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Predmluva

Véazeni kolegové,

otevirate sbornik rozsifenych abstrakti p¥ispévki Ctvrtého tradiéniho mezinarodniho geomechanického
a geofyzikalniho kolokvia. Z mnozstvi pfijatych pfispévkl je ziejmé, ze bohatd tcast na tomto setkani
opé€t potvrzuje, Ze tradice setkdvani odbornikdl z oblasti geomechaniky a geofyziky, nejen z naseho
regionu, je Zivotaschopna a nanejvys potiebna. Letosni roénik je opét poiadan ve spolupraci Ustavu
geoniky AV CR, v.v.i. a Green Gas DPB, a.s. Ustav geoniky AV CR slavi v tomto roce 30. vyroéi svého
zaloZzeni a k tomuto vyro¢i byli pozvani vyznamni odbornici ze zahrani¢i, zabyvajici se oblasti
horninového inzenyrstvi jiz dlouhd 1éta. Jedna se o prof. Jana Drzewieckého a prof. Gregorze Mutkeho
(GIG Katowice, Polsko), prof. Yuza Obaru (Kumamoto University, Japonsko) a prof. Ove Stephansona
(Geo Forschungs Zentrum, Némecko), ktefi pfednesou pilotni prednasky na tomto ro¢niku kolokvia.
Mezinarodni ucast je podpofena i dal§imi zahraniénimi odborniky, zabyvajicimi se riznymi aspekty nejen
geomechaniky, geofyziky ale i geotechniky. Jsou to odbornici z Australie, Indie, Japonska, Mad’arska,
Némecka a Polska, ktefi zajisté pfinesou celou fadu nejen hodnotnych védeckych, ale i praktickych
poznatkd.

Vymeéna informaci a znalosti, jak na mezinarodni, tak doméaci urovni, z pohledu riznych zkuSenosti,
odbornosti a rozdilnych generaci, je velmi cenna a potiebna pro nasi dalsi spolecnou praci nejen v oblasti
hornické geomechaniky a geofyziky, ale i v celé fad¢ ptibuznych odbornych oblasti. Myslime si, Ze se
nam dafi v rdmci kolokvia udrzet tradici odbornych diskuzi a v posledni dobé stile vice potiebné
spoluprace védy a vyzkumu s praxi.

Uspotadani tohoto setkani by nebylo mozné bez vyznamné podpory naSich partnerl. Nase podékovani
patfi predev§im generalnimu partnerovi, kterym je spole¢nost OKD, a.s. Za podporu dale dékujeme
spole¢nostem Driger Safety s.r.o., GEOtest, a.s., Hilti CR spol. s r.0., Huddy Diamonds s.r.0., Minova
Bohemia s.r.o., NOVUM Servis Sp. z 0.0., Sandvik Mining and Construction Sp. z 0.0. a také nasim
védeckym partnerim, kterymi jsou Glowny Instytut Gornictwa Katowice, Miskolci Egyetem, Miiszaki
Foldtudoményi Kar, Ustav struktury a mechaniky hornin AV CR, v.v.i. a Fakulta banictva, ekologie,
riadenia a geotechnoldgii Technické Univerzity v KoSicich. Nase podékovani patii v neposledni fadeé také
Nadaci LANDEK Ostrava, kterd finanén¢ podporuje vydani predkladaného sborniku rozsitenych
abstraktd.

Dovolte ndm, abychom na tomto misté rovnéz podekovali vS§em recenzentim prezentovanych piispévkd,
ktefi na sebe vzali svou nelehkou ulohu odbornych garanti kolokvia. Podékovani patii Doc. Ing. Jitimu
Friesovi, Ph.D., Doc. Ing. Radomiru Grygarovi, CSc., RNDr. Josefu Holeckovi, RNDr. Karlu Holubovi,
DrSc., Doc. RNDr. Evé Hrubesové, Ph.D., Prof. Ing. Petru Klablenovi, DrSc., Ing. Petru Konickovi,
Ph.D., RNDr. Janu Kozékovi, CSc., Ing. Alen¢ Kozusnikové, CSc., Prof. Ing. Petru Martincovi, CSc.,
Doc. RNDr. Rostislavu Melicharovi, Dr., Prof. Ing. Karlu Miillerovi, DrSc., Doc. RNDr. Blazeji
Pandulovi, CSc., RNDr. Josefu Pekovi, CSc., Ing. Jifimu Ptackovi, Ph.D., Ing. Kamilu Sou¢kovi, Ph.D.,
RNDr. Lubomiru Staovi, CSc., a Doc. Ing. Richardu Shuparkovi, CSc. V neposledni fadé patii
podeékovani nasim kolegynim Lucii Georgiovské a Vendule StaSové za jejich trpélivé a konecné
formatovani sborniku.

Véiime, ze prubéh naseho setkdni a nové prostiedi Hotelu Beltine na Ostravici a pfiroda
Moravskoslezskych Beskyd bude stejné piijemné jako v Hotelu Sepetnd, kde se naSe setkani poradala
v minulych letech.

Nejen my, ale i cely realizacni tym, pieji vS§em ucastnikiim kolokvia jeho hladky pribéh, zajimavé jak
odborné, tak neformalni diskuze, profesni uspéchy a spokojenost v osobnim zivote.

S pozdravem "Zdar Buh!"
Petr Konicek & Kamil Soucek
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PORUSOVANI HORNINOVEHO MASIVU PRED STENOVYM PORUBEM JAKO DUSLEDEK
INTENZITY TEZBY **

Jan DRZEWIECKI Y, Janusz MAKOWKA V

! Glowny Instytut Gornictwa, Katowice
KLiCOVA SLOVA: Otfes, horninovy masiv, poruSovani, napéti, pfedpoli porubu

1. UVOD

Karbonsky horninovy masiv v hornoslezské uhelné panvi je nehomogenni. Je to vysledkem komplexnich
geologickych procestt souvisejicich s tvorbou lozisek kamenného uhli a dlouhodobou a intenzivni t€Zbou v této
oblasti (Jaroszewski, 1972). Lokalizace diskontinuit a jejich hustotu urcuje nehomogenni horninovy masiv. Primarni
délitelnost (strukturni) a druhotna délitelnost (mechanickd) maji silny vliv na hodnotu seismické energie, ktera
se kumuluje v horninovém masivu a v disledku znamena moznost vyskytu dynamického jevu, ktery je nebezpecim
pro pracovni prostiedi v hlubinném kamenouhelném dole.

Spolehliva kvantifikace vSech faktord urcujicich bezpecnost pti praci v uhelném dole je obtizna. Pro danou
oblast v dole je mozné predvidat uroven seismického nebezpedi v dusledku konkrétni situace pii téZbé uhelné sloje.
Bohuzel, jak zkusenosti ukazuji, navzdory zdanlivé dobré znalosti horninového masivu a uZivani fady preventivnich
opatfeni, existuji jevy, jejichz vlivy naruSuji téZebni proces nebo brani jeho pokraCovani. Stavajici pfirodni
diskontinuity v horninovém masivu pfispivaji k tvorbé dynamickych jevii doprovazejicich téZebni operace. Spravné
vyhodnoceni deformace horniny v té€zebnim procesu pomaha charakterizovat prostiedi v blizkosti dobyvani horniny
a dopad dobyvani na jeji proces deformace.

Meteni defomacniho posunuti ukazala, Ze elastické vrstvy v nadloZi sloje jsou podrobeny deformacim na velké
vzdalenosti od sténového porubu (J. Drzewiecki, 1995). To naznacuje zachovani kontinuity (spojitosti) vrstev
horninového masivu navzdory jejich silné deformaci v oblasti dynamické hrany, coz je sténovy porub.

Ve skute¢nych podminkach se sténovy porub pohybuje proménlivou rychlosti vyplyvajici z aktudlnich
technickych a geologickych podminek. V horninovém masivu, ktery je schopen kumulovat ve vrstvé elastickou
energii, postup porubu urcuje, které vrstvy a které ¢asti se podileji na procesu kumulace energie. Jejich pochopeni
umozni pfedvidat akumulovanou energii a jeji zménu v zavislosti na intenzité tézby.

Z bezpecnostniho hlediska dulnich osadek, je zvlasté vhodné vysvétlit pivod dilnich otiesd, jejichz zdroje
se nachdzeji v porubni sténé sténového porubu. Znalost porusovani hornin v této oblasti je vyznamna
pro projektovani uéinné prevence otiesti nebo pro snizeni vysokého rizika seismickych jevi.

Vysledkem vyzkumu a méfeni realizovanych v centralnim hornickém ustavu (GIG) byla tada analytickych
feSeni, kterd umoznuji vypocitat a zobrazit fady hodnot charakterizujicich horninovy masiv poruseny dobyvanim
ve sténovém porubu. Zvlasté vhodné jsou programy zalozené na analytickych metodach vypoctu, které definuji
deformacni a destruktivni procesy:

e Uroven tlakl v horizontu dobyvané sloje a vrstvy hornin nachylné k otfesim, véetné zlomu (poruch)
(.Kabiesz J. a kol., 1994: J. Drzewiecki, 2011),

o velikost a rozsah deformace vybranych vrstev nachylnych kotfesim v nadlozi dobyvané sloje
(Szpetkowski, S., 1988, 1995, J. Drzewiecki, 2004),

e hlavni napéti v horninovém masivu, (Makoéwka J., Drzewiecki, J., 2011),

e mechanismy zdrojii dilnich otfesti(Stec K. Drzewiecki J., 2012).

Pouziti vySe uvedenych programti pro stanoveni pfi¢in, mechanismu a prognézy silnych dynamickych jevi
umoziiuje analyzu tohoto typu jevl v kontextu destruktivnich procesti vyvolanych dilni ¢innosti.

Pro dobyvani jsou podstatné otfesy lokalizované ve sténovém porubu. V této oblasti se pohybuje osadka,
odtézovani a doprava vysypného materialu. Praxe ukazuje, ze v oblastech s geologickymi poruchami jsou poruchy
zdrojem dynamickych jevi.
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MEli bychom zduraznit, ze existuji technické metody na spusténi tohoto typu dynamickych jevi napt. metodou
tizeného porusovani vhodné uréeného objemu horninového masivu.

Takto vzniklé trhliny maji referencni orientaci a jejich dynamické jevy doprovazeji Sifeni seismickych jevil.
Mohou byt pfimym zdrojem intenzivnich seismickych jevii nebo spoustécim mechanismem jiného napétového
zdroje.

Pomoci empirické metody vazané rychlosti anomalni seismické viny a napéti (Dubinski J., 1994), analytické
a empirické metody pro pfedvidani napétovych poli v horninovém masivu (Kabiesz J., 1994) a pomoci doplnéni
parametril pro vyhodnoceni vlivu poruchy (J. Drzewiecki, 2011) mizeme vypocitat a predlozit v grafické formé
rozlozeni izoCar napéti ve sloji a ve vysSim horizontu.

Vysledky vypoctl a jejich grafické znazornéni modeluji dynamické jevy ve sloji a mocnych, pruznych vrstvach
nad sloji. Soucasné jsou zdkladem pro piedvidani energie dynamickych jevi, kterou bychom méli ocekavat béhem
dobyvani v oblastech s nejvétsi kumulaci napétovych anomalii.

Byly provedeny analyzy a méfeni pro optimalizovani prevence otfest, jak pasivni tak aktivni pro planované
a realizované dobyvaci operace. Ve vrstvé horninového masivu se vytvofily diskontinuity nebo trhliny omezujici
a snizujici schopnost kumulovat energii. Objem akumulované energie zavisi na mocnosti vrstvy. Je vhodné rozdélit
mocnost vrstvy vi¢i narusujici dobyvaci operaci. Moznost pouziti nékolika metod vypoctu, méfeni a implementace
programu pro piedvidani budoucich zmén, které nastanou v pfipadé poruseni mocnych elastickych vrstev, usnadiuje
provedeni preventivnich opatieni v oblastech zlomovych dislokaci, které oslabuji horninovy masiv.

Znalost a stanoveni urcujicich parametrt, jako je zvySené nebezpedi otfesl, je rozhodujici pro bezpe€nost
hornikid. Realizace vyzkumu zaméfend na pochopeni pfi¢in tohoto nebezpedi pfimym métenim hlavniho napéti, zmén
fragmentace horninového masivu a jeho potencidlni posunuti jsou dtlezité pro poznani dobyvacich procest
v podminkach konkrétniho loziska.

Navrhovany komplex méfeni a analyzy prispivaji k vyvoji u€inné prevence otiest a seismickych jevi, a to jak
pasivni, tak aktivni. Pasivni prevence urCuje ¢asti horninového masivu, ktery je zvlasté vystaven vlivu silnych
seismickych jevii. Aktivni prevence zahrnuje nejen aktivni realizaci fizeného vytvareni diskontinuit, které zeslabuji
horninovy masiv, ale také vyvoj jednotlivych méficich systéml pro postup sténového porubu umoziujicich
minimalizovani energie ptipadnych otiesi.

Meéli bychom zdtiraznit, Ze fizena tvorba diskontinuit v horninovém masivu v pfedem zvoleném objemu umozni
,.I1dit* mista zdroju otfesi, coz je zasadni pro odstranéni z oblasti ¢inného porubu.

10
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REGISTRACE SEISMICKYCH OHNISEK POD DOBYVANIM UHELNE SLOJE
- ZKUSENOSTI Z POLSKYCH DOLU **

Grzegorz MUTKE V"

! Department of Geology and Geophysics, Central Mining Institute40-166 Katowice, Plac Gwarkow 1, POLAND
*E-mail:pro korespondenci: gmutke@gig.eu

KLiCOVA SLOVA: hloubka indukovanych seizmickych jevi, lokace a mechanismus indukovanych seizmickych jevt

1. UvVOoD

V ¢lanku diskutovany problém je dulezity z hlediska pochopeni mechanismu ohnisek otfest a z hlediska
rozpoznani skutecného dopadu dulnich otfesii na hlubinné dobyvani. V soucasné dobé je rozsifen nazor, ze dulni
otfesy vznikaji v souvislosti s dynamickym porusovanim pevnych hornin v nadlozi dobyvané sloje nebo
porusenim uhelné sloje v disledku plsobeni zon koncentrace napéti vzniklych nahromadénim elastické energie.
Modely vzniku dilnich otfestt v souvislosti s rozrusenim vrstev pevnych hornin v nadlozi byly v polskych
uhelnych dolech detailné zkoumany v poslednich tiech desetiletich [Drzewiecki, J., 2001]. Také seismické jevy
vznikajici ve sloji v souvislosti s mistnim vysokym statickym pfitizenim uhelné sloje nebo dynamické zatizeni
blizkymi seismickymi jevy byly pfedmétem fady studii [Szuscik and Zastawny, 1980].

Je pravdou, ze vétSina dulnich otfest je disledkem nepruzné deformace v pevnych nadloznich vrstvach.
Tento nazor byl v uhelnych dolech potvrzen fadou seismologickych pozorovani. Nyni v§ak miZzeme registrovat
seismické jevy pod dobyvanou uhelnou sloji. Sledovani hlubokych seismickych jevi bylo umoznéno
v poslednich letech na né€kolika polskych dolech instalaci moderni seismologické sité, kterd umoziuje
spolehlivou interpretaci vertikalni slozky ohnisek seismickych jevii (obr. 1). Pro bezpecné a ekonomické
dobyvani uhli jsou informace o hloubce ohnisek seismickych jevii velmi dalezité. Napiiklad pfi lokalizaci
ohnisek v malé hloubce pod uhelnou sloji jsou nutnd jina preventivni opatfeni neZz v pripadé ohnisek
lokalizovanych v nadlozi. V pfipadech, Ze seismické jevy jsou lokalizovany hloubé&ji pod urovni uhelné sloje
a jsou vzdaleny od mista dobyvani, je amplituda kmitani vyznamné ztlumena a dynamicka zatizeni dilniho dila
jsou relativné nizka a pro stabilitu dilnich dél a pro horniky nepfedstavuji nebezpeci [Dubinski a Mutke, 1996].

Prostorova lokalizace ohnisek seismickych jevil a analyza jejich polohy vii¢i dilnim dilim je proto zasadni
pro hodnoceni nebezpeci vzniku otfest, a tedy pro bezpecnost provozu. To je vyznamny prakticky aspekt studia
seismickych jevii s ohnisky ve vétSich hloubkach. V soucasné dobé se pouze pfilezitostné setkavame
s vyzkumem ohnisek hlubokych seismickych jevl a jejich mechanismu. Nepochybné jednim z divodii tohoto
stavu je neuspokojiva kvalita seismické sit€¢ v polskych dolech z hlediska malého poctu instalovanych
seismickych stanic a jejich prostorového rozmisténi. Shrnuto, je malo moznosti pfesné urcit hloubku
registrovanych seismickych jevi. Analyza mechanismu seismickych jevl provadénd v Hornim Slezsku ukézala,
ze smykové mechanismy (dip-slip, Sikmy posun, strike-slip, horizontalni posun) jsou nejvhodné&jsim modelem
pro ohniska seimickych jevl vznikajici v nadloznich horninach [Stec, 2007] a explozivni mechanismus
pro ohniska v uhelné sloji. Také byl zkouman mechanismus seismickych jevl vzniklych kombinaci ptidatnych
napéti v okoli dulnich dél a existujicich zbytkovych tektonickych napéti, ale hloubka jejich ohnisek byla
studovana pouze prilezitostné [Mutke and Stec, 1997].

V poslednich nékolika letech jsme zaznamenali stale vice seismickych jevii s ohniskem v hloubce vétsi, nez
je uroven dobyvané uhelné sloje. Diivodem pro zménu moznosti registrovat tyto jevy byla v nékolika polskych
dolech instalace moderni seismologické site, kterou tvofi 32 nebo 64 kanalil a seismické stanice jsou prostoroveé
velmi dobie rozmisténé.

11



Colloquium on Geomechanics and Geophysics 2012

Obr. 1 Priklad 3D lokalizace seismickych jevi na dole “Wujek-Slask” zaznamenanych Seismickym
Observac¢nim Systémem (SOS). Vlevo - bo¢ni pohled, vpravo - pohled shora (svétlé body - hypocentra
seismickych jevi, tlusta ¢ara - obrys sténového porubu 2JD, tenké ¢ary - hrany vyrubt).

Seismické jevy, které v Hornim Slezsku nastaly nejhloubé&ji, souvisely s pisobenim napéti regionalnich
geologickych struktur (napf. synklinala) nebo tektonickych struktur (mladsi zlomy), kde ptidatné napéti dilniho
dila bylo onim faktorem, ktery spustil tektonické seismické jevy. Hluboké seismické jevy byly charakterizovany
smykovym mechanismem ohniska (double-couple solution, dva pary pisobicich napéti). Otfesy lokalizované
pfimo pod cinnymi poruby jsou obvykle charakterizovany pfevazujicim mechanismem kompenzovaného
linearniho vektorového dipolu CLVD (compensated linear vector dipol mechanism). Mohlo by to znamenat,
ze zde musi plsobit relativné velkd horizontalni jednoosd komprese ve srovnani se svislym napétim o3.
Exploataci uhelné sloje se vytvareji nové vydobyté prostory. V takovém piipadé budou privodni podlozni
horniny vytlacovany do volnych prostoru (svislé vysunuti).

Prostorové lokalizace ohnisek seismickych jevil a analyza jejich poloh ve vztahu k dilnim dilim je zasadni
pro posouzeni nebezpeci vzniku otfesu a pro volbu metod prevence, a tudiz pro bezpe¢nosti dobyvani. To je
velmi praktickym diivodem studia seimickych jevi s ohnisky ve vétSich hloubkach pfi dobyvani uhli.
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1. UVOD

Metoda sledovani deformace pticného profilu vrtu (CBDM), kterou vyvinul Obara a kol. (2004, 2010,
2011a, b, 2012), je metoda, pomoci niz mizeme méfit dvojrozmérny stav zmény napéti v horninovém masivu
v rovin€ kolmé na osu vrtu. V tomto pfispévku se tato metoda pouziva na méfeni zmén napéti v horském masivu
v bezprostiednim okoli budované podzemni kaverny. Za prvé je popsana teorie metody CBDM, jakoz i prototyp
pfistroje pro méfeni posunuti s laserovym ¢idlem. Za druhé jsou popsana mista méfeni a vysledky. Nasledné se
pojednédva o zméné napéti v disledku dobyvani kaverny v ¢ase a prostoru. Nakonec je objasnéno, ze zmena
napéti v horninovém masivu v bezprostiednim okoli kaverny muze byt stanovena metodou CBDM a Ze tato
metoda je pouzitelna pro méfeni zmény napéti.

2. VYSLEDKY MERENI

2.1. POPIS MISTA

Schéma mista méteni v dole Kamioka je zobrazeno na
obr.l (Obara et al. 2011b, 2012). Kaverna byla vyrazena
v hloubce 900m v rule. Modul pruznosti a Poissonovo ¢islo
jsou 30GPa a 0,2 podle poradi. Rozméry kaverny jsou 15m x
21ma 15m do vysky. Vrt v délce 5 m pro méfeni zmény napéti
byl vrtan vchodbé smérem ke kaverné pied zaCatkem
dobyvéni. Sitka horniny mezi chodbou a kavernou je asi 7 m.
Vrt pro méfeni byl vrtan ve sténé chodby. Méfici body jsou
umistény v hloubce 1,0m, 1,8m, 2,8m, 4,0m a 4,5m. Mista
méfeni byla stanovena na zakladé stavu vrtného jadra.

2.2. ZMENA NAPETI

Rozlozeni zmény napéti podél osy vrtu v kazdé etapé je
uvedeno na obr. 2. Vtomto clanku pozitivni hodnoty
napétovych zmén odpovidaji nartstu zatizeni v tlaku.
Vertikalni prifez podél osy vrtu je na obr. 2(d). Pii smykové
zméné napéti [J[1XY na obr.2(c), je zména napéti relativné
mala podél osy vrtu béhem razby. To znamend, Ze nedochazi
k velké zmény hlavniho sméru v ¢ase a prostoru.

