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VPLYV TECHNOLOGICKYCH FAKTOROV NA STABILITU
VNUTROBLOKOVYCH PILIEROV NA MAGNEZITOVYCH LOZISKACH

TECHNOLOGICAL FACTORS INFLUENCE OF INTER-BLOCK PILLARS
STABILITY ON THE MAGNESITE DEPOSITS

Abstrakt

Clanek se zaméfuje na geomechanickou analyzu podzemniho dobyvani lozisek
magnezitovych mineralt na Slovensku. Slovenskd magnezitova loziska patii k nejvetsSim
v Evropé. Lozisko s nejvétsim ekonomickym vyznamem vzniklo postupné v centralni a
vychodni ¢asti Slovenského rudohoti. Nachazi se zde velka loziska Jel$ava-Dubravsky
masiv, KoSice-Bankov, Bubenik a dal$i mensi. Hlavni dobyvaci technikou od 80 let
minulého stoleti je metoda tzv. oteviené komory. Od 90 let je pro vybérovou tézbu
pouzivana nova metoda dobyvani: mechanizované vystupkové dobyvani s vnitinimi
piliti 5x5 m. Clanek se zaméfuje na feSeni geomechanickych problémi — zpétné
ovlivitovani stability vnitroblokovych pilift.

Abstract

The paper focus on the geomechanical analysis of underground mining by
extraction of the deposit of magnesite minerals in Slovakia. Magnesite deposits in
Slovakia belong to the largest ones in Europe. Deposits of the major economic
importance occur in a long strep in the central and eastern part of the Slovenské
Rudohorie Mst. Large deposits JelSava-Dubravsky masiv, Kosice-Bankov, Lubenik and
other smaller deposits are situated there. The main extraction technique up the eighties of
the last century was the method of open stope with mining railles mechanization. For
selective mining since the nineties was used new method of extraction: mechanized
overhead stopping method, with the inter-block pillars of 5x5 m. The paper is oriented
on the solution geotechnical problems-backfill influence related with inter—block pillar
stability.

Uvod

Tazba magnezitu ma na Slovensku bohatti historiu. V si¢asnosti sa tazi magnezit
na loziskach JelSava, Lubenik a Mutnik-Hnust’a s celkovou ro¢nou t'azbou na urovni cca
1,5 mil. t. Pri fazbe magnezitu sa v sicasnosti pouzivaji hlavne dve dobyvacie metody
a to:

" Ing. Pavol Vavrek, UMV a OZP, F BERG TU v Kosiciach Park Komenského 19,
042 00, Kosice, Slovenska Republika, e-mail: pavol.vavrek@tuke.sk
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U dobyvanie otvorenou komorou z medziobzorovych chodieb,

U mechanizované vystupkové dobyvanie so zakladanim vyrabanych
priestorov.

Nosnou dobyvacou metodou z hl'adiska velkosti tazby je vystupkové dobyvanie
(VD), ktoré je charakterizované postupom dobyvania od zakladného obzoru smerom
nahor v pravidelnych velkoplosnych vrstvach po tzv. lavkach (obr. 1). Umoznuje
selektivne dobyvanie iba v tych ¢astiach bloku, ktoré kvalitativne vyhovuji.

Stcastou tazby je ponechavanie ochrannych pilierov, ktoré plnia pri
vystupkovom dobyvani tieto funkcie:

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

O chrania vlastny priestor dobyvky tym, Ze podopieraju strop. Tieto
vnutroblokové piliere maji bezne pddorysné rozmery 5x5 m
a premenliva vysku v rozmedzi cca 6 — 70 m a su spravidla
rozmiestihované v 12 m rozostupoch. Priestor medzi piliermi sa zaklada
a zaroven tvori dobyvacie pasy.

Pri tazbe na vystupkoch dochadza niekedy k poruSovaniu az uplnej destrukcii
vnutroblokovych pilierov (VBP), ¢o sa negativne prejavuje na bezpecnosti a efektivite
tazby v banskych podnikoch.
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Obr. 1 Zobrazenie vystupkového dobyvania so zakladkou (P —pilier, Z — zakladkovy
komin, KV — komin vetraci, KT — komin t'azobny)
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Faktory ovplyviiujtce stabilitu VBP
Faktory, ktoré ovplyviiuji nosnu schopnost’ vnutroblokovych pilierov moézeme
rozdelit’ do dvoch hlavnych kategorii:
Q prirodné faktory,
O technologické faktory.

