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SLEDOVANT{ VY\{OJE ZAVALO\{ANI’ ,NADLOZI' Z NESOUDRZNYCH ZEMIN NAD POD-
POVRCHOVYM PODZEMNIM DILEM PO TECHNOLOGICKEM NADVYLOMU

Abstract

A ground caving goes with excavation of subterraneous galleries especially those driven on
shallow depth in loose materials. The ground overbreak accounts for as one of the chief cause of a
ground caving that extends as far as the ground surface in many occurrences. The paper gets at the
root of the relation between amounts of overbreak and ground caving along with considering other
innate constituents being involved in. Outlined matter is investigated by mathematical discontinues
model (program PFC2D) that matches up well with the loose ground material traits.

1 UVOD

Technologicky nadvylom je objektivnim jevem, ktery doprovazi kazdou realizaci podzemniho
dila. Je jednou z hlavnich pfi¢in pohybi hornin nadlozi, které nastavaji v silné naruseném a zvétra-
1ém horninovém prostiedi, nebo nesoudrznych zeminach, obklopujicich podzemni dilo.

Technologicky nadvylom je veskery objem horniny, odebrany z horninového prostiedi v pro-
cesu vylomu, nad ramec objemu, odpovidajici projektované hrubé zabirce, ktery nebyl nasledné na-
hrazen (sanovan), nybrz byl vyplnén zavalujicim se horninovym materidlem.

Pric¢iny technologického nadvylomu jsou obecné podminény technologii provadéni dila. Na-
priklad pfi razbé tunelovacimi Stity existuji dvé okolnosti pro vytvareni technologického nadvylomu.

Prvni je dana rozdilem mezi rozméry — primérem profilu stitu, ktery je veétsi a primérem oste-
ni dila. Tento rozdil neni pfilis velky, jeho hodnota se neméni a je obvykle sanovan vypliiovou injek-
tazi prostoru mezikruzi.

Druha okolnost vytvareni technologického nadvylomu souvisi s postupem §titu a mnozstvim
odtézené horniny (zeminy) béhem tohoto postupu. Projektovany objem postupu (zabirky) nemusi byt
vzdy roven skute¢né odtézenym objemim materialu. V siln€ naruSenych a zvétralych horninach, v
nesoudrznych zeminach pod hladinou podzemni vody, nebo v plastickych tlacivych zeminach zde
mohou nastat zna¢né rozdily. Tento typ nadvylomu jiz nelze kompenzovat a je zcela sanovan materi-
alem z nadlozi a boki z prostoru kolem aktualni polohy cela stitu. Material pfitom mutize pfichazet jak
oblasti pted, tak i z oblasti za Celem Stitu.

2 METODY STANOVENi POKLESU NAD PODZEMNIMI DiLY

Chovani hornin nadlozi béhem vystavby podpovrchovych podzemnich dél je zakladnim pro-
blémem, ktery je v projektové etapé feSen empiricky na zdkladé znamych poznatkl (Peck), nebo
exaktné vypoctovymi metodami. Dnes nejbéznéjsi vypocetni metodou uplatiiovanou v geotechnické
praxi je MKP. V piipadech podpovrchovych dél umisténych v silné naruseném a zvétralém hornino-
vém prostredi, nebo nesoudrznych zeminach, stanoveni vyvoje chovani nadlozi touto metodou ne-
musi vést vzdy k uspokojivym vysledkim. Hlavni pfi¢inu lze spatfovat v numerickém modelu
MKP, ktery je zalozen na predpokladu kontinualniho ptetvareni prosttedi, coz je v rozporu s charak-
terem prostfedi. Tento rozpor je u MKP zjednoduSené fesen uzitim konstitutivnich vztahti, pomoci
kterych 1ze dosahnout stavu vétSich deformaci bez nardstu napéti (plastické pretvareni), ktery mize
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formalné odpovidat stavu posunu ¢astic nesoudrznych materiald. Tento pfistup vSak pomiji skuteéné
fyzikalni zakonitosti, které determinuji pohyby Castic v partikularnich systémech. Spojitost deformaci
neumoznuje postihnout preskupovani elementli v nesoudrzném prostiedi, kdy jednotlivé elementy
systému se zménou své polohy, zejména pti velkych posunech, méni i své sousedy.