Zména vertikalniho napéti [1[1Y na obr.2(b) je srovnatelné
velkd. Zména napéti v hloubce 1,8m, 4,0m a 4,5m je
pozoruhodna. V hloubce 1,8m, piedstavuje napéti maximalni
hodnotu ve stadiu IV, potom klesa na polovinu maximalni
hodnoty ve stadiu V. Tato hodnota se udrzuje az do stadia IX,
kdy je razba ukoncena. To znamend, ze horninovy masiv v blizkosti hloubky 1,8m nebyl poskozen. Na druhé
strané napéti v hloubce 4,0m a 4,5m také predstavuji maximalni hodnotu ve stadiu IV, potom postupné klesaji
s postupem razby. V konecném stadiu IX, napéti klesa na uroven napéti nizsi nez je napéti pred vyrazenim. Ma se
za to, ze horninovy masiv v blizkosti hloubky 4,0 — 4,5m byl poskozen hloubenim. Tyto trendy muzeme vidét pii
zméné horizontalniho napéti (111X zobrazené na obr.2(a).
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Fig. 2 Distribution of stress change along borehole axis: (a) Aoy, (b) Aoy, (¢) Azyy, (d) vertical cross
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Nicméné stav zony poruseni neni zcela jasny a mél by byt potvrzen i jinymi metodami jako napf. numerické
metody matematického modelovani.

Zména napéti v hloubce 1,0m je mald. Protoze toto misto je blizko stény chodby, uvazuje se, ze horninovy
masiv v této oblasti je poskozen. Na druhé strané, napéti [J[1X a [1[JY ve hloubce 2,8m nestoupa ve stadiu IV,
nicméné napéti stoupa v hloubce vpredu a vzadu. Ma se za to, ze muze dojit ke poruseni kolem vrtu a ze
diskontinuity se mohou posunout v disledku hloubeni.

3. ZAVERY

Metoda meéteni deformace vrtu v pricném profilu (CBDM) se Sest mésic uspéSné vyuziva pro urceni
zmény napéti v diisledku fazeni podzemni kaverny. Na zdklad¢ vyhodnoceni zmén napéti bylo objasnéno, Ze
dvéma typy chovani podél osy vrtu, jmenovité jednim je misto, kde je zména napéti relativné mald a druhym je
misto, kde napéti stoupd, predstavuje maximalni hodnotu a pak klesa. Z vysledku mizeme vyvodit, Ze metoda
CBDM je pouzitelna pro métfeni zmeény napéti.
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1. UvVOD

Znalost stavu napéti in situ ma kliCovy vyznam pro geoinzenyrstvi. V €lanku predstavujeme svétovou
databazi mapy napéti (WSM) a jeji pouziti pro u€ely mechaniky hornin a geoinzenyrstvi s dirazem na orientaci
maximalniho horizontalniho napéti.. Pojednavame o svétové databazi mapy napéti a kvalité klasifikacniho
systému (systému zafazeni) pro data o orientaci napéti a uvadime piiklad o diskrétné-méfené a pocitacem
upravené orientaci napéti ze stfedni a severni Evropy s ohledem na relativni trajektorie rychlosti kontinentalnich
desek. Uvadime piiklad oscilace napéti, kde orientace napéti se riizni pod a nad vrstvou v geologické sekvenci.
Uvadime prvni pohled na pokracujici vyvoj druhé a vice kvantitativni svétové databaze mapy napéti (Q-WSM),
ktera uvadi globalné specificka magnituda horninového typu versus hloubka. Pojednavame o slozce vertikalniho
napéti a koeficientu lateralniho napéti viéi hloubce pro rizné druhy hornin. Zobrazujeme magnituda napéti
v napétovém prostoru ve 2D a 3D a zkoumame pomeéry napéti v souvislosti s hloubkou, litologii a rezimem
tektonického porusovani.

V druhé ¢asti prispévku popisujeme metodiku Modelu nejlepsiho odhadu napéti (BESM — Best Estimate
Stress Model) a Finalni model horninového napéti (FRSM — Final Rock Stress Model) jako souéast vyzkumu
lokality nebo vyzkumu oblasti. Navrhujeme, aby BESM vychazel ze sbéru stavajicich dat z archivi, analyzy
morfologie, topografie a geologie v terénu a informacich o napéti z vrtl a z vrtnych jader. Vétfime, ze stanoveny
model je vysledkem integrované studie a vysledku bude pouzito pro vybér nejvhodnéjsi metody méfeni napéti.
Doporucujeme, aby dostupna napétova data z modelu BESM a nova naméfena data o napéti byla integrovana a
analyzovana metodou nejmensich Ctvercl, simulaci metodou Monte Carlo nebo generickych algoritmti a ze
pouziti numerického modelovani pomtze ziskat nazor na stav napéti mista nebo regionu. Podle naseho nazoru
prisp&ji vysledky modelovani také k presnéj§imu odhadu proménné a nejistoty pii predstavovani finalniho
modelu horninového napéti FRSM.

V ptispévku Zang a Stephansson (2010) jsme uvedli kratky popis kombinace dostupnych dat o napéti
zpracovanych BESM, nova data o napéti ziskand méfenim napéti na misté, integrované urceni napéti s pouZzitim
predchozich dat plus numerické modelovani pro vytvoreni Finadlniho modelu horninového napéti mista nebo
oblasti. Schéma je uvedeno v obr. 1.
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Obr.1 Stanoveni Finalniho modelu horninového napéti (FRSM) z kombinace dostupnych dat o napéti
z Modelu nejlepsiho odhadu horninového napéti (BESM), novych dat z méfeni napéti na misté (SMM),
integrovan¢ho stanoveni napéti (ISD) s pouzitim pfedchozich data a numerického modelovani. Podle
Zanga a Stephanssona, 2010.
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1. UVOD

Nebezpecdi otfesti patii stale mezi aktualni nebezpeci v kamenouhelnych dolech v hornoslezské panvi
v Polsku. V posledni dobé vyznamné stoupla seismickd aktivita v hornoslezském horninovém masivu
s porovnanim s predchozimi lety. V obdobi let 2001 — 2010 bylo v kamenouhelnych dolech zaznamenano 33
horskych otfest. V prispévku jsou interpretovany pfi¢iny vyskytu otfest na zaklad¢é rozsahlé analyzy otfesu,
ke kterym doslo v uvedeném obdobi v polskych kamenouhelnych dolech. Stupen nebezpeci otfest byl stanoven
na zaklad¢ dilnich a geologickych podminek v oblasti stavajici tézby.

Soucasné metody dobyvani v Polsku se pouzivaji od Sedesatych a sedmdesatych let 20. stoleti. Kdyz
se zacaly pouzivat pokrocilé metody a technologie prevence otiesli, pocCet otfesii v kamenouhelnych dolech
drasticky klesl z 39 vroce 1972 na 2-5 v poslednich letech. K poklesu poctu otfestt v minulych letech piispéla
i analyza nebezpecnych podminek v oblasti vzniku otfesi. Ta umoznila vhodné planovani hornické Cinnosti
v uhelnych slojich nachazejicich se v oblastech s nebezpecim otfesti. Vyznamné k tomu pfispél i vyvoj metod
protiotfesové prevence a zvlasté nové metody ptimého hydraulického porusovani hornin (UHS) a fizeného
rozrusovani trhaci praci (USS) (Dubinski, Konopko, 2000). V neposledni fadé ma na snizeni poctu oties
v posledni dob€ i snizeni objemu t€zby v hornoslezské panvi (USCB).

Znalost seismicity v hornoslezské panvi se zaklada na nékolikaletém sbéru dat monitorovanych seismickymi
stanicemi. Archivy GIG obsahuji dva typy seismickych mechanismi: dilni a dilné-tektonicky (Stec, 2007). Prvni
typ seismického mechanismu je indukovéan vlivy zhornické Cinnosti a dochazi k nému hlavné v oblastech
s ¢innymi dalnimi dily. Druhy typ seismického charakteru je vysledkem interakce dilnich a tektonickych faktord.
Vétsina téchto otfestt se vyskytuje v oblastech s tektonickymi poruchami, které vykazuji vyssi seismickou
energii.

Nasledky otfesii neoddélitelné porusuji dilni dila, a vznikaji pfi nich Grazy. Tento aspekt nebezpeci otfesti
se jevi jako velmi nezadouci z praktického hlediska. Ptijata protiotfesova opatfeni a metody prevence pritrzi jsou
navrhovany tak, aby snizily tyto nebezpe¢né symptomy otfesii a seismickych udalosti.

V poslednich deseti letech (v obdobi 2001-2010) doslo k 33 otfesim v hloubce 550-1150 m (pramérna
hloubka 839,45 m). Ve slojich stratigrafické skupiny 500 doslo k 22 otfesiim. Ve slojich skupiny 400 ve stejném
obdobi doslo k 6 otfesiim, ve slojich skupiny 600 byl zaznamenan 1 otfes a ve slojich skupiny 700 4 otiesy.

Data ukazuji, ze s postupem hornické ¢innosti do hloubky pfibyva i sloji nachylnych k otfesim. Hloubka
slojové skupiny 500, ve které doslo k 22 otfesim (v obdobi 2001-2010) a v niZ v soucasnosti probiha tézba je
do souvislosti napfiklad s poctem uhelnych porubti nebo s té¢zbou z urcitého hloubkového intervalu. Primérna
hloubka v niz se vyskytuji otfesy (777 m) miZe souviset s nejvyssi koncentraci t€zby a tudiz s nejvysSim poctem
otfest. Je dulezité poznamenat, Ze v dneSni dobé je primérna hloubka dobyvani v hornoslezské uhelné panvi
702 m.

Analyza nasledkd otfestt v predpoli porubni fronty analyzuje oblasti s poskozenymi a/nebo zniCenymi
chodbami. Tato analyza je dulezita pro spravnou aplikaci prevence otfest. Dulezité ptitom je vhodné vyhodnotit
délku zony v predpoli porubu s o¢ekavanymi vlivy otfesu. V té oblasti pak planovat adekvatni protiotfesovou
prevenci. GIG ma Siroky zdroj materiali (databanku o otfesech v hornoslezské uhelné panvi) (Patynska 1987-
2010) zahrnujici veskeré dosud vzniklé otfesy. Jsou v ni uvedeny podrobné geologické, mechanické a technické
udaje. V souvislosti s analyzou rozsahu poskozeni porubnich chodeb v pfedpoli postupujiciho porubu jsou tato
data dale analyzovana. Byly vybrany metody, jak analyzovat otfesy a dosah jejich vlivli v pfedpoli porubni
fronty. Ugelem téchto studii je stanovit délku bezpetné zény v piedpoli porubu pro riizné stupné nebezpeli
otfesu.

Z otiest, ke kterym doslo v letech 1987-2010 v Hornoslezské uhelné panvi, bylo pro analyzu vybrano 88
konkrétnich pfipadt s destrukénimi vlivy na pracovisti ve sténovém porubu a/nebo jeho okoli, s dosahem
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do 300 m do okoli. Srovnani dosahu ovlivnéni zavisejici na energii otfesu, znazornuje méfitko analyzované
udalosti. Databanka otfesti ukazuje, Ze métitko vlivli zahrnuje seismické jevy zpuisobujici otfesy energetickych
fada 104 - 108 J. Otfesy byly zaznamenany v hloubce dobyvani v rozmezi 410-1150 m (prumér 768 m) a jejich
nasledky se projevily ve vzdalenosti od 45 m do 400 m od porubni fronty (primérna vzdalenost ¢inila 163 m).
Abychom ur¢ili zmény prevladajici v rizném dosahu vlivll otfestl, zpracovali jsme Udaje statisticky. Absolutni,
relativni a kumulativni ¢etnosti byly seskupeny do tfid s intervalem pfirtistku od 10 m, 25 m a 50 m.

Rozlozeni riznych rozmezi vlivl a pokles Cetnosti jasné uvadéji jejich zmény v zavislosti na Cetnosti téidy a
délce intervalu. Zmény jsou dokumentovany rozdily v rozlozeni tvaru sklonu logaritmické kiivky.

Navzdory men$imu poctu otiesit a jejich dusledkti zaznamenanych béhem poslednich 10 let, mizeme
pozorovat urity stoupajici trend ve stavu nebezpedi otfest, zvlasté pokud se jednd o seismicitu horninového
masivu. Muze byt pravdépodobné spojovan s objemem tézby a koncentraci tézby v ur€itych tsecich dobyvani,
jakoz i se zvySujici se hloubkou dobyvani.

Syntéza podminek pro vyskyt otfesti v kamenouhelnych dolech v letech 1989-2010 umoznuje shrnuti téchto
stanovisek a zavert:

Tézba kamenného uhli se snizila z 177,6 mil tun v roce 1989 na 76,1 mil. tun vroce 2010. Primérna
hloubka dobyvani se zvétsila z 524 m na 702 béhem této doby.

V obdobi let 1989-2010 doslo k 132 otfesiim v diilnich podnicich hornoslezské panve v Polsku. Pouze
ve slojich stratigrafické skupiny 500 doslo k 117 otfesim. Ve slojich skupiny 400 ve stejném obdobi bylo
zaznamenano pouze 8 otiest a ve slojich skupiny 600 3 otiesy; ve slojich skupiny 700 4 otfesy. Hloubka ulozeni
vSech dobyvanych slojich se pohybovala od 400 m do 1150 m (pramérna hloubka 760 m).

Podle statistiky otfesti v obdobi 1989-2010, byly v horninovém masivu zaznamenany seismické jevy
o energii 103 +108 J. Dobyvaci operace vyvolaly dilni otfesy o energii az 109 J. Primérna energie otiest
neustale vzrustala z 1,67-107 J (v obdobi 1989-2010) do 2,94-107 J (v obdobi 2001-2010).

Abychom stanovili disledky otiest, bylo z nich 132 analyzovano v letech 1989 — 2010, z nichz 95 piipada
bylo vybrano pouze v souvislosti s vlivy, které nastaly v okoli sténovych porubti. Studie shrnuje fadu otiest
s vlivy v oblasti sténovych porubt; t€Zznich chodeb a ostatnich dilnich chodeb.

Analyzovany soubor rozsahu vlivii otfesti v predpoli postupujicich porubti se omezoval na délky od 0 m
do 265 m, ve kterych, po vylouceni otfesti mimo oblast a extrémni rozsah, vzniklo 88 ptipadi otfest.

Abychom stanovili zmény pfevladajici v riizném rozmezi vlivli, vypocitali jsem absolutni, relativni
a kumulativni etnost v uskupeni do intervalu t¥id s p¥irfistkem 10 m, 25 m a 50 m. Cetnost rozmezi vlivii jasné
ukazuje jejich rozdil v zavislosti na tfid¢ a délce rozmezi intervalu Cetnosti.

Statistické zpracovani ukazuje rozlozeni spolehlivosti vlivi v dlouhém rozmezi, také nejspolehlivéjsi soubor
je v rozmezi rozlozeni pro pfirtstek 50 m ve formé k¥ivky spolehlivosti.

Na tomto zaklad¢ byly kvalifikovany oblasti bezpecnych zon na porubnich chodbach v piedpoli porubi
podle hodnoceni riznych stupn rizika nasledovné:

. porubni chodby vedené v I, II a III stupni nebezpeci otiesti by mély byt chranény protiotfesovou
prevenci alespon ve vzdalenosti 150 m pted postupujicim porubem;

. useky porubnich chodeb nad 150 m do 220 m pfed porubni frontou mohou byt definovany jako
nebezpecné zony pro druhy a tfeti stupen nebezpeci otiesu;

. useky porubnich chodeb nad 220 m pied porubni frontou mohou byt klasifikovany jako v prvnim a
druhém stupni otfesového nebezpeci a jsou nejméné nachylné k vliviim z otfesu.
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1. UvVOD

Pro bezpecné ulozeni vysoce radioaktivnich odpadd musi byt splnéna fada podminek. Zakladnim
pozadavkem je izolovani nebezpecnych radionuklidii po extrémné dlouhou dobu. Vyzkum inzZenyrskych bariér
probihda ve svété nckolik desetileti. Dlouholety vyzkum feSeni této problematiky potvrdil vhodnost vyuziti
fyzikalniho modelovani, které umoziuje ,,in situ® monitorovat probihajici procesy, véetn¢ ovétreni reologické
stalosti pouzitych materidld. V aredlu Regiondlniho podzemniho vyzkumného centra URC Josef, jehoz
provozovatelem je Centrum experimentalni geotechniky (CEG) Fakulta stavebni CVUT, byla zahéjena vystavba
Hin-situ® fyzikalniho modelu vertikalniho uloZeni kontejneri. Pfi jeho provozovani bude sledovano chovani
bariéry vystavéné z lisovanych bentonitovych tvarnic zatéZované teplem pii souCasné saturaci podzemni
granitickou vodou. Model i okolni horninové prostiedi budou plné instrumentovany. Clanek informuje o stavu
pripravy projektu fyzikalniho modelu.

Pfipravovany fyzikalni model navazuje na dfive realizovany vyzkum inzenyrskych bariér (Svoboda J.,
2010) pro bezpetné uloZeni vysoce radioaktivnich odpadti na uzemi Ceské republiky. Hlavnim ukolem
multibariérového systému hlubinného ulozisté je omezit moznost migrace radionuklidi smérem do biosféry
na minimum. Jednou z inzenyrskych bariér je bariéra tvofena jilovym materidlem (bentonitem). Jilova bariéra by
méla maximalné omezit migraci radionuklidi mezi ,,obalovym souborem s vysoce radioaktivnim odpadem
a prirodni bariérou (horninovym masivem).

Pfipravovany model bude prvnim fyzikilnim ,,in situ“ modelem tohoto typu realizovanym v Ceské
republice. Jako ptirodni bariéra bude vyuzito granitické horninové prostiedi Stoly Josef (Obr. 1.).

Po projektové ptipravé byly v roce 2011 zahdjeny realizacni prace na vystavbé modelu. Tykaly se zejména
laboratorniho testovani jilového materialu, ptipravy vybrané rozrazky a odvrtani velkoprofilového Glozného vrtu.
Dulezitou soucasti experimentalniho modelu je i navrh jeho instrumentace.

Obr. 1 Geologicka mapa s vyznacenim $toly Josef, cast Stoly lozisko Mokrsko je vyrazena v granitech , Vpravo
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je v naskenované ¢asti vybrané rozrazky ozna¢eno misto s odvrtanou uloznou studnou

2. KONSTRUKCE MODELU

Fyzikalni model navazuje na dfive realizovany experiment, ktery probihal v laboratoii CEG od roku 2000
do roku 2008 (Svoboda J., 2010). Bariéra zlisovanych bentonitovych cihel bude konstruovana jako
superkontejner. Superkontejner (véetn€ instrumentace) bude vystavén v povrchovych laboratofich Regionalniho
podzemniho vyzkumného centra URC Josef a nasledné transportovan na misto ulozeni v podzemi. Ukladaci
velkoprofilovy vrt bude mit primér 750mm a hloubku 2800mm (Obr.2). Bentonitova napli modelu bude pomoci
vestavéného topidla zatizena teplem pfi jeji soucasné saturaci podzemni granitickou vodou.

:L

i

|

Obr. 2 Navrh vyplné ukladaciho vrtu s vyznacenim topného télesa a bentonitovych lisovanych segmentt
obklopujicich topné téleso. Vpravo — spousténi makety superkontejneru do tlozné studny.

3. PROJEKT MONITORINGU

Zatizenim bariéry teplem pii soucasné saturaci granitickou vodou budou modelovany realné procesy
probihajici v bentonitu. Bariéra bude plné instrumentovana. Senzory na sledovani vyvoje bobtnaciho tlaku,
teploty a vlhkosti se umisti do péti méficich profili. Dva méfici profily budou pod topnym télesem, jeden
v urovni topného télesa a dalsi dva méfici profily nad topnym télesem. V kazdém méticim profilu bude 14 az 17
senzord s kontinualnim odeétem dat. V okolni hornin¢€ budou sledovany zmény napjatosti a teploty. Deformace
povrchu vylomu bude monitorovana pomoci konvergencniho méfeni.

4. ZAVER

Umisténi ,,in situ“ fyzikdlniho modelu do granitického horninového prostiedi je v souladu
s pfedpokladanym prostiedim pro hlubinné ulozisté v Ceské republice. Zatizeni bentonitové bariéry teplem
odpovida pasobeni kontejneru s vyhotelym jadernym palivem. Postupna saturace bentonitové bariéry podzemni
granitickou vodou simuluje realné podminky hlubinného ulozisté. Poznatky ziskané z dlouhodobého monitoringu
probihajicich procesii mohou prispét k bezpe¢nému navrhu ulozného hnizda. Naméfend data budou vyuzita
pro numerické modelovani dlouhodobého chovani multibartiérového systému. Spusténi experimentu je
naplanovano na prosinec 2012. Experiment méa byt provozovan minimalné 3 roky. Geotechnické testy potvrdily
splnéni podminek pro pouziti bentonitu B95 v jilové bariéfe planovaného hlubinného ulozist¢ a bentonit B95
je tedy vhodny pro testovani v novém in-situ modelu.

PODEKOVANI

Tento vyzkum byl podpoifen z projektu MPO c¢islo FR-TI1/362 - Vyzkum vlastnosti materiald pro bezpecné
ukladani radioaktivnich odpadii a vyvoj postupi jejich hodnoceni.
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KLICOVA SLOVA: pasovy dopravnik, Gispora energie, pocitatovy model, rozlozeni sily

1. UvVOoD

Elektrickd energie vyuzivana pro pohon trat¢ dopravniku provozovaného na povrchovych dolech
a pasovych dopravnikli provozovanych u riznych specialnich dilnich stroji, tvofi vyznamnou cenovou polozku
pro provozujici spole¢nosti. Z tohoto diivodu je vysledkem kazdé tspory v této oblasti znaéné snizeni fixnich
nakladi pro.

Velikost pohonného systému by méla zajistit vykon potiebny pro tok materidlu a pozadovany dopravni
vykon i za extrémnich podminek. Pfi snizenych narocich na dopravu nebo pfi lepSich provoznich podminkach,
neni nutné mit instalovany vykon pro provoz v extrémnich podminkach. Mizeme dosdhnout ¢asteCnych uspor
energie vypnutim pohonu, pficemz potfebny vykon miize byt opét dodan v potiebném case, kdykoli to okolnosti
vyzaduji. Rozhodnuti vypnout a opét zapnout elektromotor ale musi piedchazet predbézné vyhodnoceni.
Na zéakladé vysledku z tohoto vyhodnoceni miizeme zabranit nespravnym rozhodnutim. Vyhodnoceni je efektivni
pouze tehdy, jestli jeho ¢asové naroky jsou schopny sledovat zmény v provoznich podminkach.