Prirodné faktory

Pri dobyvani uzitkovych surovin v podzemi musime brat do tuvahy prejav
horninového masivu, ktory je vysledkom pdsobenia velkého poctu prirodnych faktorov.
Vo vSeobecnosti mézeme za najddlezitejSie faktory povazovat’:

U horninovy material, ktory je charakterizovany jeho fyzikalno-
mechanickymi vlastnostami,

O systém ploch nespojitosti, ktory ma ¢asto podstatny vplyv na prejav
horninového masivu. Diskontuity hodnotime hlavne z hl'adiska ich
orientacie, priebeznosti, vyplne, drsnosti, poctu, zvodnenosti a pod.,

U voda v poroch a trhlinach, ktora napr. spdsobuje znizenie pevnosti
horninového materialu, plastifikuje vypliovy material, o spdsobuje
znizenie trenia na plochach trhlin a tym znizuje pevnost’ masivu,

Q primarny stav napitia dany hlavne hibkou uloZenia dobyvok pod
povrchom, rezidualnymi napatiami od horotvornych pochodov,
konfiguraciou terénu, anizotropiou a heterogenitou hornin,

U casové zhodnotenie prejavu horninového masivu, ktoré je nutné pri
dlhodobejsej zivotnosti banskych diel a ochrannych pilierov.

Vsetkych tychto pét prirodnych faktorov mdézeme povazovat za vSeobecné.
K tymto faktorom pristipuju d’alsie Specifické faktory, z ktorych su najdolezitejsie:

O uloZzné pomery loziska,

U povaha a orientacia stykovych ploch loziska s nadlozim a podlozim,

U pritomnost’ preplastkov v pilieroch, ktorych pevnost, vy§kova pozicia
preplastku a stav trenia na stykovych plochéach ovplyviiuje priebeh
napiti v pilieroch,

O geometrické parametre vyribaného priestoru,

U geometrické parametre vnttroblokovych pilierov.

Technologické faktory

Charakteristickym znakom prevaznej vécSiny v sucasnej dobe pouzivanych
technoldgii dobyvania je rozpojovanie hornin pomocou vitno-trhacich prac, ¢o vystavuje
ochranné piliere periodickym G¢inkom seizmickej razovej viny pri odpalovani pomerne
velkych nalozi v jednom ¢asovom stupni s prejavom na ich stabilitu.

Za technologické faktory dalej moézeme povaZovat vyosenie a nerovnost
povrchu VBP ako désledok technologickej nedisciplinovanosti pri vitacich pracach, ale
aj ako dosledok technicko-prevadzkovych parametrov pouzitych mechanizmov.

Pri vystupkovom dobyvani so zakladkou treba brat do uvahy aj dalsi
technologicky faktor a to pojazd mechanizmov po zakladke. Pri pojazde mechanizmov
po jednej strane piliera méze dojst’ k namahaniu na vzper, ¢o sa moze negativne prejavit’
na stabilite VBP.

Ak sa prevadza likvidacia vyrabanych priestorov zakladanim, zakladka tiez moze
ovplyvilovat’ nosnu schopnost’ VBP.
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Z vyssie uvedeného vyplyva, ze inosnost’ VBP ovplyviiuje Siroka Skala faktorov.
Zohladnenie vplyvu tychto faktorov v analytickom vyjadreni je problematické az
nemozné. Pri rieSeni takychto problémov sa v sucasnosti s vyhodou pouZiva hlavne
matematické modelovanie, ktoré bolo pouzité pri rieSeni vplyvu zékladky a vyosenia na
stabilitu VBP o ¢om pojednava d’alSia Cast prispevku.

Vplyv zakladky na stabilitu VBP

Pri vystupkovom dobyvani dochadza k selektivnej tazbe so zakladanim
vydobytych priestorov. Ako zakladkovy material sa pouZiva odpad z Gpravarenskych
technologii a Gzitkova surovina, ktora nevyhovuje kvalitativnym poziadavkam. Zakladka
sa dopravuje cez zakladkovy komin na prislusna lavku kde sa pomocou prepravnikovych
nakladacov rozmiestiuje po vystupku. Pri modelovani vplyvu zakladky na stabilitu VBP
bol pouzity materidlovy model pre zékladku s takymi vlastnostami, ktoré sa co najviac
priblizuju realnym vlastnostiam zakladky (obr. 2).

