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1.Uvod

Na zaklade Dodatku ¢. 1 Zmluvy o dielo podpisanej medzi firmou SLOVMAG, a.s. Lubenik
(Objednavatel’) a firmou Geova, s.r.o., Medena 23, Kosice (Zhotovitel') zo diia 9.11.2023 bol
vypracovany odborny posudok tykajici sa:

I) postdenia stability horninového masivu v dobyvacom priestore (DP) Lubenik poéas zatapania (3
urovne hladin zatdpania) a po zatopeni podzemnej prevadzky (tzv. ,.mokry stav™),

2) posudenie stability taZnej jamy €. 3, jej okolia a stanovenie bezpe€nostného pasma jamy ¢. 3

3) posudenie vplyvu zatopenia na stabilitu zavalovych pasiem.

Pozn. k bodu 1): Na zdklade dojednania med-i zdstupcami firiem Slovmag,a.s. Lubenik, Tratec, s.r.o.
Presov — projektant Planu likviddcie hlavnych banskych diel v DP Lubenik a Geova, s.r.o. Kosice zo
dna 30.11.2023 a ndslednému potvrdeniu v nadviznej e-mailovej komunikdcii bolo posiidenie stability
horninového masivu prevedené pre iiroven zatopenia VII. obzoru— 172 mn. m. a V. obzoru - 282 m n.
m.

Objednavatelom ualohy boli Zhotovitelovi poskytnuté tieto podklady (z riedenia tzv. ,.suchého
variantu®):

* mapova dokumenticia z predmetnej oblasti v tlatenej a digitalnej podobe (banskd mapa bane
Lubenik - obzorové mapy v mierke M 1:1000 s poslednymi aktualiziciami zo za&iatku 21 .
storo¢ia. povrchovd mapa Lubenik M 1:1000 s poslednou aktualizaciou zroku 1991, prieéne
rezy loziskom Lubenik. pozdizny rez loZiskom Lubenik 27-27" v mierke M 1: 1000),

e Rekultivacia poklesnutych priestorov po tazbe magnezitu SLOVMAG as. Lubenik, UVR
KoSice a.s., Magnezitarska 11, Kosice, 1997.

e Prehodnotenie d'alSiecho postupu dobyvania a likvidécie na zavode SMZ Lubenik, UVR Kosice,
1984,

e Aktualizacia dalsieho postupu dobyvania a likvidacie vyribanych priestorov na loZisku
Lubenik, BGU Lubenik. maj 1992,

® Zhodnotenie skutkového stavu likvidacie pilierov v loZisku Lubenik, OBV VU SMZ.,10/1991,

e Studia technického riedenia otvarky a GP prac pod IX. Obz. Lubenik, SMZ, n. p. Kosice, 1986.

» fotodokumenticiu zo subhorizontdlneho vrtu v osi budicej odvodiiovacej itélne, jamovy ter¢
a parametre vystuze jamy ¢. 3, dobu zatopenia bane po roveii V. obzoru a pod. poskytla
zhotovitel'ovi firma Tratec. s.r.o. Presov.

Sucastou Dodatku ¢. 1 st v bode I'V. Povinnosti objednavatel'a uvedené tieto podklady, ktoré
zabezpeci objednavatel’ a odovzda zhotovitelovi:
e geologicky profil firacej a t'aZnej jamy &3 po celej hibke.

Pozn.: Aj napriek usiliu vSetkych ziicastnenych stran [Slovmag,a.s. Lubenik, Tratec, s.r.o. Presov
(projekiant) a Geova, s.r.o. Kosice] sa geologicky profil nepodarilo zabezpecit. Pri geotechnickom
modelovani jamy ¢. 3 sa vychddzalo z poznatkov projektanta, kiory na jednani dna 30.11.2023
uviedol, Ze cca do 1/3 hibky od povrchu je jama ¢ 3 vyhlbend v sericiticko-chloritickych fylitoch

azbytok v karbonatoch- dolomity a vdpence resp. magnezity. Zhotovitel povazuje v tomto bode
povinnosti objednavatela voci zhotovitelovi splnené dna 30.11.2023.

e jamovy ter¢ jamy &. 3.
Pozn.: Dodané projektantom 18.9.2023. Povinnosti objedncvatela voéi zhotovitelovi spinené dna
189.2023.

* spdsob vystuZenia jamy ¢&. 3 po celej hibke.
Pozn.: Dodané projektantom 18.9.2023. Povinnosti objedndvatela voci zhotovitelovi splnené dia
18.9.2023.

¢ zameranie povrchu ziujmovej zdvalovej oblasti a SirSieho okolia DP Lubenik.

Pozn.: Dodané projekiantom 18.9.2023. Povinnosti objednavatela voéi zhotovitelovi splnené dia
18.9.2023.
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e c¢asovi a vySkovi os zatapania.
Pozn.: Vid poznamka k bodu 1). Povinnosti objedndvatela voci zhotovitelovi spinené dna 30.11.2023.
o fyzikilnomechanické a hydrofyzikilne vlastnosti podlozZia, v ktorom je zhotovena jama &.3

Pozn.: Ve-mailovej odpovedi Ing. Vargu (Tratec, s.r.0.) zo dia 8.12.2023 na e-mailovi komunikdciu

od zhotovitela zo diia 4.12.2023 boli uvedené vlastnosti sericiticko-chloritickych fviitoch, ktoré

projekiant pouziva pri navrhu zatky ohlbne jamy ¢. 3. Povinnosti objedndvatela voci zhotovitelovi

splnené dna 8.12.2023. Hydrofyzikalne viastnosti podloZia neboli zhotovitelovi zaslané projektantom .
e sposob zaistenia prieniku odvodiiovacej $télne s jamovym telesom.

Pozn.: Informdciu o riesent prieniku odvodnovacej $tolne s jamou ¢. 3 zaslal projektant zhotovitelovi
diia 14.2.2024 . Povinnosti objedndvatela voci zhotovitelovi splnené dna 14.2.2024.

2. Voda v horninach

Geotechnické hodnotenie horninového prostredia vychddza zo zdkladnych geologickych
poznatkov, opiera sa o Udaje o vlastnostiach hornin a charakteristické parametre horninového masivu.
Horniny predstavuju viaczlozkové heterogénne systémy zahriiujice pevni, kvapalna a plynnu fazu.
Hornina ako ¢ast” masivu. ohrani¢ena plochami nespojitosti sa vyznacuje odlisnymi vlastnostami ako
horninovy masiv. Prave pri tomto rozliSeni sa ukazuju ako velmi potrebné Struktirno-tektonické
poznatky o stavbe horninového masivu. Naviac. v pripadoch pritomnosti dostatoéného mnozstva vody
v horninovom prostredi pri Gplnom zatopeni bane, ide o analyzu a zdévodnenie vietkych pochodov
v ststave hornina-voda-vzduch.

ZavaZznym cinitel'om spésobujucim zmenu fyzikdlno-mechanickych vlastnosti hornin a masivu
je voda. Redlne zhodnotit’ tento fakt v predmetnej oblasti znamena, Ze pri rieSeni otdzok likvidacie by
objektivny vplyv vody nemal byt podceneny, ale ani preceneny.

V skimanom tdzemi je potrebné sa zamerat na zistenie vplyvu zvy$eného obsahu vody
v horninach a masive. aZ po stav ich tplného nasiaknutia banskou vodou v procese prirodzeného
vzostupného zatdpania. Ide o to, ktoré vlastnosti a akou mierou budi ovplyviiované zmenou vlhkosti
a aké zmeny to vyvold v napitovo-deformacnom stave horninového masivu, ale najmi ako sa dplné
zatopenie prejavi na pilierovy systém bane s dopadom na deformaciu povrchu.

Ak u hornin je pritomnost kvapalnej fazy podmienend pérovitostou hornin. tak u horninovych
masivov je podmienena systémom puklin a zZlomov (pripadne ich vypliiou) a u masivov s vydobytymi
Castami loziska aj systémom banskych chodieb a dobyvacich priestorov.

Vodu, ktora sa nachadza pod povrchom, oznacujeme ako podzemnu vodu (resp. banski vodu).
Z hladiska genetického vo vicsine pripadov ide o vodu povrchovii. prenikajicu do podzemia z vod
atmosférickych alebo povrchovych tokov. Tato voda sa pohybuje z povrchu do podzemia pdsobenim
gravitacie a horniny presakujicu vodu pohlcuju a zadrzuju.

Horniny mézu obsahovat’ vol'nt vodu vo forme vietkych troch skupenstiev, obsahuju tiez vodu
chemicky a fyzikalne viazand. Jednotlivé druhy vody sa €asto v konkrétnej hornine prelinaju a
dochadza medzi nimi k zlozitym interaktivnym javom. ktorych podstata nie je doposial’ tplne
objasnena. V3eobecne moZno uviest, Ze sa tu uplatiiuju rozne sorpéné schopnosti hornin, difiizia,
oxidacia a dalSie chemické a molekularne pochody. Pri skimani otdzok vody v homine treba
uvazovat' aj s vodnou parou, pripade sinymi plynmi. Pri takomto komplexnom ponimani vody
v hornine, ako uz bolo naznaCené pdjde vzdy o rieSenia v ststave hornina—voda—vzduch. Aj ked sa
v podzemi stretavame najmi s vol'nou vodou (teda teélica vo volnych podzemnych dielach) z hladiska
banskej praxe ma vyznam i viazana voda. T4to je na horniny viazana v troch formach:

1. Voda v mikrostrukture mineralov ( molekuldrna a konstitu¢na).
2. Voda v makrostruktire hornin ( hygroskopicka a obalova).
3. Voda v strukttre pohori (puklinova a porova).

Migracia vody v horninovom masive, v ktorom bola realizovana t'azba, sa ststred’'uje najmi na
banské priestory. V procese postupného zatapania. v chodbach a dobyvkach in situ, bude dochidzat
k vplyvu vody na okolité horniny. ¢o méze vyvolat' procesy vylihovania pri Fahko rozpustnych
horninach. alebo vyplavovanie vyplini trhlin. MoZnosti vdésej migrdcie vody v pripadoch interakcie
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vody s puklinovym masivom, su zviazané s charakteristikami a absolutnou poéetnostou jednotlivych
puklinovych systémov.

Treba tiez podciarknut, Ze vydobyté priestory v pripade zatopenia umoznia rychly transport
vody k starym trhlindm a zlomom, a tym mdze déjst’ k reaktivacii pohybov. Totiz pukliny, ktoré su
plochami mechanického oslabenia, kde vsak zatial' nedoslo k vyraznej$im pohybom, budi pri
dlhodobom saturovani vodou preduréenymi plochami mozného pohybu. V takomto pripade moéze
nasledne dojst’ k prepojeniu s d'alsimi — i netektonickymi — puklinami (vzniknutymi sekundarne,
pdsobenim zvySenych horninovych tlakov) a potom k vzniku vyraznejsich pohybov hornin i poruseniu
stability pilierov.

3. Vplyv vody na geotechnické vlastnosti hornin a masivu

Z hladiska rieSeného problému je nevyhnutné posudzovat' hlavne tieto fyzikdlno mechanické
vlastnosti:
- objemova hmotnost” hornin v suchom stave. po nasiaknuti,
- nasiakavost homin,
- pevnostné parametre v suchom stave a po nasiaknuti,
- pretvame vlastnosti v suchom stave a po nasiaknuti.

I[dedlnym postupom v ramci rieSenia predmetnej problematiky by bola realizacia komplexného
laboratorneho vyskumu a merani in situ. ktorych vystupom by boli parametre hornin a masivu
rozhodujice pre riedenie tzv. suchého a mokrého variantu vyskytujicich sa v posudzovanej oblasti,
pre suchy stav a po nasiaknuti.

Vzhladom na ¢asovii a finanéni naro¢nost’ takéhoto pristupu sa od tohto rieSenia upustilo.
Vlastnosti dotknutych typov hornin (loZiskova vypli, podlozné a nadlozné bridlice, hlbsie podlozie —
diabazy. vysSie nadloZie — vapence) pre suchy stav vychadzali z dostupnych hlavne domdcich
pramefiov. Tato problematika je detailne rieSena vo vyskumnej sprave z juna 2023 (Vavrek, P.,
Vavrekova, 1., 2023).

Pre mokry stav boli pouzivané hlavne zahrani¢né pramene. Sucastou tohto posidenia je aj
vyjadrenie sa k stabilite hlavnej jamy ¢. 3. ktor je hibena asi do 1/3 hibky od povrchu v sericiticko —
chloritickych fylitoch (SCHF). Su¢astou tejto kapitoly je teda aj vyjadrenie sa k parametrom SCHF
pre suchy a mokry stav, ako aj k parametrom zasypu jamy ¢. 3.

3.1 Fyzikalne a hydrofyzikilne vlastnosti hornin

Zhotovitel' v ramci svojich technickych moznosti realizoval stanovenie nasiakavosti na
vzorkach grafitickych bridlic a magnezitov (tab. 1), ktoré boli odobraté z podzemia v marci 2023,
podrobené testu nasiakavosti boli v dobe od 30.3.2023 do 9.12.2023 (obr. 1,2). Pre zaliate bola pouzita
banskd voda odobrata na IX. obzore.

Nasiakavost” hornin je schopnost’ hornin prijimat’ do svojich pérov a inych nespojitosti vodu
alebo int kvapalinu. Stanovuje sa ako prirastok vody, ktord prijme vzorka horniny za uréitého tlaku,
teploty a po urcitej dobe nasiakavania.

Obr. 1: 1=zorky bridiic pocas zalievania Obr. 2: Vzorky magnezitu
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Tab. 1: Nasiakavost

Cislo Miesto odberu Popis Rasaniose | Rasisleloay pr
vzorky 1% 1%l
1 K-1014 grafitické bridlice 1,0
2 K-1014 grafitické bridlice 1.1
3 K-1014 grafitické bridlice 1.4 1,1
4 K-1014 grafitické bridlice 0,9
5 K-1014 grafitické bridlice 1,3
6 [I. MOCH - 1015 grafitické bridlice 0,9
7 IL. MOCH - 1015 grafiticke bridlice 1,2 0,9
8 II. MOCH — 1015 grafitické bridlice 0,6
9 II. MOCH - 1015 grafitické bridlice 0,7
10 XI. obzor magnezit 0,2
11 XI. obzor magnezit 0,3 0,3
12 XI. obzor magnezit 0.4

Pozn.: Nasiakavost' pr. — Nasiakavost priemerna

Priemernd nasiakavost’ grafitickych bridlic v zavislosti od miesta odberu sa pohybuje
v rozmedzi 0.9 — 1.1 %. Je cca 3 az 3,5 krat vyssia ako je nasiakavost’ magnezitov (tab. 1).

Nasiakavost’ je vyznamnym ukazovatelom stavu horniny (stupef zvetrania). Vysledna hodnota
nasiakavosti koreSponduje obvykle s hodnotou porovitosti, ked’ u beznych skalnych hornin je niZiia
o cca | az 2 percentudlne body.

Pri dlhodobom ponoreni skusobnych vzoriek
magnezitu v banskej vode tieto nevykazovali Ziadne
zmeny Vv tvare a objeme.

Vzorky grafitickych bridlic pri dlhodobom ponoreni
vo vode vykazovali nepatmé zmeny. ktoré sa prejavovali
vo vyskyte malych Ciastotiek na dne sklenenych nadob
o velkosti jemnozrnného prachu az jemného a stredného
piesku. Pri vzorke ¢.7 doslo k odlupnutiu malého kuska
bridlice po ploche odluénosti (obr. 3). Vo vieobecnosti
plati, Ze pri pouZitych skisobnych vzorkach - grafitické
bridlice nedoslo k Ziadnemu prejavu rozpadavosti az
rozbredavosti. Vzorky ukdzali dostatoénd Strukturnu
stalost (s vynimkou vzorky ¢. 7) aj pri dlhodobom
ponoreni v banskej vode.

Obr. 3: V=orka bridlic s odlupkom

Nasiakavost' magnezitu z lokality Hndi3ta a Bankov (Hatala, J. akol., 1985) sa pohybujui
v intervale 0,16 — 0.18 %, ¢o st hodnoty mierne niZSie aki si hodnoty uvedené v tab. 1. Nasiakavost’
pri beznych postupoch sa stanovuje spravidla pri 48 hod. ponoreni skuSobnych vzoriek do vody, €o je
aj pripad podl'a Hatalu, J.. Vzorky z Lubenika boli podrobované dlhodobej nasiakavosti, preto st ich
hodnoty vyssie.

Porovitost’ je podiel objemu dutin a pérov v objemovej jednotke horniny. Nestanovuje sa
priamou skiskou, ale sa dopo¢itava z hustoty a objemovej hmotnosti podla nasledujiceho vztahu:

n=01-"").100 [%] ()
kde p, — objemova hmotnost’,
pm — hustota resp. merna hmotnost’.
Dutiny. tj. pory atrhliny v hornindch si velmi délezité formy nerovnorodosti Struktiry
a textury hornin. Pory v hornine si malé, spravidla vzajomne prepojené dutiny. ktoré maju prepojenie
s vonkajSim prostredim resp. na vzduch v ich okoli. Stupefi porovitosti zavisi od druhu a Struktary
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horniny. U beznych typov hornin je porovitost velmi nizka, v rozsahu niekolkych percent.
V mechanike hornin sa tato veli¢ina pouziva malo.

Porovitost’ zdvisi na tvare a rozmeroch zfn minerdlov tvoriacich horninu, na pritomnosti tmelu
medzi zrnami ana zhutneni. Rovnozrné horniny maji vyssiu pérovitost, ako horniny s roznym
rozmerom zfn, u ktorych zrnd malych rozmerov vyplnili priestor medzi va¢simi zrnami. U hornin
s vyskytom tmelu medzi zrnami zavisi od jeho mnoZstva a samotnej hutnosti. Rozlisujeme tplni
a efektivnu pérovitost. Uplni pérovitost' tvoria vietky pory v hornine, uzavreté, aj pory prepojené
navzajom i s vonkajsim prostredim. Stanovuje sa zo zndmej mernej a objemovej hmotnosti (vztah 1).
Efektivnu porovitost’ tvoria len pory spojené navzdjom a s vonkaj$im prostredim, schopné preptistat
kvapaliny a plyny.

Objemové a merné hmotnosti boli prevzaté z prislusnej literatiry bud’ priamo pre pomery na
lozisku Lubenik, alebo pre rovnaké horninové typy zinych rudnych resp. nerudnych loZisk na
Slovensku (tab. 2).

Tab. 2: Porovitost’

Objemova Merni s W
= . Porovitost
- hmotnost hmotnost
Typ hornin Pramene
Po Pm n
[t.m?] [t.m] [%o]

magnezit — pod VIL obzorom 3,0 3,02 0,66 Hatala, J. a kol.,1988
magnezit — nad VIL obzorom 3.0 3,05 1,6 OBU SNV —str. 81
grafitické bridlice 2,64 2,80 5,7 OBU SNV —str. 103
diabazy 2.81 2,82 0,4 OBU SNV —str. 12
vapence 2.96 3,0 1,33 Hatala, J. a kol., 1988
schfylity 2,53 2,7 6.3 OBU SNV —str. 103

Pocn.: schfylity — sericiticko chloritické fylin:

Pri rieSeni problematiky prudenia a tecenia kvapalin v podzemi numerickym modelovanim je
porovitost’ vstupnym parametrom pri vypoctovej schéme zaloZenej na baze efektivnej hustoty. Z tohto
dovodu bolo potrebné podrobnejsie sa venovat' aj porovitosti. Vypocétom stanovené parametre
porovitosti pre dotknuté horninové typy boli nasledne pouZité vo vypoctovych modeloch (tab. 2).
Vyssie uvedené hodnoty porovitosti koreSponduju s hodnotami pérovitosti pre rovnaké typy hornin
uvedenymi v zahrani¢nych pramefioch — napr. pre fylity (Ozbek, A. a kol., 2018).

3.2 Mechanické a pretvarne vlastnosti hornin v mokrom stave

Vzostup hladiny podzemnej vody. ktory je vysledkom preruenia erpania banskych vod, je
jednym z faktorov, ktoré mézu ovplyvnit dlhodobu stabilitu banskych diel a nadloZia s negativnym
dopadom na deformécie povrchu terénu ovplyvnenej oblasti. Zmena hydraulického prostredia méze
mat’ velky vplyv na napitovo-deformaény stav v masive ako aj na mechanicko-pretvarne vlastnosti
horninového masivu.

Vplyv vody na mechanicko-pretvarne vlastnosti
hornin a masivu je mozné posudzovat pomocou hodnot G,
mechanickych a pretvarnych veli¢in u jednotlivych hornin,
ktoré boli napr. ziskané pri vyskumoch v predchddzajicom A
obdobi. Vychadza sa pritom hlavne z hodnét jednoosového
namdhania v tlaku a zniZenia tychto hodnét pri nasyteni &
hornin vodou.

Zatopenie horninového masivu ajeho vplyv na o
mechanické vlastnosti sa bezne vyjadruje siéinitelom
zmaknutia Kzx (STN 72 1163), ktory &iselne vyjadruje iba T
vplyv vody ujednoosovej pevnosti v tlaku. Znamena -
pomer pevnosti nasiaknutej horniny ku pevnosti vysusenej [ '

horniny. Tento koeficient je bezrozmerny.
Obr. 4: V'phv vody na Coulombovu éiaru
pevnosti (Vasdrhelvi, B. a kol ,2018)
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Hodnoty mechanickych vlastnosti dotknutych horninovych typov po nasiaknuti vodou pouzité
v tomto posudku boli oproti tzv. suchym hodnotam zniZzené pomerne resp. paralelne na ziklade
zahrani¢nych poznatkov z tejto oblasti. Pri Coulombovej teérii sa takymto spésobom zniZili napr.
sudrznost’ a tahova pevnost (obr. 4).

Podobny pristup bol pouzity aj pri zniZeni pretvarnych charakteristik. Pri britskych pieskovcoch
je napriklad koeficient zmaknutia pre pevnost’ v prostom tlaku a koeficient zmaknutia pre modul
pruznosti dplne rovnaky. Takyto alebo podobny pomer medzi tymito saéinitelmi zméknutia je zrejmy
aj pre iné horninové typy (Vasarhelyi, B., 2018).

Zakladnou ulohou je stanovit’ o kolko percent déjde k zniZeniu pevnosti v prostom tlaku pre
dany horninovy typ (tab. 3) a nasledne sa takato hodnota zniZenia pouzila aj pre d'alsie mechanicko —
pretvirne parametre.

Tab. 3: Koeficient zmdiknutia pre pevnost'v prostom tlaku

Typ hornin [Nt;;u:al l;;l;‘a] Kk Pramene
magnezit — pod VII. obzorom 179,5 178.1 0,99 Kasim, M. a kol., 1996
magnezit — nad VII. obzorom - - 0,94 odhad

grafitické bridlice 58.1 222 0,50 Li, Z. a kol., 2020
diabdzy 181.6 181,0 0,99 Kasim, M. a kol., 1996
viapence 48.0 28.6 0,66 Rajabzadeh,M..L. a kol., 2012
schfylity - - 0,50 odhad

Pozn.: schfylity — sericiticko chloritické fvlity.ous — pevnost'v prostom tlaku suchd. G, — pevnost v prostom tlaku po nasiaknuti

Vzhladom k tomu, Ze koeficienty zmaknutia pre magnezity nie st dostupné v domdcej ani
zahraniCnej literatare. bol tento koeficient nahradeny pre pevnostne podobny karbonit — dolomit.
Koeficient zmiknutia pre magnezit pod VII. obzorom bol stanoveny odhadom.

Koeficient  zmidknutia pre  sericiticko ——
chloritické fylity bol stanoveny odhadom, pretoze T
konkrétne hodnoty tohto suCinitefa neboli ‘
identifikované ani v domacej ani v zahraniénej
literattre. Pri odhade sa vychadzalo z poznatkov, Ze
rozdiel v koeficientoch zmiknutia napr. po 5
zmrazovacich cykloch u bridlic a fylitov je cca 0,2
(obr. 5). Bridlice vykazuji vyrazne niZsiu
rezistenciu vo¢i zmrazovacim cyklom v porovnani "
s fylitmi (Guopeng, W., a kol., 2023). 3 e

Cize bridlice podlichaji  vyraznejsej
degraddcii pevnostnych a3$mykovych parametrov s @
v porovnani s fylitmi, preto bol koeficient Kz« pre
fylity mierne zvySeny v porovnani s bridlicami (tab.
3).

Coetficiont of frecaing resistance

& 24 25 30

Number of F-T cycles

-u— Slate

-9~ Phvilite

Obr. 3: Zavislost koeficient zmdknutia-
zmrazovacie cykly (Guopeng. W. a kol., 2023)

Ako je vysSie popisané, mechanicko-pretvarne vlastnosti hornin pouzitych vo vypoétovych
modeloch sa stanovili vynasobenim prisluinych parametrov zodpovedajicimi koeficientami
zmaknutia Kzx podl'a veobecného vztahu:

(coh, fri, ten.bulk, shear)moy = Kz * (coh, fri, ten,bulk, shear)sucny (2)

kde coh - stdrZznost’ (Pa).

_ e e —s—— e e e e e e e e s s sss sy
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fri — uhol vnutorného trenia (°),
ten — tahova pevnost’ (Pa),

Bu (K) — objemovy modul (Pa),
She (G) — Smykovy modul (Pa).

Vlastnosti pre suchy stav boli prevzaté zo spravy pre suchy variant vypracovanej zhotovitel'om
v juni 2023. V nasledujlcich tab. 4-8 st uvedené parametre pre jednotlivé horninové typy, ktoré boli
pouzité vo vypoctoch pre mokry variant.

Tab. 4: Viastnosti magnezitov nad VII. obzorom

Typ horniny Vlastnosti Suchy variant I:Z)K Mokry variant
coh (Pa) 7e6 6,6e6
fri (°) 29 273
magnezit —nad VIL. obz. ten (Pa) 0,35¢6 0,94 0,33¢6
Bu (Pa) 16033e6 15071e6
She (Pa) 8267e6 7771e6
Tab. 5: Vlastnosti magnezitov pod VII. obzorom
Typ horniny Vlastnosti Suchy variant IIZ;‘ Mokry variant
coh (Pa) 12,2e6 12,1e6
fri (°) 33 32,7
magnezit — pod VIL obz. ten (Pa) 1,2¢6 0,99 1,19¢6
Bu (Pa) 37559¢6 37183e6
She (Pa) 20406e6 20202e6
Tab. 6. Vlastnosti bridlic
Typ horniny Vlastnosti Suchy variant l:';‘ Mokry variant
coh (Pa) 2e6 le6
ri (°) 18.5 ) 18,5
bridlice ten (Pa) 0.12¢6 0,50 0,06¢6
Bu (Pa) 496¢6 248e6
She (Pa) 357e6 236e6
Tab. 7: Viastnosti diabdzov
Typ horniny Vlastnosti Suchy variant [;Z)K Mokry variant
coh (Pa) 11e6 10,9¢6
fri (°) 37,6 37,2
diabizy ten (Pa) 0,8¢6 0,99 0,79¢6
Bu (Pa) 29778e6 29480e6
She (Pa) 20503e6 20298e6
Tab. 8: Vlastnosti vapencor
Typ horniny Vlastnosti Suchy variant I:Z)k Mokry variant
coh (Pa) 1,4e6 0,93e6
fri (°) 19,3 19,3
vipence ten (Pa) 0.1e6 0.66 0.07¢6
Bu (Pa) 2294e6 1514e6
She (Pa) 1120e6 740e6

e ——————
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Pre potreby tohto posudku bolo potrebné dodato¢ne stanovit
parametre sericiticko — chloritickych fylitov v suchom stave (obr. 6)
s naslednym prepoétom na podmienky mokrého stavu.