Systém pocitacového modelovani uvedeny v dalSich odstavcich probiha v EXCEL prostiedi a — s jeho
vypoCetni kapacitou — je schopen uréit, jakoz i vizualné reprezentovat dopravnikové sily pfizpisobené
upravenym podminkam v ramci kratkého ¢asového tseku. Také vysledek kompletnich vypracovanych vypoctu,
poskytuje model dopliujici informace pro uzivatele, které pomahaji provozovat trat’ pasového dopravniku s veétsi
bezpecnosti a lepsi ucinnosti.

Kromé vyse uveden¢ho mtize byt také model vyuZzivan pro vycvik. Mize pomahat zlepsit efektivnost jak
vyukové, tak kontrolni etapy vycviku a tim zlepsit vyuziti ¢asu, ktery je pro vycvik k dispozici.

2.  POPIS PROSTREDI PRACOVNIKA OBSLUHY

Modelovy program komunikuje s pracovnikem obsluhy pomoci osmi listt EXCEL. Je ale nepraktické
vkladat data o trati dopravniku, ktery ma byt modelovan, pfimym zapsanim dat na vstupni list. Pro to slouzi
specialni panel Windows, kterym spustime Excel makro. Po spusténi makra se objevi okno I/nput basic data
(znazornéno na obr. 1). Opusténim konkrétniho pole mizeme dostat chybové hlaseni. Je to proto, ze program
kontroluje, jestli hodnota vlozenych dat je v pfijatelném rozsahu pro dany pasovy dopravnik. Po opusténi pole se
objevi okno, které upozorni uzivatele, aby potvrdil hodnotu mimo rozsah a souc¢asn¢é okno zobrazi platny rozsah
konkrétniho parametru. Pravé to je hlavni funkci zapisu dat prostiednictvim okna Input basic data.

Model umoziiuje feSeni pro usporadani pohonu obvykle pouzivanych v systémt pasovych dopravniki
pohanénym k vratné stanici. Volitelné usporadani: 0; 1; 2; 3 pohonné jednotky vpiedu a 0; 1 pohonna jednotka
vzadu.

Na druhé strané je model schopen pocitat s dynamickym efektem pii zrychleni na startu pasu a bere v uvahu
nejen statické sily, ale také pozadavky na vykon pfi akceleraci systému. K tomuto provedeni mize byt zapsana
¢asova perioda startovaciho procesu do okna Input basic data.

3. ZOBRAZENI VYSLEDKU

Zbyvajicich sedm listi pracovniho seSitu zobrazuje vypocitané vysledky. Tyto listy zobrazuji trend
rozlozeni dopravni sily podél trati. Kazdy list obsahuje diagramy mozného rozlozeni dopravni sily nalezejici
vysledky vypocti. Jsou to tyto: potfeba energie pro pohonné jednotky, faktor spolehlivosti pohonu pro kazdou
pohonnou jednotku, napinaci sila, ktera piisobi v misté napinaciho zafizeni, dopravovany tok hmoty, délka trati,
pramérna sila vypocitana ze sil podél trati, vyska/zdvih trati.
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Input basic data x|

Piece of drives:

Row data:

990
distance, L1 m discharge end; !
ditance, L2 250 m 3
distance, L2: m
receiving end: E
elevation, H1 m

idler distance, upper.

3

Material flows:

idler distance, lower:

=

mass flow, Q1:

500 tih
mass flow, Q2 1o tih
bt mass flow, Q3: o iR

mass of idler, upper. kg/db

mass of idler, lower:

belt speed: mfs
Belt width: i
acceleration time: 1000 sec Drives’ data:
troughing andgle: fok wrapping angle! Friction factors:
bt s per Uit length ka/m 1. pulley : 240 degres 0%
Place of

effective cosficient of Fiction 0 tension: 2. pulley : 240 degree 04
slope angle of materisk degres 3. pulley : zan degres 0%

density [loose) 1000 ka/m3

efficiency of drives: | 0%

Apply Cloze

T

anyag kerm. kitdltési tény.:

Obr. 1 Okno vstupnich dat

Faorce distribution
Two idertical pulley at discharge end

250

7
200

a0 2453 s

o —+— accelerating time: 1 000sec
1. pulley: P= 330 ki n=5.5
2. pulley: P= 339 KWV n=1.0
straining fores: 31 kN
mass flow: 1 500 ik
distanee, L1; 990 m
elevation: 40 m

- - - averags force: 85 kN

Obr. 2 Diagram taznych sil

Obr. 2 znazornuje jeden ze sedmi listti vysledkd pro zakladni data ziskana z obr. 1. Pro dokumentaéni ucely
mizeme pouzit integrovanou funkci tisku v Excelu se v§emi nabizenymi volbami. VSechny ostatni funkce Excelu
jsou samoziejmé uzivateli dostupné, kromé funkci, které jsou chranény heslem. Timto miizeme kazdou etapu
modelovani ulozit a znovu otevfit.

PODEKOVANI]

Tato prace byla vypracovana jakou souast projektu TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 v ramci
Nového mad’arského vyvojového planu. Realizace tohoto projektu je s podporou EU a spolufinancovana
Evropskym socialnim fondem.
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KLICOVA SLOVA: Napéti, strukturni analyza, stabilita, vedeni ddlnich dél

Napétova pole a jejich distribuce v horninovém masivu ovliviiuji zasadnim zptisobem stabilitu dilnich dél.
Kromé toho, Zze nepravidelné rozlozeni napéti v horninovém masivu je rozhodujicim faktorem vzniku otfesi, je
jeho dobra znalost vyznamna i pro vedeni dilnich dé€l. Dlni dila jsou ovliviiovana jednak napétim pfirozenym,
zahrnujicim napéti gravitacni, tektonickd, hydraulickd a rezidualni a napétim indukovanym hornickou ¢innosti.
Zatimco indukovana napéti mizeme do uréité miry ovliviiovat (napf. vhodnym casoprostorovym vedenim
dilnich dél), primarni napétova pole jsou dana geologickou stavbou a vlastnostmi hornin. Vliv svislé slozky
napéti je obecné znam a pocitd se s nim pii projektovani vyztuzi dulnich dél. Méné se v hornictvi vyuziva
pusobeni horizontalnich slozek napéti na dilni dilo, potazmo na jeho vyztuz. Dilni dilo se totiz deformuje rizné
pri rizné orientaci horizontalnich slozek napéti. Dobra znalost distribuce napéti v horninovém masivu je tedy
potieba jak pro prognézu otiest tak i pro zptsob vedeni dilnich dél. V karvinské dil¢i panvi bylo od roku 1994
provedeno nékolik desitek méfeni recentnich horizontalnich napéti v hloubkach 600 m az 800 m pod povrchem.
Kromé meéfeni metodou hydrofrac bylo provedeno nékolik méteni upravenou metodou odlehceného jadra.
Pro dtilni praxi je vyznamné, Ze se ukazuje Uzka vazba mezi recentnim napétim a rezidualnim tektonickym
napétim, danym tektonickym vyvojem a tektonickou stavbou. Reziduélni tektonickd napéti, 1ze do urcité miry
interpretovat na zakladé tektonické analyzy. Aplikace ziskanych vysledki meéfeni napéti, jejich srovnani
s vysledky strukturni analyzy a jejich zobecnéni pro oblast karvinské dil¢i panve muze byt vyznamnym
ptispévkem pro optimalizaci planovani prostorovych a ¢asovych vazeb hornické ¢innosti.

Zkusenosti pfi vedeni dilnich d€l ukazuji na vzéjemnou vazbu mezi smérem razeni dilnich dél nebo mezi
orientaci porubni fronty a orientaci maximalniho horizontalniho napéti (cH). Nevhodné vedeni dilniho dila vaci
oH tak miZe negativné ovlivnit stabilitu a konvergenci vyztuze razeného dulniho dila, stabilitu pocvy dila,
charakter poruSeni privodnich hornin a v neposledni fadé¢ neocekavané uvoliiovani napéti v nadlozi dila —
seismické jevy. Zkusenosti z dobyvaciho prostoru Dolu CSM ukazuji, Z¢ nejvhodngj§i smérovani dilniho dila je
rovnobézné s maximalnim horizontalnim napétim (cH) zatimco nejhorsi podminky vznikaji pti vedeni dila kolmo
na maximalni horizontalni napéti tj. rovnob&zné s minimalnim horizontalnim napétim (ch).

Rezidualni tektonicka napéti v okoli zlomovych struktur 1ze v mnoha piipadech povazovat za vyznamnym
prvek ovlivilujici vyslednd napétova pole v horninovém masivu. Napét'ova pole v ¢eské ¢asti hornoslezské panve
(v OKR) jsou primarn¢ ovlivnéna variskymi horotvornymi pochody jiz v dob¢ tvorby panve. Obecné a velmi
zjednodusené se predpoklada zapadovychodni orientace hlavni slozky horizontalniho napéti 61 a soucasné bylo
ze strukturnich tektonickych analyz a studii odvozeno, ze smérem k severu v hornoslezské panvi se jeji velikost
snizuje. Z toho vyplyva pravostranna rotace silovych poli, nasledkem ¢ehoz dochézi ke smérnym pohybim podél
zapadovychodnich zlom.

V jejich kifiZzeni se severojiznimi systémy zlomt, dochazi ke komplikovanym napétovym pomérim.
Vznikaji v nich tzv. rohové struktury s potencialni tendenci gravita¢niho vyrovnani napétové nerovnomérného
stavu. Dobyvani v okoli téchto struktur zplsobuje poruseni docasné napétové rovnovahy v SirSich oblastech.
Preskupovani napéti v nich vyvolava i pfeskupovani napéti v jejich okoli a tedy odlehceni napéti v jednom
dobyvani v okoli kiizeni hlubinské poruchy a poruchy Eleonora. Také zde se ukazuje nezbytnost koordinace jak
prostorového, tak i casového planovani dilnich dél.

s vedenim dulnich dél. Zkusenosti s uvolilovanim napéti pfi razeni dilnich dél ve vychodni Casti karvinské dilci
panve, i ve vlivu rezidualnich tektonickych napéti v oblastech kiizeni zlomi ukazuji na vzajemnou vazbu mezi
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¢asovym a prostorovym zpasobem vedeni dilniho dila a orientaci slozek tenzoru napéti. Pro zobecnéni takovych
interpretaci je nezbytné doplnit méfeni recentnich napéti v OKR, nebot' dosavadni sit méfeni je fidka
a nerovnomérna. Diky dobré znalosti napétovych poméra pii vedeni dtilnich dél 1ze vhodné optimalizovat jejich
projekci a prispét k vyssi bezpecnosti i produktivité tézby.
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KLiCOVA SLOVA! strukturni analyza, deformace, napéti, podzemni zasobnik plynu

V oblasti utltumovaného uranového loziska Rozna je planovano vybudovani podzemnich zasobnikd plynd.
Podzemni zasobniky jsou navrzeny hornicky v podlozi loziska, v mistech nezasazenych téZbou uranovych rud,
kde se ptredpokladaji geologicky a geomechanicky pfiznivé vlastnosti pro jeho realizaci. Jedna se o komplex
hornin strazeckého moldanubika tvofeny predev§im drobnozrnnymi az stfedné zrnitymi biotitickymi rulami misty
s cordieritem, migmatitizovanymi rulami, migmatity a granitizovanymi rulami. Ve svrchni partii komplexu je
lokalizovano pasmo amfibolitti a amfibolickych rul. V ramci geologického a geotechnického prizkumu v oblasti
planovanych plynovych zasobnikd byla provadéna rovnéz strukturni analyza celého komplexu. Na jejim
podkladé bylo mozno provést prvni orientacni predikci pfipadnych zon oslabeni v horninovém masivu. Strukturni
analyza byla rovnéz jednim z podkladli pro stanoveni geometrie a zpiisobu projektovani dilnich dél zasobnikt
i ptipadnych prizkumnych dilnich d¢l.

Ob¢ uranova loziska, mezi nimiz jsou zasobniky plynti projektovany, lozisko Rozna a lozisko OISi, lezi
na vychodnim okraji straZeckého moldanubika pii severovychodnim okraji jadra Ceského masivu. Pro periferni
¢asti strazeckého moldanubika jsou typické Gizké izoklinalni vrasy rizné vergence (Melka et al. 1992). Rudni pole
Rozna—Ol3i se nachazi ve vychodni periferii rozsahlého antiklinoria. Uzemi mezi loZisky Roznd a OIi tvoii
antiklinala oznacovana jako hlavni antiklindla (téz rozensko-rozso$ska antiklinala).

Jednotlivé zlomové systémy lze podle geometrického vztahu k foliaci oznacit jako smérné, pfi¢né a kosé
(diagonalni). Sehravaji vyznamnou roli v celkové stavbé této &asti Ceského masivu.

Strukturni analyza byla zaméfena hlavné na pohled geotechnicky, avsak pfihlizelo se pfitom i na $irsi
strukturné-geologické vazby studovaného uzemi.

Kompasova méfeni ploch foliace (duktilnich prvkll) a diskontinuit (ruptur) bylo realizovano na XVIII.
a XX. patfe v okoli jamy R3 a na prizkumném piekopé V1 na XXI. pate. P6lovy diagram puklin konstruovany
z hodnot namétenych na XVIII. patie ukazuje na parové systémy, jeden se strmym uklonem k SSZ, druhy, méné
zietelny s tklonem k JJZ, ktery pfechazi misty do sméru folia¢niho. Tyto jsou doplnény subhorizontalnim
systétmem puklin a systémem puklin kopirujicich sméry foliace. Obdobné systémy ukazuje diagram puklin
konstruovany z méfeni na XX. patie.

Dosavadni kompasova méfeni ploch foliace a ploch diskontinuit na pfekopu V1-XXI bylo realizovano
v useku staniceni 210 — 495 m a v prizkumné rozrazce GR1-XXI. Kompasova meéfeni uskute¢néna v ramci
naseho prizkumu byla doplnéna o méfeni realizovana geologickou sluzbou dolu v oblasti staniceni 150 m az 209
m v oblasti vyskytu amfibolith. Tato méfeni jsou statisticky zpracovana stejnym zpasobem jako vlastni
kompasova méfeni. Vysledkd bylo pouzito pro definitivni vyhodnoceni a kvantifikaci puklinovych systému
v ramci stanoveni geotechnickych koeficientit RQD, RMR a Q.

Navic byla statisticky zpracovana a hodnocena strukturni data ziskana z dtlnich geologickych map 1 : 2 000
a z geologické dokumentace chodeb 1 : 200. Aby byla interpretovana vertikdln€ co nejvétsi oblast, byly
hodnoceny udaje zvybranych piekoptt v podlozi 1.zoény na XVIII. patfe, XXI. patfe a XXIV. patie.
Z dokumentace geologickych map byly analyzovany vyznamné pukliny a poruchy. Byly statisticky vyhodnoceny
a jsou dokumentovany v konturovych polovych diagramech. Distribuce puklin v diagramech je v riznych ¢astech
dilniho pole rizna a méni se v nich jak sméry statistickych maxim, tak i Cetnosti jednotlivych parovych
puklinovych systému.

Vysledky interpretce vlastnich méteni a sledovani duktilnich prvkt (foliaci) a puklin (ruptur) z dilnich map
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je mozno shrnout:

e Foliacni plochy sleduji velmi obecné smér zilnych struktur, tedy pfiblizn¢ S-J az SSV-JJZ. V severni
casti oblasti projektovaného zasobniku plynu Rozna rotuji lokalné do sméru SV-JZ.

o Jako nejcetnéjsi byly zaznamenany dva parové systémy puklin diagonalnich sméra SZ-JV a SV-JZ, které
jsou pro stabilitu dilnich dé€l v oblasti planovanych zasobnikll nejvyznamnéjsi. Vzajemny podil Cetnosti obou
diagonalnich systémt se méni.

e Diagonalni pukliny maji jen malou perzistenci. Zatimco na ptekopech dosahuji mocnosti fadu 10-1 m,
v rozrazkach jiz nejsou zachyceny, prestoze vzdalenost je jen nékolik desitek metri.

e Vypli zjisténych puklin nebo poruchovych zon tvoti ve vétsing piipadu karbonaty, méné pak riznym
stupném podrcené horniny, Casto mylonitizované a na kontaktnich plochach kaolinizované a s pfitomnosti
chloritu. Pfitok vody je jen ojedinély a se zanedbatelnou vydatnosti. Veskeré tyto pukliny neovliviiuji negativné
stabilitu dilnich dél.

o Je logické, ze Cetnost puklin bude nejvétsi v t€sném sousedstvi rudnich zon, kde je horninovy masiv
nejvice tektonicky postizen. Lze opravnéné ocekavat snizovani Cetnosti puklin smérem vychodnim do podlozi
rudni zoény. Nasveédcuji tomu i diilni méfeni v dilnich dilech orientovanych ve sméru V-Z v podlozi 1. zény.
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1. UVOD

Beton je variabilni stavebni material, ktery je vrtznych technologickych aplikacich hojné vyuzivan
pro podzemni stavby a pro vyztuzovani dulnich de€l (Stol i tuneltr). Pfi aplikacich v téchto dilech beton plni fadu
funkei - funkei statickou, Casto je pozadovana vodotésnost, plynotésnost, odolnost vii¢i piisobeni agresivnich vod,
trvanlivost atd. V ZzelezniCnich a silni¢nich tunelech vyvstava velmi dulezitad otazka vlivu vysokych teplot
pfi pozarech na betonové osténi. Prispévek se zabyva analyzou chovani cementovych kompoziti (betont)
pri pisobeni vysokych teplot. Jsou nastinény moznosti zvySeni odolnosti cementovych betonti viéi vysokym
teplotam i doporuceni k minimalizaci skod na konstrukcich tepeln€ zatizenych pozarem.

2. UZITI BETONU V PODZEMNIM STAVITELSTVI

Beton jako konstrukéni stavebni material s nejriznéj$imi specifickymi vlastnostmi (samozhutnitelny,
vysokopevnostni, pohledovy, stiikany) ma v podzemnim stavitelstvi Siroké uplatnéni. Nejveétsi vyuziti betonu
v podzemnim stavitelstvi je pfi vystavbé zelezni¢nich a silni¢nich tunelt, kde je beton pouzivan ve dvou fazich
vystavby. Nejprve jako primarni osténi, ve formé stiikaného betonu, ktery se aplikuje pfimo na vyrub skalni
horniny a vyzaduje specifické vlastnosti (jemnozrnny beton, vétSinou s pridavkem rozptylené vyztuze
a urychlovaci tvrdnuti). V druhé fazi je vyuZzito betonu pfi betonazi sekundarniho-definitivniho osténi tunelu.
Vzhledem k tomu, ze v této fazi vystavby je beton ukladan ¢erpanim do bednéni s proménnou vrstvou uloZeni,
jsou kladeny poZzadavky na reologické vlastnosti. Navic po odbednéni tvoii betonovy povrch sekundarniho osténi
pohledové vnitini stény tunelu, ¢imz jsou zvySeny ndroky na odpovidajici slozeni smési. Mimo vystavbu
zelezni¢nich, silni¢nich tuneld, tunell metra nachazi beton uplatnéni v podzemnim stavitelstvi v obcanské
a prumyslové vystavbé jednak pii zakladani staveb (zékladové pasy, zakladové desky, piloty) ale i k piimé
vystavbé podzemnich konstrukci stavby (podzemni garaze, suterény, tzv. bilé vany). Jednou z dalsich aplikaci
v podzemnich stavbach, kde se beton vyuziva takika bezvyhradné, je pfi vystavbé podzemnich kolektort.
Pti téchto stavbach se vSak beton vyuziva Castéji ve forme prefabrikatli, nez jako monolit.

3. PUSOBENI VYSOKYCH TEPLOT NA BETON

S intenzivnim nardstem automobilové dopravy a tim souvisejicimi pfipadnymi autonehodami v silni¢nich
tunelech je kladen zvySeny narok na odolnost tunelového osténi viici ptisobeni vysokych teplot. Finalni povrchy
vétsiny dopravnich tuneld jsou tvofeny betonem s pohledovymi sténami. Pfi vzniku pozaru jsou tedy betonové
stény vystaveny pfimému pisobeni vysokych teplot. Betonové konstrukce se zvySenou odolnosti viici ptisobeni
vysokych teplot kladou vyssi naroky na jednotlivé slozky betonu. Hlavni diraz je samoziejmé kladen na pouzity
cement. Velmi dulezité jsou také dalsi pouzité komponenty, jako je kamenivo, druh pfimési a pfisady, zpisob
vyztuzeni, ptidavek polypropylenovych vlaken a ocelovych dratki.

Pfi pozaru v silni¢nim tunelu se teplota mize dosahnout az na 1200 °C, kdy dochazi k celkové destrukci
betonové konstrukce. Pii provadénych testech se ukazalo, ze i za mnohem nizSich teplot, pouze kolem teploty
200 °C, muze dojit k explosivnimu odpryskavani betonu. Zakladni otazky ohledné teplotniho vlivu na beton
zahrnuji komplexni identifikaci zmén, k nimz dochazi v cementové matrici, ale také studium transportnich jevu.
Analyza se komplikuje skuteCnosti, ze cementovy beton je kompozit mimo jiné slozeny ze dvou podstatné
odlisnych slozek: cementovy tmel a kamenivo. Navic rizné druhy kameniva se liSi svym mineralogickym
slozenim. KdyZ jsou mineraly zahfivany, jsou charakterizovany metamorfnimi zménami, které jsou typické
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a rozdilné pro kazdy mineral. V konecném efektu z mnoha probihajicich zmén, ke kterym dochazi v zahtivaném
betonu, jsou vysledné zmény fyzikalnich, tepelnych a mechanickych vlastnosti (Kodur V., 2008).