Modelovala sa 24 m vyska vystupku s 18 m vyskou zakladky, vnutroblokovy
pilier mal podorysné rozmery 5x5 m. Pri stanoveni fyzikdlno—mechanickych vlastnosti
zakladky sa vychadzalo z merani, ktoré boli realizované na vystupku V- 601 na
kosickom lozisku Bankov. V ramci merani in-situ sa na vystupku realizovali statické
zatazovacie skusky doskou, dynamické penetracné skusky, stanovovala sa zrnitost,
zhutniteI'nost’ a objemova hmotnost’ zakladky.

FLAC3D 2.00

Step 15000 Model Prspective
0426:25 Wed Sep 102008

FLAC3D 2.00
Step 15000 Model Perspecive
04:31:18 Wed Sep 102008

Center: Rotation:

X:-8.215e+000 X 2276
Y:56.736e+000 Y: 0.000
7930001 Z 19046

Center Rolation

X 446464000 X 2238
Y:4447e4000  Y: 0014
Z93734001  Z 19384

Dit6721er002  Mag: 128 Dst672164002  Mag: 338
Ang: 22500 Ang: 22500
Block Group Block Group
pler !"“’ .
) magnez
et zadada

Hasca Consuling Group, .
Minneapolis, MN' USA

Obr. 2 Materidlovy model zakladky Obr. 3 Deliaca vrstva - interfaces

Zakladka bola modelovand materidlom, ktorého vlastnosti (vid' nizsie) sa
odlisovali od vlastnosti materialov tvoriacich horninovy masiv (magnezit a pilier). Pre
zékladkovy material bola stanovena krivka zrnitosti, podla ktorej je material
charakterizovany ako Strk hlinito-piescity. Kontakt medzi pilierom a zakladkou bol
tvoreny deliacou vrstvou — pomocou funkcie interfaces, ktoru ma k dispozicii pouzity
program (obr. 3). Pre deliacu vrstvu boli pouzité tieto vlastnosti:

O normadlova tuhost’” kn = 2009 MPa/m,
O Smykova tuhost ks =707 MPa/m,
O uhol vnatorného trenia kontaktu magnezit — zakladka @k = 30°.
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Pri vypoctoch boli pouzité tieto vlastnosti zakladky:

E (modul pruznosti) = 200 MPa
¢ (uhol vniitorného trenia) = 33°

po (objemova hmotnost) = 2200 kg.m™

Vlastnosti magnezitu, piliera a inicializané napédtia boli prevzaté
z predchadzajucich uloh, ktoré boli rieSené v minulosti v obdobi rokov 2002-2006
[11.[4].

Pre postdenie vplyvu zakladky na stabilitu vnutroblokovych pilierov boli pouzité
maximalne hodnoty normalovych napdti v prislusnych smeroch (Sxx,Syy, Szz),
maximalne hodnoty strednych hlavnych napiti (Smid) ahodnoty priemernych
deformacii (DispM) v spodne;j Casti piliera. Porovnavali sa vystupné parametre (tab. 1)
medzi modelom bez zadkladky aso zdkladkou. Na obr. 4 a5 je zachytena zmena
normalovych napdti Szz pre model bez zakladky a so zakladkou. Vystupné hodnoty
napiti st uvadzané v [Pa], zaporné hodnoty predstavuji tlakové napitia, deformacie st
uvadzané v [m] .

Tab. 1 Hodnoty porovnavanych parametrov

Model S.x [Mpa] S,, [Mpa] S.. [Mpa] Shmid DispM
[Mpa] [m]
bez 2,8472 2,8466 29,436 2,5268 | 2,29.10
zékladky *
so 2,8258 2,8321 29,404 2,5149 | 1,77.10
zakladkou 3
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Obr. 4 Priebeh Szz — model bez zakladky
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Obr. 5 Priebeh Szz — model so zakladkou

Vyssie uvedené hodnoty (tab. 1) normalovych napiti v prislusnych smeroch,
priemerné hodnoty deformacii ako aj hodnoty strednych hlavnych napéti poukazuji na
nepatrny vplyv zékladky na napitovo-deformaény stav vnutroblokovych pilierov pri
danych okrajovych podmienkach. Pri modeloch bez a so zakladkou nedochéadza taktiez
k zmenam priebehu sledovanych veli¢in.