3 VYPOCETNI DISKONTUNUITNI MODEL PFC2D

Sledovani vlivu technologického nadvylomu na chovani partikularniho nesoudrzného prostie-
di - nadlozi a povrchu terénu, je uskutecnéno rovinnym diskontinuitnim vypocetnim modelem — pro-
gram PFC2D. Model ptedstavuje vertikalni fez prostfedim, ve kterém je umisténo kruhové dilo zajis-
téné tuhym osténim (obr. 1).

Prostiedi je modelovano souborem diskovych elementi. Poloméry elementi a jejich poloha
jsou generovany na zakladé rovnomérného rozdéleni. Pfedpoklad rovnomérného rozdéleni velikosti
polomért elementd neodpovida skutenym podminkam. Pocetni zastoupeni jednotlivych velikosti
polomér by mélo byt spravné generovano podle skute¢né kiivky zrnitosti prostiedi, i to je mozné. Z
technickych pficin Tento zjednoduseny pfistup je zvolen z technickych (vypocetnich) pficin. Pokud
by mélo byt respektovano skutecné granulometrické zastoupeni jednotlivych velikosti poloméri
elementd podle skuteéné kiivky zrnitosti, napiiklad Stérku, pocet elementl v modelu, s ohledem k
jeho rozméram ( 5 x 20 m), by fadové dosahl hodnoty az 107.

Stav geostatické napjatosti je vypocten z tihy elementl. Mezi jednotlivymi elementy se pied-
poklada pouze tfeni, charakterizované soucCinitelem tfeni, ktery je v tomto pfipadé odvozen z tan-
genty thlu vnitfniho tfeni prostiedi.

Polomér dila a hloubka jeho uloZeni pod povrchem terénu mohou byt zvoleny v rozsahu roz-
meért modelu. Rozméry modelu davaji moznost fesit situace podpovrchovych dél, od neprileznych
profilt az do velikosti prufezli kolektorti inzenyrskych siti, realizovanych bezvykopovymi technolo-
giemi, mikrotunelovanim nebo i klasickym banskym zptsobem.

Nadvylom je modelovan odebiranim elementti. Velikost nadvylomu je zadana v % plochy
kruhového dila. Prakticky je nadvylom modelovan odebranim elementi lezicich na obvodu vné pri-
fezu dila jak z jeho nadlozi, tak i jeho boki podle schématu na obr.1. Pokud budou k znamy po-
znatky o chovani prostiedi a tvorbé nadvylomu kolem vyrubu dila, napfiklad nadvylom se bude tvofit
pouze na jedné strané, je mozné modelovat i podobné systémy vytvareni nadvylomu.

Vliv nadvylomu na velikosti poklesti povrchu terénu je hodnocen na zakladé vyvoje chovani —
pohybu (draze a rychlosti pohybu) diskrétnich elementi, které lezi na lini, pfedstavujici povrch teré-
nu.

4 VYSLEDKY

Clanek uvadi vysledky parametrického feseni fiktivni situace, charakterizované nasledujicimi
parametry:

- nesoudrzné prostfedi je modelovano rovinnou plochou o rozmérech, hloubka 5 m a §itka
20m, do které je generovan soubor 6760 diskovych elementd, jejichZ polomér se pohybuje v rozmezi
od 0,025 do 0,05 m, s rovhomérnym zastoupenim velikosti polomér(; objemova tiha elementl [ =
25kNm-3; soucinitel tfeni mezi elementy je roven 0,57, ([1 [ 30°)

- polomér je dila 0,75 m
- vysky nadlozi jsou 1,5, 2,25, 3,0 m
- hodnoty nadvylomu jsou 5,0%, 7,5%, 10,0%, 15,0%, 20,0% a jsou pocitany z plochy dila.