4. METODIKA EXPERIMENTALNICH PRACI

Cilem experimentalnich praci bylo na zaklad¢ zjisténych poznatkd navrhnout a ovéfit recepturu s vyssi
odolnosti vici pisobeni vysokych teplot. V prvni fazi byl proveden vybér surovin. Nasledné byl proveden navrh
receptur a jejich odzkouseni. Pro dalsi testovani bylo vybrano 5 receptur, z toho 4 receptury obsahovaly prvky
pro zvySeni odolnosti betonu pii pusobeni vysokych teplot. Vyrobené betonové vzorky byly v keramické peci
zatézovany pii teplot€¢ 200 °C, 400 °C, 600 °C a 900 °C s izotermickou vydrzi 60 minut. Po zatizeni byly
na zku$ebnich vzorcich zjistovany zakladni fyzikalné-mechanické vlastnosti (objemova hmotnost, pevnost
v tlaku) a tyto byly srovnavany se vzorky teplotné nezatizenymi. Dale byla provedena analyza povrchti vzorkt
po teplotnim zatiZeni s definovanim procentualniho poskozeni povrchu vzorkt (Xing Zhi, 2011).
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1. UvVOD

Zatizeni stavebnich konstrukci se nejcastéji posuzuje podle maximalni amplitudy rychlosti kmitani castic
Vmax a frekvence ptevladajicich kmitd. Existuje snaha sestavit obecny vztah, ktery umozni predikovat tuto
rychlost v zavislosti na celkové velikosti naloze (nebo velikosti naloze odpalené v jednom casovém stupni) Q
a vzdalenosti 1. Pro stanoveni maximalnich hodnot rychlosti kmitani ve vzdalené zoné se pouziva empiricky
vztah, tzv. Langeforsiv (Pandula a Kondela, 2010, Dojc¢ar, Horky, Kofinek 1996). Tento vztah se Casto uvadi
ve tvaru:

Viax =K. Q" . 1" (1)
kde:
V nax - maximalni rychlost kmitani (mm/s),
QO - hmotnost naloze (kg),
[ - vzdalenost od TP (m),
K, man jsou empirické parametry.

V mnoha publikacich jsou uvedeny empirické vztahy podobné Langeforsovu vztahu, které optimalné
vyhovuji pro dané lokality a podminky provadéni trhaci prace. VSechny jsou vsak zalozeny na znalosti empiricky
ziskanych konstant, které jsou pro dané stanovisté charakteristické a lze je ziskat pouze parametrickym méfenim.
Tento vztah muze byt velmi dobie definovany, pro slozité geologické poméry vSak miva velmi nizkou korelaci
(Holub, 2006, Pandula, Bocan, Kondela, 2007). Dusledkem vyse uvedenych geologickych i technologickych
vlivii je to, Ze hledanou predikéni zavislost velikosti maximalni rychlosti kmitani, hmotnosti dil¢i naloZe
a vzdalenosti Ize stanovit pouze pfiblizn€ s vyuzitim statistickych metod. Skuteéné maximalni vyvolané hodnoty
rychlosti kmitani je nutno stanovit (kontrolovat) monitorovanim, pficemz ve vétsing prikladt vykazuji nameétené
hodnoty znaény rozptyl. CSN 73 0040 uvadi informativni hodnoty konstanty pfenosu K pro podloZi ze skalnich
a poloskalnich hornin a ostatnich hornin mimo horniny ve zvodnélém prostiedi v zavislosti na vzdalenosti
od mista odstfelu. Tyto hodnoty se pouzivaji pro odhad maximalni amplitudy rychlosti kmitani za pomoci
Langeforsova vztahu (CSN 73 0040 uvazuje empirické parametr m=0,5 a n=1):

V. =K \/16 ()

Tyto hodnoty jsou vhodné zvlasté pro trhaci prace velkého rozsahu v povrchovych lomech a pro vzdalenosti
ve stovkach metrti od mista odstielu. Dale bude na ptikladech z métfeni ukazano, jak miize byt konstanta pfenosu
variabilni ve vzdalenosti do sta metr( u trhacich praci, pfi kterych celkova naloz nepiesahuje 100 kilogramt.

2. EXPERIMENTALNI MERENI

Seizmicka experimentalni méfeni byla uskuteénéna na tunelech IV. Zelezni¢niho koridoru na tratovém
useku Votice — BeneSov u Prahy (Gramblicka, Mara a Marik, 2008, Sponar a Kossler, 2010), konkrétné
na tunelu Olbramovice, Tomice I a Tomice II. VSechna méfeni byla provadéna seizmickou aparaturou Gaia2T
se senzorem ViGeo2. Pro zpracovani celého souboru dat byla zvolena metodika, pfi niZ jsou odecteny maximalni
hodnoty amplitud rychlosti kmitani na jednotlivych slozkach (vertikalni, horizontalni radialni a horizontalni
transverzalni) a nasledné je dopocitana slozka prostorova podle vztahu:

V= (V) 3)
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Z dopocitanych prostorovych slozek maximalnich amplitud rychlosti kmitani byly nasledné spocitany
konstanty pfenosu prostieni K ze vztahu 3. Soucasti zpracovani dat byla i frekvenc¢ni analyza.

3. ANALYZA KOEFICIENTU PRENOSU PROSTREDI ZISKANYCH NA ZAKLADE SEIZMICKYCH MERENI

Na zakladé normy CSN 73 0040, ktera vychazi ze vztahu (2), byly do grafu vyneseny koeficienty
K (interpolovano po pfimce) v zavislosti na vzdalenosti od zdroje dynamického namahani (Cervena ktivka). Tyto
normové koeficienty byly konfrontovany se spocitanymi konkrétnimi koeficienty pifenosu prostiedi K
pro vSechny tii sledované tunelové stavby.

4. ZAVER

V piispévku byla pfedstavena analyza koeficientu pienosu prostfedi K. Realné koeficienty K byly ziskany
na zékladé experimentalnich méfeni v blizké zoné na tfech tunelovych stavbach v CR. Za zéklad interpretace
méfeni byla zvolena analyza piislusného Langeforsova vztahu podle CSN 73 0040 — Zatizeni stavebnich objektt
technickou seismicitou a jejich odezva. Koeficient pienosu prostfedi K (zavisici mimo jiné na podminkach
odstfelu, vlastnostech pfenosového prostiedi, druhu trhaviny, ...) nabyva ve sledovaném souboru dat hodnot
z velmi Sirokého intervalu (X0 — X00 kg-1/2.m2.s-1). Pro kazdy predstaveny ptipad byly tedy vypocteny dve
hodnoty konstant pfenosu K, a to pro nejmensi (K1) a nejvétsi (K2) redukovanou vzdalenost (pfi maximalni
amplitud¢ rychlosti kmitani v dané redukované vzdalenosti) (Tab. 1).

Tabulka 1 Piehled krajnich hodnot konstanty pfenosu K pro sledované tunely

Olbramovice

Tomice T

Tomice IT

K1l

108,92

K2

216,06

E1

137,69

K2

157,03

K1

137,91

E2

80,06

[

L [m]

Q [kel

42,31

4.5

11,34

33

23,09

16

7,66

55

7.2

35,55

B85

4.8

3,51

50

Graf 1 dokladuje poznatek, ze pro vzdalenosti pod 50 m (tedy blizkou zénu) maji koeficienty pienosu
prostiedi K velky rozptyl a tato zavislost neni dobie definovatelna. Koeficienty K jsou v grafu konfrontovany
s teoretickymi  koeficienty pienosu prostiedi dle CSN 73 0040 (Servena kiivka). Teoretické hodnoty
nekoresponduji s hodnotami realnymi.

Koeficient pfenosu prostedi K

40 a0 &0 il 80 20
Vzdilenost [m]

Graf 1 Empirické zavislosti koeficientu pfenosu prostfedi K na vzdalenosti pro data ze téi sledovanych tunelil
— konfrontace s CSN 73 0040
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1. UvVOoD

Sit" povrchovych seismickych stanic byla na zakladé pozadavkii OKD, a.s. instalovana do oblasti
dobyvacich prostorti doli v karvinské ¢asti OKR. V dokumentu jsou prezentovany prvni vysledky sledovani
indukované seismicity a méfeni rychlosti kmitani na povrchu za obdobi cca dva a pil roku provozu.

2. INDUKOVANA SEISMICITA

Povrchové stanice (PS) byly v OKR instalovany v polovin¢ roku 2009 na 15 stanovistich (Holecko 2010).
V prubéhu dalSich let bylo Sest stanic premisténo do oblasti aktualn¢ sledované a ocekavané zvysené seismické
aktivity apfedev§im cetnych ohlasovanych povrchovych zachvévl. Stanice jsou vybaveny zafizenim
AMAX-GSI, vyvinutém a vyrobeném GIG Katovice. Zafizeni umoziiuje registrovat rychlost kmitani
do 200 mm.s™ ve frekvenénim pasmu 2 az 50 Hz. Seismické zdznamy (trigrovana data) jsou po siti mobilniho
operatora stahovany ve zvolenych ¢asovych intervalech do centra v Paskové.

Zakladni informace o dosavadnim méfeni maximalni hodnoty horizontalni slozky rychlosti kmitani VH,,x
jsou uvedeny v Tabulce 1 a 2.

Tabulka 1 Seismické jevy v OKR v obdobi od 10. 9. 2009 do 31. 12. 2011

Energie [J] Seismické jevy OKR / rok Seismické jevy PS / rok Zaznamy PS / rok
2009 2010 2011 2009 2010 2011 2009 2010 2011
Celkem / rok 278 250 344 139 186 204 314 500 530
Celkem 2009-2011 872 529 1344

Tabulka 2 Zaznamy seismickych jevii zaznamenanych povrchovymi stanicemi

15 stani Pocet zaznamu / VH,,,, (mm/s) Celkem | VHmax [Dep min | Dep max
stanic . o

<3,0] 3,0-4995,0-9,99 | 10,0 - 14,99 |> 15,0 [ Zaznamu | (mm/s) (km) (km)
21 lokalit | 1209 66 51 13 5 1344 33,4 0,12 11,69

V Tabulce 1 je etnost seismickych jevii z OKR s energiemi od 1,0x10* J podle databaze centra Green Gas
DPB, a.s. vobdobi 10.6.2009 az31. 12. 2011, Cetnost seismickych jevli zaznamenanych alespoii jednou PS
a celkova Cetnost ziskanych zaznami. Do konce roku 2011 z uvedenych jevl indukované seismicity OKR bylo
siti PS zaznamenano 529 jevu , pti¢emz bylo pofizeno celkem 1344 zaznamu. Seismické jevy byly s hodnotou
energie do 1,4x10” J, magnitudo do 2,61. Cetnosti zdznamii na jednotlivych PS se velmi li§i, naméfené maximalni
hodnoty horizontalni slozky rychlosti kmitani VH,., pievazovaly do 3 mm.s' , nejsilngjsi jevy se viak
projevovaly rychlosti kmitani nad 10 mm.s™ , nejvétsi zaznamenana hodnota byla 33,4 mm.s" , jak je uvedeno
v Tabulce 2.

Z Tabulek 1 a 2 plyne, ze pocet zdznaml zejména silnych seismickych jevli je maly a pro stanoveni
vérohodnych zavislosti VH,,,x na energii a vzdalenosti seismickych jevil je dosud nedostatecny.
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3. STANOVENI MAXIMALNI RYCHLOSTI KMITANI NA POVRCHU

3.1. REGIONALNI PROGNOZA

Pro stanoveni ocekavané (progndzu) maximdlni rychlosti kmitdni na povrchu byl ovéfovan regiondlni
vzorec (Mutke 1991, Mutke, Dworak 1992), vypracovany pro polskou ¢ast hornoslezské uhelné panve (GZW).
V podminkdch OKR empirickd zavislost pro stanoveni rychlosti kmitani pevného podkladu (zékladové piidy)
VMD dostava nasledujici tvar:

Vyp =[1,48-107 (logE,)'** = 0,011][1,55R " **exp(-0,77R) +0,04] » R=+D* +h* ,

kde: E,=386 E"% | E — seismicka energie [J], D — epicentralni vzdalenost [km], h —hloubka ohniska [km] .

V regionalni prognéze nutno zohlednit lokalni stavbu pfipovrchovych geologickych vrstev koeficientem
zesileni kmitani na povrchu W; . Koeficient se stanovuje z tloustky a litologické stavby vrstev pokryvu nebo
z rychlosti §ifeni pficné viny Vg ve vrstvach do mocnosti 30 metrii na zdkladé seismickych profilovych méfeni.
Vztah pro maximalni rychlost kmitani v horizontalnim sméru na povrchu VH,,,,) pak dostava tvar:

VHmax = VMD . Wf .

Takto vypoctena maximalni amplituda horizontalni slozky rychlosti kmitani VH,,,, mize byt ekvivalentem
stanicemi namétené velikosti rychlosti kmitani. Vztah je pouzivan v Polsku k hodnoceni u¢inkd seismickych jeva
indukovanych hornickou ¢innosti pomoci stupnice intenzity GSlgzw. V tomto piipadé se vychazi z vypoctené
hodnoty VH,,.x a pfijaté doby trvani seismického jevu nad 3 s (Dubinski a kol.2009).

3.2. LOKALNI PROGNOZA

Z prvnich zaznamu sit€¢ povrchovych seismickych stanic bylo mozno pfistoupit i ke zpracovani prvnich
testovacich lokalnich vzorcli progndzy seismickych ucinkt, presnéjsich nez je regiondlni vzorec GIG. Zavislost
VHmax na epicentralni vzdalenosti a energii seismickych jevil, pfi zohlednéni doby trvani seismického jevu,
vychazi z modelu Joiner-Boore (Joyner and Boore 1981), ktery pfedpokladé, Zze Groven kmitani roste s energii
a klesa s epicentralni vzdalenosti. Linearni zavislost se stanovi v programu STATISTICA regresni metodou.

Priklad testovaci regresni zavislosti horizontalni slozky rychlosti kmitani, stanovené z dosavadnich dat,
jeuveden pro stanici 13 vcentru obce Doubrava pro seismické jevy s dobou trvani 1,5 - 3s (epicentralni
vzdalenost 150 m az 4000 m, seismicka energie od 1x104 J do 1x107 J):

log(VH,1.x)=0,58log(E) + 0,37log(D) - 6,39 , kde: E — seismicka energie [J], D — epicentralni vzdalenost [m] .

Pii porovnani teoretickych hodnot VH,,, podle regionalniho vztahu (10,0 mm.s”, doba trvani > 3 s)
a podle testovaciho lokalniho vztahu (22,0 mm.s™, doba trvani 1,5 az 3,0 s) s hodnotou naméfenou na stanici 13
(31,6 mm.s™, doba trvani 2,0 s) pro seismicky jev ze dne 29. 6. 2011, energie 4,4x10° J, D = 0,24 km vykazuje
lepsi shodu lokalni prognoéza, obé hodnoty se vSak znacné 1isi od skute¢né hodnoty.

4. ZAVER
Ukazuje se, ze dosavadni soubor dat naméfenych povrchovymi stanicemi neni dostateény pro stanoveni
vérohodnych lokalnich zavislosti v OKR. Rovnéz soucasny soubor dat projevil intenzivnich seismickych jevi

na povrchovych objektech neposkytuje dostatek podkladi pro verifikaci polské stupnice GSI v podminkach
OKR.
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1. UvVOoD

Motivaci pro tuto studii je analyza zmény izolacnich vlastnosti horniny vlivem razby a tepelné zatéze pro
bezpecnostni analyzu hlubinného tlozisté vyhotelého jaderného paliva. Experimentalni i numerické testy ukazuji
na nerovnomérné zmeény rozevieni puklin pfi zméné stavu napjatosti, které mohou vést na zrychleni migrace
ve vode rozpusténé latky.

Standardné je tento typ tloh feSen metodou oddélenych prvka (distinct element method), napt. v software
UDEC firmy ITASCA, kdy je simulovano napét'ové pole na nespojitostech (puklinach) i uvniti deformovatelnych
blokli matrice. V nasi praci ukazeme, ze i pro jednoduchy model napjatosti a deformace pukliny, s projekci
vnégjsiho napéti do tecného a normalového sméru kazdé pukliny a aplikaci nelinearniho konstitu¢niho vztahu
napéti-deformace pro puklinu, 1ze dostat srovnatelné vysledky vlivu napjatosti na prutok.

2. HLAVNI MYSLENKY MODELU

Resena benchmarkova tloha je 2D puklinova sit’ - systém 7797 tse¢ek ve &tvercové oblasti 20m x 20m,
stochasticky generovana podle parametrd z terénnich analyz, se sadou variant pfedepsanych mechanickych tlaki
ve dvou smérech a dvéma sméry hydraulického gradientu (Obr.1.). Uloha byla definovéna jako benchmark
v ramci projektu DECOVALEX zaméteného na srovnani modeli sdruzenych termo-hydro-mechanickych jevi

vvvvvv

2004, Baghbanan a Jing 2008).

Piedepsany gradient pro tilohu hydrauliky je 10*Pa/m a varianty mechanického zatiZeni jsou ddny pomérem
horizontalni a vertikalni slozky k=1,2,3,5 (vertikalni je vzdy SMPa, kromé nezatizeného stavu oznaceného k=0).
Konstituéni vztah napéti-deformace pro pukliny vychazi z modelu Bandis-Barton a je pouzit podle prace
Baghbanan a Jing (2008) a Hudson et al (2008). V normalovém sméru je vztah napéti-deformace nelinearni
hyperbolicky a reprezentuje zvySovani tuhosti pfi uzavirani pukliny (Gplné uzavieni pii nekone¢ném tlaku).
Vte€ném sméru je uvazovan elasto-plasticky model s Mohr-Coulombovym kritériem kluzu a normalovou
dilataci v casti kluzu (rozevieni pukliny vlivem vzajemného posunu nerovného povrchu pukliny). Pokud
aplikujeme konstituéni vztah pro kazdou puklinu zvlast’ (tj. predpokladame projekci vnéjsiho napéti na uréitou
puklinu a rozklad do normalové a tecné slozky, bez ovlivnéni polohami a sméry dalSich puklin), nelze pfi
prekroceni meze kluzu, v rezimu idedlni plasticity, ur€it z napéti posunuti, proto byl odvozen jednoduchy model
umoznujici urcit ekvivalentni (nenulovou) tuhost pukliny v rezimu kluzu, fakticky danou tuhosti okolni matrice.

Pl

b th bt —

P2

Obr. 1 Definice okrajovych podminek pro tlohu napjatosti (uprostied) a hydrauliky (dvé varianty
horizontalni gradient vlevo a vertikalni vpravo) (dle Hudson et al. 2008).



Colloquium on Geomechanics and Geophysics 2012

3. VYSLEDKY

Vyhodnoceni zahrnuje fadu dil¢ich vysledkt jednotlivych modelii — napjatosti/deformace, proudéni vody
a transportu rozpusténé latky — které na sebe navazuji. Vysledkem modelu mechaniky je sada hodnot novych
rozevieni puklin, které jsou vstupem do modelu proudéni (hydrauliky). Vysledkem modelu proudéni je rozlozeni
rychlosti a tlakd v jednotlivych puklinach, pro hodnoceni je pouZit celkovy pritok, reprezentujici hydraulickou
vodivost ekvivalentniho porézniho prostfedi (Obr.2 vlevo). Pole rychlosti je vstupem do modelu transportu latky,
jehoz vysledkem je prunikova kiivka, tj. prub&éh koncentrace resp. thrnu hmoty v ¢ase na odtoku z modelu.
Kromeg toho je vyhodnocena stfedni hodnota a rozptyl doby zdrzeni rozpusténé latky.

Ve vsech ptipadech sledujeme vliv poméru ptusobicich mechanickych napéti na vysledné veli¢iny proudéni
a transportu. Proti nezatizeného stavu dochazi pfirozené k uzavirani puklin, tj. poklesu celkového toku
(hydraulické vodivosti) a prodlouzeni stfedni doby zdrzeni castic. Pfi nejveétSim poméru napéti (25MPa
horizontaln¢ a SMPa vertikaIn¢€) ale jiz dochézi k piekroceni meze kluzu vétsiho poctu puklin a jejich otevirani
vlivem dilatace, ale jen pro urité rozmezi jejich orientace. Tok tak mirn¢ nartsta, ale jen pii horizontalnim
gradientu tlaku.

Reakce doby zdrzeni (a tedy i rychlosti pohybu) je ale jind nez prutoku — relativné se méni méné (Obr.2
vpravo) a vypocCty tak potvrdily hypotézu, ze pii zatizeni dochdzi k otevieni malého poctu nejvice vodivych
puklin pii velkém poméru hlavnich napéti a rychlost migrace latky je vyssi nez by odpovidalo zméné praimérné
hydraulické vodivosti (jev "channeling"). Vysledky feSeni ostatnich tymid v ramci projektu DECOVALEX,
vcetné srovnani s vysledky prezentovanymi v této praci, byly zpracovany do zaslaného ¢lanku Zhao et al 2012.
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Obr. 2 Vliv poméru napéti na prutok (vlevo) a na dobu zdrzeni (vpravo), pro horizontalni a vertikalni
gradient tlaku.
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1. UvVOoD

Moznosti uchovani prebytecné energie produkované na ptiklad vétrnymi nebo fotovoltaickymi elektrarnami
jsou v soucasnosti realizovany ohfevem vody a solnych roztokl. Jednou z dalSich moznosti muze byt i ohfev
pevné materie, napi. betonovych blokii s osazenymi vyméniky nebo ohfev vhodného skalniho masivu. Pokud se
budeme zabyvat touto posledni moznosti, je tieba stanovit specifické vlastnosti vhodnych hornin z hlediska jejich
stability pfi tepelné zatézi, tepelné vodivosti a dalsich tepelnych parametrii.

2. ABSTRAKT

Pii feSeni projektu MPO TIP — FR-TI 3/325, ktery je feSen Ceskou geologickou sluzbou ve spolupraci se
spolufesiteli — ARCADIS Geotechnika a.s., ISATech s.r.o., Technicka universita v Liberci a Ustav struktury a
mechaniky hornin AV CR, v.v.i. — byly provedeny prvni prace a piipravné technologie pro realizaci takového
experimentu in situ ve Stole Josef v lokalit¢ Mokrsko.

