie je zaru¢ena bezpecnost' dobyvok . V niektorych
miestach dobyvok dochadza k strate inosnosti vnutroblokovych aj blokovych pilierov.
Zbény zvyseného namahania sa sustred’uju do oblasti styku rozfarana a nerozfarana cast’
loziska v severnej Casti, vyraznd zéna tahového namahania je v oblasti pod B —
sektorom v jeho zapadnej Casti s deStruovanymi vnutroblokovymi piliermi.

Dimenzovanie vnttroblokovych pilierov obzoru 220 m n.m.
analytickym sposobom

Dimenzovanie ochrannych pilierov pri hlbinnom dobyvani lozisk uzitkovyvh
nerastov patri medzi najdolezitejSie ulohy z bezpecnostného aj ekonomického hl'adiska.
Pri dimenzovani vnutroblokovych pilierov vystupkového dobyvania sa vychadza zo
Stvorcového prierezu o strane Stvorca (d).

Stranu Stvorcového prierezu d mézme urcit’ z podmienky rovnovahy

n

z P F. .o,

i-1 n
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ot je pevnost’ horniny na tlak [Pa],
Z P, su sily posobiace na kriticky prierez,
P=PFP+P+P,
P, je sila vyvolana hmotnost'ou vnutroblokového piliera nad kritickym prierezom [N],
P, sila vyvolana hmotnost'ou stropného piliera [N],
P;  sila vyvolana hmotnost'ou vyplne (ochrannej podusky) nad stropnym pilierom [N],
n  stupen bezpeénosti,
Fo kriticky prierez [m?],
F, =F.K

F=d?

d je hl'adana strana $tvorca prierezu vnutroblokového prierezu [m].

Redukeény koeficient K zo Stihlostného pomeru byva vzt'ahovany k dovolenému
namahaniu, ¢o odpoveda podl'a uvedenych vztahov redukcii prierezu [F].

2
R=d%h,.p.9

h, je vzdialenost’ kritického miesta od stropného piliera [m],

p1  objemova hmotnost loZiskovej vyplne [kg.m™].

P, = (+ d E-hl-/?l-g

| je vzdialenost pilierov,

h; hrabka stropného piliera [m].

P,=d+d ’h.p,g

h, je vy$ka ochrannej podusky,podklenbovej vyplne alebo zakladky [m],
p1  objemova hmotnost’ ochrannej podusky alebo zakladky [kg.m™].

Jednoduchou tpravou vysSie uvedenych vztahov moézme stanovit’ napr. Sirku
vnutroblokového piliera, stupenn bezpe¢nosti apod.

Na zéklade vysie uvedenych vztahov bol prepocitany stupeit bezpecnosti n
vnutroblokovych pilierov. Pri vypoéte sme vychadzali z tychto vstupnych parametrov:

ctl = 100 MPa
h1=15m
K=0,7

ho =200 m

Pre model 5x5x12 m je vypo¢itany stupeni bezpe¢nosti n = 1,2. Model 7x7x10 m
ma stupeil bezpecnosti n = 2,4. Pri vystupkovom dobyvani so zakladanim vydobytych
priestorov odporuca Ilivickij minimdlne stupen bezpeCnosti n=2. Z prevedenych
analytickych vypoétov vyplyva, Ze tito podmienku spifia model 7x7x10 m. Pri modeli
5x5x12 m nie je dodrzany pozadovany stupenl bezpecnosti.
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Zaver
Z vykonaného matematického modelovania a Z navrhu roZmerov

vnutroblokovych pilierov horizontu 220 m n.m. analytickym spdsobom je mozno
vyslovit' nasledujice zavery:

U pdvodne navrhnuté podorysné rozmery vnutroblokovych pilierov 5x5 m
a Sirka dobyvacich pasov 12 m st nedostato¢né. Toto konstatovanie je
potvrdené vysledkami matematického modelovania aj analytickym
prepoctom podl'a podmienky medznej rovnovahy.

U  vyhovujicim pddorysnym rozmerom vnutroblokovych pilierov a Sirky
dobyvacich pasov je raster 7x7x10 m. Pri tomto module je stupeii
bezpecnosti dobyvania,stanoveny analytickym vypoctom n =2.4.

U 7z hladiska zvySenia bezpe¢nosti dobyvania na horizonte 220 m n.m. je
potrebné jednotlivé dobyvacie sektory oddel'ovat’ stivislymi blokovymi
pasmi. Sektory umiestnit’ paralelne s hlavnou tektonikou.

O sirka blokovych pasov by mala byt’ minimalne 15 m pri dodrZani §irky
dobyvacich sektorov cca 100 m.

O pri vdcésej sirke dobyvacich pasov je potrebné prepoéitat’ Sirku
blokovych pilierov vzhl'adom na u¢inok pritazenia od vzpernych klenieb
vznikajucich nad dobyvacimi sektormi.

Prispevok vznikol v ramci riesenia grantového projektu VEGA ¢. 1/0447/08.

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]
(6]

[7]

(8]
(9]

Literatira

Durove, J., Vavrek, P. (2004): Analyza napitovo-deformaénych stavov

a prepocet stability dobyvacieho sektoru B so zohl'adnenim $truktarnych
podmienok a aktualnych stavov vnttroblokovych pilierov. Vysk. sprava k bodu
¢.2 z L. etapy rieSenia ZoD zo dia 26. 3. 2004 (zodp. riesitel’ prof. Sasvari). F
BERG TU v Kosiciach, november 2004.

Durove, J., Vavrek, P., Cizik, J. (2005): Komplexny prepocet stabilitnych
podmienok a navrh stabilitného rieSenia na sektore B a v oblasti barierného
piliera. Vysk. sprava k bodu ¢. 4 z II. etapy rieSenia ZoD zo dina 26.3.2004 (zodp.
riesitel’ prof. Sasvari). F BERG TU v Kosiciach, oktober 2005.

Filipponi, M. (2003): Die Stabilitdt von Karstholrdumen am Beispiel der A.F.
Linder - Halle im Abisso di Trebiciano, 2003.

Hatala, J., Trancik, P. (1989): Mechanika hornin a masivu. ALFA Bratislava,
1989.

Hoek, E. (2000): Practical Rock Engineering, 2000.

Hoek, E. (2002): A brief history of the Hoek — Brown criterion, Program: ,,Roc
Lab*, 2002.

livickij, A. A. (1962): Metody ras¢eta mezdukamernych celikov i potolo¢in pri
razrabotke krutopadajus¢ich mestorozdenij. Zbornik Metody opredelenija
razmerov mezdukamernych celikov i potol¢in. IAN, Moskva, 1962.

Kyntera, F. a kol. (1974):,,Diel¢ia sprava tlohy: Komplexné riesenie prechodu
dobyvania pod troveti 400 m n.m.“, UVR Kogice,1974.

Muzik, L. a kol. (1979): Urceni napetovo-deformacnich stavii na magnezitovém
lozisku Mikova. Zavere&na sprava, Ustav geologie a geotechniky CSAV Praha,
1979.

312



[10] Zahoransky, G. a kol. (1983): Prehodnotenie postupu likvidacie na obzore 450 -
400 m n.m. na zavode Jel3ava. Zavere¢na sprava, UVR, Kosice, jun 1983.

[11] Vavrek, P. (2002): Prehodnotenie napatovo-deformaéného stavu v okoli
barierného piliera z hl'adiska d’alSieho postupu dobyvania. Vyskumna sprava,
Cast’ matematické modelovanie, Kosice, F BERG TU v Kosiciach, maj 2002.

313



314