Pre stanovenie vlastnosti SCHF v suchych podmienkach bol
pouZity vypoctovy systém RocLab., pouZivajuci zatriedenie
horninového masivu podla GSI klasifikacie (Geological Strength
Index). Bazovym parametrom pre systém RocLab je jednoosova
tlakova pevnost posudzovanych intaktnych hornin (obr. 7).

Tlakova pevnost’ vychadzala z nameranych hodnét SCHF pre
podmienky loziskda Maria bana-Striebornd. ktorych vyskum vykonal
Zhotovitel pre firmu Gemer Can, s.r.o. v roku 2013.

Dalsie parametre (m;, D, GSI) vstupujlice do systému RocLab
boli stanovené odhadom pomocou zaslanej fotodokumenticie SCHF
zo subhorizontalneho vrtu od firmy Tratec.

Sericiticke-chloriticke fylity -Jamac. 3
15 i 15
of Hoek-Brown Classification
By - : ¥ L intact unieval comp. strength (sigei} = 27 MPa
5 / 1 GSI=38 mi=5 Dsursance factor (3) = 05
,," intact modulus (E)) = 1000 MPa
13 P 13 2
/ Hoek-Brown Criterion

= 1R / 11 mb=0420 s=00010 a=0507
&
£ o / — 1}  Mohr-Coulomb Fit
g o / § : cohesion = 0.818 MPa  friction angle = 19.79 deg
b ,;‘/ = Rock Mass Parameters
Z s g st tensie strangth = -0.063 MPa
£ 5 / - uniaxial compressive strength = 0.805 MPa
£ 5 giobal strength = 2.328 MPa
[ % 3 deformation moduius = 128.90 MPa
= 5
g 5 5
=

4 7 4

3 l/' - 3

3
1 = 1 =
g 1 2 3 4 5 67 8 3% 18 9 1 2 3 45 6 7 8 918011 12131315117
Miner principal strsss (MPa} Normal stress (MPa)

Obr. 7: Viastnosti sericiticko chloriticky'ch fylitov — suchy stav

Podobne ako pri predchadzajicich horninovych typoch, boli parametre pre sericiticko
chloritické fylity po nasiaknuti stanovené podl'a rovnice 2 (tab. 9).

Tab. 9: Viastnosti SCHF

Typ horniny Vlastnosti Suchy variant [zz)“ Mokry variant
coh (Pa) 0,8¢e6 0,4e6
fri (°) 19,8 19.8
SCHF ten (Pa) 0,06¢6 0,50 0,03¢6
Bu (Pa) 119¢6 60e6
She (Pa) 87¢6 44¢6

e e s s s ey
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4. Posiidenie mokrej likvidacie hlavnych banskych diel v DP Lubenik
numerickym modelovanim

Proces likvidacie banskych diel mokrou cestou resp. zatopenim musi reSpektovat okrem
hl'adisk bezpe¢nosti najma tieto aspekty:

- minimalizovanie moznej ekologickej zataze (véitane monitoringu po ukonceni likviddcie),

- revitalizacia Uzemia (vCitane rekultivacie terénu a prepadlisk s uplatnenim ochrannych pasiem
pri (izemnom planovani),

- vysporiadanie banskych 5kod (véitane Sirsich socidlnych dopadov),

- tvorba finanénych rezerv formou dlhodobo pédsobiacich ekonomickych nastrojov pre
nepredvidané nasledky (véitane ochrany nerastnych zdrojov aich moZného vyuzivania
v budicnosti, po pripadnej zmene cien komodit),

- uchovanie v3etkého fotografického materidli o likvidovanom loZzisku.

Posidenie stability podzemnych priestorov a prejavov banskej ¢innosti na povrch sa realizuje na
zéklade poznania napdtovo-deformaéného stavu horninového masivu v SirSom okoli oblasti
ovplyvnenie taZobnou ¢innostou. Podla metédy skimania moéZeme rozdelit metody zistovania
napitovo — deforma¢ného stavu horninového masivu do dvoch zakladnych skupin: experimentalne
a teoretické.

RieSenie  zlozitych geotechnickych problémov rdzneho charakteru (stabilita svahov a
podzemnych priestorov. prejavy taZobnej ¢innosti na povrch a pod.) sa dnes najéastejsie realizuje
geotechnickym matematickym modelovanim, ktoré spada do teoretickej skupiny metdd skumania
napit'ovo-deformaéného stavu.

Vseobecne platnd tedria vzniku a mechanizmu poklesov pri hlbinnom dobyvani nebola
rozpracovand. Mechanizmus rozruSovania nadlozia v pripade uplného nasiaknutia hornin
a horninového masivua vodou pri likvidacii bane zatopenim preto patri medzi najzlozitejsie dlohy,
ktoré v mnohych pripadoch pri su¢asnej drovni poznatkov, st len vel'mi tazko rieSitelné analytickym
sposobom.

Likvidicia podzemnych banskych prevadzok mokrou cestou (dobyvky, zavaly. banské diela)
vedie k pohybom horninového masivu a zemského povrchu v dosledku tlakovych zmien v zatopenych
zonach. Zmeny vyplyvajluce zo stipajicej hladiny podzemnej vody spdsobené zmenami v napiti a
deformacii, ako aj fyzikalno-mechanickych vlastnosti hornin mézu viest' k poskodeniu povrchovych
stavebnych objektov a zmenam prostredia. ako je chemické zneéistenie povrchovych vod. To je
dovod, preco schopnost’ predpovedat’ pohyby horninovych masivov vytvorenych v désledku uzavretia
bane zatopenim zohrdva kli¢ovi funkciu vo vzt'ahu k ochrane povrchu krajiny a budov na fiom
pritomnych.

V stcasnosti je svetovd literatlira prezentujuca metody predpovedania zdvihu povrchu terénu pri
zaplavach bani vel'mi skromna a obmedzuje sa na tri analytické metdody: Péttgensovu, Fenkovu a
Srokovu metddu. Numerické metddy pouzivané v tejto oblasti st viak obmedzené len na modelovanie
Jjavu metodou spitnej analyzy a nepouzivaja sa na prognozovanie.

Meniaca sa situdcia v globdlnej tazbe surovin a vztah s likvidaciou pocetnych podzemnych
uholnych bani spdsobili nové environmentalne problémy vratane nebezpeéenstva pohybu povrchu
terénu vo forme vztlaku. Tomuto fenoménu je vo svetove] literatire venovand len margindlna
pozornost.

V poslednych rokoch sa niekolko vedcov pokusilo pouzit' numerické metody na modelovanie
pohybov povrchu vplyvom zatopenia banského podzemia. Zial, k dne$nému diiu existuje len velmi
malo publikécii tykajucich sa numerického modelovania tohto javu, no vzhladom na meniacu sa
energetickl politiku v Eurdpe pocet vedcov, ktori sa zaoberaju touto problematikou, neustile narasta
(Dudek, M. a kol., 2020).

Potencialnym geomechanickym dopadom na banské prostredie vplyvom jeho likvidacie mokrou
cestou bola venovana mala pozornost (Todd. F. a kol., 2019).

Pokles spdsobeny taZbou sa skimal uz celé desatro¢ia. Navrhuje sa niekol'ko pristupov, ako
napriklad empirické metody (vratane grafickej metody a metody profilove] funkcie). metody
ovplyviujicej funkcie a fyzikalne modely. S neustdlym vyvojom vypoctového hardvéru a softvéru sa
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v poslednych rokoch na predikciu a analyzu poklesu aplikuji numerické simula¢né techniky. Najmi v
poslednych rokoch sa Coraz vdcsia pozornost’ venuje zdvihu zemského povrchu vyvolaného zatopenim
opustenych bani. Neddvne publikacie ukazuju prvé aplikdcie numerickych nastrojov na simuléciu
zdvihu (Zhao, J. a kol., 2021).

Vyssie uvedené citicie dokumentuji sucasny stav v oblasti rieSenia problematiky dopadov
mokrej likvidacie hlbinnych bani na povrch terénu arizikd spojené s touto ¢innostou numerickym
modelovanim.

4.1 Vieobecné aspekty prognozy stability vydobytych priestorov s dopadom na povrch

Pri hl'adani vychodisk aspracovani tohto posudku bola snaha o sformulovanie hypotézy
o zdkonitostiach a mechanizme zaval'ovania a poklesov pri zatdpani loZiska. Vychadzalo sa pritom
hlavne z tychto pozicii :

e predpoklada sa, Ze stabilita dobyvacieho priestoru ako celku po zatopeni bude zavisiet' od
zmeny fyzikédlno-mechanickych vlastnosti hornin pilierového systému podmienenej Géinkami
posobenia banskej vody na horniny reagentné na vodu, s dopadom na zmenu napitfovo-
deformaéného stavu dotknutého Gizemia,

e predpoklada sa, Ze stabilita dobyvacieho priestoru po zatopeni bude zavisiet od velkosti, tvaru
a usporiadania (hlavne vo vertikalnom smere) dobyvok i banskych chodieb,

e predpoklada sa, ze stabilita dobyvacieho priestoru po zatopeni bude ohrozena v oblasti
vyskytu Struktirno-tektonickych prvkov.

Na hlbSie poznanie niektorych vplyvov narusujucich stabilitu masivu pri postupnom zatapani
bane sa pouzilo geotechnické numerické modelovanie.

Pricom zakladna hypotéza, z ktorej sa vychadzalo mozno uviest nasledovne: overit’ vplyv
zmien vlastnosti hornin v procese zatipania na zmenu geostatického tlaku, od velkosti ktorého
zAvisi zat’aZenie existujiceho skeletu dobyvacieho priestoru.

Vzhl'adom na ¢asovu a vecnd ndrocnost’ sa numerickym modelovanim neriedila problematika
vplyvu Strukturno-tektonického zoslabenia masivu na napit'ovo-deformaény stav zaujmove] oblasti.

Pre rieSenie tohto C¢iastkového problému by bolo potrebné mat k dispozicii vlastnosti
tektonickych linii v suchom stave a po nasiaknuti vodou.

Zakladnym predpokladom postdenia dosahu mokrej likvidacie bane Lubenik na povrch a
pilierovy systém dobyvok je stanovenie velkosti napiti a deformacii v okoli vyribanych resp. volnych
priestorov vo vztiahu k pevnostno-pretvamej charakteristike hornin v loZisku a na kontakte s loZiskom.

Prace a metodiky, ktoré by posudzovali horinovy masiv z hl'adiska prenikania vody do jeho
okolia st ojedinelé. Naj¢astejsie sa v nich zdorazriuje Gloha drobnej tektoniky z hl'adiska priestorovej
orientdcie i pocetnosti a kvality tektonickych prvkov. V tychto suvislostiach je potrebné uviest, Ze ani
v pouzitych matematickych modeloch sa priamo parametre drobnej tektoniky nevyskytuji. Nepriamo
do urcitej miery, su zhrnuté v ostatnych uvaZovanych charakteristikich masivu (cez redukéné
stcinitele kodu RocLab).

4.2 Numerické simulacné schémy pri mokrej likvidacii v programe Flac3D

Geotechnickd prognéza vplyvu zatopenia banského podzemia v DP Lubenik na podzemné
priestory a povrch numerickym modelovanim sa da realizovat' roznymi sposobmi. Pouzity softvér
umoznuje pouZit’ pre dand problematiku rozny pristup.

Modelovanie zatopenia podzemia sa da realizovat’ tymito simulaénymi schémami (Zhao, J.
a kol..,2021):

1) Full coupling (plné prepojenie resp. vizba)
Pri rieSeni sa pouziva tzv. fluid-flow model v kombinacii s mechanickym modelom.
Mechanicka a hydraulicka simulacia prebiehaju paralelne, dochadza kich vzdjomnému
ovplyviiovaniu. Ide o plni mechanicko-hydraulickd analyzu. ktorej nevyhodou je naroénost
hlavne na hydraulické vstupy modelovanych horninovych poldh (napr. Biot modulus, Biot
koeficient, suCinitel permeability apod.). Je to zcasového ahardwarového hladiska
najnarocnejsia alternativa.

_.- e e e e e — e e sy
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2) Partial coupling (paralelné prepojenie resp. vizba)
Mechanickd a hydraulickd simulacia prebiehaji sibeZne, ide o tzv. dvojstupfiovii vizbu.
Hydraulické komponenty ovplyviiujii mechanickd odozvu, k ovplyvitovaniu v opaénom smere
nedochadza. Kvéli uspore strojového ¢asu. je prepojenie mechanickej a hydraulickej vizby
vztahované len na konecnu roveii hladiny podzemnej vody.

3) Effective density (efektivna hustota)
Ide o ¢isto mechanickd simulaciu s vyuzitim pdsobenia podzemnej vody vo forme porovych
tlakov. Rozlisuje sa hustota hornin nad a pod hladinou podzemnej vody. V tejto schéme sa
nebert do uvahy zmeny prietoku tekutiny a pérového tlaku.

4) Effective siress (efektivhe napcitia)
Ide o Cisto mechanicku simulaciu s vyuzitim pdsobenia podzemnej vody vo forme pérovych
tlakov. Rozlisuje sa hustota hornin nad a pod hladinou podzemnej vody. Metoda efektivnych
napiti je zaloZend na Terzaghiho tedrii, podl'a kiorej je Ger = G — p (efektivne napitie =
totalne napdtie — porovy tlak).

Pokial' je potrebné analyzovat’ tok vody resp. prestup kvapaliny v horninovom masive, rozptyl
pérovych tlakov, konsolid4ciu saturovanych zemin apod., vtedy je potrebné pouZit simulaén( schému
na baze plnej vdzby.

4.3 Verifikicia numerickej simulacie

Ucelom tejto podkapitoly je overit presnost rieSenia numerickej simuldcie pomocou kodu
Flac3D v porovnani s analytickym rieSenim pri mechanickej a hydraulickej analyze. Tato verifikdcia
je demonstrovana na stlpci hornin o vyske 100 m s velkost'ou subzdén 10 m (obr. 8).

4.3.1 Suchy model

Pri rieSeni je pouzity elasticky model s fixdciou vo forme tzv. tuhej vane (pohyb na spodnom
okraji modelu je fixovany, po strandch modelu je v zvislom smere pohyb umozneny, do bokov
fixovany) (obr. 8). Gravita¢ny model je zadefinovany tymito mechanickymi parametrami:

e modul pruznosti E = 19,6 GPa,
e Poissonovo ¢islo v=0,29,
objemovy modul K = 15,6 GPa,
e Smykovy modul G= 7.6 GPa
» objemova hmotnost v suchom stave p, =2 500 kg.m™.
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Obr. 8: Model horninového stlpca Obr. 9: Priebeh =-deformacii (m)
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Obr. 8 dokumentuje pouzitie horninového typu o objemovej hmotnosti p, = 2500 kg.m™.
Numerickym modelom vypocitané vertikalne z-deformacie dosahuji maximum o velkosti cca 4,9.107
m, ¢o je 4,9 mm. Vektor z-deformdcii smeruje v smere graviticie — v smere osi z (obr. 9).

Pri analytickom rieSeni deformécie horninového stipca sa postupuje podla tohto vztahu:
Ac,, + aAp =(K+4G/3) As,, (3)

kde Ao,, - prirastok vertikdlneho napdtia, A &,,- prirastok vertikdlneho pretvorenia, o — Biot
koeficient, Ap — prirastok pérového tlaku, K — objemovy modul, G — $mykovy modul.

Pri suchom modeli je prirastok porového tlaku Ap = 0, rovnicu (3) potom modZeme napisat
v tvare:

du
—p.g(H, -7)=(K+4G/3 4
p\o( m ) ( )dZ ( )

kde Hi» — vy3ka modelu, )
Z — troven pozicie vypoctu deformdcie horninového stlpca.

Integraciou rovnice (4) a jej Upravou ziskame vzt'ah pre vypocet deformacie :

u=- Fre& x(H

Z .
W (5
K +4G/3 2

Pri vypocte deformacie v zvislom smere na hornom okraji modelu plati. Ze Z = Hy.. naslednou
upravou vzt'ahu (5) dostaneme

2

H
u\‘rd} = p” g ” (6)
2K +4G/3)

Pouzitim vztahu (6) a vy$sie uvedenych parametrov je deformécia povrchu horninového stipca

Uyreh = 4,9 mm.
Vysledky analytického rieSenia a numerického modelu st v zhode. Znamienko — v rovnici (6)

reprezentuje smer posobiacich deformacii.

4.3.2 Mokry model

Podobne ako pri suchom modeli je pouZity elasticky model s fixaciou vo forme tzv. tuhej vane
(pohyb na spodnom okraji modelu je fixovany, po stranich modelu je v zvislom smere pohyb
umozneny, do bokov fixovany) (obr. 8). Gravitaény model je zadefinovany tymito mechanickymi
a fyzikalnymi parametrami:

e modul pruznosti E = 19,6 GPa,
e Poissonovo ¢islo v=0,29 ,
e objemovy modul K = 15,6 GPa,
Smykovy modul G = 7,6 GPa,
objemova hmotnost’ v suchom stave p, = 2 500 kg.m",
porovitost n =0,12.
Biot koeficient a = 1.

_—---- e . ————
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Rovnica (3) pri hodnote Biotického stcinitel'a o = | zohladfiuje pdsobenie pérového tlaku,
a vyjadruje vzt'ah medzi napétim a pérovym tlakom voéi pretvoreniu podla nasledujicej rovnice:

du
A + Ap=(K+4G/3 7
Oz P = ( )dZ (7)

Pokial’ pozicia vo vertikilnom smere na stanovenie zvislej deformacie Z verifikaéného modelu
variuje medzi 0 a aktualnou vyskou Hw, rovnica (7) prechadza do tvaru:

d
~np, g(Hy ~2)+p, g(H, —Z)=(K +4G/3) d; ®),
0<Z<Hw

kde Hy je aktualnou vyskou vodnej hladiny.

Po integracii vztahu (8) ma rovnica na vypocet vertikalnej deformacie nasledujici vzt'ah:

(I-n)py g 4
1= Hyp=_ V2, 0{Z(H, 9
L K+4G/’3X( » 2) (Z( Hy )

Pokial sa z — ova sdradnica pohybuje v intervale Hw <Z < Hp, vzt'ah (9) prechadza do tvaru:

2
Mz(l_n)pn-'gHzr (10)
2(K +4G/3)

Pre plne saturovany model plati, Ze Hw = Hy, vertikdlna deforméacia na vrchu modelu sa potom
stanovi podl'a vztahu:

3 o o (I-mp, gHy :(1 -n)p, gH, 1
" AK+4G/3) 2K +4G/3)

PouZitim parametrov uvedenych na zaciatku podkapitoly 4.3.2 je analytickym spdsobom
vypoéitana hodnota deformécie vrchu modelu podla vzt'ahu 11 pre plne saturovany horninovy stipec
Uvreh = 1,7 mm. Deformdcia posobi opaénym smerom ako pri analytickom rieseni pre suchy model,
¢iZe jej smer je proti smeru gravitacie.

Aplikaciou komplexnej mechanicko — hydraulickej analyzy numerickym modelovanim je
mozné stanovit' vertikdlne deformdcie v lubovolnej vyske modelu.

Vyslednt z- deforméciu povrchu modelu je mozné stanovit’ aj pouZitim tzv. nepriamej metody
simula¢nej metody pracujucej napr. na principe efektivnej hustoty.

Tento sposob verifikdcie analytického a modelovacieho pristupu bol zvoleny z dévodu, Ze
princip stanovenia dopadov pretvorenia povrchu terénu vplyvom mokrej likvidéacie banskej prevadzky
na uholnom loZisku v podmienkach Pol'ska pouzili riesitelia medzindrodného projektu RFCS-CT-
2015-00004 (Dudek, M. a kol., 2020).

Simulacnd schéma na baze efektivnej hustoty so zohl'adnenim vztlaku kvapaliny potita s plne
saturovanou horninou podla vztahu psa — pw. €0 znamena, Ze hustota horniny pod vodnou hladinou sa
meni na ps — (1-n)pw. pretoZe psay — pw = (pPs + Npw) — pw. kde ps je objemova hmotnost nasiaknute]
horniny. Podl'a Archimedovho zakona vztlakova sila na jednotku objemu horniny (Vi) je:
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P&V =p.g0=mV,, 12)
kde Ver je objem vytladene] vody.

Celkova sila je (ps — g — pwg(1-n)) Vo, €0 znamena efektivnu hustotu ps — (1-n)pw pre horninu
pod hladinou podzemnej vody.

Pre rieseny priklad horninového stipca v tejto podkapitole je efektivna hustota horniny pod
hladinou podzemnej vody (obr. 10):

2500—(1-0,12)x 1000=1620 kg / m’ (13)

V tejto simulacnej schéme sa nebert do uvahy zmeny prietoku tekutiny a pérového tlaku, ale
vypocitany vzostup povrchu modelu je rovnaky. ako pri pouZiti komplexnej mechanicko —
hydraulickej vdzby (Zhao, J. a kol., 2021).
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Obr. 10: Objemovd himotost horniny nadlahéovanej vodou Obr. 11:Deformdcie modelu v zvislom smere (m)

Vplyvom pouZitia postupu efektivnej hustoty pre horninovy stipec je maximélna deformacia vo
vertikdlnom smere o velkosti 1,7 mm. Deformdcie pésobia proti smeru gravitacie, na numericky
model pdsobi vztlak podl'a Archimedovej tedrie, o vyvoldva zdvih povrchu modelu (obr. 11). Tieto
poznatky su v zhode s vysledkom analytického rieSenia.

Z hladiska napétiového stavu sa pri metdde efektivnej hustoty uplatiiuje aj princip efektivnych
napiti podl'a Terzaghiho tedrie (obr. 12 —15).

Obr. 12: Efektivne napiditia podla Terzaghiho (Veldzquez-Cruz,D., a kol., 2017)

Napitie v nadlozi (S) je sictom pérovych tlakov (P,) a efektivnych napiti (o) (obr. 12). Pri
normalovom napiti sa voda. ktord vyplia dutiny v zeminach resp. horninach podiel'a na prenose
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zataZenia napr. vo forme tiaZe nadlozia. Pri Smykovom namadhani voda neprend3a tento druh
zatazenia, ktoré sprostredkuva len pevna faza horniny. Ide o kontaktné resp. efektivne napitie, ktoré

ma vyznam hlavne pri sidrznych typoch zemin.
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Obr. 13: Priebeh pérovych tlakov (Pa)

Obr. 14: Efektivne napditia (Pa)

FLAC3D 3.00
Step 838 Mcdet Perspectve
18:02:38 Fri Dec 152022

Rotaton:

X 0.000

- Y. 0000
2: 500024001 Z 20.000
Dist 28152+002 Mag.: 1
Increments: Ang.: 22500
Move: 1.1202+001

Rot: 10.000

Contour of S27Z

Magfac = 0.000e+000

Gradient Calculation
-2.4995e+003 to -2.4000e+006
-2 3000e+008 to -2.2000e+006
-2.1000e+008 to -2.0000=+008
-1.900Ce+006 to -1.8000e+006
-1.70032+006 to -1.5000=+006
-1.5000=+0085 to -1.40002+006
-1.30002+006 fo -1.2000e+006
-1.1000=+006 to -1.0000e+006
-3.0000=+005 to -8.0000=+005
__j~7.0000e+005 to -6.0000=+005

*|-5.00002+005 to -4.0000e+005
-3.0000=+005 to -2.0000e+005
-1.000C=+005 to 0.0000e+000
0.0000+000 to 6.1913e+001
Interval = 1.0e+005

itasca Consulting Group. Inc.
Ninneapofis, MN USA

FIAC3D 3.00

Step 838 Madei Perspeciive
19:48:22 Fri Dec 152023

Center: Rotation:
X: 4.980e+001 X. 0.00C
Y: 5.000e+00C Y: 0.000
Z: 5 000=+001 Z: 30.000
Dist: 2.815e+002 Mag.: 1
increments: Ang.: 22,500
Move 1.120e+001
Ret.: 10.000
Contour of SXX

Magfac = 0.000e+000
Gradient Calculation
-1 0231e+006 to -1.0000e+008
-2.5000e+005 to -8.0000e+005
-8.5000e+005 to -8.0000e+005
-7.5000e+005 to -7.00002+005
-6.5000=+005 to -6.0000=+005
-5.5000e+005 to -5.0000=+005
- {-4.5000e+005 to -4.0000e+005
1-3.5000=+005 to -3.0000=+005
1-2.5000e+005 to -2.00002+005
-1.50002+005 to -1.0000e+005
-5.0000e+004 to 0.0000=+000
0.0000=+000 to 2.5343e+001
Interval = 5.0e+004

Hasca Consufting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Obr. 15: Totalne napitia (Pa)

Obr. 16: Totdlne napdtia v bocnom smere S

Porové tlaky sa postupne zvysuju z nulovej hodnoty na tirovni povrchu horninového stipca na
hodnotu 1 MPa na trovni spodku modelu pri jeho 100 m vyske (obr. 13). Pozitivne hodnoty
porovych tlakov reprezentuji v kode Flac3D tlakové napitia.

Velkost celkovych totalnych napiti v zvislom smere z priblizne nulovej hodnoty na povrchu
narastaji na hodnotu cca 2.5 MPa na spodnom okraji modelu (obr. 15). Negativne hodnoty napiiti
v ramci medzinarodného uzrozumenia znamenaji tlakové napitia.

e
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Efektivne napitia podobne ako totdlne napitia narastaju z nulovych hodnét na povrchu modelu
na hodnotu cca 1,5 MPa na spodnom okraji modelu (obr. 14). Negativne napiitia su tlakovymi
napitiami aj v pripade efektivnych napiti. Vzhladom na opa¢né znacenie klasickych tlakovych napati
(-) voci opatnému znaceniu porovych tlakov (+) v kéde Flac3D s potom hodnoty:

efektivnych napiti o= totdlne napitia ¢ + pérové tlaky p (14),
v pocetnom vyjadreni:

—-15MPa =-25 MPa +1 MPa

Vzhl'adom na znamienkovi konvenciu pouZivani v kdde Flac3D, je vyjadrenie efektivnych
napdti odlisné (rovnica 14), od vieobecne zauzivaného znacenia (obr. 12).