Pro stanoveni zakladnich geomechanickych a geofyzikalnich parametrii stavu masivu v lokalité je potfebné
zachytit soucasny klidovy stav tak, aby bylo mozné objektivné zachytit v§echny zmény, které nastanou béhem
zahfivani. Pro tyto Gcely byl kromé geologickych a hydrogeologickych studii lokality proveden navrh a realizace
zékladnich vlastnosti masivu geoelektrickou a iderovou seismikou. Vysledky téchto méteni budou prezentovany
v piispévku a diskutovany budou mozné zmény zjisténého stavu pii ohfevu masivu. Tato hypotéza bude
ovétovana pii experimentu.

Soucasti studia tepelnych vlastnosti, Sifeni, uchovani tepla a jeho zpétného ziskani je i matematicky model
prostfedi. Pro sledovani realného stavu masivu pifi ohfevu se pocitd s nasazenim mnoha geomechanickych,
hydrogeologickych, geochemickych a geofyzikalnich metodik, které budou kontinualné sledovany s vyuzitim
polnich méficich systémil. Soucasna realizace obsahuje osazeni monitoringu tlaku v ¢elnim prizkumném vrtu,
méfeni teploty v piipovrchové vrstvé horniny, méfeni teploty vzduchu, vlhkosti prostfedi a monitoring
seismického pozadi.

Dale jsou provedeny piipravy k osazeni padesati teploméri do vrti, seismoakustického sledovani poruseni,
konvergence v oblasti geologickych poruch s rozliSenim ve dvou kolmych smérech s piesnosti 0.05 mm,
konvergence ve vrtech, prubézné méfeni napéti a dalsi metody.

Soucasné s témito pracemi jsou provadéna laboratorni méfeni geomechanickych hydrologickych,
geofyzikalnich, geologickych a teplotnich parametri vzorkt horniny, které probihaji jak pii laboratornich
teplotach, tak pfi cilovych teplotach experimentu.
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1. UVOD

Nedilnou soucasti OKR je kromé vychodni casti i jeho ¢ast jizni. Ob€é zminéné oblasti jsou vzajemné
nesoumefitelné predevsim z hlediska mocnosti uhelnych sloji a trovné indukované seismické aktivity. Zatimco
na karvinskych dolech dosahuji mocnosti uhelnych sloji az 6-7 m, v jizni ¢asti se mocnosti vyskytuji piiblizné
do 1,5 m.. Je to pravé rozsah dobyvani v minulosti i v souCasnosti a komplikovana strukturné geologicka stavba
obou oblasti, kdy dobyvanim dochazi k nestabilitdim uvniti horninového masivu a jejich pozvolna, nékdy vsak
nahla, kompenzace nebo pterozdéleni zbytkovych napéti vyvolava zvySenou seismickou aktivitu. Na rozdil
od karvinské panve, kde znaéné nebezpeci pro dilni pracovniky predstavuji predevsim dilni otiesy a otfesové
jevy vSeobecné, které zptisobuji nékdy casteéné nebo uplné devastace dilnich dél, v jizni ¢asti reviru jsou dilni
dila ohrozena fenoménem, jakym jsou pritrze uhli a plynu. K témto pritrzim ¢as od ¢asu dochazelo v minulosti a
dochazi i v soucasnosti, jejich frekvence vyskytu je nizsi a nasledky v dulnich dilech jsou vSak ve srovnani
s otfesovymi jevy na Karvinsku podstatné mén¢ devastujici seismické, nebot” jevy vznikaji ponejvice v disledku
bud’ samovolnych zavald nebo po odstielech v nadlozi.

Problematika indukované seismicity v OKR se zvla§tnim zaméfenim na jizni ¢ast loziska byla pfedmétem
jiz diive publikovanych praci, napt. Holub et al., (2002), Holub and Rusajova, (2004), Holub et al., (2004). Tento
ptispévek v zasadé navazuje na zminéné prace, zejména pak shrnuje nové vysledky vyzkumu indukované
seismicity v jizni ¢asti OKR v obdobi od roku 2007 do tnora 2012.

2. MONITOROVACI SITE

Pro ucely detekce a lokalizace indukovanych seizmickych v ramci celého OKR byl pivodné v poloviné
80 tych let projektovan 15-ti stani¢ni seismicky polygon (Klima et al., 1984), ktery byl v pribéhu jeho realizace
pro karvinskou c¢&ast zredukovan na systém 10-ti stani¢ni, vybaveny digitdlni technikou, ktery nyni
provozuje Green Gas DPB, a.s. Aby byl splnén ptvodni zamér komplexniho monitorovani indukované seismické
aktivity 1 v jizni ¢asti OKR, bylo rozhodnuto, aby vyvoj a vyrobu zafizeni pro 5-ti stani¢ni sit na Frenstatsku
zajistil Hornicky ustav AV CR (nyni Ustav geoniky AV CR) v Ostravé-Porub&. Novy systém byl koncipovan tak,
aby mél parametry obdobné jako u systému 10-ti stani¢niho s radiovym pfenosem dat s vyuzitim retranslace ptes
Lysou horu az do geofyzikélni laboratote Hornického ustavu AV CR., tj. fungujici jako samostatna seismicka
sit”. Strucna charakteristika nového zafizeni, véetné specialniho SW, jsou popsany v pracich Totha (1991) a
Knejzlika a Zamazala (1992). Jak se vSak v prubéhu provozu Seismického Polygonu Frenstat (SPF) ukazalo,
na stanicich této sit¢ byly registrovany napf. mikrootiesy, clonové odstrely provadéné v okolnich lomech,
ale nejvetsi Cetnost vSak mély seismické jevy, véetné dilnich otfest, které vznikly na naSich dolech v OKR, ale
i na dolech uhelnych i rudnych v Polsku.

Zminéna seismicka sit na FrenStatsku vyznamné pfispéla ke studiu indukované seismicity na dolech Paskov
a Stafi¢, kdyz v prubéhu jejiho provozu zaznamenala fadu otfesovych jevi, z nichz kolem 50 jevd se podafilo
lokalizovat. ZvySena seismicka aktivita v této oblasti vedla k tomu, Ze za ucelem zlepseni detekce a tim i zvysSeni
presnosti lokalizace pomoci regiondlni sité stanic SP Green Gas DPB, a.s. doslo k pfesunu zafizeni povrchové
stanice z oblasti dolu CSM v karvinské &asti OKR na lokalitu Brugperk, ktera je podstatné blize k ohniskovym
oblastem na dolech Paskov a Stafi¢. Sit SPF byla v bezporuchovém provozu od prosince 1988 do ledna 2002
a zhodnoceni jejiho pfinosu pro monitorovani indukovanych jevli na Frenstatsku je popsano v souhrnné praci
Holub et al., 2004. Po ukonc¢eni provozu SPF se kvalita informaci o aktivité v obou dulnich polich zhorsila.
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3. SOUCASNY STAV MONITOROVANI INDUKOVANYCH JEVU V OBLASTI PASKOV-STARIC

Po skonceni provozu lokalni seismické sité SPF zistala v ptivodné dobfe monitorované oblasti pouze
osamocend stanice BruSperk, protoze prevazna vétsina stanic SP Green Gas DPB Paskov, a.s., jejichz data lze
pouzit pro lokalizaci, je rozmisténa ve vychodni ¢asti OKR. Aby byly zaznamenadvany alespon siln&jsi jevy
ze StafiCe, ma stanice BruSperk nyni vyssi vahu pfi trigrovani jevi. Ty silngjsi, které lze lokalizovat, jsou pak
zapsany do databaze seismickych jevii OKR s pozndmkou "Stafi¢". Rada slabsich jevii se také detekuje, ale
protoZe se nepodaii je lokalizovat, jsou zaznamy oznaceny jako Sumy, které jsou pozdé€ji smazany.

Tato skutec¢nost se projevila pozdéji v prub¢hu interpretace a lokalizace jevi zaznamenanych na lokalnich
stanicich provozovanych Ustavem geoniky AV CR, Ustavem fyziky Zem& MU z Brna i stanicemi celonarodni
sité stanic Geofyzikalniho tistavu AV CR. Po provedené konfrontaci s daty Green Gas DPB, a.s. se ukazalo, Ze
ne vSechny seismické jevy nebo trhaci prace z oblasti dolu jsou uvedeny v databazi jevii, pfestoze fada z nich
byla zaznamenana a lokalizovana stanicemi mimo OKR. Vysledky lokalizace vSech seismickych jevi jsou dobte
patrné z Obr. 1, ktery soucasné potvrzuje, Ze ze zajmové oblasti jsou indukované seismické jevy registrovany i
v soucasné dobé.

Obr. 1 Lokalizace ohnisek seismickych jevii za obdobi 1992-2002 (o) a 2008-4/2012 (x).
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1. ROZSIRENY ABSTRAKT

Rotacni seizmologie poukazuje na fakt, ze k uplnému popisu kmitani je kromé tii translacnich slozek
anapéti nutné znat tfi slozky rotacni (napt. Bath, 1979, Teisseyre et al., 2006, Lee et al., 2009). Rusky
seizmometr S-5-S byl pracovniky UGN v roce 2010 adaptovan na stani¢ni snimaé rotaéni slozky seizmickych
kmit ve frekvencnim rozsahu 0,2 — 25 Hz (Knejzlik et al., 2011a). V nasledujicim roce byl na tuto adaptaci
udélen uzitny vzor. Jedna se o jednoslozkovy senzor, ktery miize registrovat rotacni pohyb bud’ kolem vertikalni
(Obr. 1) nebo kolem horizontalni osy. Je sestrojen tak, Ze jeho vystupem je bud’ rychlost ¢i akcelerace rotacniho
pohybu. Zakladni testy adaptovaného senzoru, ktery je oznacen S-5-SR, byly provedeny na rota¢nim testovacim
stole v Geofyzikalnim tstavu AVCR, v.v.i., Praha (Knejzlik et al., 2011b).

Obr. 1 Seismometr S-5-SR pro méfeni rotaéni slozky kmitani kolem vertikalni osy (bez krytu)

Pro ovéteni funkénosti senzoru S-5-SR v terénu byla zvolena karvinska oblast, v niz jsou ohniska jevi
lokalizovana pod seizmickou stanici (Dolezalova et al., 2008, Kalab et al., 2011a). Posledné uvedena podminka je
nezbytnd, nebot’ rotacni slozky jsou registrovatelné pouze v epicentralni oblasti, mimo niz se rychle utlumi.
Meéfenim byly ziskany prvni zdznamy rotacnich slozek, které potvrzuji jejich existenci i pro dilné indukované
seizmické jevy. Pfi provozu na seizmickych stanicich v Doubravé a Orlové byly naméfeny hodnoty rotacni
slozky kmitani kolem vertikalni osy presahujici 1 mrad.s”, a to pro diilné indukovany blizky seizmicky jev
s energii fadu 10°J (Kalab a Knejzlik, 2012).

Priklad zdznamu translacnich slozek rychlosti kmitani (oznaceny Z — vertikalni, N — horizontalni N-S, E —
horizontalni E-W) a rota¢ni slozky rychlosti kmitani kolem vertikalni osy (oznacena ROT) je na obr. 1. Jde
o intenzivnéj$i dilné indukovany seizmicky jev, hypocentralni vzdalenost je podle rozdilového ¢asu S-P cca
1,5 km. Zaznam byl pofizen na stanici v Orlové, kde byly senzory umistény ve sklepni prostore velké budovy.
Senzory byly pfipojeny k seizmologickym aparaturam, ve kterych byl zdznam digitalizovan vzorkovaci frekvenci
100 Hz (coz je postacujici vzhledem k frekvenénimu rozsahu senzord). Maximalni zaznamenand hodnota
rychlosti kmiténi pro tento jev dosahla téméf 8 mm.s™', maximalni naméfena hodnota rotaéni rychlosti byla témé¥
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0,3 mrad.s™. Tyto rotaéni slozky kmitani zfejm& nepfedstavuji nebezpe&i pro stavebni konstrukce, mohou viak
pro velmi intenzivni seizmické jevy zplsobit torzni namahani konstrukce nachazejici se v epicentralni oblasti.

V ¢lanku jsou prezentovany také vysledky casové-frekvencni analyzy digitalniho zdznamu. K této analyze
je pouzit seizmologicky software vyvinuty prof. Lyubushinem z Moskvy pro specidlni analyzy digitalnich
zédznami (Casovych tfad) rizného typu. Software kromé béznych operaci s digitadlnimi daty (zobrazeni, vybér
intervalu, prevzorkovani,...) umoziiuje zpracovani dat s pouzitim Fourierovy a waveletové transformace,
poskytuje spektra singularity, waveletovy rozklad a dals$i zpracovani dat (Kalab et al., 2011b). Zaznamy
technické seizmicity (napf. prujezd nakladnich automobild) maji na zaznamech rotacni slozku
neidentifikovatelnou. Také zaznamy vzdalenych jevt, napi. projevy diln€ indukované seizmicity z polské Casti
hornoslezské panve, nemaji rotacni slozku vibraci znatelnou.
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1. UvVOD

V Ceské republice je sledovani zmén napéti v horském masivu (Jirankova et al., 2012) pfi hornické &innosti
zajistovano, dle platné legislativy, formou pribézné prognézy. Prubéznd prognéza zahrnuje metodu
individualniho pozorovani dilniho prostfedi, metodu testovacich vrtd (vrtné testy nebo indikacni odlehcovaci
vrty) provadénych v uhelné sloji a metodu seismologického sledovani horského masivu.

V Némecké spolkové republice byla vyvinuta pro sledovani zmén napéti v okoli porubnich chodeb metoda
“stacionarnich oto¢né — posuvnych trubek (Drehriittelrohren = DRR)”. Tato metoda je pouzivana v testovacich
vrtech dle podminek uvedenych ve Smérnici Vrchniho zemského banského ufadu v Severnim Poryni —
Vestfalsku k ochrané pred nebezpedim zplusobovanym dilnimi otfesy. Tato smérnice stanovuje kritéria,
pfi kterych neni mozno dany testovaci vrt pouzit pro metodu “DRR”. Metoda “DRR” je ovétovana v OKR.

2. METODIKA POUZITI SYSTEMU “DRR” V PODMINKACH OKR

Pro aplikaci systétmu DRR v OKR byla prevzata kritéria stanovujici za jakych podminek mozno vyvrt
po vrtném testu pouzit. Tato kritéria jsou zakotvena v némecké legislativé zaméfené na hornictvi (Smérnice,
2008).

Kritéria pii kterych neni mozno vyvrt po vrtném testu osadit systémem DRR:
a) vynos vrtné drté je vétsi nez 6 1/m (Baltz, 2002),

b) vyskyt jednoho nebo nékolika prasknuti v horning,

¢) sevieni vrtnych ty¢i zptisobené napétim v horniné,

d) vtahovani vrtnych ty¢i do vyvrtu.

Parametry vyvrtd pouzitych pro metodu DRR:
a) primér 42 mm,

b) délka max. 16 m (Dvorsky, Kubica, 2010),
¢) rozte¢ 20 m az 30 m,

d) doporuceny piedstih pfed porubni frontou L.

Postup méfeni a vyhodnocovani systému ,,DRR*:

a) kazdy provozni den v pfipravné sméné bude provedena ru¢né fyzicka kontrola otaceni vSech osazenych
oto¢nych trubek (oto¢né trubky musi pfesahovat z vyvrtu 0,3 m az 0,5 m pro moznost ru¢niho otaceni),

b) v ptipadé, Ze nelze s otocnou trubkou otacet, bude provedena kontrola pohybu posuvné trubky umisténé
uvniti oto¢né trubky,

c¢) vysledek otaceni otocné trubky pfipadné pohybu posuvné trubky “ano” nebo “ne” bude zaznamenan
v prvotni dokumentaci,

d) v pripad€, ze nebude mozny pohyb vnitini posuvné trubky, bude tento stav hodnocen jako neptiznivy
a ve vzdalenosti 2 az 3 m na ob¢ strany od tohoto neptiznivého vrtu budou provedeny kontrolni vrtné
testy délky shodné s délkou nepiiznivého vrtu,

e) v pfipade€ nepiiznivych vysledkd vrtnych testd bude postupovano dle dle pfilohy “Zvlastni opatieni proti
otfesum” k technologickému postupu.
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3. POZNATKY Z OVEROVANI SYSTEMU “DRR” V PODMINKACH OKR

V OKR se pouziti metody ,,DRR* ovéfuje na vybranych pracovistich Dolu Karvina, zdvodu CSA a Dolu
Darkov, zavod 2 ve slojich &. 34 (558), &. 37 (530) a & 40 (504). Na Dole Karvind, zavodu CSA se jedna
o poruby €. 22 3452, ¢. 22 3750 a¢. 22 3752 v oblasti 22. kry zruSeného ochranného pilite doubravskych jam.
Dale bylo ovéfovani metody ,,DRR* provadéno v oblasti porubu ¢. 1 4068 v 1. kie dilniho pole Doubrava.
Na Dole Darkov se jedna o porub €. 340 206 v oblasti 2. dobyvaci kry na zavod¢ 2, lokalité¢ Gabriela.

Z doposud ziskanych vysledk fyzickych kontrol systému , DRR®, mapovych podkladi a dil¢ich
vyhodnoceni pouziti systému ,,DRR* v porubech ¢. 1 4068 a ¢. 22 3452 mozno vyvodit uréité poznatky.

Metodu ,,DRR* 1ze povazovat za expresni prognézni metodu ovéfovani napétového stavu v okoli porubnich
chodeb. Obdobné¢ jako pfi pouzivani metody vrtnych testl je ovéfovan napétovy stav v daném konkrétnim misté,
tzn. bodové (Ptacek, 2011).

Za pozornost stoji skutecnost, kdy po priblizeni se porubu ¢. 340 206 k zaplavené chodbé ¢. 340 224
na vzdalenost cca 100 m a mensi (L = 117 m), doslo ke ztrat€ funkcnosti sond ve vzdalenosti cca 70 m
od porubni fronty. Ojedinélym piipadem je situace, kdy v tomtéz porubu se porubni fronta pfiblizila k nevyrubu
nadlozni sloje ¢. 37f (cca 85 m nad sloji ¢. 40) na vzdalenost cca 15 m a doslo ke ztraté funkénosti sond postupné
ve vzdalenosti cca 40 m az 85 m. V oblastech porubu €. 340 206, mimo tento nevyrub, se porubni fronta ptiblizila
k sondam na vzdalenost az péti metri. Z téchto ojedinélych ptipadi nelze vyvozovat jednoznacné zavéry, ale
je nutné pro ziskani dalSich podrobnych informaci pokra¢ovat v ovéfovani metody ,,DRR* hlavné v oblastech
porubl s vétsi smérnou délkou. Vsechny piipady nefunkénosti systému ,,DRR“ byly ovéfeny provedenim
kontrolnich vrtnych test z obou stran od tohoto nepfiznivého vrtu, s délkou shodnou s délkou neptiznivého vrtu.
Kromé provadéni této metody je v porubnich chodbéach na vzdalenost L od porubu provadéna priibézna prognoza
pomoci vrtnych testt.

Nevyhodou metody ,,DRR* je nutnost, po ztrat¢ funkénosti systému, provedeni dvojice klasickych vrtnych
testd na ovéfeni napétového stavu v tomto konkrétnim misté. Dale je to skutecnost, ze pii ztraté funkcEnosti
systému (zatlaceni trubek) je nutné dany stav vzdy povazovat za neptiznivy, kdezto u vrtnych testil jsou vynosy
uhelné drté mezi jednotlivymi metry dany v urCitém litrovém rozpéti.

Vzhledem ke skute¢nosti, ze metoda ,,DRR* neni Ceskou legislativou uznana jako oficialni prognozni
metoda, lze tuto metodu povazovat jen jako doplitkovou prognézni metodu.
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1. UVOD

Propustnost uhli je jeho schopnost propoustét tekutiny pod vlivem hydraulického gradientu. Rada odborniki
ma za to, ze propustnost ma vyznamny dopad na schopnost sloje produkovat plyn. Propustnost je ovlivnéna
texturou uhli (tj. Cetnosti, pribéznosti stfihd a jejich Sitkou) a znacné se méni tak, jak se méni tlak tekutiny
v uhelné sloji béhem tvorby plynu. Propustnost ma vliv na produkci plynu a vykon plynového vrtu a zavisi
nariznych faktorech, které zahrnuji efektivni napéti, tlak plynu, obsah vody, poruSeni spojené s vrtanim,
bobtnani/smrsténi v disledku adsorpce/desorpce.

ZkuSebni laboratorni program na propustnost byl zahdjen vyzkumnou skupinou pro plyn na Université
Wollongong pro vyzkum a vyhodnocovani propustnosti a odplynovani uhli, odebraného ze sloje Bulli, revir
Sydney NSW v Australii. Program se skladal z duplicitniho testovani uhli s pouzitim dvou riznych testovacich
pfistroji. Obé zkousky byly provadény v podminkéach trojosého stavu napjatosti. Prvni zkuSebni metoda
propustnosti byla provadéna s pouzitim multifunkéniho zafizeni na vyzkum priutrzi (MFORR); je znazornéno
naobr. 1 (Aziz, a Li-Ming, 1999). Pfi této zkouSce byl vzorek uhli uzavien v plynové komote a potom piimo
podroben ptsobeni plynu jako stlaujictho média. Stlaceny plyn byl veden do filtru pfes vzorek uhli, ktery byl
zaroven vertikalné zatézovan. Centralné vyvrtany vyvrt v uhli umoznil plynu vychéazet z komory fizenym
zpusobem. Druhy zkusebni pfistroj na méfeni propustnosti pouzity v této studii je triaxialni komora (obr. 2),
ptvodné zkonstruovana pro urcovani relativni propustnosti hornin za podminek dvoufazového proudéni.

= :
a High
pressure cell

Pressure

chamber

=

Obr. 1 Multifunkéni zatizeni na vyzkum pratrzi Obr. 2 Triaxialni komora

Propustnost vzorku uhli testovaného v MFOOR byla vypo¢itana s pouzitim Darcyho rovnice:

Tp
= ﬂ (M
L (P - F,’)

45



Colloquium on Geomechanics and Geophysics 2012

Kde K je propustnost uhli, u je viskozita plynu, Q je objemovy pritok plynu, L je vyska vzorku, ro a ri jsou
vnéjsi a vnitini polomeér vzorku, P1 a P2 je absolutni tlak plynu uvnitt a va¢ komory.