Sledovany jsou vertikdlni poklesy na linii povrchu terénu, na deseti diskrétnich elementech.
Elementy jsou symetricky rozmistény od bodu, leziciho nad vrcholem klenby dila. Rozte¢ rozmisténi
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elementd je Im. U elementu, leziciho nad vrcholem klenby dila, je zaznamenan vyvoj rychlosti jeho
vertikalniho pohybu.

Vysledky sledovanych zavislosti jsou zpracovany a graficky prezentovany viz. obrazky 2, 3,
4,5a6.

Obrazky €. 2, 3 a 4 jsou parametrickou studii, ktera graficky zachycuje vyvoj hodnot poklesi
nad podzemnim dilem v zé&vislosti na mocnosti nadlozi dila a rozsahu nadvylomu. Obrazek ¢. 5 uva-
di srovnani vyvoje hodnot poklesii nad podzemnim dilem pro konstantni hodnotu nadvylomu a pro-
ménlivou mocnost nadlozi. Posledni obrazek ¢. 6 uvadi tvary postupného vytvareni poklesové kotli-
ny nad dilem.

U v8ech prezentovanych zavislosti vychozi nezavisle proménnou je hodnota vypocetniho cyk-
lu. Vypocet byl ukoncen po 3000 vypocetnich cyklech, kdy doslo k dosazeni stabilizace stavu sil
mezi jednotlivymi elementy modelu, tzn. doslo k trvalému ukonceni pohybu elementa.

5 ZAVER
Prezentované zéavislosti nemaji zcela hladky pribéh. Tato skutenost vyplyva z charakteru
diskontinuitniho modelu, z diskrétniho pfenosu sil mezi elementy, ménicimi se vazbami mezi sou-
sednimi elementy (uvoliiovani, uzavirani elementll) a nespojitych pohybii sousednich elementt, pii
zméné silovych vazeb (uvoliiovani) mezi sousednimi elementy, kdy dochazi k strukturalnim zménam,
pti kterych elementy mohou byt navzajem pieskupovany. Velikost nahlych zmén v prubézich grafi
je také ovlivnéna granulometrickym slozenim, velikosti primért elementl a je odrazem jejich indivi-

dualniho rozloZeni v prostfedi. Pro jinou sestavu elementl, generovanych ze stejnych vstupnich
podminek, vysledky budou analogické, nikoliv vSak totozné.

Reseni poklest diskontinuitnimi modely nabizi moznost sledovat vyvoj chovani nesoudrz-
nych zemin v mimofadnych situacich, kdy mize dochazek ke zna¢nym nadvylomim, pfi kterych
dochazi velkému a rozsahlému pohybu materialu, charakteriziovanym pfeskupovanim hmot.
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Obr. 1: Vypocetni model mocnost nadlozi 1,5m, polomér dila 0,75m — detail
Schéma tvorby oblasti nadvylomu. Plocha oblasti vymezené prerusovanou kruznici piedstavuje
nadvylom.
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Obr. 2: Zavislost vyvoje poklesti na hodnoté nadvylomu na povrchu terénu v bodé nad vrcholem dila
polomér dila r = 0,75).

Mocnost nadlozi- 2.25m (3r) cykly
0 500 1000 1500 2000 2500
0
nadvylom - 5%, 7.5%
0.01 nadvylom - 10%
0.02 +
E
g 0.03 nadvylom - 15% |
=
S \ nadvylom - 20%
o
©
£ 0.04
s
o
2
0.05 +
0.06
0.07

Obr. 3: Zavislost vyvoje poklestl na hodnoté nadvylomu na povrchu terénu v bodé nad vrcholem dila
(polomér dila r = 0,75).
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Obr. 4: Zavislost vyvoje poklesti na hodnoté nadvylomu na povrchu terénu v bodé nad vrcholem dila
(polomér dila r = 0,75).
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Obr. 5: Zavislost vyvoje poklesti na mocnosti nadlozi na povrchu terénu v bod¢ nad vrcholem dila
pfi konstantni hodnoté nadvylomu (polomér dila r = 0,75).
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Obr. 6: Zavislost vyvoje poklesové kotliny na vypocetnim cyklu (polomér dila 0,75m; mocnost
nadlozi 1,5m; hodnota nadvylomu 7,5%).
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