Maximalne hodnoty totalnych bo¢nych napiti v smere osi X - S, na spodnom okraji modelu st
na drovni -1,02 MPa (obr. 16). Maxima etektivnych hodn6t boénych napiiti v smere S« st na trovni
-0,023 MPa (obr. 17).
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Obr. 17: Efektivne napditia v smere osi x

Prevedené porovnanie v podkap. 4.3 preukdzalo, Ze pri rieeni problematiky dopadov mokrej
likviddcie bane Lubenik na povrch terénu je mozné pouZit' tzv. nepriamu metédu numerického
geotechnického modelovania zaloZenej na simulaénej schéme efektivne] hustoty.

VysSie prezentované vysledky analytického a numerického vypocétu ma obmedzenie vo forme
pouZitia elastického materialovo-konstitu¢ného modelu horninového prostredia. Pri tomto type modelu
nie je mozné previest analyzu stavu stability jednotlivych zon tvoriacich model ani formou
implementovanej funkcie ..Block State™ ani pomocou stupiia bezpeénosti ,,FoS*. RieSenia na baze
elastického pristupu, pouzité aj v pracach Dudek. M. a kol., 2020. Todd, F. a kol.. 2019, sii zamerané
len na deformacny prejav vplyvov zatapania banského podzemia na povrch.

Dalsim typickym znakom vy3die citovanych prac, ale aj prac inych autorov (napr.
Luo,Y.,2021; Wesolowski,M.,2012; Vervoort, A. a kol.,2017, Dudek, M. a kol. 2022) je to, Ze rieSenia
sa sustred’uju na problematiku mokrej likviddcie ¢iernouhol'nych lozisk.

Pre okruh rudnych alebo nerudnych loZisk so stredne pevnymi. vysokymi az velmi vysokymi
pevnostami loZiskovej vyplne a sprievodnych hornin z oblasti problematiky mokrej likvidacie su
vedecke prace resp. vyskumné projekty vynimoé&né.
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5. Tvorba 3D modelu a pre-processing

Posudenie stability podzemnych priestorov a prejavov banskej ¢innosti na povrch sa realizuje na
zéklade poznania napdtovo-deformacného stavu horninového masivu v 3irfom okoli - oblasti
ovplyvnenej taZzobnou ¢innostou.

Matematicky model je deleny siet'ou kone¢nych priestorovych elementov tak, aby v maximalne;j
miere vystihovali kontiry kontaktov pevnostne a deformacne odlisnych typov hornin. Po vytvoreni
siete konec¢nych elementov ako vstupné tdaje sa zadavaji objemové hmotnosti modelovanych
horninovych typov. ich moduly deformacie a Smykové pevnosti. Pre vydobytu resp. vol'ni plochu sa
zaddvaju nulové hodnoty tychto parametrov, tzv. null model resp. delete model. Vysledkom riesenia je
stanovenie velkosti napéti v tazisku kazdého prvku a velkost’ posunuti vo vietkych vrcholoch prvku.

Presnost” vysledkov matematického modelovania zavisi aj od tvaru a velkosti priestorovych
elementov, z ktorych sa model sklada, od tzv. meshingu. NajpresnejSie rieSenia sa dosahujd pri
hexaedrickych sietach s priblizne rovnakou velkost'ou pouzitych zén. Takyto typ siete bol pouZity pri
konstruovani vypoctového modelu.

5.1 Geotechnické vlastnosti horninového prostredia vstupujiceho do modelu

Fyzikalno-mechanické a pretvarne vlastnosti horninovych typov pouzitych vo vypoctovych
modeloch ovplyvnenych vodou (po nasiaknuti) vychadzali z parametrov v suchom stave (Vavrek, P.,
Vavrekova, [.,2023). Podrobnosti k tejto problematike st rieSené v kap. 3.

5.2 Definovanie matematického modelu horninového prostredia

Pri likvidacii banského podzemia v DP Lubenik mokrou cestou bol pouzity numericky
geotechnicky model z tzv. suchého variantu (obr. 18) z jiina 2023 (Vavrek, P.. Vavrekova, 1.,2023).
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Obr. 18: Rozmery modelu a skupiny zon pouZitych v modeli

VyS§Sie prezentovany primarny resp. plny model. pouzity v tomto posudku, pozostiva zcca
247 000 zén typu hexaéder (Sest'sten), ktoré su tvorené cca 260 000 gridpointmi (vrcholovymi bodmi
hexaédrov). Prostredie Flac3D nepouziva pri tvorbe sieti graficky mod ale 3pecialne prikazy na tvorbu
prislusnych typov priestorovych zon, z ktorych sa model vysklada.

Pri tvorbe 3D modelu sa z prieénych rezov loziska Lubenik 31-317. 25-25", 23-23", 18-18".14-
147,11-11",8-8" a6-6" postupne kon3truovala loziskova poloha. Digitalizované prie¢ne rezy boli
spracované v grafickom prostredi, ndsledne boli prekonvertované do prostredia MIDAS GTS,
v ktorom sa v ¢iastkovych horizontalnych rezoch vo vertikalnej vzdialenosti 30 m =zistovali
priestorové stradnice prieniku horizontdlnej roviny s pozadovanymi obrysmi geologickych rozhrani
(napr. obrys loziska, obrys podloznych a nadloznych bridlic a pod.).
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5.3 Okrajové podmienky geometrické, deformaéné a napit’ové

Okrajové podmienky pouZité vtomto posudku s rovnaké ako prisuchom variante.
Matematicky model je zostrojeny tak, aby ¢o najvierohodnejsie zachytil modelovand situdciu t.j.
priestorovy tvar a polohu dobyvok voci terénu, systém ochrannych pilierov. usporiadanie dobyvok.
Velkost celého modelu bola zvolend tak, aby okrajové podmienky o najmenej ovplyviiovali
modelovani zdujmovu oblast’ a zdrovei sa minimalizovali poZiadavky na ¢asovii narognost
jednotlivych modelovanych variantov.

Model bez vydobytych priestorov a kraterov po banskej ¢innosti tzv. plny model bol nasledne
upraveny tak, aby ¢o najvierohodnejsie zachytil situdciu po tazobnej ¢innosti na jednotlivych
obzoroch. Pre vytvaranie volnych priestorov sa v prostredi Flac3D pouziva tzv. null model na okraji
ktoré¢ho neposobia gravitacné sily.

Podobne ako v suchom modeli boli aj v mokrom variante pouzité deformagné okrajové
podmienky vo forme tuhej vane (obr. 19).
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Obr. 19: Fixdacia modelu — tuhd vana

Na zaklade aloznych pomerov a definicie matematického modelu boli stanovené zlozky tenzora
primarneho stavu napiti klasickym vypoétom, tj. pouZitim gravitaného modelu. Najidedlnejdim
sposobom stanovenia jednotlivych zloZiek tenzora inicializaénych napiti by boli merania in situ, resp.
pouzitie vysledkov z takychto merani realizovanych v predchadzajicom obdobi.

= e e e e e e ——————————

Stranal8 Ing. Pavol Vavrek, PhD., Geova, s.r.o. Kosice




Na spodnom okraji modelu posobia napidtia v zvislom smere o velkosti cca 43,0 MPa.
Maximaélne hodnoty sa ststreduji do oblasti loZiskovej polohy. Na urovni X. obzoru dosahuje
maximum hodnoty cca 38 - 40 MPa. Na povrchu terénu pdsobiace napitia v zvislom smere dosahuji
hodnoty blizke nule (obr. 20).
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Obr. 20: Priebeh inicializacnych maximalnych hlavnych napdti Sy

V grafickych vystupoch pri pouzitom softvéri su sledované veliiny napr. napétia. deformacie,
pérové tlaky. teploty a pod. uvddzané v exponencidlnom tvare tzv. vedeckom E- zapise. Jednotky
s ktorymi pracuje program Flac3D st zakladné jednotky sustavy SI (napr. Pa. m, °C).

Podl'a vSeobecnej konvencie sa pri numerickom modelovani maximaélne hodnoty hlavnych
napiti oznacuju skratkou Smi», minimélne hodnoty hlavnych napiiti sa oznacuju skratkou S .

Na obr. 20 - tmavomodrej farbe t.j. velkosti maximdlnej hodnote hlavnych napéti (Smin)
posobiacich na spodku modelu zodpoveda hodnota -4.2628e7 Pa ¢o je 42,628 MPa. Tak ako je bezné
v mechanike hornin, znamienko minus pri napdtiach znamend posobenie tlakového zat'aZenia,
znamienko plus posobenie tahové napitia.

Pri deformdcidch znamienko pri vyslednych hodnotich reprezentuje smer pdsobiacich
deformdcii. Minusové hodnoty predstavuju deformécie pdsobiace v smere gravitacie t.j. do vyrubu.
kladné hodnoty deformacie posobiace proti smeru gravitacie t.j. z vyrubu.

Pri vypoctoch boli pouzité bo¢né inicializaéné napitia, ktorych velkost bola vypocitana podla
zvoleného Poissonovho ¢isla u pre jednotlivé typy modelovanych hornin.

=—————- . —————
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6. Processing a postprocessing

Zéakladnym predpokladom posidenia stability horninového masivu, dobyvok a povrchu
ovplyvneného banskou ¢innostou je stanovenie vel'kosti napiti a deformécii v okoli vyrubanych resp.
volnych priestorov vo vztahu k pevnostno-pretvirnej charakteristike hornin, hlavne na kontakte
s loziskom.

Numerické modelovanie moZe poskytnit’ sihrnné poznatky o priebehu pretvarania horninového
masivu v zavislosti na vyvoji zmien napiti, a to spravidla v kazdom mieste modelovaného profilu.
VyuzZitie metdd numerického modelovania pri vyhodnocovani napitovo deformaénych zmien
horninového masivu je v sii¢asnosti najviac pouzivanou technikou. V geotechnickej praxi viak nie je
mozné pristlpit’ k jeho nasadeniu bez hlb3icho rozboru. Vysledky numerického modelovania totiz
zavisia na celej rade Cinitelov, ktorych volba zdvisi vyluéne na spracovatelovi rieSenia. To plati pre
kazdu zo Styroch zikladnych zloZiek numerického modelu horninového prostredia. Tymito zloZzkami
su:

e zakladné fyzikalne rovnice, ktoré nezavisia na druhu a vlastnostiach materialu (napr.
zakon o zachovani hmotnosti, hybnosti, energie a pod.),

e kondtituény vztah popisujici matematicky zavislost medzi pretvorenim, stvisiacim
napitim a stavovymi veli¢inami horniny,

e okrajové geometrické a pociatocné napidtové podmienky,

e sistava rovnic, ktorych prostrednictvom sa realizuje vlastné matematické rie3enie.

Spravna funkcia kazdej z tychto zloZiek podmiefiuje tspesnost’ pouZitia celého numerického
modelu. Jadrom numerického modelu st konstitu¢né vztahy. Je to ta ¢ast’ numerického modelu, ktora
prostrednictvom istej funkcie popisuje obecne zavislost' pretvorenia idedlnej latky na tenzore napiti.
Skuto¢né chovanie posudzovaného horninového masivu sa pri modelovani nahradzuje pribliznym
konstitucnym vztahom takej idedlnej latky, ktorda umoziiuje pre dani postupnost zmien zatazovacich
stavov najlepsiu predpoved’ jeho skuto¢ného pretvdrania.

Pre modelovanie pretvarania horninového masivu su k dispozicii rozne konstitu¢né vztahy.
K najvyznamnejSim patria elasticko-linearne, elasticko-multilinedrne, hyperbolické. elasticko-
plastické a hypoplastické vztahy. Kazdy ztychto materidlovo-konstituénych vztahov ma svoje
vyhody aj nevyhody. Chovanie hornin najvernejsie modeluju elasticko-plastické konstituéné vztahy,
atoiv Gsekoch pred zahdjenim progresivneho porusovania veduceho k strate stability.

Likvidéacia banskej prevadzky zatopenim je sprevadzana zmenou obsahu vody v horninovom
masive v d6sledku postupného zaplavovania podzemnych priestorov v dosledku ukoncenia &erpacej
prevadzky. Pofas zatapania sa m6ézu vyvinut' rdzne javy: indukovand seizmicita, terénna nestabilita
(obmedzeny zdvih, kontinudlne alebo diskontinualne poklesy), chemické degradacia vody.

Vplyv vody na banské diela avydobyté priestory je tazké vyhodnotit, pretoZe existuju
hodnoverné argumenty pre priaznivé aj Skodlivé U¢inky. Rovnovdha tychto Géinkov uréuje. &i je
mokrd likvidacia v danom stave stabilizujica alebo Skodliva napr. podl'a povahy zatopenych hornin,
tazobnych metod).

Pri mokrej likvidécii je potrebné rozlisit' obdobie zatdpania, pri ktorom vznikaju dynamické
efekty a stabilizaéné obdobie, kedy sa narusena hlavne napitovo — deformaénd rovnovaha v podzemi
stabilizuje (staticky efekt).

Odbornici v oblasti mechaniky hornin vplyv vody na stabilitu podzemnych priestorov
posudzuju hlavne z hl'adiska (Mine closure. 2008):

Modifikdcie pevnosti hornin a masivu ovplyvnenych vodou

Geomaterialy maju vy3siu pevnost, ked’ st suché ako ked' st mokré. Tento pokles pevnosti pre
citlivé homniny méze presiahnut’ az 50 % (Hamrol, A.,1961). Tento fyzikdlny ,hydrataény efekt*
suvisi s u¢inkom tlaku vody v péroch. Horniny citlivé na vodu méZu stratit’ polovicu svojej pevnosti
z Uplne suchého stavu do tplne nasyteného stavu.

Horninovy masiv je ¢asto eite pred zatopenim takmer nasyteny (cca 80 % obsah vlhkosti),
pretoZze voda aj pri aktivnej banskej prevadzke cirkuluje okolo podzemnych priestorov. Znizenie
pevnosti z vihkej horniny na uplne nasytent horninu (100 %) predstavuje cca 20 %. o je ovela menej
e
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vyznamné ako zniZenie pevnosti zo suchej (0 %) na nasytenu (100 %), podl'a metodik na stanovenie
koeficientov zmaknutia.

D4 sa teda usudit’, Ze voda prirodzene pritomna v skalnych ttvaroch uz pravdepodobne vyrazne
znizila pevnost’ horniny a proces zatdpania bude ¢asto vytvdrat iba malé dodatoéné efekty zo
zatopenia podzemia (Hawkins, A.B. a kol. 1992).

Niektoré typy hornin. s obsahom ilovych minerdlov (illit, kaolinit. montmorillonit) chemicky
alebo fyzikalne reaguju s vodou a napuciavaju alebo sa rozpadavaju.

V podzemi sa mozu vyskytnut’ oblasti, kde s banské diela vécsinou necitlivé na vodu a iné
oblasti napr. so Struktirami v opukdch (piliere, nadloZie, podloZie) s vyraznou degradiciou po
kontakte s vodou.

Posledny vplyv vody na pevnost’ horninového masivu sa tyka skutofnosti, Ze masiv obsahuje
prirodzené plochy nespojitosti, zlomy, presmyky. posuvy atazbou vyvolané sekundarne plochy
nespojitosti, hlavne rozvolnenia. Ked su tieto mikro a makro$truktiry suché. maji dostatoénu
Smykovu pevnost,, ktord drzi masiv v kompaktnejSom resp. sudrznejsom stave.

Vplyvom vody, dochadza k zniZeniu trenia na $mykovych plochach. horninové kiby sa mézu
vplyvom Uginku vztlaku podzemnej vody otvarat., ¢im sa znizuje stabilita zatopenej Struktirno-
tektonickej predisponovanej oblasti. Problematika zniZenia utvarovej pevnosti v podmienkach uplného
nasytenia je rieSena v kap. 3

Modifikacie napiiti pri zatopeni podzemia

Pri zatopeni podzemnych diel a priestorov su tieto vystavené tlaku vody. Vertikalne efektivne
napdtie sa podl'a Terzaghiho teérie zniZi (¢o je na strane bezpecnosti), podobne sa znizi aj efektivne
napétie v horizontalnom smere (vid’ podkap. 4.3.2), ktoré ma délezitii podpornu funkciu z hl'adiska
objemového stavu napiti pri pésobeni bo¢nych napiti, ¢o by mohlo viest' k zniZeniu stability takto
namahanych hornin.

Podla kone¢nej hladiny podzemnej vody a tvaru pilierov, méze mat globalny efekt v niektorych
konfiguraciach vyznamny vplyv na stabilitu pilierového systému.

V pripade vyskytu poléh nepriepustnych hornin, voda neprenikne do horninového masivu.
Zatopenie podzemia potom generuje hlavne horizontdlny tlak na Cela pilierov alebo dutin a moze
prispiet’ k zlepeniu stability.

VysSie popisany napétovy stav (posobenie horizontilneho tlaku vody zodpovedajicemu vyske
vodného stipca) bol aplikovany aj na podmienky loziska Lubenik (obr. 21). Vzhl'adom na vyskyt
malo priepustnych poldh bridlic resp. fylitov subvertikdlneho uloZenia v bezprostrednom nadlozi aj
podloZi loZiskovej vyplne, je tento pristup plne opodstatneny (OBU SNV, 1989).
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Obr. 21: Implementacia horizentdlnyeh napdti nahrad=ujiicich silovy: ucinok vody pri zatopeni V. hor.
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Bocny tlak vody bol zadany vo forme zodpovedajicich boénych napiti S« zvd¢Sujicich sa
z nulovej hodnoty na Girovni napr. 282 m n. m. na hodnotu cca 2,67 MPa na arovni 15 m n. m. Na obr.
21 je posobenie bo¢nych tlakov vykresl'ované prostrednictvom boénych sil (tzv. FAP — Apply Body
Force), ktorych hodnoty st dané sti¢inom horizontalnych napiti na pésobiacu plochu (obr. 21).
Podobny pristup bol zvoleny aj pre pdsobenie podzemnej vody s maximom na trovni VII.
horizontu.
Pri vyhodnocovani deformacného stavu na loZisku Lubenik v stave mokrej likvidacie bol
kladeny doraz hlavne na:
e pricbeh deformdcii povrchu ovplyvneného banskou ¢innostou pri odstaveni ¢erpania
banskych vod (mokry stav) v troch smeroch pretvoreni (X, y. z) priblizne v polovici
rezov, z ktorych je lozisko vymodelované y =225 m, 301 m, 377 m, 475 m, 554 m,
620 m, 682 m (obr. 22).
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Obr. 22: Poloha posud-ovanych rezov

Zobr. 21 je zrejma aj zmena objemovych hmotnosti (Block Density) jednotlivych typov
modelovanych hornin nad a pod hladinou podzemnej vody.

6.1 Vysledky modelovania

Problematika vplyvu likviddcie banskej ¢innosti v DP Lubenik zatopenim ajej dopadov na
povrch terénu bola rie§ena pre tieto diel¢ie tlohy:

e posudenie stability horninového masivu v dobyvacom priestore (DP) Lubenik po¢as zatapania
podzemnej prevadzky pre uroveii VII. (172 m n. m.) a V. (282 m n. m.) obzoru tzv. ,mokry
stav®,

* posudenie stability taznej jamy &. 3, jej okolia a stanovenie bezpe¢nostného pasma jamy ¢. 3.
postudenie vplyvu zatopenia na stabilitu zavalovych pasiem.

Algoritmus rieSenia vysSie uvedenych dielCich tloh je zaloZeny na principoch nepriamej
analyzy fluid — flow problematiky (vid’ podkap. 4.2, 4.3) a vychédzal z tychto zakladnych krokov:

1) vypocet tlohy v suchom stave, vynulovanie deformacii, rychlosti a stavu stability,

2) inStaldcia drovne hladiny banskej vody tzv. inicializdciou pérovych tlakov v pozadovanych
hlbkovych urovniach s implementéciou linedrnych bo¢nych napiti zavislych od vysky vodného
stlpca na kontakte vol'ny resp. vydobyty priestor - nadlozny a podloZny pilier resp. nadlozné a
podloZné bridlice (fylity),

3) redukcia fyzikalno-mechanickych parametrov jednotlivych horninovych typov po nasiaknuti
(vid kap. 3).

Plnd fluid-flow analyzu nebolo moZné realizovat z dévodu chybajicich zdkladnych
hydrofyzikalnych adajov k jednotlivym horninovym typom pouZitych v numerickych modeloch (Biot
koeficient, permeabilita, Biot modulus, fluid Bulk modulus a pod.).
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Pre potreby tohto posudku je plne postacujiica aj nepriama analyza, ktora zohl'adfiuje pésobenie
podzemnej vody pre jednotlivé hlbkové drovne, zmenu objemovych hmotnosti pod a nad hladinou
podzemnej vody, efektivne a totdlne napitia ale neriedi napriklad vyvoj pérovych tlakov v &ase vo
vypocétovych modeloch.

Vynulovanie rychlosti. deformdcii a stavu stability suchého modelu s nislednym vypoétom
v podmienkach zatapania umoznilo determinovat’ deformdcie a zmenu stavu stability len vplyvom
mokrej likvidacie.

6.2 Posudenie stavu stability horninového masivu pre tiroveii zatopenia po VII. obzor
6.2.1 Inicializacia porovych tlakov, znizené vlastnosti hornin

V tejto podkapitole po vypocte napdtovo-deformaéného stavu komplexného modelu v suchom
stave a znulovani deformacii, rychlosti a stavu stability boli instalované pérové tlaky (pore pressure)
resp. banska voda na trovefi VII. obzoru — 172 m n. m. (obr. 23) a nasledne zniZené vlastnosti pre stav
aplného nasiaknutia hornin. Pore pressure boli inicializované po celej 3irke a dizke 3D modelu na
pozadovani vysku.
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Obr. 23: Kontitry porovyeh tlakov

Porové tlaky z nulovej hodnoty na trovni VII. obzoru narastajti na hodnotu cca 1,8 MPa v hibke
cca 30 m pod poévou najspodnejSieho horizontu. Ide o ustdleny stav (steady state) hladiny porovych
tlakov (obr. 23).
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Obr. 24: Vertikdlne deformdcie v reze y = 225 m
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talne deformdcie v smere osiy vreze y = 225 m

Hibkovy dosah (cca 30 m pod drovfiou najspodnejsieho horizontu) pésobenia podzemnej vody
bol stanoveny odhadom. Instaldcia spodnej urovne pdsobenia poérovych tlakov na spodku modelu. ¢o
je cca 300 m pod najspodnejsim obzorom je malo pravdepodobna (obr. 23).

Vertikalne deformacie povrchu terénu s maximom cca 19 cm sa sistred’uji na lavej strane
modelu vo vySSom nadloZi loZiska v oblasti vapencov (obr. 24). Maxima horizontalnych deformacii
v smere osi X sa koncentruji do oblasti zdvalov a dosahuju vel'kost cca 5 c¢cm (obr. 25). Najmensie
bo¢né deformécie si v pozdiznej osi loZiska v smere osi y a maxima dosahujii hodnoty cca 1 — 1.5 em
na povrchu terénu (obr. 26).
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Obr. 28: Horizontdlne deformdcie v smere osix vreze y =301 m

Vertikdlne deformécie povrchu terénu s maximom cca 15 cm sa sustred’'uji na Favej strane
modelu vo vy33om nadloZi loziska v oblasti vapencov (obr. 27). Maxima horizontdlnych deformacii
v smere osi X na povrchu modelu resp. terénu sa koncentruji do oblasti zdvalov a dosahuji velkost
cca 5 cm (obr. 28). V oblasti bezprostredného nadloZzia na spodnych horizontoch dosahuju maxima
hodnoty cca 5 -7 cm (obr. 28).
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Dist: 3.3072+003 Mag.: 1
Increments: Ang.: 22.500
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Obr. 29: Horizontdlne deformdcie v smere osi y vreze y = 301 m

Najmensie boéné deformacie s v pozdiznej osi loziska v smere osi ¥y amaxima v smere
gravitacie dosahuju hodnoty cca 4 cm (obr. 29). Na povrchu modelu dosahuji trovne cca 1 cm,
v oblasti spodnych horizontov smerom do nadloZia su maximdlne hodnoty na tirovni cca 4 cm (obr.
29).
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Obr. 30: Vertikilne deformdacie

= = o

vrezey =377 m

Maximalne hodnoty vertikdlnych deformacii vreze y = 377 m sa koncentruji hlavne na
povrchu modelu v oblasti vyssieho nadlozia s hodnotami cca 15 cm. V nadlozi nad polohami bridlic
dosahuji maxima zvislych deformacii hodnoty cca 17 cm (obr. 30).

“
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Obr. 31: Horizontdlne deformdcie v smere osix vrezey =377 m

Maxima horizontdlnych deformacii vsmere osi x na povrchu modelu resp. terénu sa
koncentruji do oblasti zdvalov a dosahuju vel'kost” cca 5 cm (obr. 31). V oblasti bezprostredného
nadloZia na spodnych horizontoch dosahuji maxima hodnoty cca 10 ¢cm (obr. 31).
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Center: Rotation:
X: 7.526e+002 X: 30.000
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Dist: 3.307e+003 Mag.: 1
Increments: Ang.. 22.500
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Contour of Y-Displacement
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5.0000e-003 to 1.0000e-002
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1.5000e-002 to 2.0000e-002
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Itasca Consuiting Group, Inc
1ﬁ MN USA

Obr. 32: Horizontdlne deformdcie v smere osi yvrezey = 377 m

Najmensie bo¢né deformacie v smere osi y s v pozdlZznej osi loziska a maximd dosahuju
hodnoty cca 4 cm proti smeru gravitacie (obr. 32). Na povrchu modelu dosahuju trovne cca 1 cm,
v oblasti spadnych horizontov smerom do nadloZia si maximalne hodnoty na urovni cca 4 cm (obr.
Ji).
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Step 115768 Model Perspective
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Center: Rotation:

X: 7.526e+002 X: 30.000

Y: 4.234e+002 Y: 0.000

Z: 1.750e+002 Z: 10.000

Dist: 3.307e+003 Mag.: 1

increments: Ang.. 22500 i
Move: 1.042e+002 ‘
Rot.. 10.000 !