Propustnost uhli stanovovani ve vysokotlaké komofe byla vypocitana pomoci upravené Darcyho rovnice,
kde A je prttez vzorku.

2QuLPy

- 1_ ol
AI:PI - PE) )

Obr. 3 znazoriuje vysledky méteni propustnosti uhli pro N2 v pfistroji MFORR pii ptisobeni rizné trovné
vertikalniho napéti. Pro kazdou uroven vertikalniho napéti propustnost uhelného vzorku klesa s rostoucim tlakem
plynu a pii vys$s$im tlaku plynu zistava propustnost uhli stabilni, méni se velmi malo i pfi riznych vertikalnich
napétich. Vysledky testovani ukazuji, ze hodnoty propustnosti zlstavaji pod 2 mD, kdyz tlak aplikovaného
stlacujictho plynu je vétsi nez 0.5 MPa.

Obr. 4 zobrazuje vysledky méfeni propustnosti pro N2 v triaxialni komote pfi riznych tlacich plynu, ktera
byla provadéna prii vertikdlnim napéti 6 MPa. Bo¢ni deformace vzorkd byla monitorovana dvéma tenzometry.
Propustnost uhelného vzorku klesala s ristem tlaku plynu. Pti vyS$§im tlaku plynu ziistava propustnost uhli
konstantni; podobny trend jako u zkousek propustnosti na MFORR. Pfi konstantnim vertikalnim napéti

v v

je propustnost uhli nizsi pii vy$8im plastovém tlaku (horizontal stress).
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Obr. 5 znazornuje srovnani vysledkti méfeni propustnosti v MFORR a v triaxialni komote pfi rdzném
vertikalnim napéti. I kdyz vysledky zobrazuji ur€ity vyznamny rozdil v hodnotach propustnosti pti nizs§im tlaku
plynu vzhledem k relativné nizkému plastového tlaku plynu pii zkousce v MFORR, za podminek vysokého
trojosého napéti propustnost konverguje ke stalé arovni pod 2 mD. Nebyl zfejmy zadny vyrazny matematicky
rozdil mezi dvéma rozdilnymi typy zkusebniho zafizeni a vypocetni metodou.

Permeability Test Comparison Result (Vertical Stress 3 MPa) Permeability Test Comparison Result (Vertical Stress 4 MPa)
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Obr. 5 Srovnani vysledk méfeni propustnosti v MFORR a v triaxialni komote

Podobné vysledky byly potvrzeny i u jinych studii; Hayes (1982) uvedl, Ze propustnost uhelné sloje Bulli
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byla znaéné mensi nez 1 mD. Lingard et al. (1984) uvedl, ze propustnost australskych uhli z dold v Appinu, West
Cliff a Leichhardt se pohybovala od méné nez 0.1 mD do 100 mD. Nedavno byla zméfena propustnost uhli
ve sloji Bulli s pouzitim kombinace metod injektaze/poklesu a stupnovité rychlosti (intenzity) a vysledky z 31
lokalit sloje Bulli v dole West Cliff Colliery ukazaly primérnou propustnost uhli in situ jako 2.2 mD, s rozsahem
od 0.005 mD do 5.8 mD.

V zavéru studie bylo ukazano, Ze propustnost uhli klesd s rostoucim tlakem plynu bez ohledu na typ
pouzitého pfistroje. Urovei poklesu propustnosti ale konverguje ke konstantni trovni pii stoupajicim vertikalnim
napéti a plastovém tlaku. Neni zadny vyznamny matematicky rozdil mezi dvéma typy pouzitého zkuSebniho
zatizeni a vypocetni metodou. Vysledky obou zkouSek propustnosti jsou srovnatelné a souhlasi s vysledky
zkousek pro uhelnou sloj Bulli.
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1. UVOD

Na dilni chodby budované ve vysoce namahanych horninach pisobi nadlozni smykova napéti, kterd se za
nepiiznivych podminek mohou projevit jako velmi dobie znamy symptom podélného Zlabu, zvlasté v blizkosti
hrany chodby vedouci kolmo ke sméru hlavniho horizontalniho napéti, jak je znazornéno na obr. 1. Tyto
nadlozni stfihové deformace mohou postupné snizit ucinnost svornikové vyztuze v blizkém nadlozi a ovlivnit
stabilitu bezprostiedniho nadlozi. Tento pfispévek uvadi vysledky studie zaméfené na vyzkum uUc¢innosti
polymert jako plasté stropu porubnich chodeb v podminkach horninového prostredi s vysokym napétim, protoze
mohou zajistit lepsi zpevnéni stropu nez bézné pouzivané ocelové pletivo. Aby polymerovy plast mohl byt
povazovan za vhodnou nahradu za ocelové pletivo, musi byt vyhody polymerového vyztuzeni jasné
demonstrovany.

2. POROVNANI ZAJISTENI STROPU DILA POMOCI OCELOVEHO PLETIVA A POLYMEROVEHO PLASTE

Abychom vyhodnotili schopnost ocelového pletiva a plasté ze sklolaminatového polymeru zpevnit
poskozené stropni vrstvy, byly ocelové pletivo a 5 mm polymerova vrstva aplikovany na betonovy blok, jak je
znazornéno na obr. 2.

* " High lateral compressive.

Grouted
Mesh/Polymer Concrete

\ Blocks

Bolts

Steel

Plate \

Obr. 1 Typické podminky nadloZi v porubni chodb&é  Obr. 2 Zkusebni blok vytvoieny z betonovych hranolt
v prostfedi s vysokym lateralnim napétim napodobujicich plochy poruseni

Byly provedeny tii zkousky ve velkém méritku. Vedle zkousky bez plastového vyztuzeni, jejiz vysledkem
bylo ocekavané poruseni povrchu, byl v druhé zkousce pouzit sklolaminatovy polymer pro plastové vyztuzeni a
ocelové pletivo bylo pouzito v dalsi zkousce. Rozméry bloku byly omezeny na rozméry 800 x 400 x 400 mm
kvtli rozmérd, zkuSebniho zatfizeni (lisu). Betonovy blok byl umistén do zatézového stroje a zatézovan rychlosti
0,5 mm za minutu, pfi¢emz bylo monitorovano zatizeni a posunuti (obr. 3).
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Vysledky zkousky uvedené na obr. 4 uvadéji, ze sklolaminatovy polymer spojeny s betonovy blokem zajistil
pevngjsi a vetsi vyztuzeni nez pasivni vyztuz z ocelového pletiva. Veelku jak ocelové pletivo, tak polymerovy
plast’ nedosahly svych meznich pevnosti, protoze kazdy pokus byl ukoncen v disledku nadmérné deformace
betonovych blokd a nebezpecnych podminek, které nastaly v pozdé&jsim stadiu kazdé zkousky. Pocatecni etapy
zatézovani vici posunuti v obou zkouskach naznacuji podobné chovani, ale v pozdéjsi etape bylo zaznamenano

vyraznéj$i zatézovani vzorku vyztuzeného polymerovym plastém.

Pape

Wooden Wedges
Spherical

Seat

Obr. 3 Zatézovani dvou betonovych blokt vyztuZenych ocelovym pletivem a polymerovym plastém

Experimentalni zkousky byly modelovany s pouzitim Universal Distinct Element Code (UDEC). Vlastnosti
ocelového pletiva jsou velmi komplexni, protoze velmi zavisi na sméru, ve kterém je pletivo zatéZzovano.
Pro vzorek ocelového pletiva byly modelované vlastnosti ptizpisobeny tak, aby piedstavovaly podil ocelového
pletiva skuteéné pokryvajiciho celkovou plochu povrchu. Numerické modely zkoumaly ocelové pletivo
a polymerovy plast vyztuze a jejich schopnost zpevnit povrch hornin. Modelovany blok byl umistén stejnym
zpusobem jako testovany fyzicky model. Grafické znazornéni zatéZovanych modell je uvedeno na obr. 4. a 5 (a)
a (b) podle potadi.
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Obr. 4 Vysledky zatiZeni vs posunuti pro Obr. 5 ZatiZeni a posunuti modelu UDEC vyztuzeného (a) ocelovym

zkusené betonové bloky vyztuzené pletivem, (b) sklolaminatovym polymerovym plastém, porovnani
polymerovym plastém a ocelovym s experimentalni udaji.
pletivem
3. ZAVER

Ocelové pletivo zajistuje pasivni vyztuz stropu, zatimco podle ocekavani polymerovy plast’ pfilne
k povrchu horniny a pisobi jako kompozitni material s horninou. Provedené zkousky demonstrovaly koncepci
efektivniho plastového vyztuzeni. Vysledky modelovani jasn€ podporuji vysledky laboratorniho vyzkumu a
demonstruji, ze sklolaminatovy polymerovy plast nabizi pevnéjsi systém pazeni stropu.

Polymerovy plast ma potencial nahradit ocelové pletivo jako hlavni formu paZeni stropu v hlubinnych
uhelnych dolech. Vysledky ziskané z experimentdlnich vyzkumti a vypocetnich modeld jasné ukazuji, ze
testované sklolaminatové polymery jsou lepsi nez ocelové pletivo pii snizovani deformaci stropu chodeb.
Polymer ma schopnost proniknout do zlomii, spojovat dohromady sousedici tlomky a zajistit pevnéjsi a ucinnéjsi
vyztuzeni. Polymer nejen zajisti lepsi odolnost vici rotaci a vychyleni, ale také snese vyssi zatizeni nez pletivo.
Navic se muze polymer sam usp&$né spojovat (vazat) a tak zlomy a poskozené plochy mohou byt snadno
opraveny.
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1. UvVOD

Zachovani stability chodeb v hlubinnych dolech, tak aby plnily bezchybné svou technickou funkci a zajistily
tak bezpecné pracovisté pro dilni pracovniky, je zadkladnim problémem v hlubinném hornictvi. Chodby jsou
obvykle chranény podpérnou vyztuzi stojkového typu, ktera mize byt v obtiznych geologickych nebo ménicich
se dilnich podminkach dodate¢né zpevnéna. V poslednich letech je nejcastéji pouzivano kotveni pomoci
tyCovych nebo lanovych kotev jako prostiedek pro vyztuzovani. Takova konstrukce se Casto nazyva jako
kombinovana vyztuz, vyuzivajici podpérnou (rdmovou) a svornikovou vyztuz stropu.

Podpérna a svornikova vyztuz stropu je konstruovana v mnoha variantach nebo verzich, protoZze existuje
fada ramovych konstrukci a prakticky nekoneény pocet moznych uspofadani pro rozmisténi svornikd.. Vhodny
vybér pro uspofadani podpérné vyztuze se svornikovou vyztuzi pro konkrétni geologické a dilni podminky
se jevi vysoce problematicky (Majcherczyk et. al. 2011). Uginnost takového feseni byla dobfe dokumentovana
fadou praktickych experimentl, nicméné vyzkum je Casto zalozen pouze na vizualnim hodnoceni stavu chodeb
a usporadani vyztuze, které neposkytuje rozumnd vychodiska pro hodnoceni chovani vyztuze a obklopujiciho
horninového masivu v delSim ¢asovém obdobi nebo v ménicich se dulnich podminkach. Jedinou cestu pro
optimalizaci uspotfadani vyztuze v konkrétnich podminkach je vhodné provadéni spravného monitorovani
podpérné a svornikové vyztuze v ptirodnich podminkach (Layer 1996, Bawden & Tod 2002, Majcherczyk et al.
2006). Tato metoda umoznuje ziskat pracovni charakteristiku pro konkrétni prvky vyztuze a mulze ovéfit
vhodnost pouzitého uspotadani vyztuze.

Prispévek predklada vzorové vysledky monitorovani uspofadani s podpérnou a svornikovou vyztuzi
vybranych z fady vyzkumnych projektt, které autofi realizovali. Diskutované vysledky jsou zaloZeny na méfeni
pevnostnich parametr hornin v laboratofi a vyzkumu in-situ, tj. méfeni konvergence v dilnich dilech, méfeni sil
ve svornicich, rozvoliiovani privodnich horninovych vrstev pomoci extenzometri a endoskopti a monitorovani
zatéZzovani ramové konstrukce dynamometry. Komplexni méfeni podpémé a svornikové vyztuze spolu
se specifikaci geologickych, dilnich a geomechanickych podminek umoznila formulovat vhodné hodnoceni
chovani vyztuze a jeji G€innost v konkrétnich podminkach.

2. METODY MONITOROVANI CHOVANI VYZTUZE V DULNICH CHODBACH

Monitorovani dulnich dél se obvykle provadi vetfech dale uvadénych oblastech: méfeni zmén
v horninovém masivu, méfeni zatizeni v konkrétnich prvcich vyztuze a sledovani zmény geometrie dobyvani.

Ve vétsin¢ piipadech umoznuje monitorovani vyztuze urCit optimalni podminky, ve kterych muzeme
minimalizovat pocet svornikd, jejich délku a velikost podpérné vyztuze, zatimco rozte¢ budovani miize byt
zvétsena. Vysledkem je, ze takové postupy monitorovani nabizeji fadu vyhod. Jsou to: zvySeni bezpecnosti,
kterou nabizeji pouzita feSeni, usnadnéni neustalého hledani pro inovovanéjsi uspofadani vyztuzi, snizovani
nakladii na tézbu a zajisténi optimalni ochrany chodeb s idedlnim usporadanim vyztuze vici dynamickému
zatézovani.

3. VYBRANE APLIKACE PRO ZPEVNENI VYZTUZI V DULNICH CHODBACH A HODNOCENi{ JEJICH
STABILITY
Jak bylo zminéno v Gvodu, existuje fada moznych uspofadani pro systém podpérné a svornikové vyztuze
stropu. Dalsi ¢ast ptispévku uvadi vysledky monitoringu realizovaného ve tfech vybranych chodbach s riznym
uspoiadanim vyztuze provadéného v riznych dilné geologickych podminkach. Byly pouzity rizné typy méficiho
zatizeni pro vyhodnoceni stability podpémé vyztuze s ukotvenymi stropnicemi, vyztuzeni svorniky mezi oblouky
ramové vyztuze, vyztuzeni lanovymi svorniky mezi ramovou konstrukci a vyztuzeni se stropnicemi kotvenymi
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lanovymi svorniky.

4. ZAVERY

Monitorovani stability ve vybranych dtlnich chodbach s podpémou ramovou konstrukei vyztuzenou
tyCovymi nebo lanovymi kotvami umoziuje formulovat tyto praktické zaveéry:

e Dodate¢né¢ zpevnéna vyztuz podpé€rného typu ukazuje svoji uziteCnost v riznych dilnich

a geologickych podminkach. Zv1asté jeji usporadani by mélo byt nastaveno podle stropnich podminek,
kdezto potencialni vliv dobyvani na dilo by mél byt uvazovan pti navrhu vyztuze.

e Vpfipadé vysoce pevnostnich parametri horninového masivu bez vyskytu ovlivnéni zavaznymi
dalnimi faktory (napf. vliv zavalovanych stafin nebo ovlivnéni sténovym porubem), standardni roztec¢
ramové podpérné vyztuze (tj. 0.75-1.0 m) muze byt zvétSena az na 1.5 m. V takovém piipadé, je ale
absolutné nutné vhodné vyztuzit horninovy masiv svorniky. V analyzovaném pfiipadé s pouzitim
roztece oblouktl 1.5 m vyzaduje efektivni vyuziti svornikové uc¢innosti (prace) na tirovni 70-80%.

e Jak ukazuje vyzkum, je pouziti dlouhych lanovych kotev také efektivni v seizmicky nebezpecnych
podminkach, hlavné vzhledem k jejich tnosnosti pfesahujici 400 kN a jejich velkému deformacnimu
odporu. Expertizy ziskané v prubéhu studie uvadéji, ze svorniky s jejich potencidlem absorbovat
elastickou deformacni energii v urcitém rozsahu muizou Uspésné puasobit proti rozvolnéni nadlozi.
Meéfeni provadéna jako soucast prezentovaného vyzkumu neukazaly zmény v analyzovaném dilnim
dile po vyskytu dilniho otfesu v bezprostiednim okoli.

Me¢lo by byt také zdiraznéno, ze dlouhodoby vyzkum v uhelnych dolech znazoriiuje vyvoj v rozsahu
pouzivanych svornikii. Béhem poslednich dvou desetileti doslo k obrovské zméné v pouzivanych typech
a délkach implementovanych svornikti. Na pocatku byly pouzivany tycové svorniky sdélkou asi 2.0 m
aunosnosti v rozsahu 120 - 200 kN. Nasledn¢ se objevily lanové kotvy o délce cca 6,0 m. V soucasnosti
se pouzivaji i delsi lanové kotvy pro zpevnéni dilnich chodeb v hlubinnych dolech: jejich obvykla délka
se pohybuje mezi 6 a 10 m, ale n€kdy dosahuje az 12 - 15 m s jejich unosnosti vétsi nez 420 kN. Na jedné strané
takova rychlost pokroku byla vynucena zvétSenim rozmérd dtlnich dél a vznikem vyznamnéjSich vlivl
pusobicich na horninovy masiv. Na druhé stran€¢ vyvoj umoznil implementovat pokrocilejsi technologie
a inovacni materialy pro kotveni.

Priklady monitorovani stability ddlnich chodeb prezentovanych v tomto prispévki ukazuji, ze zkousky
v uhelném dole umoziuji vyzkumnikiim pfesné vyhodnotit chovani horninového masivu obklopujici dilni dilo
a konkrétnich prvkd vyztuze. Méfeni podobnych parametri s pouzitim riznych metod (napf. hodnoceni
rozvolnovani nadloznich vrstev pomoci endoskopu a extenzometrli) Casto pfinaseji rozdilné vysledky. Hodnoty
ziskané pii monitorovani se striktné vztahuji na vlastnosti hornin a typ pouzitého uspotadani vyztuze.

Zda se, ze kliCovym prvkem meéteni v uhelnych dolech je moznost vyuziti téchto vysledkti v numerickém
modelovani (Prochazka & Trckova 2008, Matkowski et. al. 2008). Pouziti tzv. reverzni analyzy umoziuje
vyzkumniktim vybrat vhodné modely horninového masivu, jejich vlastnosti a mira vlivu horninového masivu
na vyztuz. Model cejchovany timto zplsobem miZze slouzit jako zdklad pro navrhovani dilnich chodeb
s vyuzitim numerickych metod.

Tento ¢lanek byl vypracovan v ramci vyzkumného projektu ¢. N N524 36338.
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1. UVOD

Hlavni moznosti ziskavani energie v Japonsku jsou zemni plyn (29,4 %) a atomova energie (29,2%).
Nicméné se vzhledem k zemétieseni v Tohoku reviduje vyuziti atomové energie v souvislosti se stoupjici
poptavkou po uhli, které je levnéjsi nez vzrustajici cena ropy a zemniho plynul). Ale vyuziti uhli zavisi z vice
nez 99% na dovozu. Mnozstvi dobyvaného uhli je ptiblizné 1,300,000 tun ro¢né¢ na Hokkaido. Pro vyhodnoceni
uhelnych lozisek je nutné podrobné objasnit geologickou strukturu kolem uhelné oblasti od mélkych do vétsich
hloubek. Ke zjisténi geologické struktury pro vyhodnoceni zasob uhli v blizkosti zlomu Harutori se pouzivaji
magneto-telluricka (MT) a audito magneto-tellurickda metoda (AMT). Zakladni principy metody MT a AMT jsou
témef stejné, ale hlouka pruniku a rozliSeni se lisi vzhledem k rozdilu frekven¢niho pasma. V této oblasti se
nachazi zlom Osotsunai, ktery pokracuje ke zlomu Harutori. O téchto zlomech existuje malo studii. A tedy
nezname jejich strukturu.

2. OBLAST STUDIE A MISTA MERENI

Zlom Harutori se nachazi v jizni oblasti mésta Kushiro v Japonsku. Vyuzitelné zasoby uhli se odhaduji na
asi 120,000,000 tun. Nicméné nebyly provedeny prizkumy zlomi Harutori a Osotsunai. Mista méfeni metodou
MT a AMT byla vybudovana na obou stranach téchto zlomt. Misto na severni stran¢ je oznaceno S1 a druhé je
S2. Misto S3 je vybudovéno asi 1,5 km od mista S2. Kromé toho je vybudovéano referecni misto asi 30 km od
méficich mist. Mista méfeni a refere¢ni misto a odhadovana poloha zlom@2) jsou znazornény na obr. 1. Zatizeni
pro metodu MT a AMT byly vyrobeny firmou Phoenix Corporation a nazyvaji se podle potadi MTU-5U a MTU-
SA. Zatizeni MTU-5U mohou ziskavat tidaje ze dvou horizontalnich elektrickych poli a zafizeni MTU-5A ze
dvou horizontalnich a jednoho vertikalniho magnetického pole. Méteni byla provadéna od 22. srpna do 2. zafi
2011.
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3. VYSLEDKY A DISKUSE

Rozlozeni odporu S1 a S2 je zndzornéno na obr. 3. Pevninsky povrch je nedilnou soucésti pro vybrané
pevné horniny, protoze jsou ulozeny ve vrstvé povrchu. Z tohoto diivodu se ma za to, ze zoéna nizkého odporu je v
mélké ¢asti S1 a zona v S2 odpovida spodni vod€. Zonou nizkého odporu ve vysce od — 100 do — 120 m v S1
jsou odhadované vrsrvy uhli nebo jilu sloje Yubetsu, ale zona nizkého odporu se neobjevuje v poloze geoogické
profilu ve vysce — 330 m, ktera odpovida uhelné vrstvé. Na zakladé této skuteCnosti se odhaduje, Ze zlom
Osotsunai existuje ve vySce -200 do — 330 m a uhelnd vrstva je pfemisténa timto zlomem. Proto se zlom
Osotsunai nachazi mezi dnem vrstvy Yubetsu a §térkem Tennei a je spojen s vrstvou kiidy. Pod Grovni — 350 m
se odhaduje pevninsky blok kiidy, ktery se rozdéluje do zlomti Osotsunai a Harutori. Kromé toho zéna nizkého
odporu ve vysce -10 m v misté¢ S2 odpovida kolektoru (vodonosné vrstvé) pod Stérkem Oboro. Ma se za to, ze
zlomy Harutori a Osotsunai jsou na severni stran¢ S2 a oba sklony (inklinace) (zlom Harutori: severni inklinace
210 m, zlom Osotsunai: vychodni inklinace 180 m) se témér shoduji v rozlozeni odporu na sklonu -400 m.
Rozlozeni odporu mista S3 a geologicky profil asi 1.500 m od S3 jsou zobrazeny na obr. 4. Zoéna nizkého odporu
na vysce -30 m je zpusobena podzemni vodou, ktera se nachdzi v mélké ¢aasti S1 a S2. Zéna vysokého odporu ve
vySce -100 m odpovida uhelné vrstvé Harutori, protoze uhelna vrstva Harutori v S2 ukazuje vysokou hodnotu
odporu. Rozlozeni odporu na vsech sledovanych lokalitich az do hloubky -5000 m je zndzornéno na obr. 4. Dno
kiidové vrstvy se neobjevuje na zadném misté. Proto se vrstvy za hloubkou -500 m povaZzuji za stejné a mocnost
kiidové vrstvy se odhaduje na 4.000 m nebo vétsi v této oblasti. Protoze existuje studie o mocnosti kiidové
vrstvy, ktera pfesahuje 3.000 m, je toto spravny odhad 3).