Vplyv vyosenia pilierov na ich stabilitu

Dalsi z technologickych faktorov, ktory méze ovplyvnit' negativnym spdsobom
stabilitu VBP je ich vyosenie. Matematickym modelovanim bolo posudzované vyosenie
1,8° 3,6° a 5,4° oproti vychodziemu stavu (pilier bez vyosenia). Pre jednotlivé varianty
bola vyhodnocovand maximéalna hodnota maximalneho hlavného napédtia Smin,
maximum Smykového napétia Sxz a maximdalne posunutie v oblasti stropnej casti
vnutroblokového piliera (obr. 6, 7).
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Obr. 6 Zmena Smin a Sxz v z&vislosti od vyosenia pilierov
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Priebeh zmeny Smin a Sxz v zavislosti od zmeny vyosenia piliera je podobny.
Z vychodzej polohy (pilier bez vyosenia) po vyosenie na urovni 1,8° dochadza
k vyraznému cca 2,5 nasobnému narastu Smin a Sxz. Pri vyoseni 3,6° a 5,4° dochadza
oproti vychodziemu stavu k miernemu cca 25 % narastu sledovanych napati.

Zmena vel’kosti deformacie na vnutroblokovom pilieri pri zmene vyosenia piliera
(obr. 7) ma iny priebeh ako pri sledovanych napétiach (obr. 6). Z vychodzej polohy po
uroven vyosenia 3,6° dochadza k linearnemu cca 2 nasobnému narastu deformacii. Od
tejto Grovne po vyosenie 5,4° sa sledované posunutia prakticky nemenia.
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Obr. 7 Zmena deformacie vnutroblokového piliera v zavislosti od vyosenia
pilierov

Zaver

Stabilita vnutroblokovych pilierov mechanizovaného vystupku pri tazbe
magnezitu je stale nedorieSenym geotechnickym problémom. Ovplyviiuje ju kombinacia
prirodnych a technologickych faktorov, ktorych vaha zavisi od konkrétnej geotechnicke;j
situacie. Vzhl'adom na vysoké pevnosti (tlak, tah, ohyb) magnezitu a dolomitu, ktory je
najcastej$im sprievodnym horninovym typom na magnezitovych loZiskach ako aj slaby
vplyv vody (vysoka hodnota koeficienta zméknutia) na ich mechanické vlastnosti je
menej dolezitym aspektom nestability VBP samotny horninovy material, ktory je
schopny prenasat’ aj vysoké hodnoty zatazeni. Va¢Siu ulohu pri stabilite VBP zohrava
ich tektonicka poruSenost’ resp. pritomnost’ preplastkov, ¢o v kombinacii so zvySenym
zatazenim spOsobuje poruSovanie az totalnu deStrukciu pilierov. ZvySené zatazenie
pilierov moze byt spdsobené napr. polohou piliera v porubnom poli (pri prehybajucom
sa priamom nadloZzi su viac zatazované stredové piliere), klenbovym ucinkom z vysSie
nezlikvidovanych obzorov ale aj nedodrzanim technologickej discipliny kde vplyvom
predimenzovanych trhacich prac méze dojst’ k zmenseniu ucinného prierezu, na ktory
nebol pilier dimenzovany.

Vplyv zékladky je technologicky faktor, ktory pri danych okrajovych
podmienkach ovplyviiuje tUnosnost’ ochrannych pilierov vo velmi malej miere, ¢o
dokumentuji  vysledky matematického modelovania. Podstatne vacsi vplyv na
napitovo-deformacny stav vnutroblokovych pilierov ma ich vyosenia. Nedodrzanim
zvislosti pilierov dochadza k viac ako dvojnasobnému zvyseniu zatazenia pilierov, o sa
v kombinacii s inymi faktormi moze prejavit v znizeni ich stability. Dodrziavanie
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technologickej discipliny, priebezné kontrola zvislosti VBP mézu vyraznym sposobom
pozitivne ovplyvnit’ stabilitu vnutroblokovych pilierov.

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