Contour of Z-Displacement
Magfac = 0.000e+000

Obr. 33: Vertikdlne deformdcie v reze y = 475 m

Maximalne hodnoty vertikdlnych deformécii vreze y = 475 m sa koncentruji v nadlozi
spodnych horizontov na urovni cca 20 cm. Na povrchu modelu v oblasti vy33ieho nadlozia sa hodnoty
deformécii terénu pohybuji na drovni cca 14 - 16 cm (obr. 33) podobne ako v predchadzajucich
rezoch.
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Move. 1.042e+002
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1.0000=-001 to 1.0500e-001
1.1000e-001 to 1.1106e-001
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! |
| itasca Consutting Group. Inc. I
. Minnea

Obr. 34: Horizontdlne deformdcie v smere osix vrezyy =473 m

Maxima horizontdlnych deformacii v smere osi x v reze y =475 m na povrchu modelu resp.
terénu sa koncentruji do oblasti zédvalov adosahuju velkost cca 5 c¢m (obr. 34). V oblasti
bezprostredného nadlozia na spodnych horizontoch dosahuji maxima hodnoty cca 11 em (obr. 34).

m
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Obr. 35: Horizontdilne deformdcie v smere osi y v rezey = 475 m

Najmensie bo¢né deformacie v smere osi y si v pozdiznej osi loZiska a maxima dosahuju
hodnoty cca 2 cm v smere gravitacie na spodnych horizontoch v nadloZi loZiska (obr. 35). Na povrchu
modelu dosahuju Grovne cca | - 2 cm, v oblasti pod spodnymi horizontmi smerom do nadloZia si

maximalne hodnoty na Grovni cca 3 - 4 cm (obr. 35). Tato anomalia (pod spodnymi horizontmi) je
zapricinena pravdepodobne konfiguraciou siete.

FIAC3D 3.00 ' ]

Step 11576 Model Perspective
10:20:13 Fri Jan 05 2024

Center: Rotation:

X: 7.526e+002 X: 30.000
Y: 4.234e+002 Y: 0.000
Z: 1.750e+002 Z- 10.000
Dist: 3.307e+003 Mag.: 3
Incremenis: Ang.: 22.500
Move: 1.042e+002

Rot.: 10.000

Contour of Z-Displacement
Magfac = 0.0002+000

-1.7795e-001 to -1.7500=-001

-1.8500=-001 to -1.6000e-001

0.0000=+000 to 5.0000e-003
1.5000e-002 to 2.0000e-002
2.0000e-002 to 2.4472e-002
Interval = 5.0e-003
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Obr. 36: Vertikilne deformacie v reze y = 554 m

Maximdlne hodnoty vertikdlnych deformécii vreze y = 554 m sa koncentruja hlavne na

povrchu modelu v oblasti vyssiecho nadloZia shodnotami cca 15 c¢cm (obr. 36) podobne ako
v predchadzajicich rezoch.
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Hasca Consuiting Group. Inc.
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Obr. 37. Horizontdlne deformdcie v smere osi x v reze y = 554 m

Maxima horizontdlnych deformécii v smere osi x v reze y = 554 m na povrchu modelu resp.
terénu sa koncentruji do oblasti zavalov a dosahuji velkost cca 4 cm (obr. 37). V oblasti
bezprostredného nadlozia na spodnych horizontoch dosahuji maximé hodnoty cca 9 cm (obr. 37).
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Center: Retation.
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Obr. 38: Horizontdlne deformdcie v smere osiy vreze y = 554 m

Najmensie bocné deformécie vsmere osi y st v pozdiznej osi loziska a maxima dosahuju
hodnoty cca 4 cm v smere gravitacie na spodnych horizontoch v nadloZi loZiska (obr. 38). Na povrchu
modelu dosahuju Grovne cca 1 - 2 cm, v oblasti pod spodnymi horizontmi smerom do nadlozia su
maximélne hodnoty na drovni cca 2 cm (obr. 38). Tato anomdlia (pod spodnymi horizontmi) je
zapri¢inena pravdepodobne konfigurdciou siete.
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Obr. 39: Vertikalne deformdcie v reze y = 620 m

Maximalne hodnoty vertikdlnych deformécii vreze y = 620 m sa koncentruji hlavne na
povrchu modelu resp. terénu v oblasti vy3sieho nadloZia s hodnotami cca 11 - 12 cm (obr. 39)
podobne ako v predchadzajucich rezoch.
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Obr. 40: Horizontdlne deformdacie v smere osix vrezey = 620m

Maxima horizontdlnych deformécii v smere osi X v reze y = 620 m na povrchu modelu resp.
terénu sa koncentruji do oblasti zavalov a dosahuju velkost cca 2 cm (obr. 40). V oblasti
bezprostredného nadloZia na spodnych horizontoch dosahuji maxima hodnoty cca 4 cm (obr. 40).
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Obr. 41: Horizontdlne deformdcie v smere osi y v reze y = 620 m

Najmensie bo¢né deformacie vsmere osi y su v pozdiZznej osi loziska a maximd dosahuju
hodnoty cca 2 cm v smere gravitacie na spodnych horizontoch v nadloZi loZiska (obr. 41). Na povrchu
modelu dosahuji urovne cca 1 - 2 cm , v oblasti pod spodnymi horizontmi smerom do nadloZia st
maximdlne hodnoty na trovni cca 5 cm (obr. 41). Tdto anomdlia (pod spodnymi horizontmi) je
zapricinena pravdepodobne konfiguraciou siete.
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Obr. 42: Vertikdlne deformadcie v reze y = 682 m

Hodnoty vertikdlnych deformdcii v reze y = 682 m sa koncentruji na povrchu modelu resp.
terénu o vel'kosti cca 10 — 15 cm, v oblasti vyssieho nadloZia s hodnotami cca 4 - 6 cm (obr. 42)
podobne ako v predchadzajucich rezoch.
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Obr. 43: Horizontdilne deformacie v smere osix vreze y = 682 m

Maximé horizontdlnych deformécii v smere osi X v reze y = 682 m na povrchu modelu resp.
terénu sa koncentruji do oblasti zdvalov a dosahuji velkost’ cca 1 - 2 cm (obr. 43). V oblasti
bezprostredneého nadlozia na spodnych horizontoch dosahuju maxima hodnoty cca 10 cm (obr. 43)
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Obr. 44: Horizontdlne deformdcie v smere osiy v reze y = 682 m

Najmensie bocné deformécie v smere osi y si v pozdiznej osi loziska a maxima dosahuju
hodnoty cca 4 cm v smere gravitacie na spodnych horizontoch v nadlozi loZiska (obr. 44). Na povrchu
modelu dosahuji Grovne cca | cm proti smeru gravitdcie, v oblasti pod spodnymi horizontmi smerom
do nadlozia si maximalne hodnoty na trovni cca 4 cm (obr. 44). Tato anomdlia (pod spodnymi
horizontmi) je zapri¢inena pravdepodobne konfiguraciou siete.
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Obr. 45 : Stav stablhry modeh; 7

Stabilita modelu je v prostredi Flac3D dokumentovana dvomi spdsobmi — histériou
nevybalansovanej sily (Unbalanced Force) a stavom stability jednotlivych zén modelu (Block State).
Stabilita modelu s priebehom nevybalansovanej sily je prezentovana pre komplexny model (obr. 45).

Nevybalansovana sila v prvom tseku z prvotnej nerovnovahy sa dostdva do stabilného stavu
(konverguje k nule). V tejto etape rieSenia je dosiahnuty rovnovazny stav pre suchy stav s vytvorenim
vydobytych priestorov. V druhom tseku rieSenia sa model dostiva do ¢iastkovej nerovnovahy
vplyvom instalacie porovych tlakov na Grovni 172 m n. m., ktord sa postupne preklopi do rovnovéhy —
rieSenie konverguje k nule. V tretej etape rieSenia sa model dostava do nerovnovahy vplyvom zniZenia
vlastnosti hornin nasiaknutych vodou s naslednou konvergenciou k nule, t.j. systém sa aj po tomto
kroku stabilizuje a je v konecnej rovnovéhe, vypocet je ukonéeny v stabilnom stave (obr. 45).

Stav stability zachytiava v jednotlivych zénach modelu spésoby ich mozného poruSovania resp.
nestability. Fialové farby zon (tmavsi a svetlejsi odtier) signalizuju predispoziciu zon len na Smykové
(shear — p) alebo tahové (tension — p) poruSenie alebo ich kombinaciu (svetlozelend farba — shear — p
tension — p). Tieto predisponované zony st z hl'adiska poctu zastipene najviac.

Zény s priponou n (napr. shear — n tension — n) st miesta v modeli, v ktorych uz dochadza
k poruSovaniu Smykom. tahom alebo ich kombindciou. Polet tychto zén je velmi nizky, &o
nesposobuje totalnu stratu stability modelu, ale mdZeme hovorit’ o parcidlnej stabilite modelu, ako
reakcii na zatopenie a Gpravu parametrov hornin pod hladinou banskej vody (obr. 45).

Zo6ny sroznym typom nestabilit sa kumuluji hlavne do oblasti loZiskovej vyplne ado jej
nadlozia v podzemi aj na povrchu modelu.

Posudenie geotechnickych stavieb banskych ale aj stavebnych a konitrukcii sa v mzmlerskq
praxi casto realizuje pomocou vypoétu o,h b
stupiia stability (FoS — Factor of Safety). ? o
Program Flac3D ako je uvedené aj vyssie ,é’b
nema implementovand funkciu, ktorou by fl= /.5;‘(
bolo mozné takéto rieSenie zrealizovat' B a:“f»/«‘-' __________
Pomocou programovacieho jazyka Fish bola i A‘f’é """" ~ |eftand
takdto funkcia vytvorend, ako kritérium A 3= /_‘,,..( Ich o IG
medznej pevnosti bola pouzita =
Mohr_Coulombova podmienka medzného s
stavu (obr. 46). e

Obr. 46: Mohr — Coulombovo kritérium porusenia
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Podla tohto kritéria k poruseniu méze dojst bud’ smykom (f° = 0) alebo fahom (f' = 0), kde :

61,0 3 - s hlavné napiitia, ¢ - kohézia, @ - uhol vnitorného trenia, ¢' - tahové pevnost’.
Pre vypocet stupiia stability (¢islo pevnost/napitie) bola pouZita rovnica:

o1 = (1+sin ¢)/(1-sin ¢) 65— 2¢ ((1+sin )/(1-sin ¢))"? (15)
Hodnoty FoS < [ signalizuji stav poruSovania resp. nestabilny stav, hodnoty FoS > |

znamenajl stabilny stav. Pri posudzovani stability riesenej tlohy bola pozornost' sustredena na FoS
jednotlivych zon v zvolenych intervaloch.
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Obr. 48: Zony so stupfiami bezpecnosti v intervale -
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Obr. 49: Zony so stuprami bezpecnosti v intervale < 1,2 -1,3>
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Obr. 50: Zony so stupiiami bezpecnosti v intervale < 1.3 -1,4>

Na obr. 47 — 50 su vykreslené jednotlivé zony s prislusnymi stupfiami bezpeénosti FoS, ktoré
boli vypocitané podl'a Mohr_Coulombovej podmienky medzného vzt'ahu.

V modeli sa nevyskytuji zény s FoS < 1. Zony so stupfiami bezpe¢nosti FoS v intervale <I-
1,4> sa sustred’uju hlavne v oblasti loZiskove] vyplne, kontaktov volné priestory — nadlozny pilier
av oblasti nadlozia. Vyssie prezentované vystupy vo forme FoS sa vztahuju na pripad nasadenia
porovych tlakov a zniZenia parametrov modelovanych typov hornin.
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6.2.3 Inicializacia porovych tlakov, zniZzené vlastnosti hornin, uplift (zdvih) terénu

Podl'a zahrani¢nych skusenosti z mokrej likvidacie ¢iernouholnych loZisk napr. v Nemecku
(Zhao, J. akol., 2021), Pol'sku (Dudek. M. a kol.,2020; Wesolowski, M.,2012) , Belgicku (Vervoort,
A. akol., 2017). Velkej Britdnie (Todd, F. akol., 2019) dochddza vplyvom zatdpania k roznym
deformacnym prejavom na povrchu terénu. Spravidla v prvej fiaze zatdpania dochadza k poklesom
povrchu terénu a v druhej fize s odstupom viacerych rokov dochddza k zdvihu povrchu terénu.

Hodnoty poklesov azdvihov terénu vplyvom zatidpania podzemia sa pohybuju v rozmedzi
niekol'kych centimetrov az cca 10 — 15 cm (uplift), (vid’ vy3sie citované prace).

Iny autori na ¢iernouholnych loZiskach uvadzaji resp. predikuju len vznik poklesov, ktoré
vznikaju vplyvom zatopenia podzemia (Luo. Y.,2021; Sakhno, I. a kol. 2023).

Luo, Y. pre podmienky Illinois Basin predikuje, s naslednym nameranim maximalnych hodnét
subsidence terénu na trovni cca 30 — 40 cm.  Sukhno, L. a kol. predikuji numerickym modelovanim
poklesy terénu pre ¢iernouholné podmienky po zatopeni podzemia v oblasti ukrajinského Donbasu na
urovni cca 20 cm.

Zdvihy povrchu terénu su vysvetl'ované pdsobenim vztlaku vody pdsobiacim na podzemné
Struktiry na zdklade Archimedovej tedrie. Aplikacia tohto principu simulaénou schémou na baze
efektivnej hustoty je podrobnejsie popisana v podkap. 4.3.2.

Niektori autori (Vervoort, A. akol. 2017) uvazuju aj o vplyve nabobtnania hornin s va¢sim
obsahom ilovych mineralov a ich podiele na zdvihu terénu. ktoré mdzu byt sucastou geologickych
profilov v nadlozi aj podlozi ¢iernouholnych lozisk (Galvin, J., M.,2008).

Aj ked geologicko-banské podmienky na loZisku Lubenik nie sa tplne zrovnatel'né
s podmienkami na c¢iernouholnych loZiskach, bola tedria efektivnej hustoty pouzita ako jeden
z variantov rieSenia problematiky vplyvu zatopenia podzemia v DP Lubenik na posidenie stability
horninového masivu.

Efektivne hustoty boli pouZité po celej Sirke a dizke modelu po troveii pdsobenia pérovych
tlakov (obr. 51).
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Obr. 51: Objemové hmotnosti hornin pod a nad hladinou pod=emnej vody — efektivna hustota

V nasledujucich grafickych vystupoch budd prezentované niektoré deformadné vystupy a stav
stability modelu v celkovom pohlade a v cca polovici y — rezu modelu.
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Obr. 52: Vertikalne deformdcie — komplexny model
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Obr. 33: Horizontalne deformdcie v smere osi x

Vplyvom pouzitia simulaénej schémy na baze efektivnej hustoty sa maximaélne hodnoty
vertikdlnych deformécii na povrchu terénu pohybuji na drovni cca 10 cm (obr. 52). Deformacie
v tomto pripade smerujt proti smeru gravitacie.

Horizontalne deformécie v smere osi X na povrchu terénu dosahuji maxim na urovni cca 4 cm
(obr. 53).
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Obr. 35: Vertikalne deformdcie v reze y = 475 m

Horizontdlne deformdcie v smere osi y dosahuji maxima na povrchu terénu na arovni cca 2 cm
(obr. 54) . V porovnani s variantom bez zdvihu doslo k vyraznejSiemu zniZeniu pretvoreni terénu o cca
15 cm (obr. 26).

Vertikélne deformécie terénu v reze y = 475 m dosahuju Grovne cca 10 — 12 cm. (obr. 55).
Maxima v tomto reze su v nadloZi vapencovych poloh.
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Obr. 57: Horizontdlne deformdcie v smere osi y v reze y = 475 m

Horizontdlne deformdcie terénu v smere osi x v reze y = 475 m dosahuji maximalnej Grovne
o vel'kosti cca 1 cm. V nadloZi loziska sit maxima na trovni cca 9 cm (obr. 56).

Horizontalne deformécie terénu v smere osi y v reze y = 475 m dosahuji maxima o velkosti cca
1 =2 c¢m (obr. 57). Vo variante bez zdvihu, su terénne pretvorenia priblizne na rovnakej drovni (obr.
33). V nadlozi loZiska st v tomto smere maximalne deformécie na Grovni cca 2 cm (obr. 35).

Strana40 Ing. Pavol Vavrek, PhD,, Geova, s.r.o. KoSice




FLAC3D 3.00 S

Step 1 Model Perspactive 194
12:25: ri Jan 05 2024
Center: Rotaticn: 104

X: 6.5008+002 X 30.0C0
Y:4415e+002 Y 0.000

Z.1.750e+002  Z: 340000 oy

Dist: 3.307e+002 Mag. 1

Increments: Ang.: 22.300 o8

Move: 1.042e+002 i
Rot: 10.000 |

Block State
Nene o6 -
shear-n shear-o
shear-n shear-p tension-p

-n fension-n shear-p fensicn-p 0.5

ensicn-g

AF-{ - o.ad
tension-n shaa nsicn-g
tension-n tensi
tensicn-g o3 |
Hiﬂ\.i!}' |
0.2
5.1

Stes

itasca Consuiting Group. ine
Minneapolis, MN USA

Obr. 38: Stav stability modelu a priebeh nevybalansovanej sily

Stabilita modelu pri variante so zdvihom terénu je dokumentovana vy3Sie. V priebehu
nevybalansovanej sily s 4 vrcholy. Prvy vrchol ( na zaciatku stradnicovej osi) zodpoveda rieseniu
poCiatocnej nerovnovahy vsuchom stave. Druhy peak signalizuje nerovnovahu pri inicializacii
porovych tlakov, treti vypoveda o nerovnovahe zapri¢inenej zniZzenim niektorych mechanickych a
pretvarnych vlastnosti hornin tplne nasiaknutych vodou a posledny (3tvrty) vrchol zohladfuje tipravu
objemovych hmotnosti hornin v schéme efektivnej hustoty pod hladinou banskej vody, ¢o sa prejavi
v nerovnovahe vypoctového modelu. ktora sa postupne dostiva do rovnovazneho - konvergujticeho
stavu. Numericky model je po ukonéeni vypoctu v stabilnom stave (obr. 58).

Funkcia blok state signalizuje podobné podmienky v stave stability modelu ako vo variante bez
zdvihu (obr. 45). V modeli so zdvihom doslo k miernemu narastu zon s predispoziciou na $mykové
alebo tahové alebo kombinované porusenie v porovnani s modelom bez zdvihu.
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Obr. 39: Zony so stupnami bezpecnosti v intervale <1 -1,1 >

Zony so stupriani bezpe€nosti FoS < | sa v modeli nevyskytuji. Z porovnania modelu bez
zdvihu (obr. 47) a so zdvihom (obr. 59) vyplyva, Ze pocet z6n so stupiiami bezpe¢nosti v intervale <I-
1.1> podl'a Mohr-Coulombovej tedrie je priblizne rovnaky ako pri variante so zdvihom.
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6.3 Posudenie stavu stability horninového masivu pre uroveii zatopenia po V. obzor

Podobne ako pri zatopeni loziska po tiroven VII. obzoru. tak aj vo variante zatopenie loziska po
V. obzor. doslo k Gprave objemovych hmotnosti hornin pod anad hladinou implementovanych

pérovych tlakov (obr. 60).
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Obr. 60: Objemové hmotnosti hornin

Objemové hmotnosti saturovanych hornin boli vypo¢itané podl'a vztahu ya=(l-n)xpxg+
n X pw X g. kde n je poérovitost. p — objemovd hmotnost hornin, pw — objemovéd hmotnost” hornina g —
gravitacné zrychlenie.

6.3.1 Inicializacia pérovych tlakov, zniZzené vlastnosti hornin

V tejto podkapitole po vypocte napitovo-deformacného stavu komplexného modelu v suchom
stave a znulovani deformacii, rychlosti a stavu stability boli in3talované pérové tlaky (pore pressure)
resp. banska voda na troveri V. obzoru — 282 m n. m. (obr. 61) a nasledne znizené vlastnosti pre stav
dplného nasiaknutia hornin. Pore pressure (Pp) boli inicializované po celej 3irke a dizke 3D modelu na
pozadovanu vysku. Spodnd trover Pp bola zadefinovand ako pri zatopeni hor. VII.
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Move: 1.042e+002
Rot.: 10.000

0.0000e+000 o
2.0000e+005 to
4.0000e+005 to
6.0000e+005 1o
£8.0000e+005 to
1.0000e+006 o
1.2000e+0086 to
1.4000=+0086 10
1.6000e+006 to
1.8000e+006 to
| 2.0000e+0086 to
2.2000e+0086 to
2.4000e+006 to
2.6000e+006 to
2.8000e+006 to
2.9000e+006 to

Contour of Pore Pressure
Magfac = 0.0002+000

1.0000=+005
3.0000e+005
5.0000e+005
7.00002+005
©2.0000e+005
1.1000e+006
1.3000e+008
1.5000e+006
1.7000e+006
1.9000e+008
2.1000=+008
2.3000=+0058
2.5000e+006
2.7000e+008
2.3000e+008
2.9255e+006

Itasca Consuiting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Obr. 61: Inicializacia pérovych tlakov po iirovei 282 m n. m.
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FLAC3D 3.00

Step 12001 Model Perspective
15:32:58 Fr Jan 05 2024

Center: Rotation:
X: 6.500e+002 X: 20.000
Y: 4.415e+002 Y: G000
Z: 1.750e+002 Z:340.000
Dist: 3.307¢+003 Mag. 1
Increments: Ang.: 22500
Move: 1.0422+002
Rot: 10.000

Contour of Z-Displacement
Magfac = 0.000e+0CC
-2.5727e-001 1o -2.5000=-001
-2.2500e-001 to -2.C000e-001
-1.7500e-001 10 -1.50002-L07
-1.2500e-001 io -1.0000e-C01
-7 5000e-002 to -5.00002-002
-2 5000=-0C2 to 0.0000=+000
2.5000=-002 to 5.0000e-002
5 7.5000=-002 %0 1.0000=-001
| 12500e-001 to 1.5000e-001
[ 1.7500e-007 to 2.0000e-001
£ ] 225002007 1o 2.5000e-001
2.7500e-00" to 3.0000e-001
3.2500e-00" to 3.5000=-001
3.7500:-C0 ic 3.7523=-001
Interval = 2.5e-002

itasca Caonsulting Group. inc.
Minneagchis, MN USA

Obr. 62

e

T Eic ooy Wt Wodw

FILAC3ID 3.00

Step 12007 Model Perspective
| 15:35:02 Fr1 Jan 05 2023
;“ nter
| X 6.500e+002
Y d.4158+002
Z: 1.750e+002
| Dist: 3.3072+003 Mag: 1
| incremants: Ang.: 22500
i Move: 1.042e+002
| Rot: 1C.C00
|

Contour of X-Displacement
i Magfac = 0.000e+000
| -2 1584e-0C1 10 -2.1000e-001
-1.8000=-001 fo0 -1.8000=-C01
-1.8000e-0017 to -1.3000e-007
-1.3000e-001 to -1.20002-001

-4 0000e-002 to -3.0000e-002
-1.0000=-062 to 0.0000e+000
2.0000e-002to 3.0000e-002
5.0000=-002 tc 5.0000=-002
8.0000=-002 to 9.0000=-002
1.10002-001 1o 1.2000e-007
1.4000=-001 to 150002007
1.7000=001 3o 1 8000=-001
Bl 1.8000e-001 1o 186242007
i interval = 1.0e-002

| tasca Consulting Group, inc.

i

Obr. 63: Horizontdalne deformdcie v smere osix v rezey =225 m

Vertikalne deformacie povrchu terénu s maximom cca 26 cm sa sustred’uji na l'avej strane
modelu vo vy33om nadloZi loZiska v oblasti vapencov (obr. 62).

Maxima horizontalnych deformacii v smere osi x sa koncentruju aj do oblasti zavalov
a dosahuja velkost cca 10 - 13 cm (obr. 63). V spodnej ¢asti modelu smerom do nadloZia st maxima
hor. deformacii o vel'kosti cca 18 cm (obr. 63).
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FLAC3D 3.00

Step 12007 Model Perspactive
15:41:48 Fri Jan 05 2024

Center: Retation:
X: 6.500e+002 X 20000
Y: 4 415e+002 ¥Y: 00CC
Z: 1.750e+002 Z: 340.0C0
Dist: 3307e+003 Mag. 1
Increments Ang . 22500
Move: 1.042s+0C2
Rot. 10.0C0

Contour of Y-Displacement
Magfac = 0.000e+000
-7 6655e-002 to -7 0000=-002
-5.0000=-002 to -4.00008-002
-2.C000=-002 fo -1.00C0=-002
1.0000e-002 to 2.0000e-002
4.6000=-002to 5.0000e-002
7.0000=-002 to 8.0000=-002
1.00002-001 to 1.1000e-001
T 130002001 to 1.4000e-001
| ?cw{‘e-oc io 1.7000=-001
2.0C00e-001
io 2.3000e-001
007 o Z.GCC'CE-OO‘
2 ?JO{I*O"‘ to 2.7082=-001
Interval = 1.0e-002

ltasca Consuiting G u_rm... int
Pﬂvnea""-

Obr. 64: Horizontdlne deformdcie v smere osi y vreze y = 223 m

Najmensie boéné deformacie st v pozdiznej osi loziska v smere osi y a maxima dosahuji
hodnoty cca 2 — 5 cm na povrchu terénu (obr. 64).

FIAC3D 3.60
Ser: 2001 Mode

Rotation: !

X 20000

Y: 0.000 |

2 340,000 |

- \-‘ag 1 |

|nc'er".='1‘.,s Ang.. 22500 [
Move: 10422002 |
Rew: 10.000 i

Contour of Z-Displacement
Magiac = 0 C00e+030
-2 5484e-001 to -2.5000=-001
-2.1000e-001 to -2.0000e-001
-1 80002-001 to -1 5000=-001
-1.1000e-001 to -1.0000=-001
~5.00002-002 to -5.90002-002
-1.0000e-002 to ©.0000e+000
& 4.0000=-C02 %o 5.0000=-002
[2] 9.0000e-0C2 to 1.0000e-001
T 1.40002-007 t0 15000e-001
._4 1.5000e-001 to 2.00002-001
2.40002-00" to 2.5000e-001
i 2.300C=-C01 to 3.0000=-001

3.400Ce-0C7 to 3.5000e-001
3.7000=-001 to 3.7523e-001
Interval = 1.0e-002

ltasca Censulting Group, Inc.
Minnzsapchs, MN USA

Obr. 65: Vertikdlne deformdcie v reze y = 301 m

Vertikdlne deformacie povrchu terénu s maximom cca 25 cm sa sustred’'uji na lave] strane
modelu vo vy3som nadlozi loziska v oblasti polohy vadpencov (obr. 63).
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FLAC3D 3.00

Step 12001 Model Parspective
15:53:20 Fn Jan 05 20623

Center: Rotation:

X: 6.500e+002 X: 20.000
Y: 4.415e+002 Y: 0.000
Z: 1.750e+002 Z: 340 000

Dist 3.307e+003 Mag.: 1 |
Increments: Ang.: 22,300 |
Move: 1.042e+002 |
Rot.. 10.009 |

Contour of X-Displacement
Magfac = 0 0CDe+000
-2 1584e-001 to -2 1000e-C01
-1.8000e-001 to -1.8000=-001
-1.6000s-007 fo -1.5000e-C01
-1.3000e-007 10 -1.20002-C01
-1.0000e-001 to -9.0000=-002
-7.0000e-002 to -8.0000e-002
-4.00002-002 to -3.00002-002
-1.00002-002 to 0.0000e+000
+ | 2.000Ce-002 to 3.0000=-002
| 5.000C=-002 to 8.0000e-002
£ 8.0000=-00210 9.00002-002
1000=-C0T to 12000001
1.4000e-007 to 1.5000e-001
1.7000e-001 f0 1.30002-001
§ 1.8000e-001 to 1.86242-001
Intesval = 1.0e-002

itasca Consulting Group e
Minneape usa

Obr. 66: Horizontalne deformdcie v smere osi x v reze y = 301 m

Maxima horizontalnych deformacii v smere osi x na povrchu terénu sa koncentruji do oblasti
zavalov a dosahujt vel'kost’ cca 10 - 13 cm (obr. 66). V spodnej ¢asti loZiska v nadloZi sa nachadzaju
maxima posunuti o velkosti cca 18 cm (obr. 66).