4. ZAVER

V této studii je geologicka struktura kolem oblasti dobyvani uhli hodnocena pomoci metody MT a AMT.
Vysledkem studie byl odhad thlu inklinace zlomi a existence kolektoru s mocnosti asi 200 m na misté hlub§im
nez — 500 m kiidové vrstvy. Z téchto divodi je nutnd vétsi hloubka prizkumnych vrtt nez 800 m. Také mocnost
ktidové vrstvy mize byt odhadovana na 4.000 m nebo vice. Jsou porovnany a vyhodnoceny vysledky stanovujici
geologicky profil, strukturu zlomti, kolektor a uhelnou vrstvu.
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1. UvVOoD

Metoda hodnoceni porusovéani pevného nadlozi je vyuzitelna pti hlubinném dobyvani mocnych sloji
(vétsich nez 1 m) metodou smérného sténovani na fizeny zaval. Vysledkem hodnoceni porusovani pevného
nadlozi je zjisténi, zda jiz doslo k deformaci pevnych nadloznich hornin nebo zda se nad vyrubanym prostorem
vytvorila vzpérna klenba.

Predpokladem pro tspésné hodnoceni je dobra znalost dilné technickych a geologickych podminek dané
lokality.

Vyhodou vyuziti povrchovych méfeni je moznost interpretace disledkd zmén v horském masivu zejména
v oblasti vyssiho nadlozi. Prakticky vyznam hodnoceni porusovani nadlozi spociva ve stanoveni rozmérti plochy
vyrubu, pii které doslo k deformaci pevného nadlozi v zavislosti na charakteru horského masivu.

V ptispévku bude dana do souvislosti piedpokladana Sitka vyrubu v dobé deformace pevného nadlozi
s parametry, které popisuji dobyvani a pfirodni podminky dané lokality. Soucasn¢ budou dany do souvislosti
zmény v okoli vyrubu z vysledkl tenzometrickych méfeni.

2. POPIS LOKALITY

V ¢lanku jsou uvedeny vysledky hodnoceni porusovani pevného nadlozi pii dobyvani porubu 340 206
ve 40. sloji 2. kry dobyvaciho prostoru Darkov. Dobyvani bylo zahajeno v ¢ervenci 2011, probiha metodou
smérného sténovani na fizeny zaval s primérnou dobyvanou mocnosti 5 m. Postup porubni fronty a piedchozi
dobyvani v okoli hodnoceného porubu je znazornéno na Obr. 1.

| —
| 339300 340300 1 |
2005 2006

=

340400

N i 500 m

vvvvvv

Informace o charakteru nadlozi byly ziskany z vrtu M4 — 61, v jehoz linii se nachazi 26 m mocné mezilozi
sloje 39 a 40. Mezilozi je tvotfeno prevazné hrubozrnymi piskovci a slepenci. Mezilozi sloji 37f a 39 je 44 m
mocné a je tvofeno prevazné jemnozrnym a hrubozrnym piskovcem.
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Tektonicky vyvoj v oblasti je znaéné slozity. Zapadné od porubu 340 206 probiha tektonickd porucha
Gabriela, vychodné tektonicka porucha Eliska, severné tektonicka porucha Lezata.

Za ucelem meéteni pohybti povrchu byla stabilizovana sit povrchovych bodi, jejichz poloha a vyska
je periodicky urcovana metodou GNSS (Kajzar et al., 2012). Pro prezentaci soucasného hodnoceni poklest
povrchu a seizmologické aktivity v pribéhu dobyvani porubu 340 206 byl vytipovan bod d13, Obr. 2.
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Obr. 2 Poklesova kfivka povrchového bodu d13 s grafickym zobrazenim registrovanych vyznamnych
seizmologickych jevil v dané oblasti.

3. ZAVER

Za pevné nadlozi se povazuje vrstevnaty nehomogenni nosnik tvofeny vrstvami, které jsou rdzné mocné
a maji rozdilné mechanické vlastnosti. Metoda hodnoceni porusovani pevného nadlozi exploatovanych sloji je
zalozena na soucasném hodnoceni poklesii povrchu a seizmologické aktivity vzhledem k ¢asoprostorovému
postupu dobyvani a charakteru horského masivu. Pii poruseni pevného nadlozi dochazi ke kiehké deformaci téch
vrstev, které maji malou schopnost prithybu. Oproti tomu vrstvy, které maji dobrou schopnost prithybu, se pfi
poruseni pevného nadlozi pruzné ptizptisobi zménénym uloznim podminkam.

Z vyvoje poklesti povrchu prezentovaného poklesovou kiivkou bodu d13, zdznamu registrovanych
porubu 340 206 dochazelo k postupnému porusovani nadloznich hornin. Z Fig. 2 je patrny nastup poklesi
povrchu doprovazeny vyskytem prirodnich seizmologickych jevl i jevil pochazejicich z provadénych BTPVR.
V této dobé (od srpna do fijna 2011) dochazelo k postupnému porusovani pevného nadlozi. Po provedenych
BTPVR 2. 10. 2011 byl postup porubni fronty na cca 3 tydny zastaven, coz se projevilo i na snizeni nartstu
poklesti povrchu. Nasledujici dobyvani vyvolalo novy narist poklesti povrchu a bylo doprovazeno vyznamnymi
seizmologickymi jevy pochézejicimi pouze z BTPVR. Lze tedy predpokladat, ze v této dob¢ pievazuji pruzné
deformace nadloznich vrstev nad deformacemi kiehkymi.

V ¢lanku jsou zavéry z hodnoceni porusovani pevného nadlozi konfrontovany s vysledky tenzometrickych
meéfeni ve vrtech (Stas et al., 2011).
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1. UVOD

Tento ¢lanek predstavuje vysledky laboratornich zkousek hornin, obklopujicich geo-reaktor zkonstruovany
v Polsku: zmény objemové hmotnosti, mérné hustoty a porovitosti v disledku vysokych teplot. VySe uvedené
vysledky byly porovnany s vysledky zkousek tepelné vodivosti hornin vzhledem k jejich mérné tepelné kapacité
a kapacité privodni teploty. Studie zahrnovala jilovce, prachovce a piskovce. Vsechny zkoumané horniny byly
pro tento ucel zahtivany na teplotu 10000 C nebo 12000 C v zavislosti na vzdalenost vrstvy od zkonstruovaného
geo-reaktoru. Je prokéazano, ze teplota do 6000 C mtize stale vyskytnout na vzdalenost 2 metrti od spalené uhelné
sloje a v rozdrceném horninovém masivu i na vzdalenost 6 metr. Byla také provedena korelace analyzovanych
fyzikalnich vlastnosti a mineralogicky rozbor tepelné ovlivnénych hornin.

2. ZMENY STRUKTURNICH PARAMETRU

Dopad vysoké teploty na zménu struktury hornin a jejich slozeni byl stanoven pozorovanim chovani horniny
v prubéchu jejiho zihani v peci a nasledné méfenim vyse uvedenych parametrti na vzorcich horniny po ochlazeni.

Nejprve byla pozorovana jasné rozdilna povaha reakce na vysoké teploty pro konkrétni typy hornin (obr. 1-
3). Podobna pozorovani provedl Mao (Mao et al. 2008). Jilovce pfi spalovani zcela zménily barvu do hnéda (obr.
1) a také se objevila vrstevnatost a rozdrobeni na jemné kousky v diky obsahu jilovych minerald.

Prachovce obecné nemeéni svlij vzhled, ale Casto se droli podél plochy vrstevnatosti (obr. 2). Laminy
jilovitych materialt byly piepaleny a zménily barvu na hnédocervenou. Piskovce si zachovaly svij pivodni tvar
horninovych téles (Obr. 3) a v disledku obsahu nékterych minerali doslo ke zméné jejich barvy na ¢ervenou
nebo hnédou. Nedostateéna reakce na vysoké teploty u prachovct a piskovcl byla zplisobena vlivem malého
mnozstvi zakladni hmoty (pod 30 %), mnozstvi zakladni hmoty presahujici 50 % naopak zrychlilo rozklad
hornin.

Studie strukturnich a fyzikalnich vlastnosti, provedenych na 26 vzorcich ukazuji, Ze po vyzihani v peci
vSechny analyzované horniny zvétSuji svoji objemovou hmotnost a snizuji svoji mérnou hmotnost. Nejvetsi
zmény jsou zaznamenany u prachovct, které mohou zvysit svoji objemovou hmotnost po asi 0 20% (série 8.7)
s prumérnou hodnotou rovnajici se 9,76 %. Mezi horninami v této skupiné jsou také nejvétsi zmeény strukturnich
parametrii. Prachovce méni svoji objemovou hmotnost v priméru o 8,19 %, zatimco piskovce o 5,73 %.
V jednom piipadé, v sérii 4.5, piskovee prakticky nezménily pO0.

3. ZMENY TEPLOTNICH PARAMETRU HORNIN

Analyza meznich hodnot tepelné vodivosti karbonskych hornin pii teplotach 200 C a 10000 C ukazuje, Ze
hodnoty faktoru y po zihani v peci maji opacné€ umérnou tendenci k ptivodni hodnotée. Pro faktor tepelné vodivosti
rovnajici se pfiblizné 1 W/m. K pti pokojové teploté po zahiati horniny na 10000 C, jeji hodnota rychle stoupa az
na 14 W/m. K (obr. 4). Spolu s vétsi pocateéni tepelnou vodivosti zaéina zihani horniny v peci pfi vysoké teploté
pfinaset obraceny efekt ke své tepelné vodivosti. S pocatecni hodnotou y rovnajici se 3 W/m. K nebo vice, po
zihani v peci, faktor obvykle nepiekro¢i hodnotu 2 W/m. K. Za zminku stoji také to, ze je jasna logaritmicka
zéavislost zmény kapacity horniny vést teplo pfed a po jejim Zihani pii vysokych teplotach. Korelaéni koeficient
pro vzorky analyzované se rovna 0,70 (obr. 11), coz je v dusledku nestability tepelnych procesti v horninach
(zéavislost na mineralogické stavb&) povazovano za neobvykle vysoké.
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Obr. 4 Zavislost mezi faktorem tepelné vodivosti y pred a po yt pti zahfivani stejné horniny

4. ZAVER

Studie tepelnych vlastnosti hornin jsou spiSe vzacné. Jsou nejcastéjsi v oblasti stavby jadernych elektraren.
Zplynovéani uhli v podzemni je dalsim divodem, pro ktery tepelné fyzikalni vlastnosti hornin musi byt
analyzovany v okoli konstruovaného geo-reaktoru.

Vysledkem zihani hornin v peci je jasny vzrist jejich celkové porovitosti az do 4% v piipade piskovci a az
do 11-18% v pfipadé jilovcl a prachovci. Provedena studie vSak neukazuje na zavislost mezi zménou porovitosti
a zménou hustoty horniny.

Analyza faktoru tepelné vodivosti pfi teplotich 200 C a 10000 C ukazuje, Ze nastava autokorelace
s logaritmickou funkci. Pro nizké hodnoty se faktor tepelné vodivosti rovna piiblizné 1 W/m. K pfi teploté 200 C,
po vyzihani horniny na 10000 C se jeho hodnota zvysuje na 14 W/m. K, kdezZto s poc¢ate¢ni hodnotou rovnajici se
priblizné 3,0 — 3,5 W/m.K po zahtati se y rovna asi 1-2 W/m.K. Bylo také zjisténo, ze v dusledku zahtivani
horniny nastava velmi vysoky rust jejich mérné tepelné kapacity cp. Jeji hodnota se pro analyzované horniny pii
teploté 200 C se rovna ptiblizn€ 0,5 — 1,5 kJ/kg. K, zatimco po spalovani v peci — dokonce 13 klJ/kg. K. V piipadé
tohoto parametru ale nedochazi k autokorelaci.

Zavérem muze byt uvedeno, Ze ovlivnéni hornin velmi vysokymi teplotami silné zkresluje vzajemné vztahy
mezi jejich fyzikdlnimi vlastnostmi. To se také vztahuje na tepelné vlastnosti hornin, které velmi zavisi na
teploté, které jsou vystaveny. Zmény horninové struktury se ale pfimo nepfenaseji na kapacitu jeji vodivosti a
kumulaci tepla.

Studie byla provadéna pod Vyzkumnym ukolem ¢&is. 3 s nazvem ,, Vyvoj technologie zplynovani uhli pro
vysoce G¢innou vyrobu paliv a elektiiny” — Bod 1.2.1 ,,Dulni a environmentalni pozadavky pro modelovani geo-
plyno-dynamickych procesu‘ financovanych Narodnim vyzkumnym a vyvojovym tUstavem v ramci strategického
programu védeckého vyzkumu a vyvoje ,,Pokroéilé technologie pro ziskavani energie”. Smlouva ¢is. AGH
23.23.660.8902/R34.
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1. INTRODUCTION

Kazda hornina ma specifické mechanické, teplotni a chemické vlastnosti, které ziskala béhem svého vzniku
pred miliony lety. Z mechanického pohledu je velice diilezité studium porusovani a stanoveni kritéria porusovani
hornin. V souvislosti se zptisobem jejich zatézovani predstavuje jednu ze zékladnich problematik horninového
inzenyrstvi. Velice Casto se pouzivaji fenomenologické teorie porusovani hornin, které kvantifikuji prostorovou
orientaci ploch poruseni vzhledemk k napétovému stavu v hornin€. Je to napiiklad teorie maximalnich
smykovych napéti, Coulombovo kriterium a generalizované Mohrovo kriterium (Stephansson 2010). Naproti
tomu mechanistické teorie, které ptedpokladaji, ze v horniné jiz existuji zarode¢né trhliny, které jsou
koncentratorem napéti. Tyto trhliny pak za uréitych napétovych podminek tidi porusovani horninového
materialu. V tomto pfispévku se zabyvame studiem lomové houzevnatosti u hornin, které je v soucasné dobé
jeden z aktudlnich a stale frekventovanéjSich smérti vyzkumu v oblasti zabyvajici se porusovanim hornin.
Predkladany ptispévek popisuje vliv parametrt ovliviiujicich vysledné vlastnosti horninového materialu (rychlost
zatézovani, vlhkost hornin.) béhem méfeni lomové houzevnatosti u riznych typt hornin. Studiem lomové
houzevnatosti jako materialové charakteristiky se zabyva lomova mechanika.

2. LOMOVA HOUZEVNATOST

Bézny horninovy material obsahuje trhliny (ve skutecnosti jsou to také pory, necistoty, dislokace, atd.) a na
$pickach téchto trhlin se béhem namahani objevuji vysoké koncentrace napéti. Pritomnost i malych trhlin ma pak
za dusledek znaéné snizeni odolnosti materialu proti vné&jSimu namahani (trhliny se mohou nekontrolovatelné
§ifit).

K nestabilnimu Sifeni trhliny podle Griffithovy teorie dojde tehdy, kdyZz soucinitel intenzity napéti (K)
dosahne konstantni kritické hodnoty. Tato hodnota se nazyva lomova houzevnatost horniny (Fracture toughness
(Kc)) Kc [4] Parametr K, vyjadiujici faktor intenzity napéti v bezprostiedni blizkosti Spice trhliny, uvadime
s indexem, ktery rozliSuje tii mody prostorového namahani trhliny (Obr. 1):

g &

méd I méd 11 méd I11

Obr. 1 Tii médy (zpusoby) prostorového zatézovani trhliny (Namahani prostym tahem, namahani smykem,
namahani stiihem)

3. METODIKA MEREN]{

Me¢fteni lomové houzevnatosti hornin bylo provedeno pomoci tfi bodové ohybové zkousky na vybranych
horninach s pouzitim vzorkid typu CB (Chevron Bend), zpisob naméahani méd I, (viz Obr €.1). Obrazek ¢. 2
zobrazuje testovaci sestavu s valcovym zkuSebnim télesem a extenzometrickym snimac¢em deformace typu "Clip
on cage" pro méfeni otevieni lice inicializa¢ni trhliny (COD — crack opening displacement).
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Obr. 2 Testovaci zafizeni s extenzometrem

Meéteni lomové houzevnatosti bylo provedeno na Etyfech typech horniny. Jedna se o karbonsky piskovec a
piskovec z lokality Javorka, jemnozrna Zula z lokality Cerna voda a hrubozrnny mramor z lokality Horni Lipova.
U karbonského piskovce byla méfeni provedena jak u suchych, tak i nasaklych vzorkd. Dale byla provedena
srovnavaci méfeni u ostatnich vySe uvedenych typt hornin jak pii konstantni rychlosti zatéZovani, tak v zavislosti
na riznych rychlostech zatézovani.

4. ZAVER
Na zékladé vyslednych hodnot lomové houzevnatosti u analyzovanych hornin mizeme konstatovat:
e nejmensi hodnoty lomové houzevnatosti byly zjistény u piskovce, které dosahuji cca 17 - 30%

hodnot lomové houzevnatosti namétenych u analyzované zuly a mramoru (viz Tabulka ¢.1 a
Obrazek €. 3)

Tabulka 1 Pomér hodnot lomové houzevnatosti piskovce (Javorka) k zule a mramoru

Rychlost posuvu [mm.min™]
1 0.1 0.01
Piskovec/Zula [%)] 0,31 0,20 0,26
Piskovec/Mramor [%] 0,28 0,20 0,17

e  Generelné vyssi hodnoty lomové houzevnatosti u analyzovanych hornin byly naméteny pii
nizsich rychlostech zatéZzovani, coz pravdépodobné souvisi s reologickymi vlastnostmi hornin
a mnozstvim pruzné deformacni energie dodané do zkusebniho systému za jednotku Casu.

7 Granite

= Marble

Sandstone

Fracture toughness [MPa.m!?]

1 0,1 0,01

Displacement rate [mm.min]

Obr. 3 Lomova houzevnatost analyzovanych hornin

e Jako u ostatnich mechanickych vlastnosti hornin, tak i v tomto pfipad€ ma vyssi vlhkost hornin

(karbonskych piskovctl) vliv na snizeni jejich hodnot lomové houzevnatosti a zvysSeni jejich
deformacni schopnosti.
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Obr. 4 Hodnoty lomové houzevnatosti a COD analyzovanych suchych a nasaklych piskovci

e Z grafu na obrazku ¢. 5 je patrné, ze hodnoty otevieni lice trhliny u zuly a mramoru jsou
mnohem mensi (pohybuji se v hodnotach max. do 0,04 mm) nez u vzorki piskovce (zde je
nalezené rozmezi hodnot mezi 0,05 — 0,09 mm), coz vypovida o kieh¢im chovani téchto

hornin.
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~ 003 O 8
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Obr. 5 COD vs. rychlost posuvu
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1. UVOD

Prizkum metodou georadar (GPR) muze v pfiznivych podminkdch vyznamné pfispét k pochopeni vazeb
podpovrchovych procest na zdjmovych lokalitach geovédnich i technickych disciplin (Jol, 2009). Terénni méteni
v primyslovych objektech velmi casto vyzaduje pokryt prostor hustou siti méteni (v fadu prvnich sta profild).
Ziskané mnozstvi dat je naro¢né na vyhodnoceni pro interpretatora i na prezentaci zadavateli méfeni. Pro obé&
strany muze byt pfinosem 3D vizualizace georadarovych dat s vhodné zvolenym grafickym zobrazenim, navic
v kombinaci s mapovymi podklady dané lokality, coz je u specializovanych 3D GPR programii obtizné
realizovatelné.

Predkladany poster se soustifedi na moznosti 3D vizualizace georadarovych dat v sw. Voxler (Voxler, 2010),
které byly zpracovany v sw. Reflex-Win 6.0 (Sandmeier, 2012) a EKKO-Mapper 4 (EKKO-Mapper, 2009).

Processing GPR dat zahrnoval nadstavbové numerické zpracovani (dekonvoluci, migraci aj.) i pfevod
casovych radarovych fezil na hloubkové pomoci konverze dat na zdkladé 2D rychlostniho modelu, ktery byl
vypocten z méteni CMP na lokalité.

Vlastni vizualizace je provedena pro pivodni naméfené hodnoty (scatter plot) a jejich 3D interpolaci
(volume rendering aj.), pro klasické rastrové vystupy (radargram, time slices) vcetn¢ zobrazeni
georeferencovanych obrazovych dat v klasické horizontalni pozici i jejich transformaci pod zvolenym thlem az
do pozice vertikalniho fezu. Na redlnych meétenich z praxe (Hubatka, 2012) je ukazan pfinos 3D visualni
prezentace pro urceni anomalii podpovrchovych vrstev.
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1. UvVOD

Ochranny pilit jam zdvodu Sever Dolu CSM vaze znaéné zasoby uhli, které neni dovoleno dobyvat
klasickym sténovanim na fizeny zaval, pii némz by doslo k poklesiim a deformacim jam a povrchovych objekti.
Proto je v planu spoleénosti OKD pouzit metodu KOMORA-PILIR se stabilnimi mezikomorovymi pilifi.
Predpoklada se, ze tato dobyvaci metoda je z hlediska ochrany Setrna na povrchové objekty.