#F FLA0ID 300767 - [Sem Saeeys 4
B Sten Hcuer
FLACID 3.00
Step 12007 Mode! Perspective
15:58:46 Fni Jan 05 2024

Center: Rotation:

X 00e+002 X: 20000

Y: £.413e+002 Y: 0000

Z: 1.750e+002 2:340.000 {
Dist 3307e+003 Mag. 1 |
Increments Ang - 22300 |

Move: 1.042e+002
Rot. 10.000

Coniour of Y-Displacement
Magiac = 0.000e+000
-7.6355¢-002 to -7.00002-002
-5.00002-002 to -4.00002-002
-2.00002-002 to -1.0000e-002
1.0000e-002 to 2.0000e-002
4.0000e-092 to 5.0000e-002
7.0000e-502 to 8.0000e-002
1.0000e-00% to 1.1000e-001
130002007 to 1.4000e-001
7| 1.5000e-007 to 1.7000e-001
T 1.9000e-007 to 2.0000e-001
2.2000=-001 to 2.3000e-001
2.50002-007 1o 2.6000=-001
2.7000e-001 to 2.70882-001
Interval = 1.0e-0C2

Itasca Consulting Group. inc.

Obr. 67: Horizontalne deformdcie v smere osiy v reze y = 301 m

Najmensie bo¢né deforméicie si v pozdiznej osi loziska v smere osi y a maxima dosahuja
hodnoty cca 2 — 5 cm na povrchu terénu (obr. 67). V spodnej Casti loziska smerom do nadloZia
dosahuji maxima vel'kost cca 10 cm (obr. 67).
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FLAC3D 3.00
Step 12001 Medel Perspective
18:02:44 Fri Jan 05 2024

Center: Rotation:
X: 6.500e+002 X: 20000
Y: 4.415:+002 Y: 0c00
Z: 1.750e+002 Z: 3£0.000
Dist: 3307e+003 Mag.
Increments: Ang: 22.5C0
Move: 1.042e+002
Rot: 10.000

Contour of Z-Displacement
Magfac = 0.000e+000
-2.54482-001 to -2 50002-001
-2.1000e-001 to -2.0000=-001
-1.6000e-001 to -1.5000e-001
~1.1C002-001 to -1.00002-001
-8.0000e-002 to -5.0000=-002
-1.0000e-002 1o 0.0000e+000
4.00002-002 to 5.0000e-002
| 5.00002-002 to 1.0000=-001
| 140002007 to 1.5000e-001
| 1.90002-007 to 2.0000e-001
i1 2.4000=-001 {o 2.3000e-001
2.9000=-001 to 3.G000=-001
3.4000s-007 to 3.50002-001
7000=-001 to 3.75232-001
Interval = 1.0e-002

Itasca Censulting Groug. Inc.
Minneapoiis, MN

Obr. 68: Vertikdlne deformdcie v reze y = 377 m

Maximaélne hodnoty vertikdlnych deformacii vreze y = 377 m sa koncentruji hlavne na
povrchu modelu v oblasti vysSieho nadlozia s hodnotami cca 25 cm. V nadloZi nad polohami bridlic
dosahujd maxima zvislych deformacii hodnoty cca 20 ¢m (obr. 68).

FILAC3D 3.00
Step 12007 Medel Perspective
18:05:30 Fri Jan 05 2023

Center:

X: 8.500=+002
Y: 4 418e+002
Z: 1.750e+002 Are
Dist 3.307e+003  Mag. 1

incremsnts Ang.: 22.500
Move: 1.042e+002

Rot: 10.000

Contour of X-Displacement

1.6000e-001 to -71.5000-001
-1.3000=-001 to -7 2000=-C0?
-1.0000e-007 to -9.0000=-002
-7.0000e-002 to -6 00002-C02
-4.06002-002 to -3.00002-002
-1.0000e-002 tc 0.0000e+000

| 20000=-002 10 3.0000=-002

| 5.0000e-002 to 5.0000e-002

. | 8.000Ce-002to 9.0000=-002

1.1000=-00% 1o 1.2000e=-001

1.4000e-001 fo 1.5000e-001

1.7000e-001 to 1.8000e-001

1.8000e-001 to 1.8822e-00%
Interval = 1.0e-002

Itasca Consulfing Group. inc.

i

Obr. 69: Horizontdlne deformdcie v smere osix vrezey = 377 m

Maxima horizontalnych deformdcii v smere osi x na povrchu modelu resp. terénu sa
koncentruji do oblasti zdvalov a dosahuju vel'kost cca 10 - 13 cm (obr. 69). V oblasti bezprostredného
nadloZia na spodnych horizontoch dosahuji maxima hodnoty cca 18 cm (obr. 69).
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FLAC3D 3.00 f
Step 1200t Model Perspective
18:07:39 Fri Jan 05 2024

Center: Rotation:

X: 8.500e+002 X: 20.000
Y- 4.415e+002 ¥Y: GLooo
Z: 1.750e+002 Z:340.000

Dist: 3.307e+003 Mag 1 1
Increments: Ang.: 22.500 |
Move: 1.042e+002

Ret: 10.000

Contour of Y-Displacement
Magfac = 0.000e+000

-7.6855e-002 to -7.6000e-002
-8.1000e-002 to -8.0000e-0C2
-4.5000e-002 to -4.40CCe-002
-2.8000e-002 to -2.8000e-002
-1.30002-002 to -7 2000=-002
3.0000=-003 t0 3.0000=-003
1.900Ce-C02 to 2.0000e-002
3.50002-002 to 3.50C00e-002
5.1000e-002 o 5.2000e-002
1| 5.7000e-0C2 1o £.3000=-002
! 8.4000s-002
1.0000=-001
1.1600=-001
.3200e-001
1.4800=-001
1.8400=-001

itasca Censuiting Group. inc {
Minneagol USA |

3 3

Obr. 70: Horizontdlne deformdcie v smere osiy v reze y = 377 m

Najmensie boéné deformédcie v smere osi y st v pozdiznej osi loziska a maxima dosahuju
hodnoty cca 1 - 3 em (obr. 70). Na povrchu modelu dosahuji trovne cca 1 cm, v oblasti spodnych
horizontov smerom do nadlozia sit maximalne hodnoty na urovni cca 7 - 10 cm (obr. 70).

FILAC3D 3.60
Step 12001 Model Parspachve
16:10:28 Fri Jan 08 2

23

Center: Rewmton:
X: 6.500e+002 X: 20000
¥: 4.4152+0C2 Y 0.000

1.750e+002 Z: 340.000
Dist: 3.3072+003 Mag. 1
increments: Ang.: 22500

Move: 1.042e+002
Rot.: 10.000

Contour of Z-Displacement
Magfac = 0.000=+000
-2.5189e-001 10 -2 5000e-001
-2.2000=-001 to -2.1000=-001
-1.80C0e-001 fo -1.7000=-C01
-1 4000e-001 to -1.3000=-C01
-1.0000e-001 10 -8.00C0=-002
-5.0000e-002 to -5.00CC=-002
-2.0000=-002 to -1.0000e-0C2
20000e-002 to 3.0000e-002
. 8.0000e-002 10 7.00C0e-002
[ 10000e-007 to 1.1000e-001
| 1.400C=-00" to 1.5000=-001
| 1.8000s-007 to 1.20C0=-001
2.2000e-001 to 2.3000=-001

il 2.6000=-001 to 2.7000e-001
3.00002-0C1 to 3.1000e-001
3.3000e-00% to 3.3127e-001

Itasca Consulting Group. inc |
Minneapolis, MN USA
Faee 2 (.

Obr. 71: Vertikalne deformacie v reze y = 475 m

Maximalne hodnoty vertikalnych deformacii v reze y = 475 m sa koncentruji v podlozi loZiska
a dosahuji hodnoty cca 33 cm. Na povrchu modelu v oblasti vyssieho nadlozia sa hodnoty deformacii
terénu pohybuji na urovni cca 22 - 25 c¢cm (obr. 71) podobne ako v predchadzajucich rezoch.
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FLAC3D 3.60 |

Step 12007 Modsl Perspeciive
16:14:16 Fri Jan 05 2024

Center: Rotation:

X: 6.500e+002 X: 20.000
Y: 4.415e+002 ¥Y: 0000
Z: 1.750e+002 Z: 340.0CC
Dist: 3.307e+003 Mag.: 1
Increments: Ang: 22500
Move: 1.042e+002

Rot.: 10.000

Contour of X-Displacement
Magfac = 0.000e+000
-2.11012-001 to -2.100C0=-001
-1.2000=-001 to -1.8000=-001
-1.6000e-001 to -1.50002-001
-1.3000=-C07 to -1.20C0=-C01
.0000=-001 to -8.0000=-002
-7.0000Ce-002 to -6.000Ce-002
-4.0000=-002 1o -3.00002-002
-1.0000=-00Z to 0.0000=+C0C
| 2.0000=-002 to 3.0000e-002
| 5.000C=-002 to 6.0000e-002
-~ | 8.0000=-002 to 9.0000e-002
1.100C=-001 to 1.2000=-001
1.4000=-001 to 1.50002-001
1.7000=-001 to 1.50002-001
1.8000=-001 to 1.8624e-001
Interval = 1.0e-002

itasea Consulting Groug Inc.
Minneap! UsSA

Obr. 72: Horizontdlne deformdcie v smere osix vrezyy =473 m

Maxima horizontdlnych deformécii v smere osi x v reze y = 475 m na povrchu modelu resp.
terénu sa koncentruji do oblasti zdvalov a dosahuju velkost cca 10 - 13ecm (obr. 72). V oblasti
bezprostredného nadloZia na spodnych horizontoch dosahuji maxima hodnoty cca 18 c¢m (obr. 72).

FLAC3D 3.00

Si=p 12007 Model Perspective
18:16:18 Fri Jan 05 2024

Center: Rotaton:

X 8.500e+002 X 20000
¥Y: 4.415e+002 ¥: c.0c0
Z: 1.750e+002 Z:340.000

Dist: 3.307e+003  Mag. 1

Increments: Ang.- 22500
Move: 1.042e+002

Contour of Y-Displacement
= 0.C00=+0C0
-5.9891e-D02 to -8.0000e-002
-5.0000e-002 to -4 .00002-002
-3.0000e-002 tc -2.000Ce-002
-1.0000e-002 to 0.0000=2+0C0
1.0000e-002 fo 2.0000=-002
3.0000e-002to 4.0000e-002
5.0000e-C02 to 6.00C0e-002
| 7.0000=-002 to 8.00C0e-C02
__| 9.0000=-002 to 1.0000e-001
i1 1.1000e-0C* to 1.2000e-001
1.3000e-007 to 1.4000e-001
1.5000e-007 to 1.6000e-001
1.7000e-007 to 1.7506e-001
Interval = 1.0e-002

Itasca Censuiting Group. inc
i polis, MN USA

Obr. 73: Horizontdlne deformdcie v smere osi y v reze y =473 m

Najmensie boéné deformdcie vsmere osi y st v pozdiznej osi loziska a maxima dosahuji
hodnoty cca 7 cm na spodnych horizontoch v nadlozi loziska (obr. 73). Na povrchu modelu dosahuju
urovne cca | - 2 cm, v oblasti podloZia st maximadlne hodnoty na urovni cca 10 - 13 cm (obr. 73).
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FLAC3D 3.00 |

Step 12001 Model Perspective
18:44:36 Fri Jan 05 2024

Center: Rotaticn:
X: 6.500e+002 X: 20.000
¥: 4.415e+002 Y: 0.000
Z: 1.750e+002 Z: 340.000
Dist: 3.307e+003 Mag- 1
Increments: Ang.: 22,500
Move: 1.042e+002
Rot: 10.000

Contour of Z-Displacement
Magfac = 0.000e+0C0
-2.4995e-001 te -2.40002-001
-2.2000e-C01 to -2.1000e-001
-1.9000e-001 to -1.8000e-0C1
-1.6000e-001 to -1,5000=-C01
-1.3000e-001 to -1.2000e-C01
-1.0000e-001 t¢ -9.00CCe-002
-7.0000e-002 to -6.000Ce-002
5_5-4.00008‘-002 to -3.0000e-002
{ -1.0000e-002to 0.0000e+000
2.0000e-002 to 3.00C0e-002
5.000Ce-002 to 6.0000e-002
8.000Ce-C02 to 5.0000e-002
1.00002-C01 to 1.0580e-001
Interval = 1.0e-002

Itasca Censulting Group. Inc i
Minneapelis, MN USA

Obr. 74: Vertikalne deformdcie v reze y = 554 m

Maximalne hodnoty vertikalnych deformacii vreze y = 554 m sa koncentruji hlavne na
povrchu modelu v oblasti vy$Sieho nadloZia shodnotami cca 25 cm (obr. 74) podobne ako
v predchadzajicich rezoch.

# RAC0 200081 e Bl CEREEE SR gane e SN s : R -
B ot Sews foere ficiow : U
FLAC3D 3.00

Step 12007 Mode! Parspective
18:46:10 Fri Jan 05 2024

Center: Rotaticn:
X: 6.500e+002 X: 20000
Y: 4.4152+002 Y: 0.000
Z: 1.750e+002 Z: 340,000
Dist: 3.307e+003 Mag. 1
Increments: Ang.: 22.500
Move: 1.042e+002
Ret.: 10.000

Contour of X-Displacement
Magfac = 0.0C0=+000

-7.6120e-002 to -7.0000e-002
-6.0000e-002 tc -5.0000e-002
-4.0000e-002 to -3.0000e-002
-2.0000e-002 to -1.0000e-002
0.0000e+000 to 1.0000e-002
2.000C=-002 to 3.0000e-002

£ 4.0000e-00210 5.0000e-002

| 6.0000e-002 10 7.0000e-002
[ 8.0000e-002to 9.0000e-002
"1 1.00008-007 to 1.10002-001
1:2000e-001 to 1.3000e-001
1.4000e-001 to 1.4677e-001
interval = 1.0e-002

Itasca Consulting Group, inc.
Minneapolis, MN USA
e

Obr. 73: Horizontdlne deformdcie v smere osix vrezey = 554 m

Maxima horizontélnych deformacii v smere osi x v reze y = 554 m na povrchu modelu resp.
terénu sa koncentruji do oblasti zavalov a dosahuji velkost cca 8 cm (obr. 75). V oblasti
bezprostredného nadloZia na spodnych horizontoch dosahujii maxima hodnoty cca 14 ¢cm (obr. 75).
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FLAC3D 3.00 |
Step 12001 Model Parspective
16:50-18 Fri Jan 05 2024

Center: Rotation:
X: 6.500e+002 X: 20.000
Y: 4.415e+002 Y: 0.00C
2Z: 1.750e+002 Z: 340000
Dist 3.307e+003 Mag.: 1
Increments: Ang.: 22.5C0
Move: 1.042e+002
Rot: 10.000

Contour of Y-Displacement

7.0000e-002to 7.5000e-002
8.5000e-002 to 9.0000e-002
1.0000e-£07 to 1.0257e-001
interval = 5.0e-003

Itasca Consuiting Group. inc.
Minneapelis, MN USA

Obr. 76: Horizontdlne deformdcie v smere osiy v rezey = 554 m

Najmensie bo¢né deformécie v smere osi y st v pozdiznej osi loZiska a maximd dosahuju
hodnoty cca 6 cm na spodnych horizontoch v nadloZi loZiska (obr. 76). Na povrchu modelu dosahuja
trovne cca | - 2 cm, v oblasti pod spodnymi horizontmi smerom do podloZia si maximalne hodnoty
na Grovni cca 10 cm (obr. 76).

FIAC3D 3.00

Step 12007 Model Perspecive
16:53:12 Fn Jan 05 2024

Center: Retation:
X: 6.5002+002 X: 20000
Y: 4.415e+002 Y. 0.000
Z: 1.750e+002 Z 330000
Dist: 3.307e+003 Mag. 1
Incremeants: Ang.: 22.500
Move: 1.042e+002
Rot: 10.000

Contour of Z-Displacement
Magfac = 0.000e+000
-2.47562-001 to -2.4500e-001
-2.3000=-001 to -2.2500=-001

:-7.0000e-002 to0 -5.500C0e-002

1.0000=-00210 1.50002-002
2.0000s-002 to 2.28286-002

Obr. 77: Vertikalne deformacie v reze y = 620 m

Maximalne hodnoty vertikalnych deformécii vreze y = 620 m sa koncentruji hlavne na
povrchu modelu resp. terénu v oblasti vyssieho nadloZia s hodnotami cca 23 - 25 cm (obr. 77)
podobne ako v predchadzajticich rezoch.
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FLAC3D 3.00

Step 12001 Model Perspective
16:54:54 Fri Jan 05 2024

Center: Rotation:

X: 6.500e+002 X: 20.000
Y: 4.415¢+002 Y: 0.000
Z: 1.750e+002 Z: 340.000
Dist: 3.307e+003 Mag.: 1
Increments: Ang.: 22.500
Move: 1.042e+002

Rot.: 10.000

Contour of X-Displacement
Magfac = G.000e+000
-5.6171e-002 1o -5.0000e-002
-5.0000e-002 to -4.0000e-002
-3.0000e-002 to -2.0000e-002
-1.0000e-002 to 0.0000e+000
1.0000e-002 to 2.0000e-002
3.0000e-002 to 4.0000e-002
5.0000e-002 to 6.00C0e-002
L] 7.0000e-002 1o 8.00C0e-002
+ | 9.0000e-002 to 1.0000e-001
1.1000e-007 ta 1.2000e-001
1.3000e-001 to 1.4000e-001
1.4000e-001 fo 1.4677e-001
Interval = 1.02-002

Itasca Consuiting Group. Inc.
i USA

Obr. 78: Horizontdlne deformdcie v smere osix vreze y = 620 m

Maxima horizontdlnych deformécii v smere osi x v reze y = 620 m na povrchu modelu resp.
terénu sa koncentruji do oblasti zivalov a dosahuji velkost cca 7 c¢cm (obr. 78). V oblasti
bezprostredného nadloZia dosahuju maxima hodnoty cca 10 - 15 cm (obr. 78).
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FILAC3D 3.00

Step 12001 Medsl Parspactive
16:56:54 Fri Jan 05 2024

Center: Rotatien:

X: 6.500e+002 X: 20.000
Y: 4.415e+002 Y: 0.000
Z: 1.750e+002 Z: 340.000
Dist: 3.307e+003  Mag.: 1
Increments: Ang.: 22.500
Move: 1.042e+002

Rot.. 10.000

Contour of ¥-Displacement
Magfac = 0.000e+000
-3 4587e-002 to -3 40002-002
-2.8000e-002 to -2.7000e-002
-2.1000e-002 to -2.0000e-002
-1.4000e-002 to -1.3000e-002
-7.00002-003 to -8.0000e-003
0.00002+00C to 1.0000e-003
7.000C=-003 to B.0000e-003
1.4000e-002to 1.5000e-002
| 2.100Ce-002 to 2.20002-002
{ | 2.8000e-002 to 2.2000e-002
| 3.50002-002 to 3.6000e-002
4.2000e-002 to 4.3000e-002
4.2000e-002 to 5.0000e-002
5.8000e-002 to 5.7000e-002
5.3000e-002 to 6.4000e-002
8.7000e-C02 to 6.76268e-002

Itasca Consuiting Group, Inc.
mnaapulis, MN USA

Obr. 79: Horizontdlne deformdcie v smere osiy vrezey = 620 m

Najmensie bo¢né deforméacie v smere osi y si v pozdiznej osi loziska a maxima dosahuji
hodnoty cca 3 ¢cm na spodnych horizontoch v nadlozi loZiska (obr. 79). Na povrchu modelu dosahuji
trovne cca | cm . v oblasti pod spodnymi horizontmi smerom do nadlozia si maximélne hodnoty na
urovni cca 7 cm (obr. 79).
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Step 12007 Medel Perspective
17:00:55 Fri Jan 05 2024

Center. Rotation:

X: 6.500e+002 X: 20.000
Y: 4.415e+002 Y: 0.000
Z: 1.750e+002 Z:340.000
Dist: 3.307e+003 Mag.: 1
Increments: Ang.: 22.500
Move: 1.042e+002

Rot: 10.000

Contour of Z-Displacement
Magfac = 0.000e+000

-2.5658e-001 to -2.5000e-001
-2.4000e-001 to -2.3000e-001
-2.2000e-001 to -2.1000e-001
-2.0000e-001 tc -1.6000e-C01
-1.8000e-001 to -1.7000-001
-1.6000e-001 to -1.50002-001
-1.4000e-001 to -1.3000e-001
£ 1-1.2000e-001 to -1.1000=-001
-1.0000e-001 to -9 0000e-002
-8.0000e-002 to -7.000C=-002

itasca Consuiting Group, inc.
Minneapolis, MN USA

Obr. 80: Vertikalne deformdcie v reze y = 682 m

Hodnoty vertikdlnych deformdcii v reze y = 682 m sa koncentruji na povrchu modelu resp.
terénu o velkosti cca 23 — 26 cm v oblasti vy3sieho nadloZia podobne ako v predchadzajucich rezoch
(obr. 80).
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FIAC3ID 3.00

Step 12007 Model Perspective |

17:03:12 Fri Jan 05 2024

Center: Rotation:

X: 6.300e+002 X 20000
¥:4.475e+002 ¥: 0.000
Z:1.750e+002 Z: 340.000
Dist: 3.307e+003 Mag.: 1
Increments: Ang.: 22.500
Move: 1.042e+002

Rot.: 10.000

Contour of X-Displacement
Magfac = 0.000e+300

1.5000e-002 to 2.0000=-002
3 3.0000e-002 to0 3.5C00=-002
~| 4.5000e-002t0 5.0000=-002
6.00002-002 to §.5000e-002
7.5000e-002 to 8.0000e-002
9.0000e-002 tc 3.5000e-002
1.0500e-001 to 1.160Ce-001
1.1500e-001 to 1.1247e-001
Interval = 5.0e-C03

itasca Consuitmg Group. Inc.
Minneapolis. MN USA

Obr. 81: Horizontdlne deformdcie v smere osix vreze y = 682 m

Maxima horizontalnych deformacii v smere osi x v reze y = 682 m na povrchu modelu resp.
terénu sa koncentruji do oblasti zavalov a dosahuju velkost cca 3 - 4 cm (obr. 81). V oblasti
bezprostredného nadloZia na spodnych horizontoch dosahuji maximé hodnoty cca 10 cm (obr. 81).
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tep 12001 Model Perspective
17:05:23 Fri Jan 05 2024

Center: Rotation:

X: 6.500e+002 X: 20.000
Y: 4.4152+002 Y: 0.000
Z: 1.750e+002 Z:340.000
Dist: 3.307e+003  Mag.. 1
Increments: Ang.: 22.500
Move: 1.042e+002

Ret.: 10.000

Contour of Y-Displacement
Magfac = 0.000+000
-5.3184e-002 to -5,30002-002
-4.80002-002 to -4 7000e-002
~4.2000e-002 to -4, 1000=-002
-3.60006-002 to -3.5000e-002
-3.0000e-002 to -2.30008-002
-2.4000e-002 to -2.3000=-002
1.8000e-002 to -1.7000e-002 |
1.2000e-002 to -1, 10008002
-5.0000-003 1o -5.00002-003 |
] 0.000Ce+000 to 1.0000e-003 w
[ 800002003 to 7.0000-003 \
1.2000=-002to 1.30002-002 {
1.80002-002 to 1.8000=-002 !
2.40002-002 to 2.5000e-002 !
|

2.8000=-002 to 2.92172-002
interval = 1.0e-003

Itasca Consulting Group, Inc.
poiis, MN USA
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Obr. 82: Horizontdlne deformdcie v smere osi y vreze y = 682 m

Najmensie boéné deformécie v smere osi y st v pozdiznej osi loZiska a maxima dosahuju
hodnoty cca 5 cm na spodnych horizontoch v nadlozi loziska (obr. 82). Na povrchu modelu dosahuji
arovne cca 1 cm ., v oblasti pod spodnymi horizontmi smerom do nadlozia si maximélne hodnoty na
arovni cca 3 cm (obr. 82).

FLAC3D 3.00

Step 12001 Model Parspective
17:08:46 Fri Jan 05 2023

Center: Rotation:

X: 6.500e+002 X 20.000
Y: 4.415e+002 Y: 0.060
Z: 1.750e+002 Z: 340.0C0
Dist: 3.307e+003 Mag.: 1
Increments. Ang.: 22.5CC
Move: 1.042e+002

Rot: 10.000

Block State

hear-n shear-p tension-p
hear-n tension-n shear-p tension-p
shsar-p

| shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p
tensicn-p
History
1 Max. Unbalanced Force
Linestyle
1.347e+006 <> 1.311e+003
Vs.
Step

Itasca Censulting Group, Inc.
Minnea| N U
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Obr. 83 : Stav stability modelu

Nevybalansovana sila v prvom tseku z prvotnej nerovnovahy sa dostidva do stabilného stavu
(konverguje k nule). V tejto etape rieSenia je dosiahnuty rovnovazny stav pre suchy stav s vytvorenim
vydobytych priestorov. V druhom dseku riesenia sa model dostiva do Ciastkovej nerovnovihy
vplyvom instaldcie pérovych tlakov na trovni 282 m n. m., ktora sa postupne preklopi do rovnovihy —
rieSenie konverguje k nule. V tretej etape rieSenia sa model dostava do nerovnovahy vplyvom zniZenia
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vlastnosti hornin nasiaknutych vodou s naslednou konvergenciou k nule, t.j. systém sa aj po tomto
kroku stabilizuje a je v kone¢nej rovnovéhe, vypocet je ukonéeny v stabilnom stave (obr. 83).