Dimenzovani piliti zasluhuje pozornost jak z hlediska provozné-technického a bezpecnostniho,
tak ekonomického. Zvlastni dileZitosti nabyva tato otizka pii pouziti metody KOMORA-PILIR, protoze
zékladnim rysem této metody je, ze ¢ast loziska se dobyva a ¢ast zlstava jako pfechodna nebo trvala podpéra
stropu. Je snahou, aby za urCitych pfirodnich a technickych podminek dobyvani byl zajistén potiebny stupen
bezpecnosti pracovist s pokud mozno nejmen$imi ztratami uhelnych zasob. Velikost ponechanych piliit
se stanovuje na zakladé zkusenosti a laboratornich pokus.

2. TEORIE DIMENZOVANI PILiRU
V zékladni avaze pro dimenzovani je dtlezity geometricky tvar pilite:
a) ¢tvercové pilite
b) obdélnikové pilife
U obou zptisobi je pouze volitelnd Sitka komory B a Siika pilife w, zatim co dalsi parametry jsou dany.
Velikost B, ktera ma byt co nejvétsi, je shora omezena stavem a pevnosti nadloznich hornin, jak vyplyva
z klenbové a nosnikové teorie. Velikost w, kterd ma byt co nejmensi, je uréena podminkou, Ze ponechany pilif
musi nejméné udrzet v rovnovaze sily, které na n€j piisobi okolni horniny (Mikeska et al, 1970).
Problematiku dimenzovani ¢tvercovych pilifd vystihuje podminka, kde na levé stran€ rovnice je vyjadiena
velikost zatizeni pilife a na pravé strané jeho pevnost:

(w+B)2-0'ZSw2-Ju-K )
S, - zatizeni pilite [MN]
G, - pevnost pilife [MN]
o, - vertikalni napéti [MPa]
o, - pevnost uhli v prostém jednoosém tlaku [MPa]
K - koeficient $tihlosti

3. VYPOCET DIMENZOVANI PILIR0

Piedmétna sloj 30 v OPJ SEVER Dolu CSM je uloZena v hloubce 700-900 m pod povrchem s tuklonem 12°
k severozapadu. Mocnost sloje se pohybuje od 1,9 do 3,3 m. Pevnost uhli sloje 30 v jednoosém tlaku je 15 MPa.
Pro vlastni vypocet dimenzovani piliiG byly pouzity tyto hodnoty:

Sirka razené chodby B = 5,2 m (dano razicim kombajnem)
mocnost dobyvané sloje h=3m

mérna ttha nadloznich hornin y=10,025 MN'm™

hloubka ulozent H=900 m

pevnost uhli o, =15 MPa
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Tabulka 1 Vypocet bezpecnostniho faktoru pro riiznou Siku pilife.

- Mikeska Holland Salamon and Obert and Bieniawski
2 Munro Duvall
strana <
pilite ; zatizeni | odpor | faktor || zatiZzeni | odpor | faktor || odpor | faktor || odpor | faktor || odpor | faktor
= pilite pilite | bezp. pilite pilite | bezp. pilite | bezp. pilite | bezp. pilite | bezp.
w e Sy Op F Sy Op F Op F Op F Op F
[m] [%] [MN] [MN] - [MPa] | [MPa] - [MPa] - [MPa] - [MPa] -
10 57 5198 | 2739| 0,53 52,0| 274]| 053 21,0| 0,40 22,8| 0,44 27,6| 0,53
15 45 9181 7547 | 0,82 40,8 33,5| 0,82 25,2 | 0,62 28,3 | 0,69 36,6 | 0,90
20 37 14288 | 15492 | 1,08 35,7 38,7 | 1,08 28,8 | 0,81 33,9 | 0,95 456 | 1,28
25 31 20521 | 27063 | 1,32 32,8 43,3 | 1,32 31,9 | 0,97 39,4| 1,20 54,6 | 1,66
30 27 || 27878 | 42691 | 1,53 31,0 47,4| 1,53 34,7 | 1,12 45,0 | 1,45 63,6 | 2,05
35 24 || 36361 | 62763 | 1,73 29,7| 51,2| 1,73 373 | 1,26 50,5 | 1,70 72,6 | 2,45
40 22 || 45968 | 87636 | 1,91 28,7| 548| 1,91 39,6 | 1,38 56,1 | 1,95 81,6 | 2,84

Vypocty podle Mikesky a Hollanda se shoduji, jelikoz oba autofi pouzili shodny koeficient §tihlosti. Vice
o dimenzovani pilift v (Bieniawski, 1984) a (Mikeska et al, 1970).

Graf 1 Vliv sifky pilife na jeho poruseni.
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4. ZAVER

V predlozeném clanku je shrnuta teorie dimenzovani pilifti a proveden vypocet dimenzovani pro dobyvani
sloje 30 v OPJ zavodu Sever Dolu CSM metodu KOMORA-PILIR podle &ty riiznych teorii. Z vysledki, které
jsou prezentovany tabulkou 1 a grafem 1, je patrno, Ze pouzitim vypoctu podle Bieniawského by stadila §itka
¢tvercového pilite 20 m (F = 1,28). Pti pouziti vypoctu podle Mikesky (Hollanda) a Oberta a Duvalla, které
se k sobé velmi pfiblizuji, vyhovuje pro bezpecnostni faktor (F = 1,3-1,5) Sitka pilite 30 m. Vypocet podle
Salamona a Munra neni vhodny pro podminky v OKR, jelikoz byl pouzivan pro dobyvani v JAR do hloubky

300 m.
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1. UvVOoD

Problematika technologie vyroby dilnich ocelovych vyztuzi byla intenzivné rozvijena v 80. letech minulého
stoleti [1]. Béhem této periody byla provedena v souvislosti s inovaci némeckych standardd a ménicich se
podminek dobyvani fada Gprav jak metalurgickych, tak i rozmérovych [2]. Vyroba byla v dané dob¢ soustifedéna
prevazné na profily leh¢i rozmérové fady, zacinajici profily K21, K24, resp.TH16,5 a TH21. Rozmérové fady
byly postupné smérovany k vysSim vahovym stupiiim a zejména v soucasné dobé aktudlni unifikaci
rozmérového typu profilu. Vyvoj v hlubinném dobyvani dava moznost k rozvoji dalSich novych modifikacim
ocelovych obloukt a pouziti progresivnich materiali pfi jejich vyrobé.

Dutlni ocelové vyztuze jsou jednim z mnoha typtd profild valcovanych na Hrubé trati ArcelorMittal Ostrava
a.s. Tyto specidlni profilové tyce jsou valcovany podle narodnich KN norem nebo némeckého DIN standardu [2].
Své uplatnéni nachéazeji pti vystavbé uhelnych nebo rudnych Sachet a pii razb€ tuneld a chodeb. Vyroba
ocelovych vyztuzi zahrnuje nékolik dilezitych technologickych fazi [3], jimiz jsou valcovani za tepla, rovnani
profilu po valcovani za tepla a ohybani do pfedem definovanych obloukii. U vybranych typt profild je mozné
provadét pred vlastnim finalnim ohybem i tepelné zpracovani, jimz se dosahuje vysSSich pevnostnich vlastnosti.
Hotovy komplet je pak v dole slozen z n€kolika ¢asti ohnutého profilu spojenych specialnimi spojkami do finalni
konstrukce.

Hlavnimi kvalitativnimi parametry vyztuze jsou jeji pevnostni a kiehkolomové vlastnosti, které se zjist'uji
tahovou zkouskou a specialni zkouskou razem v ohybu. Dtlezitym technologickym parametrem je pak tinosnost
celého kompletu, kterd je kvalifikovana ohybovou tnosnosti profilu a jeho odporem proti prokluzu. Zkouseni
celého kompletu vsak vyzaduje jiz velmi narocné zkusebni zafizeni, které je dostupné pouze v nékolika
svétovych laboratofich.

Ocelova vyztuz, uréena k vyztuzovani dtlnich d¢€l, je v dole vystavena velkym statickym a dynamickym
ucinktim hornin. V disledku pouzivani progresivnich technologii a mechanizace pti hlubinném dobyvani dochazi
k postupnému zvétSovani svétlych prufezit dilnich dél, coz vede i k nutnosti modifikace tvaru ocelovych
obloukd, jejich konstrukce a materidlového feSeni. V této souvislosti se ArcelorMittal Ostrava a.s. podili
ve spolupraci s jednim z vyznamnych odbératelti dilnich vyztuzi, spolecnosti OKD a.s., na né€kolika rozvojovych
projektech. Na inovacich vyztuzi spolupracuje nejen se zastupci OKD a.s., ale také s dal§imi védeckymi a
vyvojovymi institucemi, jako je Stavebni fakulta a Fakulta metalurgie a materidlového inZenyrstvi VSB-TU
Ostrava nebo firma ITA s.r.0., zabyvajici se modelovanim tvarecich podminek béhem valcovani. Spolu s témito
partnery se za podpory grantové spole¢nosti TACR tucastni vyvoje nové mikrolegované jakosti pro diilni
ocelovou vyztuz se zvySenymi pevnostnimi vlastnostmi po fizeném valcovani za tepla.

Poster pojednava o soucasné technologii, pouzivané k vyrobé dilnich ocelovych vyztuzi, jejich
mechanickych vlastnostech, ohybani vyztuzi za studena a kratce se zmifiuje o poslednim vyvoji nového typu
oblouku a vyvoji nové jakosti pro dilni ocelovou vyztuz. Na zakladé vhodné kombinace chemického slozeni,
tvafeni za tepla a podminek ochlazovani lze dosahnout pozadovanych mechanickych vlastnosti, pfipadné
dosahnout jejich vyssi trovné. Vyvoj nového SP profilu dilni ocelové vyztuze byl ukonéen a vyvoj nové jakosti
pokracuje.

PODEKOVANI
Tento ¢lanek byl realizovan v ramei projektu TA01010838 (Technologicka agentura Ceské Republiky).
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1. UvVOD

Geomechanicka uloha kontroly nadlozi v OKD, a.s. je zajistovana geotechnickym hodnocenim vrtného
jadra, posouzenim z hlediska mechaniky hornin a predikci konvergence dtlnich chodeb. Pti vlastnim hodnoceni
ocekavané horninové deformace musi byt brany v tivahu jak vlastnosti okolni horniny tak vliv hornické ¢innosti
(Junker et al. 2006). Hodnoceni v¢etné detailniho posouzeni stropu a pocvy, stejné jako horninovych vrstev
nachazejicich se v Castech kiizeni chodeb je zaloZeno na nasledujicich geotechnickych parametrech (Opolony
et al. 2001):

* Charakter vrstevni stavby,

* struktura zvrstveni,

* mocnost vrstev,

* charakter povrchu odlu¢nych ploch,
* stupen rozvrstveni,

* hodnota RQLD,

* odolnost proti ptisobeni vody.

Syntéza téchto posuzovacich metod, postavenych na zakladech geotechniky a mechaniky hornin, tvofi
zakladni platformu pro stanoveni zatizeni ve formé zatézovych téles a pro posouzeni chovani vrstev v pribéhu
razby chodeb, pfi jejich uzivani a nasledovné pii dobyvani sténovych porubii. Tento systém hodnoceni umoziuje
geomechanickou charakterizaci (popis) bezprostfedniho nadlozi sloje, s ohledem na kontrolu nadlozi ana
optimalizovany technicky projekt chodby (Polysos et al., 2004). Provozni realizace vyse popsanych metod bude
ilustrovéana na praktickych ptikladech.

2. METODIKA POUZITI GEOTECHNICKEHO A GEOMECHANICKEHO HODNOCENI V PODMINKACH

OKD, A.S.

Vyvoj v procesu zdokonalovani metodiky dimenzovani vyztuZze chodeb byl umoznén zejména diky
konsekventnimu hodnoceni souhrnnych zkusenosti ziskanych na délnich VOJ OKD, a.s. v prib¢hu vedeni razeb
porubnich chodeb a pii jejich nasledujicim vyuzivani v obdobi dobyvani st€novych porubl. Tuto novée
vytvorenou metodiku dimenzovani vyztuze chodeb vyznamnym dilem dopliuji i poznatky ziskané v zahranici.
Zakladem pro moznost dvojiho pouziti porubnich chodeb, je kombinovany systém vyztuze, sestivajici ze
svornikové a poddajné ocelové obloukové vyztuze. Lze konstatovat, ze v tomto vyztuzném systému je v zasade
pouzito dvou rozdilnych vyztuznych prvki, které jsou zaloZeny na rozdilnych vyztuznych principech. Svornikova
vyztuz je aktivnim, v¢as, resp. ihned Ginosnym vyztuznym prvkem, oproti ¢emuZz poddajna ocelova obloukova
vyztuz piedstavuje pozd&ji tnosny, pasivni vyztuzny prvek tohoto systému. Uginek obou téchto vyztuznych
prvkd se nesCitd, nebot’ tyto se navzajem dopliuji a v koneéném vysledku maji vzajemné se prizptsobujici
ucinek. V prubchu systémového svornikovani dochazi k zamezovani tvorby trhlin a k jejich dalsiho rozsifovani
v okolnich horninach tvoficich “plast” chodby, na rozdil od poddajnych ocelovych obloukové vyztuze, ktera ve
fazi ztraty funkcnosti svornikl poskytuje vyrazné lepsi vyztuzny ucinek. Zakladnim piedpokladem spravné
funkce vyztuzného systému je zajisténi optimalniho kontaktu mezi poddajnymi ocelovymi oblouky a okolni
horninou (“plastém” chodby). Diky tomuto tésnému kontaktu je pak zajistén rovnomérny a ni¢im neomezeny
prokluz $roubovych spojii poddajné ocelové obloukové vyztuze. Ukolem tohoto kombinovaného vyztuzného
systému je tedy zajistit co nejvyssi zbytkovou unosnost horninovych vrstev pii vysokém namahéani hornin
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a zachovat maximalni funk¢énost dulniho dila. Efektivni pouziti svornikové vyztuze, specifické pro dané
horninové prostiedi jako prvni vyztuzny element vtomto kombinovaném vyztuzném systému, muize byt
smyslupln¢ provedeno zavedenim geologicko-geotechnické metodiky hodnoceni hornin ve spojeni s analyzou
napétovych poméri z hlediska mechaniky hornin. K tomu budou zndzornéna nejveétsi mozna zatézova tclesa
v zé&vislosti na tvorbé trhlin rovnobéznych s vrstvami a vrstvy protinajicimi, které se vytvareji v prubehu razby,
v disledku casového faktoru a zplsobu vyuziti porubnich chodeb. Zakladnim predpokladem je, ze ve
vrstevnatych horninach karbonského pohoti, v disledku jejich zeslabovani a zavalovani, dochazi k tvorbé
odlu¢nych ploch, k prihybu a k naslednému protlacovéani nadloznich vrstev. V podloznich vrstvach dodatecné
dochazi k jejich vylamovani a vytlacovani a v bocich dila k tvorbé lomi a kluznych téles. Jak v oblasti stropu, tak
i v bokl dulniho dila dochazi ke vzniku zatézovych téles, jejichz Sikmé k vrstvam ohranicujici linie odpovidaji
zalomovému uhlu. K tomu bylo, na zékladé ¢etnych pozorovani v dole, zejména pii tvorbé zavalu v okoli chodeb,
pri zavalech chodeb a pfi tvorbé zavalovych prostor za poruby zjisténo, Zze tyto zavalova télesa jsou trapézového
tvaru a zpravidla nejsou vys$si nez polovina Sitky chodby, velmi zfidka dosahuji hodnoty jeji Sitky.
Zjednodusené fec¢eno, dochazi k vytvareni zavalové klenby v okoli vytvofeného volného prostoru. Vychazejic
z pfedpokladaného/ocekavaného zatizeni budou stanoveny minimalni pozadavky pro stabilni bezidrzbové
porubni chodby na zakladé jejich rozdilného tcelu a faze vyuziti (Polysos et al. 2001).

K tomu jsou:

specifické geologicko-tlozni poméry,

geotechnické vyhodnoceni prazkumnych vrti,

hodnoceni z hlediska mechaniky hornin a s tim spojeny vypocet predpokladané konvergence,
a geomechanické hodnoceni ve form¢ klasifikace hornin,

zékladnim ptedpokladem pro dosazeni vysoce hodnotného a spolehlivého planovani (Witthaus et al. 2007).

3. PRAKTICKE OVEROVANI METODIKY GEOTECHNICKEHO A GEOMECHANICKEHO HODNOCENI

V PODMINKACH OKD, A.S.

Vyse uvedené ovlivitujici geomechanické faktory maji rozhodujici vliv na mechanismus zavalovani
amobilitu horninovych vrstev a tim také na vznik napadavky a zaroven na nachylnost k zavalovani
bezprostiednich vrstev v porubu a v prostoru styku porub-chodba. Orientace ploch odlu¢nosti (zejména puklin),
které protinaji vrstvy podélné az diagonalné k uhelnému boku chodby a upadaji smérem proti porubu,
predstavuje, s ohledem na litologickou stavbu nadloznich vrstev a polohu rovnobéznych s vrstvami ploch
odlucnosti, obzvlast vyraznou mobilitu nadloznich vrstev. To znamena Ze je zde nutno pocitat se zvySenym
odpadavanim bezprostiedniho nadlozi popiipadé se zvysenou nachylnosti k pfedéasnému zavalovani (Samse et
al. 2004). Bezprostfedni nadlozi ma tendenci se rozdélit na samostatné bloky, které se mohou stupnovité
vzajemné rozsazovat. Horni ohraniCeni takto vzniklych blokd je pfitom ureno odluénymi plochami
orientovanymi rovnobézné s vrstvami (viz Obr. 1).

V této souvislosti je nachylnost k zavalovani zavisla na pevnosti 1. vrstvy piilehlé uhelnému pilifi
a stropnici sekce porubni vyztuze. Abychom mohli stanovit doporuc¢enou, popt. povolenou délku horninového
nosniku (1), tzn. vzdalenost mezi uhelnym pilifem a stropnici vyztuze, je zakladem pro vypocet této vzdalenosti
rozhodujici mocnost (d) a pevnost 1. vrstvy nad sloji ([J) a také tvorba puklin (puklinovitost): 1 = f (d, [J 1.
vrstvy, k).

Piekracuje-li vzdalenost od pilife 1 povolenou délku mtizeme pocitat s odpadavanim nadlozi popiipadée
s vylomy.

Zatimco odpor vyztuze, bude mit na schopnost zavalovani pfi vhodné poloze puklin v nadlozi, jen nepatrny
vliv, ma vliv odporu vyztuze pii nevhodné poloze puklin velky vyznam. Timto mize vysoky odpor vyztuZe,
ve spojeni se vzdalenosti konce stropnice k pilifi, vyrazné ovlivnit plisobeni nevhodnych geologickych vlastnosti
nadloznich vrstev. V souvislosti s tim se jevi jako krajné nevhodné instalovat svorniky rovnobézné s puklinami
a vrstvami. Optimalni z hlediska ucinnosti, po celé délce lepenych svornikd, je jejich orientace vuci trhlindm
rovnobéznym s vrstvami mezi 20° a 40° a vuci odlu¢nym plocham vrstvy protinajicim pokud mozno kolma,
v kazdém ptipad¢ ne < 30° k puklinovym plocham. Z tohoto aspektu a z vySe uvedené¢ho geomechanického
hodnoceni hornin bylo zpracovano schéma svornikovani pro rozvinuti porubu z obloukové chodby (viz Obr. 1).

Pozadavek na svornikovou vyztuz je, Ze tato musi okamzit¢ zajistit, v plasti chodby vznikajici potencionalni
puklinové/zavalova télesa, tak jako puklinova télesa, kterd mohou vznikat pfi postupnych krocich porubni
vyztuze. Tato zavalova/puklinova télesa predstavuji maximalni zatézové piipady, které musi byt zajiStény,
dodanim dostate¢ného odporu vyztuze, pficemz hodnota koeficientu bezpecnosti nesmi byt niz§i nez 1,5
(Stenmans et al.1994).
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Zakladnim ptedpokladem instalovanych svorniki je jejich uklon a smér ke zjisténym plocham odlu¢nosti,
k ¢emuz bylo pouzito nasledujicich vyztuznych prostredki:

1. ocelovy svornik L: 2,8 (m), [] 22 (mm), Gthel instalace 45 (°), tinosnost 280 (kN),

2.,3. a 4. injektazni svorniky L: 4 (m), [J 32 (mm), tthel instalace 15, 20 a 30 (°), unosnost 350 (kN)
5. sklolaminatovy svornik L: 2,5 m 0 (°), 250 (kN)

6. a 7. injektazni svorniky L: 2,5 (m), [J 25 (mm), tthel instalace 15 a 20 (°), inosnost 280 (kN)

Na Obr. 1 je znazornén piiklad aplikace svornikové vyztuze pii “zapluhovani” z vychozi prorazky 63 902
na Dole Karvina, zavod Lazy. Tento pfiklad bude detailné komentovan pfi prezentaci prispévku.

Situovani svornika a kotev v profilu dila 63 802 - raZba
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Obr. 1 Ptiklad aplikace svornikl pii “zapluhovani” z vychozi prorazky 63 902 na Dole Karvina,
zévod Lazy.

Data shroméazdéna v pribéhu prizkumu a vedeni razby spolecné s hodnocenim hornin z hlediska mechaniky
hornin, tvofi smysluplny nastroj k optimalizaci hornicko-technického pldnovani. Na zékladé¢ geomechanického
hodnoceni hornin tyto cilené instalované svorniky plné vyhovuji provoznim pozadavkim a umoziuji realizaci
variabilnich, pro dané horniny specifickych, variant vyztuzovani a to z komplexniho hlediska mechaniky hornin,
jak v pribéhu faze razeni porubnich chodeb, tak pfi rozvijeni a vedeni porubu.
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