Pocet zon s poruSovanim v 3myku, tahu alebo v ich kombindcii (zény s koncovkou ») je velmi
nizky. €o nespdsobuje totalnu stratu stability modelu, ale mézeme hovorit o parcidlnej stabilite
modelu, ako reakcii na zatopenie a tpravu parametrov hornin pod hladinou banskej vody (obr. 83).

Zony sroznym typom nestabilit sa kumuluji hlavne do oblasti loZiskovej vyplne ado jej
nadlozia v podzemi aj na povrchu modelu.
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Step 12001 Model Perspective
17:50:52 Fri Jan 05 2024

Center: Rotation:

X: 6.500e+002 X: 40000 i
Y: 4.415e+002 Y: 0.000 = t
Z- 1.750e+002 Z: 340.000 £ : |

Dist: 3.307e+003 Mag. 1 = S5 |

Increments: Ang.. 22500 — |
Move: 1.042e+002 \\\-.i"-:‘ i
Rot: 10.000 = i

/)
i
i

5 |
Block Group = |
Wos- 1-1.1 e |
Sketch ‘

Magfac = 0.000e+000 i
Linestyle |

Itasca Consuiting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

FIAC3D 3. .00

Step 12001 Model Perspective
17:52:33 Fri Jan 05 2024

Center: Rotation:

X:6.500e+002 X: 40.000
Y: 4.415e+002 Y: 0.000 |
Z: 1.750e+002 Z: 340.000 |
Dist: 3.307e+003 Mag.: 1
Increments: Ang.: 22.500
Move: 1.042e+002
Rot.: 10.000
Cfos- 1.1-1.2
Sketch
Magfac = 0.000e+000
Linestyle

Itasca Consuiting Group. Inc.
Minneapolis, MN USA

Obr. 83: Zény so stupiiami bezpecnosti v intervale <1.1 -1,2>
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X:6.500e+002 X: 40.000 |
Y: 4.415e+002 Y: 0.000 |
2Z: 1.750e+002 Z: 340.000

Dist: 3.307e+003 Mag.: 1

Increments: Ang.: 22.500
Move: 1.042e+002
Rot.: 10.000

Block Group

Efos- 1.2-13

Sketch

Magfac = 0.000e+000

Linestyle

itasca Consuiting Group, Inc.
Minneapeiis, MN USA
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Step 12001 Model Perspective
17:55:38 Fri Jan 05 2024

Center: Rotation:
X: 6.500e+002 X: 40.000
¥Y: 4.415e+002 Y: 0.000 |
Z: 1.750e+002 Z: 340.000 !
Dist: 3.307=+003 Mag.: 1 |
Increments: Ang.. 22.500
Move: 1.042e+002
Rot.: 10.000
Block Group ===
[fes- 1.3-1.4 §-§§§§§“§-‘s
Sketch ==
Magfac = 0.000e+000 =
Linestyle

Itasca Consuiting Group, Inc.
Minneapclis, MM USA

Obr. 87: Zony so stupiiami bezpecnosii v intervale <1,3 -1,4>

Na obr. 84 — 87 si vykreslené jednotlivé zony s prislusnymi stupfiami bezpeénosti FoS, ktoré
boli vypocitané podl'a Mohr_Coulombovej podmienky medzného vztahu.

V modeli sa nevyskytuji zony s FoS < I. Zény so stupfiami bezpeénosti FoS v intervale <I-
1,4> sa sustred’'uju hlavne v oblasti loziskovej vyplne, kontaktov volné priestory — nadlozny pilier
a v oblasti nadloZia. VysSie prezentované vystupy vo forme FoS sa vztahuji na pripad nasadenia
pérovych tlakov a zniZenia parametrov modelovanych typov hornin.
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6.3.2 Inicializicia porovych tlakov, znizené vlastnosti hornin, uplift (zdvih) terénu

Podobne ako pre variant zatopenia loZiska po urovefi 172 m n. m. bol zrealizovany vypocet
zdvihu povrchu terénu aj pre Groven zatopenia loZiskd Lubenik 282 m n. m.
Efektivne hustoty boli pouzité po celej Sirke a dlzke modelu po droveii pdsobenia poérovych

tlakov (obr. 88).

FLAC3D 3.00

Step 17089 Model Perspective
18:05:15 Fri Jan 05 2024

Center: Rotation:
X:8.500e+002 X: 0.000
Y- 4.415e+002 Y. 0.000
Z: 1.750e+002 Z:350.000
Dist 3.3072+003  Mag. 1
Increments: Ang.. 22500
Move: 1.042e+002
Ret: 10.000

Block Density
1.697000e+003
1.814000e+003
1.973000e+0C3
2.007000=+003
2.50000Ce+003
2.54000C=+003
2.3100002+0C3
2.9600C0=+003
3.000000e+003

Axes

Pos:( 0.000, 0.000. 282060)
Linsstyle

Hasea Consuling Group, inc
Minneapolis, MN USA

Obr. 88: Objemové hmotnosti hornin pod a nad hladinou pod-=emnej vody — efektivna hustota

V nasledujici grafickych vystupoch budi prezentované niektoré deformaéné vystupy a stav
stability modelu v celkovom pohl'ade a v cca polovici y — rezu modelu.

FLAC3D 3.00

Step 17089 Modef Perspective
18:08:21 Fri san 05 2024

Center. Retation:

X 8.500e+002 X: 30.000
Y- 4.415e+002 Y: 0.0¢C
Z: 1.750e+002 Z:330.000
Dist 3.307e+003  Mag. 1
Increments. Ang.. 22500
Move: 1.042e+002

fet: 10.00C

Contour of Z-Displacement
Magfac = 0.000=+0C0
-1.4983e-001 to -1.40002-001
-1.0000e-001 to -9.00002-002
-5.00C0e-002 to 4.0000e-002
0.0000e~000to 1.00002-002
5.0000=-002 1o 5.0000e-002
1,00002-001 o 110002001
1.5000=-001 © 1.8000=001
2.0000=-001 © 2.100C=-001
250002001 1o 2.5000e-001
= 3.0000=-001 o 3.1000e-001
3.5000e-001 i 3.6000e-001
4,00002-001 o 4.10002-001
4.50002-001 ®v 4.5000e-001
5.00002-001 @ 5.100Ce-001
5.5000e-001 w0 5.5000e-C01
5.7000e-001 1o 5.7501e-001

Hasca Consulting Group. Inc
Minneapolis, MN USA

Obr. 89: Tertikdlne deformdcie — komplexny model

Vplyvom pouZitia simulaénej schémy na baze efektivne] hustoty sa maximalne hodnoty
vertikalnych deformacii na povrchu terénu pohybuji na urovni cca 15 cm (obr. 89). Deformacie
v tomto pripade smerujil v smere gravitacie. V porovnani s variantom bez uvazovania zdvihu (obr.
62), kde st maximd na drovni cca 25 cm. doslo k zniZeniu vertikdlnych deformacii o cca 10 cm.
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FLAC3D 3.00

Center: Retation:
Y 44158002 Y. 0.00C
Dist 3307e+033  Mag.:

Move: 1.042e+002
Rot: 10000

X: 6.500e+002 X: 30000
Z: 1.750e+002 Z:330.000

Increments: Ang.: 22.500

Magfac = 0.000e+000

Interval = 1.02-002

ltasca Consulting Group, Inc
Minneagpclis, MN USA

Horizontalne deformacie v smere osi x na povrchu terénu dosahujii maxim na trovni

Contour of X-Displacement

-3.1385¢-001 to -3.1000=-001
-2.800Ce-001 fo -2 7000e-001
-2.4000e-001 to -2.20002-001
-2.000Ce-001 tc -1.8000=-0C1
-1.6000e-001 to -1.5000e-0C1
-1.20CCe-001 to -1.1000e-001
-3.0000=-002 to -7.0000e-C02
_1-4.00002-002 to -3.0000e-002
|| 0.0000e+000t0 1.0000e-002
i | 4.0000e-002 %0 5.0000e-002

8.0000e-002 to 9.0000=-002

1.2000e-001 to 1.3000e-001

1.5000=-001 to 1.5992e-001
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Obr. 90: Horizontdlne deformdcie v smere osi x
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cm (obr. 90). V porovnani s variantom bez upliftu (obr. 63), doslo k zniZeniu poklesu terénu o cca 5 —

6 cm.
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Step 17089 Model Perspective
18:28:07 Fri Jan 05 2024

FILAC3D 3.00

Center. Rotatien:

X: 8.5002+002 X: 30600
Y: 4.415e+002 Y. 0.000
Z 1.7502-002 Z: 330.0C0
Dist: 3.307e+003  Mag. 1
Increments: Ang. 22300
Move: 1.042e+002

Rot: 10.000

Contour of Y-Displacement
Magfac = 0.000e+000
-1.04502-001 to -1.0000=-001
-7.00002-002 to -6.0000e-002
-3.0000=-002 to -2.0000e-002
| 10000e-002 10 2.00002-002
5.000Ce-002 to 5.0000e-002
9.0000e-002 to 1.0000=-001
1.3000e-001 to 1.4000e-001
1.7000e-001to 1.8000e-001
2.1000=-001 to 2.2000e-001
2.50002-001 to 2.6000e-001
2.3000e-001 to 3.0000=-001
3.3000e-001 i 3.40002-001
3.7000=-0C1 to 3.8000e-001
3.3000-0C1 to 3.99882-001
Interval = 1.02-002

itasea Censulting Group, Ing.
Minnaapaiis, MN U

Obr. 91: Horizontdlne deformdcie v smere osiy

Horizontalne deformécie v smere osi y dosahuji maxim4 na povrchu terénu na Grovni cca 3-5
cm (obr. 91) . V porovnani s variantom bez zdvihu do3lo k zniZeniu pretvoreni terénu o cca 1 cm (obr.

64).

Ing. Pavol Vavrek, PhD., Geova, s.r.o. Kosice

Strana57




£ FLACID 00261 [erSmetl SIAS
B Fie St Setmgs PleMens Winsow
FLAC3D 3.00

Step 17089 Medel Perspective
18:31:37 Fri Jan 05 2024

Center: Rotation:

X: 6.500e+002 X: 30000
¥ 4.415e+002 ¥: 0.000
Z: 1.750e+002 Z: 330.000
Dist: 3.307e+003  Mag. 1
Incraments: Ang.. 22500
Move: 1.042e+002

Rot: 10.000

Contour of Z-Displacement
Magfac = 0.000e+000
-9.6092e-C02 1o -9.0000e-002
-5.0000e-002 tc -4.0000e-002
0.0000e+000 to 1.0000=-002
5.0000e-002 to 6.0000e-002
1.00002-001 to 1.10002-001
1.5000e-001 to 1.5000=-001
2.00002-001 o 2 1000001
1| 2.5000e-001 to 2.6000e-001
L 3.0000e-001 to 3.1000e-001
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i 4.0000=-001 to 4.1000=-001

4.5000=-001 to 4.5000=-001

5.0000e-001 to 5.1000=-C01

5.30002-001 to 5.30922-C01
interval = 1.0e-002

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapclis, MN USA

Obr. 92: Vertikdlne deformdcie v reze y = 475 m

Vertikalne deformdcie terénu vreze y = 475 m dosahuji trovne cca 5 — 10 cm. (obr. 92).
Maxima v tomto reze st v nadlozi vapencovych poldh.
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FLAC3D 3.90

Step 17085 Model Parspactive
18:33:28 Fni Jan 05 2024

Center: Rotation:
X:8.500e4002 X: 30.000
¥: 441524002 Y: 0.000
Z: 1.750e<002 Z: 330.000
Dist 3.307e+003 Mag.: 1
increments: Ang: 22300
Move: 1.0422+002

Rot: 10.000

Contour of X-Displacement
Magfac = 0.0002~000
-3.1365e-001 to -3.1000e-001
-2.8000=-001 10 -2.7000=-001
-2.4000=-001 to0 -2.3000=-001
B| -2.0000-001 10 -1.2000e-001
8 -1 80002001 ©0-1.50002-001
-120002-001 to -1 10002-001

4.000Ce-002t0 5.00002-002
I 8.0000-002 10 9.0000=-002
1.2000e-0C1 to 1.30002-001
1.5000e-001 to 1.5892e-001
interval = 1.0e-002

Itasea Consulting Group. Inc.
Minneapalis, MN USA
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Obr. 93: Horizontdlne deformdacie v smere osix vrezey =475 m

Horizontalne deformacie terénu v smere osi x vreze y = 475 m dosahuji maximalnej trovne
o velkosti cca 4-5 cm. V nadlozi loZiska sit maximd na Grovni cca 12 - 16 cm, v podloZi sii maximd na
trovni cca 27 — 31 cm (obr. 93).

Strana58 Ing. Pavol Vavrek, PhD., Geova, s.r.0. KoSice




£ FLACED 300-261 - imw ZrzerCl
[ T

FLAC3D 3.00
Step 17089 Model Perspective
18:37:07 Fri Jan 052024

Vindow

Center: Rotaticn:

X: 6.500e+002 X: 30.000
f: 4.415¢+002 Y: 0.000
Z: 1.750e+002 Z:330.000
Dist 3.307e+003  Mag 1
Incraments: Ang.. 22500
Move: 1.042e+002

Rot. 10.000

Contour of Y-Displacement
Magfac = 0.000e+000
-5.6148e-002 {0 -5.0000=-002
-4.0000e-00Z 1o -3.0000e-002
-2.0000e-002 to -1.0000e-002
€.0000e+000 1o 1.0000=-002
2.0000e-002 o 3.0000e-002
4.0000e-002t0 5.0000e-002
6.0000e-002 to 7.0000e-002
& 8.0000e-0021s 9.000C=-002
i 1.0000e-001 to 1.1000e-0C1
[ 120002001 to 1.3000e-001
i_| 1.4000e-001 o 1.500Ce-001
i | 1.8000e-001 to 1.700Ce-001
1.30002-001 o 1.9000e-001
2.0000=-001 to 2.1000e-C01
2.2000e-001 to 2.2708e-001
interval = 1.0e-002

itasca Consulting Group, inc.
Minneapclis, MN USA

Obr. 94: Horizontdlne deformdcie v smere osiy vrezey = 475 m

Horizontélne deformécie terénu v smere osi y v reze y = 475 m dosahuji maxima o velkosti cca
2 —4 cm (obr. 94). V nadlozi loZiska s v tomto smere maximalne deformécie na irovni cca 6 cm (obr.
94).
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Obr. 95: Stav stability modelu a priebeh nevybalansovanej sily

Stabilita modelu pri variante so zdvihom terénu je dokumentovana vy3Sie. V priebehu
nevybalansovanej sily su 4 vrcholy. Prvy vrchol ( na zaciatku saradnicovej osi) zodpoveda rieSeniu
pociatotnej nerovnovdhy v suchom stave. Druhy peak signalizuje nerovnovihu pri inicializacii
porovych tlakov. treti vypovedd o nerovnovihe zapri¢inenej zniZenim niektorych mechanickych a
pretvarnych vlastnosti hornin uplne nasiaknutych vodou a posledny (3tvrty) vrchol zohl'adiiuje upravu
objemovych hmotnosti hornin v schéme efektivnej hustoty pod hladinou banskej vody, ¢o sa prejavi
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v nerovnovahe vypoctového modelu, ktora sa postupne dostava do rovnovazneho - konvergujiceho
stavu. Numericky model je po ukonéeni vypoctu v stabilnom stave (obr. 95).

Funkcia blok state signalizuje podobné podmienky v stave stability modelu ako vo variante bez
zdvihu (obr. 83), s tym rozdielom. Ze Cast’ zdn s predispoziciou na Smykové a fahové porusenie sa
nachadza aj v podloZi loZiska na povrchu terénu. V modeli so zdvihom do3lo k miernemu nérastu zén
s predispoziciou na Smykové alebo tahové alebo kombinované poruenie v porovnani s modelom bez

zdvihu.
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Obr. 96: Zony so stupnami bezpeénosti v intervale <1 -1,1>

Zony so stupriami bezpecnosti FoS < 1 sa v modeli nevyskytuji. Z porovnania modelu bez
zdvihu (obr. 84) a so zdvihom (obr. 96) vyplyva, Ze pocet zén so stupfiami bezpe¢nosti v intervale <1-
1.1> podl'a Mohr_Coulombovej tedrie je nizsi ako pri variante bez zdvihu.
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6.4 Posiuidenie stability 'aznej jamy ¢. 3, jej okolia a stanovenie bezpeénostného pisma
jamy ¢. 3

Tazn4 a faracia jama &.3 bola vyhibend priblizne v polovici 70. rokov 20 storodia. Geologicky
profil jamy pozadovany zhotovite[om nebol objednédvatel'om bohuzial' poskytnuty. V SMZ Lubenik,
as. k predmetnej jame nie su k dispozicii Ziadne geologické a technické podklady. Projektant
likvidédcie hlavnych banskych diel v DP Lubenik (Tratec, s.r.o. Pre3ov) si vyziadal z banského archivu
v Banskej Stiavnici materialy k danej problematike, ktoré nasledne poskytol zhotovitelovi. Materialy
z banského archivu sa tykaja len taznych jam ¢. 1 a 2.

Pri konstruovani modelu taznej jamy ¢.3 ajej okolia sa vychadzalo hlavne z tychto tdajov
poskytnutych Ing. Vargom (Tratec, s.r.0.) zaslanych e — mailom zo diia 19.7.2023:

e jamovy ter¢,
e jama ma kruhovy tvar, svetlého priemeru ¢ 6 000 mm,

e ohlben jamy ........ +330 mn. m.,

e VI obzor ........... +170 m n. m.,
VIII. obzor .......... + 120 m n. m.,

e [X obzor......+t70mn. m.,

e dnojamy ............... +59 mn. m..

VystuZ jamy pozostdva zo Zelezobeténovych jamovych panelov typu BZV-16-600. hribky 20 —
25 cm. Priestor za panelmi je vyplneny spustanou beténovou zakladkou v hrubke 10 cm. Firma Tratec
taktieZ poskytla fotodokumentdciu subhorizontdlneho vrtu (obr. 6), ktory bol vftany za ucelom
overenia geologickych podmienok v profile budicej odvodiiovacej §télne, ktord ma byt vyrazena na
trovni V. obzoru. Vrtom bola overend poloha sericiticko — chloritickych fylitov s réznou
rozpukanostou, smalou az velmi velkou hustotou subvertikdlnych diskontinuit (odhadnuté
z fotodokumentacie).

6.4.1 Definovanie matematického modelu jamy ¢&. 3, okrajové podmienky
Na ziklade vyssie uvedenych parametrov jamy €. 3, bol nasledne postaveny plne symetricky

numericky vypoctovy model jamy a jej okolia. Model ma pddorysny rozmer 80 x 80 m s vyskou 340
m (obr. 97).

80m

80 m

Obr. 97: Pédorys modelu Obr. 98: Priere= jamy

Jama ma v modeli kruhovy prierez, s priemerom 6 m, ktory je zabezpeceny vystuZou na baze
beténu s hribkou 0,25 m (obr. 98).

Vystuz zaistuje zvislé Casti jamy, oblast’ narazisk aj prekopy resp. vozikové obehy, ktoré na
nich nadvizuji. Pevnostné a deformacné vlastnosti modelovanej vystuZe vychadzali z pevnostnej
triedy beténu B 25 resp. C 25 (L. Jun a kol., 2020).

= ——_———ee————
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Jama je vo vrchnej Casti vystuzena tvarovkovou vystuzou (obr. 99), na ktori nadvizuje
panelova vystuz (obr.100). Naraziska si zabezpecené monolitickou beténovou vystuzou.

Obr. 99: Tvarovkova vysiuz s kandlom pre ohrev vetrov Obr. 100: Panelova vy'stuZ

Medzi jednotlivymi obzormi jamy €.3 je osovd vzdialenost 50 m, vyska od VII. obzoru po
povrch terénu je 160 m (obr. 101).
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Obr. 101: Vertikalny rez jamou

VIII. horizont nie je rozfarany. Z jamy si
vyrazené zarazky o dizke cca 2 m na obidve strany
jamy. Konce =zarazok su zaistené betonovymi
paznicami opretymi o ocel'ové nosniky (obr. 102).

Jama je aj na tomto obzore vyhibend
v polohach fylitov resp. bridlic az arkdz s roznym
stupfiom zvrasnenia bez znamok zvodnenia.

Tomuto stavu bol prispésobeny aj vypoltovy
numericky model. Zo VII. aIX. obzoru su vyrazené
chodby (obehy vozikov a dopravné prekopy). na VIIL
obzore st odmodelované len zarazky (obr. 101).

i

Obr. 102: VIII. horizont
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Deformacné okrajové podmienky boli postavené na baze tuhej vane, tj. na spodku modelu je
zabranené posunom vo vietkych troch smeroch, po jeho obvode je obmedzeny posun v horizontélnej
rovine, vo vertikalnom smere st posunutia povolené.
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Obr. 103: Primarny napéitovy stav

Vo vypocte je pouZity gravitatny model, s linedrnym ndrastom maximélnych hlavnych napiti
Smn z priblizne nulovej hodnoty, ktoré pdsobia na jeho povrchu, na maximum cca 8.8 MPa na
spodnom okraji modelu (obr. 103).

Horizontilne napitia boli stanovené z priebehu vertikdlnych napiti, ktoré boli vynésobené
koeficientom boéného tlaku.
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Obr. 104: Viastnosti modelovanych horninovych typov (sidr=nost)

Fylity vo vrchnej ¢asti jamy maji zniZzené mechanicko-deformac¢né vlastnosti (¢ervena farba)

voci fylitom v strednej a spodnej Casti prierezu jamy. Pod hladinou zatopenia st vlastnosti taktiez
znizené (modra farba - obr. 104).
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Hlavne pretvarne vlastnosti sericiticko-chloritickych fylitov boli zvolené tak, aby sa deformécie
okolia jamy po jej vyhlbeni pohybovali v redlnych hodnotach.
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Obr. 105. Deformdcie v okoli jamy v zvislom smere — suchy stav

Podl'a vypoctového modelu dosahuju vertikdlne deformacie v okoli jamy pre tzv. suchy stav
(stav po vyhlbeni jamy bez G¢inkov zatopenia podzemia) hodnoty cca 1.3 cm (obr. 105), ¢o mézu byt
realne velkosti pretvorenia okolia jamy po jej vyhlbeni.

6.4.2 Vlastnosti zasypu jamy

Projektant likvidacie hlavnych banskych diel v DP Lubenik (Tratec) uvaZuje so zdsypom jamy
nespevnenym materidlom z hald s fragmentaciou 0 — 70 mm (e mail od firmy Tratec zo dra
13.12.2023).

V ramci farania zhotovitela v DP Lubenik dfia 25.1.2024 boli z haldy nebilan¢ného materidlu
nachadzajicej sa pri vstupe do aredlu bane odobraté vzorky riubaniny (obr. 106). z ktorych sa stanovili
parametre zasypu (sypna hmotnost, uhol vnitorného trenia), potrebné pre vypoéet horizontilneho
zat'aZenia vystuZenej jamy, nahradzajuceho stabiliza¢ny i¢inok zasypu jamy.

Obr. 106: Miesto oberu : - hal s amem"cr'ou 0—70 mm
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Sypnd hmotnost’,pérovitost’

Na stanovenie sypnej hmotnosti bola pouzitd merna nadoba o objeme 0,0113 m®. Po jej naplneni
rubaninou bola zvazena hmotnost’ nadoby so zisypom (obr. 107) a nasledne vypoéitana sypna
hmotnost’.

Obr. 108:Merna nadoba s materialom zaliatym vodou

Obr. 107: Mernd nadoba s materialom

Sypnd hmotnost’ ribaniny p, frakcie 0 — 70 mm bola p, = 71929 kg.m™. Tato hodnota bola
nasledne pouZivana v nadvizujucich vypoétoch.

Skasany materidl bol plne saturovany vodou. preto bola na vypodet pérovitosti pouzitd
kvapalina. Po stanoveni sypnej hmotnosti bola do nadoby naliata voda o sledovanom mnozstve, ktora
vyplnila vSetky volné pory a medzery v skisobnej vzorke (obr. 108). Zo zndmeho objemu naliatej
kvapaliny po horny okraj skuSobnej nadoby aznameho objemu skd3obnej nadoby bola vypoéitana
resp. odhadnuta porovitost' n = 33.6 %.

Pre vypocet objemovej hmotnosti zdsypu pod hladinou podzemnej vody y* bol pouZity vzt'ah

y =(l=m)*(,-7,) (16)

pricom n — porovitost’,
Ym — merna tiaz horniny zasypu (vid’ tab. 2, ¥, = 3050 kg.m> * 9.81 m.s? = 29,92 kN.m™),
v w — objemova tiaZ vody

¥ =(1-0,036)%(29,92—-9,81)=1335 kN.m™

Uhol vnitorného trenia

Pri  stanoveni uhla vnitorného trenia
nestidrznych materidlov ¢ sa vychadza z principu, Ze
svah v nesidrznych materidloch je stabilny, ak je sklon
svahu mensi neZ uhol vnitorného trenia alebo sa mu
rovna.

Po naplneni mernej nadoby zdsypovym
materialom, bol rovnomernym vertikalnym pohybom
prevratenej mernej nadoby vytvoreny sypny kuzel
(obr. 109), z ktorého geometrickych rozmerov (vyska
a priemer podstavy kuzela) bol stanoveny sypny uhol,
ktory je rovny uhlu vnutorného trenia .

Obr. 109: Sypny kuzel’
=, ——— e s s s ey
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Z prevedenej skisky bol stanoveny uhol vnutorného trenia nesidrzného zasypového materidlu
vo forme nebilan¢nej rabaniny frakcie 0 — 70 mm ¢ = 47°, ktory bol pouZity v nadvizujucich
vypoétoch.

6.4.3 Vplyv zasypu nespevnené¢ho nesidrzného materiilu na stabilitu vystuZenej jamy

Nevystuzeny a nespevneny materidl vytvara v likvidovanej jame stav vnttorného
horizontdlneho zataZenia vystuZenej jamy. ktorého velkost' sa moZe poéitat’ podla réznych autorov
(Marstons, Terzaghi, Auebertin a pod.) Pri tycho analytickych rieSeniach sa uvazuje s klenbovym
ucinkom sypného materidlu na steny sila (Terzaghi) resp. dobyvok — vplyv zékladky na steny dobyvok
s pravouhlym pddorysom (Marstons, Aubertin).

Vypocet horizontdlneho zataZenia jamy od nespevneného zasypu bol vykonany podla ( Chai,
Sh.,2020) a (Pirapakaran,K., 2008), ktoré upravuju zakladne analytické vzt'ahy od autorov uvedenych
v predchadzajicom odseku.

Vztahy boli upravené na kruhovy pddorys zasypéavanej jamy a vypocitané horizontalne napitia
od zasypu jamy boli zohl'adnené pri pdsobeni horizontdlnych napdti na vystuz jamy. Pri vypoéte
horizontalnych napiti o je v prvom kroku potrebné vypotitat' vertikdlne napitia o pdsobiace
v zasype v danej hlbke a nasledne ich vynasobit’ koeficientom bo¢ného tlaku zemin resp. zasypu. ¢im
vypocitame potrebné horizontilne napitia. Vyuziva sa klasicky vztah z mechaniky hornin resp. zemin
v tvare

o, =0,*K a7

pricom K — koeficient boéného tlaku hornin resp. zemin.
Koeficient boéného tlaku K m4 tri zakladné tvary K =Ko , resp. K = Ka, resp. K = Kp, pricom

Ko — koeficient boéného tlaku zemin resp. zasypu v pokoji,
Ka — koeficient aktivneho tlaku zasypu.
Kp — koeficient pasivneho odporu zasypu.

Pri vypocte horizontdlneho napitia v zasype bol pouZity koeficient Ka, pri ktorom doslo k
najlepsej koreldcii medzi hodnotami horizontalneho napitia vypocitaného analytickymi vztahmi,
numerickym modelovanim a meraniami in situ (Pirapakaran,. K., 2008).
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Figure 3 12 Vertical normal siress vs. stope depth for different siope aspect rabos using 3-d@mensional sclutions.

Obr. 110: Vertikdlne napiitia v =dkladke v =davislosti od pédorysu -akladanej dobyvky (Pirapakaran, K., 2008)
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Na zaklade vyssie uvedeného postupu, boli pre pripad zasypavanej jamy vypo¢itané priebehy
napdti v nespevnenom zasype (obr. 111).

Priebeh napiiti v nezvodnelom zdsype -po V.obzor
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Obr. 111: Priebeh napiiti v nexvodnelom =dsype
Z porovnania priebehov vertikalnych napiti uvedenych na obr. 110 aobr. 111 vyplyva
porovnatel'ny nelinedrny priebeh tychto veli¢in. Priebeh vertikdlnych napiti podl'a Pirapakarana, K.
plati pre iné hodnoty sypnej hmotnosti, uhla vnitorného trenia zasypu ainy pddorys zasypu
v porovnani s priebehom uvedenym na obr. 111.
Priebeh napiti uvedeny na obr. 111 plati pre pripad zasypu jamy ¢.3 v DP Lubenik, ak
nezvodnely zdsyp siaha od ohlbne jamy po troveii V. obzoru, teda na hibku suchého zasypu 50 m.

____Fk

K dolezitym fyzikdlno — mechanickym vlastnostiam zdsypového materidlu patri okrem uhla
vnutorného trenia zasypu. ktory podla zahraniénych skisenosti by nemal klesnit' pod 28 - 30°,
zrnitosti, objemovej tiaze zdsypu. pérovitosti, obsahu ilovitych ¢asti, stlacitelnosti aj uhol trenia
zasypového materialu na kontakte s materidlom vystuze 8° (obr. 112). Hodnota & bola zvolena
v odporucanom intervale § = 1/2 = 2/3 @. t.j. 8 = 2/3 ¢ pre suché podmienky.

Pod droviiou hladiny podzemnej vody bol uhol trenia medzi vystuZou a zdsypom zvolend
hodnota 6" =6 -3°= 25°.
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6.4.4 Stabilita jamy ¢. 3 po zatopeni podzemia po trovei VIL. obzoru

Pri zatopeni podzemia po uroven VII. obzoru, bude mat suchy zasyp vysku 160 m. Pod VII.
obzorom bude:
e zasyp nadl'ahc¢ovany vodou (y7).
e posobit tlak podzemnej vody na vyske 155 m,
* posobit’ pritaZzenie na povrchu zvodnelého zasypu od tiaze vyssieho tzv. suchého
zasypu o vel'kosti cca 55 kPa (obr. 113,114).

Priebeh napdti v nezvodnelom zdsype -po Vil.obzor
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Obr. 113: Priebeh napéiti v nezvodnelom =dsype po VII. obzor
Priebeh hor. napdti pod HPV -po Vil.obzor
Napiitia (kPa)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

0 re i i ORI )

20

0 +
=
\§ 60 - = Hydrostaticky tlak vody (kPa)
E: = Hor. napitie zasypu nadfahfovaného vodou (kPa)
= = Si¢et “voda"+"zasyp™ (kPa)
'3 & ——SiZet "voda"+"2asyp" +"suchy zasyp”
Q
[~}
5 100
=
b o

120

140 -

160

Obr. 114: Priebeh horizontdlnych napdti v =dsype pod vodou — zatopenie po VII. obzor
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Na zaklade vysSie vypocitanych horizontalnych napiti boli do vypoétového numerického
modelu implementované prislu$né bo¢né napiitia (obr. 115).
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Obr. 115: Bocné =ataZenie v jame

Po uroven VII. obzoru boli v modeli inicializované porové tlaky (obr. 116), pod uroven VII.
obzoru doslo k zniZeniu mechanicko — deformacnych vlastnosti horninového prostredia a vystuze
jamy.
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Obr. 116: Priebehy porovych tlakov

Pérové tlaky z nulovej hodnoty, ktoré st na drovni VII. horizontu linedrne narastaji na hodnotu
cca 1,5 MPa pri spodnom okraji modelu. Pérové tlaky si implementované len v oblasti jamy
s polomerom 20 m. K takémuto pristupu bolo pristipené z dovodu, Ze jama je vybudovana v prostredi
malo priepustnych sericiticko-chloritickych fylitov. O nizke] priepustnosti tejto geologickej polohy
sved¢ia aj poznatky zhotovitel'a z indpekénej jazdy jamou. kde neboli zaznamenané Ziadne vyrazne
pritoky do jamy, vid" aj obr. 102, kde napr. zardZky na VIII. obzore si suché.
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Na nasledujucich grafickych vystupoch st uvadzané hodnoty vertikalnych deforméacii v oblasti
ohibne jamy a stav stability modelu vyjadreny funkciou block_state, priebehom nevybalansovanej sily
a stupriov bezpeénosti FoS vypocitanych podla Mohr_Coulombovej podmienky medzného stavu.
Podobne ako pri rieSeni prechadzajicej diel¢ej ulohy aj pri rieSeni stability jamy &. 3 po zatopeni sa
postupovalo v nasledujtcich krokoch:

e vypocet suchého stavu,

e znulovanie deformdcii, rychlosti a stavu stability,

e implementacia porovych tlakov a nahradnych zat'azeni od vody, mokrého a suchého zasypu
jamy,

e zniZenie mechanicko — pretvarnych vlastnosti hornin a vystuZe pod hladinou jamy a vypocet
pri tychto okrajovych podmienkach.
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Obr. 117: Priebeh vertikdlnych deformdcii v oblasti ohlbne jamy
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Obr. 118: Priebeh nevybalansovanej sily a stavu stability modelu
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V oblasti ohlbne jamy pri zatopeni podzemia po uroven VII. obzoru dochidza k zvislym
deformdacidam o velkosti s maximom cca 11,7 cm (obr. 117).

Nevybalansovana sila konverguje k nule, ¢o signalizuje stabilny stav modelu pri jeho zatopeni
po uroven VII. obzoru (obr. 118). V modeli prevladaju zény s predispoziciami na $mykové a fahové
poruSenie. V oblasti po¢vy chodieb vozikovych obehov a dopravnych prekopov sa vyskytuji zény
s kombinovanymi predispoziciami na Smykové a tahové porusenie. Je to pravdepodobne spdsobené
pouzitou technikou modelovania pocvy tychto diel, kde doslo k ich dodatoénému primodelovaniu
resp. prilepeniu (obr. 118).
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Obr. 120: Zony stupiov bezpecnosti FoS v intervale <I.1 —[,2>

V oblasti pod Groviiou VII. obzoru, kde st zniZzené vlastnosti hornin a vystuZe a oblast’ je
zatopend, sa nachadzaju vo vystuzi miesta s najniz$imi stupfiami bezpeé&nosti, ktoré si v intervale <1 —
1.2> (obr. 119,120). Zény so stupfiami bezpecnosti FoS < | sa v modeli nevyskytuju.
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V oblasti ohlbne sa nevyskytuji zény so stupfiami bezpecnosti FoS < | (obr. 121, 122).
Zatopenie jamy po uroven VII. obzoru nespdsobi kriticky stav v stave stability.
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Obr. 121: Zony stupriov bezpecnosti FoS v intervale <1 — 1.1> - ohlberi jamy
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Obr. 122: Zény stupiov be=pecnosti FoS v intervale <11 — 1,2> - ohiber jamy

V intervale FoS <1-1,1> sa vyskytuje len velmi maly pocet zon (obr. 121) , s vy$§im stupiiom
bezpecnosti sa v tejto oblasti vyskytuje aj va¢si pocet zon (obr. 122).
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6.4.5 Stabilita jamy ¢. 3 po zatopeni podzemia po aroveii V. obzoru

Pri zatopeni podzemia po urovei V. obzoru, bude mat suchy zisyp vysku 50 m. Pod V.
obzorom bude:
e zasyp nadl'ah¢ovany vodou (y"),
e posobit tlak podzemnej vody na vyske 235 m,
e posobit’ pritazenie na povrchu zvodnelého zasypu od tiaze vyiSieho tzv. suchého
zasypu o velkosti cca 53 kPa (obr. 111,123).
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Obr. 123: Priebeh horizontdlnych napiti v =dsvpe pod vodou — faropehie po V. obzor
Na zdklade vysSie vypocitanych horizontdlnych napiti boli do vypoctového numerického
modelu implementované prisluné bo¢né napitia (obr. 124).
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Obr. 124: Bocné -ataZenie jamy
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Po droveri V. obzoru boli v modeli inicializované porové tlaky (obr. 125), pod uroviiou V.
obzoru doslo k zniZeniu mechanicko — deformaénych vlastnosti horninového prostredia a vystuze
jamy.
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Obr. 125: Priebehy pérovych tlakov

Porové tlaky z nulovej hodnoty, ktoré st na Grovni V. horizontu linedrne narastaju na hodnotu
cca 2,6 MPa v oblasti spodného okraja modelu.
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Obr. 126: Viastnosti (siidrznost) modelovanych entit pod wiroviiou V. obzoru

Pod droviiou V. obzoru do$lo k zniZeniu mechanicko-pretvarnych vlastnosti modelovanych
skupin. ZniZenie parametrov sericiticko-chloritickych fylitov bolo vykonané podla idajov uvedenych
v tab. 9 (obr. 126). ZniZenie parametrov betdnovej vystuZe vplyvom dlhodobych téinkov vody boli
odhadnuté. Vzhl'adom na charakter malo agresivneho chemizmu podzemnej vody v DP Lubenik aj
dlhodobé dopady na zniZzenie hodndét mechanicko-deformaénych vlastnosti betonov budu
pravdepodobne menej vyrazne. Aj na zaklade obhliadky vystuze jamy ¢. 3. pri ktorej neboli zistené
Ziadne vyrazne deformity. su vyssie uvedené konstatovania relevantné.
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Na nasledujucich grafickych vystupoch st uvadzané hodnoty vertikalnych deformacii v oblasti
ohlbne jamy a stav stability modelu vyjadreny funkciou block_state, priebehom nevybalansovanej sily
a stupiiov bezpecnosti FoS vypocitanych podl'a Mohr_Coulombovej podmienky medzného stavu.
Podobne ako pri rieSeni prechddzajucej dieléej Glohy aj pri rieSeni stability jamy &. 3 po zatopeni sa
postupovalo v nasledujtcich krokoch:

¢ vypocet suchého stavu,

e znulovanie deformdcii, rychlosti a stavu stability,

e implementacia pérovych tlakov a nahradnych zatazeni od vody, mokrého a suchého zasypu

jamy,

¢ zniZenie mechanicko — pretvarnych vlastnosti hornin a vystuZe pod hladinou jamy a vypocet

[
P e o Semog dowem dmdew

pri tychto okrajovych podmienkach.
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Obr. 127:
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Priebeh vertikdlnych deformacii v oblasti ohlbne jamy
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Obr. 128: Priebeh nevybalansovanej sily a stavu stability modelu
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V oblasti ohlbne jamy pri zatopeni podzemia po Groven V. obzoru dochadza k zvislym
deformaciam o velkosti s maximom cca 17 ¢cm (obr. 127).

Nevybalansovana sila konverguje k nule, ¢o signalizuje stabilny stav modelu pri jeho zatopeni
po urovefi V. obzoru (obr. 128). V modeli prevladaju zony s predispoziciami na Smykové a tahové
porusenie. V oblasti potvy chodieb vozikovych obehov a dopravnych prekopov sa vyskytuji zony
s kombinovanymi predispoziciami na Smykové a tahové porusenie. Je to pravdepodobne sposobené
pouZitou technikou modelovania po¢vy tychto diel, kde doslo k ich dodatoénému primodelovaniu
resp. prilepeniu (obr. 128).
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V oblasti pod Groviiou V. obzoru, kde si znizené vlastnosti hornin a vystuZe a oblast je

zatopend. sa nachddzaji vo vystuzi miesta s najniz$imi stupfiami bezpeénosti. ktoré si v intervale <1,3
— 1,5> (obr. 129.1130). Zény so stupiiami bezpecnosti FoS < | sa v modeli nevyskytuju.
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V oblasti ohlbne sa nevyskytuji zény so stupfiom bezpecnosti FoS < 1. Zatopenie jamy po
Groven V. obzoru nespdsobi kriticky stav v stave stability.
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Zony stupitov bezpecnosti FoS v intervale <1 — 1,1> - ohlben jamy

FLACSE 2100-261 - [View Sse i}

2373
22004

= RN

-oER

iR

FLACID 3.00

Step 18227 Model Perspective
23:35 28 Sun Feb 04 2024

Canter Retation

X 7 118e+001 X 12388
¥ 1933e+002 Y 04008
Z: 1.26 Z 20043
Dist 9801e-002 Mag. 337
increments. Ang. 22500
Move 383%e-001

BWios-1112
Sketch

tlagfac = 0.0002+000
Linestyle

itasca Censufting Group. Inc
Minneapolis, MN USA

=acBg sz

Obr. 132: Zony stupriov bezpecnosti FoS v intervale <1,1 — 1,2> - ohlberi jamy
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6.5 Posudenie vplyvu zatopenia na stabilitu zavalovych pasiem

Podobne ako v podkap. 6.2 a 6.3 bolo posudenie vplyvu zatopenia na stabilitu zavalovych
pasiem realizované na zaklade zmeny hlavne deformacného stavu vypoétovych modelov suchého
a tzv. mokrého modelu cez inicializiciu pérovych tlakov a znizenim hodnét mechanicko —pretvarnych
vlastnosti horninovych typov nasiaknutych hornin. Pri vyhodnocovani sa pouZila aj implementovana
..block state™ funkcia kédu Flac3D ako aj stupne bezpeénosti FoS podl'a Mohr_Coulombovej tedrie
medzného stavu.

V sprave pre tzv. suchy variant stability zavalového pdsma v DP Lubenik bola tito
problematika rieSend v podkap. 7.3. kde stabilita zavalovych pasiem bola posudzovana cez rezy 4-4
all-11" (Vavrek, P.. Vavrekova, 1., 2023). Rez 1I1-11" je prie¢ny rez loziskom, kde si presne
zadefinované geologické rozhrania aj stav vydobytych priestorov, preto bol tento rez pouZity aj pri
rieSeni tejto podkapitoly. Rez loziskom 11-117, jeho umiestnenie je podrobnejsie popisané v sprave
pre tzv. suchy model (vid’ vyssie).

Rez 4 — 47 je vedeny vyrazne subparalelne k prieénym rezom loziskom (vid' geologicko-
merac¢ska dokumentacia vedend v SMZ Lubenik), preto nebol tento rez pouzity v rieseni podkap. 6.5.
Pre komplexnejSie riesenie danej problematiky bol vytvoreny 3D model zdujmovej oblasti, ktory bol
pracovne nazvany ako model tzv. _polzavalu®. Pri vytvarani modelu polovice zdvalovej oblasti sa
vychadzalo z geodetického zamerania zaujmovej oblasti od Ing. M. Plakingera technolégiou LIDAR
(obr. 133).
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Obr. 133: Model , pol=dvalu* (Plakinger, M., Vavrek, P.)

Zakreslenie jednotlivych priemetov taZobnych horizontov sliZilo na vytvorenie vydobytych
priestorov vo vypo¢tovom numerickom modeli. Pri rieSeni tejto podkapitoly sa postupovalo podobne
ako pri posudzovani stability celého modelu v nasledujucich krokoch:

1) zistenie napdtovo — deformaénej a stabilitnej odozvy pre podmienky suchého stavu,

2) znulovanie vypocitanych deformacii, rychlosti a stavu stability tzv. suchého modelu pre
vymedzenie ucinkov od pdsobenia podzemnej vody,

3) inicializdcia pérovych tlakov v prislusnych hibkovych drovniach,

4) zniZenie mechanicko — pretvarnych parametrov modelovanych typov pod hladinou
podzemnej vody so zohl'adnenim zmeny ich objemovych hmotnosti pod a nad hladinou
podzemnej vody.

Modely so znizenymi vlastnostami a pod ucinkami pérovych tlakov boli nasledne pouZité pri
vyhodnocovani G¢inkov podzemnej vody na stabilitu zavalovych pasiem. V suchom modeli bola tito
otazka rieSena aj pomocou stability posudzovanych rezov 11-11" a4-4" metédou SRM (Strength
Reduction Method). Vzhl'adom k ¢asovej ndro¢nosti tejto metddy pri velkych modeloch (polzaval)
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a problematickému chovaniu v podmienkach fluid-flow konstituénych vztahoch, bolo od pouZitia tejto
metody upustené.

6.5.1 Stabilita zivalového pasma v reze 11-11"

Pri rieSeni tejto problematiky bol pouzity rez prie¢ny rez loZiskom 11-11" ako v suchom modeli
(obr. 134,135). Posudzovanie stability zdvalového pasma vreze 11-11" vychddzalo zrovnakych
vlastnosti, ako pri rieSeni podkap. 6.2 a 6.3 (obr. 3). Vzhl'adom k tomu, Ze podzemna voda pésobi vo

vicsich hibkach pod povrchom terénu, bolo potrebné vypoétovy model rezu 11-11" zo suchého
modelu uprav1t’ smerom do hlbky s vytvoremm vydobytych prlestorov v tychto podmienkach .

it 154000 Map
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Rt 1000

T T : Black Densty
Eo ; 2 840000002
e O 23970002003
s 2 38000040
i 20730002003
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225 (1800000, 0000 1Z52.000)

Obr. 133: Priecny rez loZiskom 11-11" (SMZ Lubenik) Obr. 136: 1¥poctovy model

Vo vypoétovom modeli boli implementované v jednotlivych hibkovych trovniach boéné sily.
ktoré nahridzajii posobenie boénych hydrostatickych tlakov od podzemnej vody (obr. 136).

w
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6.5.1.1 Stabilita rezu 11-11" pri zatopeni podzemia po tiroveii 172 m n. m. (VIIL. obzor)

Z dovodu vyrazného zvetrania pripovrchovej vrstvy vépencov resp. vyssieho nadlozia boli ich
mechanicko — pretvarne vlastnosti zniZene oproti hlbsiemu nadloZiu (obr. 137).

FI 43D 3 a0

Obr. 137: Viastnosti hornin v modeli (sidrznost) Obr.138: Pésobenie pérovich tlakov

Pérové tlaky z nulovej hodnoty na trovni VII. horizontu linedrne narastaji na trovefi cca 1.4
MPa na spodnom okraji modelu (obr. 138).
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Obr. 139: Priebeh horizontdlnych deformdcii v smere osi x

Vypoétovy numericky model ma v smere osi y dizku 25 m s hustotou delenia zén v tomto smere
5 m. Aby pri prezentovani vystupov z modelu neboli vysledky skresl'ované okrajovymi deformaénymi
podmienkami, st vystupy z tohto modelu vedené cez stred modelu.

Predmetom tejto podkapitoly je stabilita zavalového pasma, preto su v nasledujtcich grafickych
vystupoch prezentované vysledky numerického modelovania v jeho vrchnej ¢asti.

Maximum deformacii v smere osi x sa sustred'uje vo vrchnej €asti rezu v oblasti povrchu
a dosahuje hodnoty cca 2e5, ¢o je cca 0,02 mm. ¢o je zanedbatel'na hodnota (obr. 139).

Vertikalne deformacie v smere osi z dosahuju maximélne hodnoty na trovni cca 0.4 mm. ktoré
pdsobia v smere gravitdcie a ststred'uji sa v lavej Casti vypoctového modelu. V jeho prave]j Casti
deforméacie v smere osi z posobia proti smeru gravitdcie a dosahuji maxima na arovni cca 0, 12 mm.
V obidvoch pripadoch ide taktieZ v absoltitnom vyjadreni o velmi malé deformacie (obr. 140).
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Obr. [40: Priebeh vertikalnych deformdcii v smere osi =

£ AR -Feva
& B S Sess Fotiens Wandow
FLAC3ID 3.00

Step 4847 Mods! Perspactive
12:05.01 Sun Jan 14 2024

Center. Rotation:
X 1811e+003 X 13867
Y 432824001  Y-380155
Z 146084003 Z 315178
Dist 154204003 Mag: 137
Increments Ang. 22300
Move: 6.1332+001
Rot 10.000

Coatowr of Shear Strain Increment
Magiae = 0.00C2+000
Gradient Caloulation

943002009 10 1.00002-007
205002007 1o 3.00002-007
4.00002-007 @ 5.00002-007
5.0000=-007 1o 7.0C002-007
8.0000=-007 to 8.00002-007
1.0000e-006 0 1.1000=-008
i 1.2000=-008 w0 1.30002-006
| 1.2000e-005 10 1.5000=-006
1.80002-008 o0 1.7000=-008
1.8000=-008 ©o 1.8000=-006
1.8000e-008 0 1.95072-006
Interval = 1.0e-007

Itasta Consuiting Group, Inc.
Minneapolis. MN USA

Obr. 141: Prirastok smykového pretvorenia

Maxima prirastkov Smykovych pretvoreni sa sustred’uju na kontakt viac a menej porusenych
resp. zvetranych vapencov. Druhé maxima sa koncentruju do oblasti prieniku povrchu terénu so
Sikmou stenou zavalu, do oblasti subvertikdlneho poklesu terénu (obr. 141).
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Obr. 143: Stupne bezpecnosti F oSA(_ Factor of Safety) v intervale <1-1.1>

Model je v stabilnom stave v komplexnom pohlade. ako aj oblasti zdvalovych pasiem su
v stabilnom stave pri zatopeni loziska po troven VII. obzoru a po zniZzeni mechanicko — pretvarnych
vlastnosti pod uroviiou hladiny podzemnej vody, o éom vypoveda priebeh nevybalansovanej sily
a block state funkcia (obr. 142). V modeli sa vyskytuju prevazne zény s predispoziciou na $mykové
a tahové poruSovanie.

NajniZsie stupne bezpecnosti podla Mohr_Coulombovej podmienky medzného stavu v intervale
<l-1.1> sa koncentruji do pripovrchovej oblasti. v ktorej sa nachadzaji zdény so zniZenymi
parametrami vy33ieho nadloZia (obr. 143). Ostatné zény majd vyssie stupne bezpecnosti.
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6.5.1.2 Stabilita rezu 11-11° pri zatopeni podzemia po iiroveii 282 m n. m. (V. obzor)

Z dovodu vyrazného zvetrania pripovrchovej vrstvy vépencov resp. vyssieho nadlozia boli ich
mechanicko — pretvarne vlastnosti zniZené oproti hlbSiemu nadloZiu, vlastnosti sa menia aj pod

hramcou posobema podzemne_l vody (obr 144).
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Obr. 144: Viastnosti hornin v modeli (sudrznost)

Obr. 143: Pésobenie porovych tlakov

Porové tlaky z nulovej hodnoty na trovni V. horizontu linedrne narastaji na drovei cca 2,3

MPa na spodnom okra_u modelu (obr 145)
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Obr. 146: Priebeh horizontalnych deformdcii v smere osi x

Maximum boénych deformécii v smere osi x sa ststreduje vo vrchnej ¢asti rezu v oblasti
povrchu a dosahuje hodnoty cca 7e5, €o je cca 0,07 mm, ¢o je zanedbatel'na hodnota (obr. 146). So
zvySovanim udrovne hladiny podzemnej vody sa maximum tychto deformécii presiiva smerom
k subhorizontdlnemu poklesu terénu, na kontakte plyt3ia ast’ a strmsia East terénu (obr. 146).

Vertikdlne deformacie v smere osi z dosahuji maximalne hodnoty na trovni cca 4 mm. ktoré
pdsobia v smere graviticie a sistred’ujli sa v l'avej Casti vypoctového modelu. V jeho pravej Casti
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deformécie v smere osi z pdsobia proti smeru graviticie a dosahuji maximd na drovni cca 3 mm.
V obidvoch pripadoch ide taktieZ v absolitnom vyjadreni o vel'mi malé deformécie s minimalnym
dopadom na stabilitu zavalového pasma vreze 11 — 117 (obr. 147).
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Obr. 148: Prirastok smykoveho pretvorenia

Maxima prirastkov Smykovych pretvoreni sa sustred'uju na kontakt viac a menej porusenych
resp. zvetranych vdpencov. Druhé maxima sa vyraznejSie oproti predchadzajicemu variantu
koncentruj do oblasti prieniku povrchu terénu so 3ikmou stenou zdvalu, do oblasti subvertikdlneho
poklesu terénu (obr. 148).
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Model je v stabilnom stave v komplexnom pohl'ade. ako aj oblasti zavalovych pasiem si
v stabilnom stave pri zatopeni loZiska po trovei V. obzoru a po zniZeni mechanicko — pretvarnych
vlastnosti pod uroviiou hladiny podzemnej vody, o éom vypovedd priebeh nevybalansovanej sily
a block state funkcia (obr. 149). V modeli sa vyskytuji prevazne zony s predispoziciou na $mykové
a fahové porusovanie.

NajniZsie stupne bezpecnosti podl'a Mohr_Coulombovej podmienky medzného stavu v intervale
<I-1,1> sa koncentruji do pripovrchovej oblasti. v ktorej sa nachadzaju zony so zniZenymi
parametrami vyS3ieho nadloZia (obr. 150). Ostatné zony maji vyssie stupne bezpecnosti.

Oproti predchadzajicemu variantu nedoSlo k podstatne] zmeny v pofte aumiesteni zdn
s najnizsimi stupniami bezpecnosti.
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6.5.2 Stabilita zivalového pasma pri zatopeni podzemia stanoveni pomocou tzv. polzivalu

Ako je uvedené na zaciatku podkapitoly. 6.5. vzhl'adom na problematické vymedzenie rezu 4-4"
z geologického a technologického hladiska bol vytvoreny komplexnej$i 3D model priblizne polovice
vrchnej €asti zavalového pasma, tzv. .polzival®, ktorého umiestnenie je zadefinované na obr. 1.

Model polzavalu je tvoreny 3 typmi hornin (obr. 151) s rovnakymi vlastnostami ako horniny
pouzité v modeloch pri predchadzajticich variantoch (obr. 20).
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Obr. 151: Horninové typy pouZité pri stavbe modelu t=v. pol=dvalu

Horizontdlne tlaky od hydrostatického tlaku vody boli nahradené zodpovedajicimi boé¢nymi
silami (Apply Body Force) (obr. 152).
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Pri rieSeni problematiky stability zavalového pasma je dolezitym aspektom deforma¢na odozva
povrchu terénu v oblasti zdvalového pasma a jeho Sikmych stien na zatopenie banského podzemia.
Preto bola pri zhotovovani modelu venovanad mensia pozomost’ pod troviiou povrchu terénu a bola
pouZita neupravovand hexaedricka siet’ pri vytvédrani siete hlavne nadloZznych bridlic a vydobytych
priestorov, ¢o vyrazne skratilo ¢as tvorby takéhoto zjednoduseného modelu. V3etky ddlezité aspekty
tvorby tohto zjednoduSeného podzemia (vlastnosti hornin, sklony vrstvy nadloznych bridlic, velkosti
vydobytych priestorov) viak boli zachované.

Pripovrchové vrstvy vapencov (vy3Sieho nadloZia) maju vzhl'adom na stav zvetrania zniZené
mechanicko-pretvarne vlastnosti v porovnani s niz$im nadloZim (obr. 153).
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Obr. 153: Tlastnosti modelovanych typov hornin

6.5.2.1 Stabilita polzivalu pri zatopeni podzemia po droveii VII. obzoru (172 m n. m.)

Porové tlaky z nulovej hodnoty na urovni VII. obzoru linedrne narastaju na hodnotu cca 1,2
MPa na spodnom okraji modelu (obr. 154).
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Obr. 154:. Priebeh porovych tlakov
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Na nasledujicich obrazkoch si prezentované vystupy vrchnej c¢asti modelu, ktoré su
rozhodujtce pri rieSeni problematiky podkapitoly 6.5.
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s SIS BRI :
Obr. 156: Priebeh horizontdlnych deformdcii v smere osi y

Maximum horizontalnych deformacii v smere osi x sa sistred’uje v oblasti nad vydobytymi
priestormi v spodnej ¢asti modelovaného zavalového pasma. Dosahuje hodnoty o velkosti cca 0,14
mm (obr. 155). V oblasti vrchnej ¢asti Sikmych stien zavalu st tieto deformacie rozsahom edte mensie.

Maximum horizontdlnych deformacii v smere osi y sa koncentruje v oblasti nad vydobytymi
priestormi smerom na Sikmé steny zavalu. Dosahuje hodnoty o velkosti cca 0.23 mm (obr. 156).
V oblasti vrchnej ¢asti Sikmych stien zdvalu st tieto deformdcie rozsahom mensie.
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Obr. 157: Priebeh vertikalnych deformdcii

Rozsahom najvécsie deformacie st pretvorenia v zvislom smere s maximom o velkosti cca |
mm v oblasti vrchnej ¢asti zdvalového pasma (modra farba) (obr. 157).
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Obr. 158: Prirastok smykového pretvorenia

Maximum 3mykového pretvorenia sa koncentruje do oblasti okrajov vypoctového modelu v ich
hornej Casti. Druhd oblast’” maxima prirastu Smykového pretvorenia sa sustred’uje nad vydobytou
oblast’ou a do vrchnej Casti ¢elného svahu zavalu (obr. 138).
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Obr. 160: Stupne bezpecnosti FoS (Factor of Safety) v intervale <1-1.1>

Konvergujuci priebeh nevybalansovanej sily poukazuje na stabilny stav vypoctového modelu
pri rieSenom variante. Prevladajicimi zoénami z hladiska stability si modelované entity
s predispoziciou na tahové porusovanie. Zhlukuji sa hlavne do oblasti dna zavalu nad vydobytymi
priestormi (obr. 159).

Podobne aj najnizsie stupne bezpecnosti FOS v intervale <1-1,1> sa koncentruji nad dnom
zéavalového pasma (obr. 160).
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6.5.2.2 Stabilita polzivalu pri zatopeni podzemia po iiroveii V. obzoru (282 m n. m.)

Porové tlaky z nulovej hodnoty na trovni V. obzoru linedrne narastaji na hodnotu cca 2,3 MPa
na spodnom okraji modelu (obr. 161).
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Obr. 161: Priebeh porovych tlakov

Na nasledujucich obrazkoch si prezentované vystupy vrchnej asti modelu, ktoré sa
rozhodujuce pri rieseni problematiky podkapitoly 6.5.
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Obr. 162: Priebeh horizontdlnveh deformdcii v smere osi x
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Obr. 163: Priebeh horizontdlnych deformacii v smere osi y

Maximum horizontalnych deformdcii v smere osi x sa sustred'uje v oblasti nad vydobytymi
priestormi v spodnej €asti modelovaného zdvalového pasma. Dosahuje hodnoty o vel'kosti cca 1,8 cm
(obr. 162). V oblasti vrchnej ¢asti Sikmych stien zdvalu si tieto deformdcie rozsahom mengie.

Maximum horizontdlnych deformacii v smere osi y sa koncentruje v oblasti nad vydobytymi
priestormi smerom na Sikmé steny zivalu. Dosahuje hodnoty o velkosti cca 1.6 ¢cm (obr. 163).
V oblasti vrchnej €asti Sikmych stien zavalu su tieto deformacie rozsahom mensie a dosahuji maxima
o velkosti cca 5 mm.
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Obr. 164: Priebeh vertikdlnych deformacii

Rozsahom najvicSie deformécie su pretvorenia v zvislom smere s maximom o velkosti cca 11
cm v oblasti dna zavalového pdsma (modrd farba). Vo vrchnej casti Celnej steny zdvalu dosahuju
deformdcie trovne cca 3 — 6 ¢cm (Zltd az svetlozelend farba) (obr. 164).
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Obr. 165: Prirastok smykového pretvorenia

Maximum Smykového pretvorenia sa koncentruje do oblasti okrajov vypoétového modelu
anad vydobytou oblastou. Druha oblast’” maxima prirastu Smykového pretvorenia sa sdstred’'uje do
vrchnej ¢asti ¢elného svahu zavalu (obr. 165).
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Obr. 166: Stav stability modelu a priebeh nevybalansovane; sily
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Obr. 167: Stupne bezpecnosti FoS (Factor of Safety) v intervale <1-1,1>

Konvergujuci priebeh nevybalansovanej sily poukazuje na stabilny stav vypoétového modelu
pri rieSenom variante. Prevladajicimi zonami z hladiska stability si modelované entity
s predispoziciou na tahové poruSovanie a porudenie. Zhlukuji sa hlavne do oblasti pravej strany
svahov zavalového pasma. Nad dnom zavalu vznikaji zény s kombinovanym porusovanim (obr. 166).
V porovnani s predchadzajtcim variantom je pocet menej stabilnych zdén vys3i.

Podobne aj najniZsie stupne bezpecnosti FOS v intervale <I-1.1> sa koncentruji nad dnom
zavalového pasma (obr. 167). Ich pocet je vic¢si ako pri predchadzajicom variante.
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7. Zhodnotenie vysledkov numerického modelovania

V podkap. 6.1 si prezentované vysledky numerického geotechnického modelovania. V prvej
Casti tejto podkapitoly je vykonané postidenie stavu stability hominového masivu pre tzv. cely model
pri zatopeni banského podzemia po uroveri VII. a V. obzoru. V strednej ¢asti podkapitoly 6.1 st
uvedené vysledky posidenia stability jamy ¢. 3 so stanovenim bezpe¢nostného pasma tejto 3achty.
ZavereCna sucast’ tohto segmentu price je zamerand na postdenie vplyvu zatopenia na stabilitu
zavalovych péasiem.

Kazda z tychto podetdp prace zacina stanovenim vychodzieho tzv. suchého stavu s naslednou
inicializaciou nulovych stavov deformacii, rychlosti a stavu stability, aby boli presne vy3pecifikované
désledky zatopenia banskej prevadzky v zvolenych hibkovych trovniach.

Rezultaty modelovania pre suchy stav nie su si¢ast'ou tohto posudku. Tejto problematike bola
venovand prica z prvej polovice roka 2023 (Vavrek. P.. Vavrekova, I.. 2023). Z dévodu potreby
stanovenia porovitosti n pre modelované horninové typy pri mokrom variante, bolo potrebné
vychadzat’ z objemovych a zodpovedajicich memych hmotnosti dotknutych hornin. Preto nebolo
mozné pouzit’ vysledky modelovania suchého stavu z vyssie citovanej prace vzhladom na pouzitie
zmenenych objemovych hmotnosti pri mokrom variante. K zdsadnym zmenim vo vysledkoch
modelovania suchého variantu v praci z roku 2023 a v tejto praci viak nedo3lo.

Vzhl'adom hlavne na deformaény charakter rieSenej tlohy (deformdacie povrchu terénu) boli
vystupy jednotlivych variant zamerané na priebehy deformacii v zvolenych posudzovanych rezoch
v priestore (v smere 0si X,y,z). Okrem vertikalnych deformacii st v grafickych vystupoch uvidzané aj
horizontalne deformacie v posudzovanych rezoch. V jednotlivych variantoch (zatopenie po troveii
VIL. a V. obzoru) boli posudzované aj dopady na stav stability modelu pomocou funkcie Block_State,
priebehu nevybalansovanej sily a stupfia bezpecnosti FoS (Factor of Safety) vypocitaného podla
Mohr_Coulombovej tedrie medzného stavu.

7.1 Stabilita horninového masivu, tzv. cely model

Velkost™ vypocitanych horizontalnych deformacii v smere osi x ay podmienenych G¢inkami
podzemnej vody resp. porovych tlakov azniZzenych mechanicko-deformaénych vlastnosti
modelovanych typov hornin sa pohybuje radovo v centimetroch, hodnoty zvislych deformacii
dosahuji urovne priblizne radovo v desiatkach centimetrov (do cca 35 cm). Deformécie povrchu
terénu st spravidla mensie ako st maximalne hodnoty, ktoré sa inicializuju hlavne v oblasti dobyvok.

V nasledujucej tab. 10 si uvedené maximalne deformacie celého modelu v smere osi z, x ay
(obr.24—44)a jeho uplift pre vietky posudzované rezy pri zatopeni podzemia po troveni VII. horizontu.

Tab. 10: Deformdcie modelu po atopeni VII. obzoru — cely’ model

Rezy | MP= MDy MDx | MDzo | MDyw | MDyo | MD. MDy, MD..

(cm) (em) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (¢m) (cm)
225m | 145 0.6 4.8 18,7 4.0 6.5 10,5 1,0 3.6
30Im | 140 0.8 4.9 18,1 4.4 7.0 11,0 L2 3.0
377m | 143 1.0 4.9 17,0 4,2 11,2 10,0 1,3 32
475m | 152 0.5 4.9 20,0 6.0 11,1 10,0 1.4 2,5
55¢4m | 150 0.5 3.9 17.8 4,2 8.8 10,0 1.3 2.4
620m | 155 0.5 2,6 20,6 5.5 44 9.5 0.6 23
682 m 16,0 0,2 1.4 20,0 44 2.8 9,5 0.3 2,3

Pozn.: MD — maximaline deformdcie;zt.xt.yt — v smere 0si z.y.x:t — lerénu: po — pod-emia: u—uplift (=dvih terénu)

Tab. 11: Deformdcie modelu po =atopeni V. obzoru — celv model

MD:. MD,, MD., MD:po MD, ;0 MDxpo MD:, MDyu MD..

RezY | em) | (em) | m) | (em) | (em) | (em) | (em) | (em) | (em)
225 m 25,1 2.5 9.3 24 8 7.1 18,6 16,0 0,5 13.8
30l m 249 3,0 9.3 25,2 11,0 18,6 16,0 3,0 10,0
377 m 24 8 3.5 9,3 254 10,9 18,6 15,0 1,5 7.1
475 m 240 2,0 9.3 33,1 12,9 21,1 16,0 1,6 7.0
3554 m 23.8 2.5 7.6 10.6 10.3 14,2 22,2 2.0 5,0

20 m 248 2.2 6.6 247 6.7 14,7 17.0 2.1 52
682 m 241 1,1 4.0 257 5.3 11,9 17,0 0.9 2.7
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Vtab. 11 st uvedené maximélne deformacie celého modelu v smere osi z, x ay (obr. 62 — 82)
pre vetky posudzované rezy pri zatopeni podzemia po tGrovefi V. horizontu a zdvih (uplift) terénu.

Vplyvom zatopenia bane dochadza k najvic¢iim deformaciam v zvislom smere. V zavislosti od
posudzovaného rezu sa hodnoty vertikdlnych deformacii povrchu terénu pri mokrej likvidacii
podzemia po urovefi VII. obzoru pohybuji v rozmedzi cca 14 — 16 cm. V podzemi sa pre tento variant
maximd pohybuji v intervale priblizne 17 — 21 c¢m. Horizontdlne deformécie terénu v smere osi x
dosahuji maxima na drovni cca 1 — 5 cm, podzemia cca 3 -11 cm. Najmensie deformacie su
dosiahnuté v smere osi y (vychodno-zdpadnom smere), na povrchu terénu dosahuji velkosti priblizne
0,2 — I cm, v podzemi 4 — 6 cm. Podobne tendencie st zachované aj pri velkosti zdvihu. Najvacsi
zdvih terénu sa dosahuje v zvislom smere o vel'kosti cca 9 — 11 cm, mensie v smere osi X (2,3 — 3.6
cm) a najmensie v smere osi y (0.3 — 1.4 cm).

V zavislosti od posudzovaného rezu sa hodnoty vertikdlnych deformécii povrchu terénu pri
mokrej likvidacii podzemia po iroveii V. obzoru pohybuju v rozmedzi cca 24 — 25 cm. V podzemi sa
pre tento variant maxima pohybuju v intervale priblizne 10 — 33 em. Horizontdlne deformécie terénu
v smere osi x dosahuji maximd na uUrovni cca 4 — 9 cm, podzemia cca 12 -21 cm. Najmensie
deformacie st dosiahnuté v smere osi y (vychodno-zapadnom smere), na povrchu terénu dosahuju
velkosti priblizne 1 — 3,5 cm, v podzemi 5 — 13 cm. Podobné tendencie st zachované aj pri velkosti
zdvihu. Najvacsi zdvih terénu sa dosahuje v zvislom smere o velkosti cca 15 — 22 cm, mensie v smere
osi X (3 — 14 cm) a najmensie v smere osi y (0.5 — 3 cm).

Podl'a vypoctového modelu , pri vyssej arovni hladiny zatopenia podzemia dochadza k vicsim
pretvoreniam podzemia aj povrchu terénu, naopak pri nizsich arovniach zatopenia podzemia dochadza
k mendim prejavom mokrej likvidacie na povrch terénu, v podzemi aj pri zdvihu terénu.

Modely pri obidvoch variantoch mokrej likvidacie st v stave parcialnej stability, priebehy
nevybalansovanych sil konverguju k nule, ¢o potvrdzuje aj stabilita horninového masivu vyhodnotena
pomocou funkcie block state.

Zmeny poctu zon s roznymi intervalmi FoS pri dosiahnuti zatopenia podzemia po VII. a V.

obzor st uvedené v nasledujicej tabulke €. 12.
Tab. 12: Pocet zén FoS

Fatoperie Pocet zon stupiiov bezpeénosti FoS
<1-1,1> <L1-1,2> | <1,2-1,3> | <1,3-14> <1,4-1,5> | <1,51,6>
po VIL obzor 9166 5521 3 797 2735 2 040 1827
po V. obzor 11416 3464 3324 2707 2 268 2045

Z hladiska poctu zén FoS pre vrchni ¢ast' modelu pri zatopeni podzemia po VII. a V. obzor
nedochédza k vyraznej zmene poctu zén pri tychto variantoch. MnoZstvo zdn so stupfiami bezpeénosti
s najnizSimi hodnotami st pre V. obzor vyssie ako pri zatopeni VII. obzoru. Pri niektorych vyssich
stupnioch bezpecnosti je tento pomer opa¢ny (tab. 12).

Podobny trend je potvrdeny aj pri stanoveni potu zdn s réznymi pripadmi porusenia pri
aplikovani funkcie block_state (tab. 13).

Tab. 13: Rézne spésoby porusenia

Zatopenie Pocet zon s réznymi spésobmi porusenia
tension n shear n tension_past shear past
po VIL obzor 501 10 154 13 353 46 657
po V. obzor 415 5163 32461 73 058

Pozn.: tension_n — tahové porusovanie. shear_n — smykové porusovanie. tension_past — preddispozicia na tahové porusenie, shear past —
preddispozicia na Smykové porusenie

Zény s predikciou na tahové porusenie resp. poruSovanie sa v modeli vyskytuju v ovel'a mense;j
miere ako zony na Smykové porusenie alebo moZné poruovanie.
V niektorych pripadoch sa v modeli vyskytuja va¢sie pocty zon po zatopeni po VII. obzor ako
po zatopeni V. obzoru, v niektorych pripadoch je to naopak, t.j. po zatopeni V. obzoru je va¢si vyskyt
zon s danym typom porusenia ako pri zatopeni VII. obzoru (tab. 13).
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Podobnym sposobom ako v predchadzajicej tabulke boli vyéislené zony s rdznym stupfiom
porusenia aj pre modelovanu variantu zdvihu (upliftu).

Tab. 14:Rézne sposoby porusenia - uplift

Zatopenie Pocet zon s roznymi spésobmi porusenia - uplift
tension n shear n tension_past shear_past
po VIIL. obzor 660 296 15796 55 845
po V. obzor 1084 169 37 660 77040

Zony s predikciou na tahové poruSovanie sa v modeli vyskytuji v men3ej miere ako zony na
Smykové poruSovanie. Zény na Smykové poruSovanie sa vyskytuji vplyvom upliftu v men3ej miere
ako pri tahovom poru3ovani.

V pripade z6n so Smykovym poruSovanim (shear_n) sa v modeli vyskytuji vi&sie pocty zén
po zatopeni po VII. obzor ako po zatopeni V. obzoru, v ostatnych pripadoch je to naopak, tj. po
zatopeni V.obzoru je va¢si vyskyt zon s danym typom poruSenia ako pri zatopeni VII.obzoru (tab. 14).

Z deformacného hladiska dochadza vplyvom zatapania a postupného zvySovania hladiny
podzemnej vody az pod definitivnu vy$ku zatopenia k zhorSovaniu stavu. Deformécie viak
nedosahuji také hodnoty, ktoré by mali vyrazny destrukény charakter.

Zo stabilitného hladiska (block state, FoS) dochadza v niektorych pripadoch k zhorieniu stavu
a v niektorych pripadoch k opa¢nému javu pri zvyseni hladiny zatopenia podzemia zo VII. obzoru na
V. obzor. Tento jav je mozné pravdepodobne vysvetlit' stabilizaénym u¢inkom podzemnej vody
v horizontadlnom smere pri zvy$enych tirovniach zatdpania.

7.2 Stabilita jamy ¢. 3

Velkost vypocitanych horizontalnych deformacii v smere osi x ay podmienenych Géinkami
podzemnej vody resp. pérovych tlakov a zniZenych mechanicko deformaénych vlastnosti
modelovanych typov hornin sa pohybuje rddovo v centimetroch, hodnoty zvislych deformacii z
dosahuju rovne priblizne radovo v desiatkach centimetrov (do cca 17 cm). Najviicsie deformacie st
dosiahnuté na povrchu terénu v okoli ohlbne jamy.

V nasledujicej tab. 15 si uvedené maximélne deformacie modelu jamy v smere osi z, X,y
a maximalne hodnoty prirastkov Smykovych pretvoreni (shear strain increment) pri zatopeni podzemia

po uroven VII. a V. horizontu.
Tab. 13: Deformdcie modelu v smere x,y.z

: Zgis Xais i SSI
Zatopenie i . P
. (m) (m) (m) ()
po VIL obzor 11,8¢! le? Oe? 6,2¢”
po V. obzor 17! 2e? 2e? 1,1e?

Pozn.: Zs, — vertikalne deformdcie, Xy, Yaisp— hovizontdlne deformdcie v smere osi x a y. SSI— Shear Strain Increment

Vplyvom zatopenia jamy ¢. 3 dochddza k najvi¢sim deformaciam v zvislom smere. Hodnoty
vertikalnych deformdcii povrchu terénu v okoli jamy pri mokrej likvidacii podzemia po uUroved V.
obzoru pohybuju v rozmedzi cca 10 — 17 cm. Horizontdlne deformacie v tomto variante sa pohybuji
v rozmedzi cca 1 —2 cm.

Pri zatopeni bane po Uroveil VII. obzoru maximélne hodnoty zvislych deformécii dosahuja
urovne cca 12 cm, horizontdlne deformécie dosahuju Grovne cca 1 cm.

VicSie hodnoty Smykovych pretvoreni sa dosahuju pri zatopeni podzemia po Groveni V. obzoru
(tab. 15).

Podl'a vypoctového modelu. pri vy3Sej urovni hladiny zatopenia podzemia dochddza k vi¢Sim
pretvoreniam povrchu terénu, naopak pri nizSich urovniach zatopenia podzemia dochidza k men3im
prejavom mokrej likviddcie na povrch terénu v okoli jamy.

Modely pri obidvoch variantoch mokrej likvidacie jamy €. 3 st v stave parcidlne] stability,
priebehy nevybalansovanych sil konverguji k nule, ¢o potvrdzuje aj stabilita horninového masivu
vyhodnotena pomocou funkcie block state (obr. 118,128).

Zmeny poctu zén s réznymi intervalmi FoS pri dosiahnuti zatopenia podzemia po VII. a V.
obzor pre vystuz st uvedené v nasledujucej tabulke ¢. 16.
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Tab. 16 : Pocet =6n FoS

Zatopenie Pocet zén stupiiov bezpeénosti FoS
<1-1,1> <1,1-1,2> <1,2-1,3> <1,3-1,4> <1,4-1,5> <1,5-1,6>
o VIL. obzor 220 237 263 216 194 111
po V. obzor 9 49 87 59 28 95

Z hradiska poctu zon FoS v jednotlivych intervaloch je problematickejsim variantom zatopenie
podzemnej prevadzky po troveit VI horizontu. V oblasti ohlbne jém je poéet zén s najnizSimi
stupfiami bezpecnosti vel'mi nizky, pre obidve varianty je priblizne rovnaky.

Vacsi pocet zon FoS pre jednotlivé intervaly sa sustreduje hlavne do oblasti narazisk
a dopravnych chodieb. Pri zatopeni podzemia po trovefi VII. obzoru pdsobia mensie horizontdlne
tlaky podzemnej vody (mensia vyska vodného stipca). pri zatopeni bane az po uroveii V. obzoru
pdsobia stabilizujice bocné tlaky vody o vacsich hodnotich (viésia vyska vodného stlpca), ¢o sa
prejavilo aj v pocte zon FoS pre variant VII. a V. obzor (tab. 16).

Pri obidvoch variantoch plati, Ze FoS> 1, modely st v stabilnom stave, nedochadza k vzniku
kritickej situdcie z hl'adiska straty stability.

V nasledujicej tab. 17 je vygenerovany pocet zon s réznymi sposobmi porusenia pri aplikovani
funkcie block_state.

Tab. 17: Zony s réznymi spdsobmi porusenia

ZoDetie Pocet z6n s roznymi spésobmi porusenia
P tension_n shear n tension past shear past
po VIL obzor 0 2 0 425
o V. obzor 0 0 52 236

Podobny trend ako pri poéte zén FoS je zachovany aj pri poéte zon s réznymi spdsobmi
poruSenia. VACSi pocet zon s réznymi typmi porusenia sa sustred'uje hlavne do oblasti narazisk
a dopravnych chodieb. Pri zatopeni podzemia po Groveri VII. obzoru pdsobia mengie horizontalne
tlaky podzemnej vody (mensia vyska vodného stipca), pri zatopeni bane aZ po uroveii V. obzoru
posobia stabilizujuce bo¢né tlaky vody o vicsich hodnotdch (viésia vyska vodného stipca), ¢o sa
prejavilo aj v poéte zon FoS pre variant VII. a V. obzor (tab. 17).

FEACID 3.aa
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Obr. 168: Stav stability ohlbne jamy — V. obzor

Obr. 169: Stav stability ohlbne jamy — VII. obzor

V oblasti ohlbne jamy ¢. 3, pri zatopeni podzemia po tiroven V. obzoru nie st evidované Ziadne
z6ny s akymikol'vek typmi poruseni (obr. 168).

V oblasti ohlbne jamy €. 3, pri zatopeni podzemia po uroveii VII. obzoru je evidovany maly
pocet zon s predispoziciou na Smykové porusenie (obr. 169).

Vyssie uvedené stavy stabilit (obr. 168.169) platia pre pripad obmedzeného pdsobenia porovych
tlakov v oblasti samotnej jamy. Z deformacného hl'adiska v oblasti ohlbne jamy je situicia naro¢nejsia
(obr. 117,127). Vplyvom zatopenia podzemia sa dosahuji vertikalne deformacie o velkosti cca 10 —
20 cm.

V pripade pdsobenia pérovych tlakov na celom pddoryse (plny pérovy tlak) vypo&tového
modelu sa situdcia z deformaéného a stabilitného hl'adiska zhorsuje. Pre ilustraciu je na nasledujucom

m
e ————— - |
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obr. 170 uvedeny stav stability modelu v oblasti prieniku jamy s povrchom terénu s tzv. plnym
porovym tlakom.
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Obr. 170: Stav stability modelu —atopenie po VII. obzor — plny porovy tlak

Pri zatopeni po troven VII. horizontu si max. deforméacie v oblasti ohlbne jamy cca 25 cm,
v oblasti prieniku jamy s terénom vznikda vdcsdi poet zon hlavne s predispoziciami na Smykové
a tahové porusenie (obr. 170).

7.2.1 Bezpeénostné piasmo jamy ¢. 3

Bezpelnostné pasmo jamy ¢. 3 bolo stanovené na zaklade priebehu prirastkov Smykovych
pretvoreni pre z hladiska Smykovych pretvoreni najnepriaznivejsi pripad, ktory nastava v pripade
zatopenia jamy po Grovei V. horizontu (obr. 171).
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Obr. 171: Prirastok smykovych pretvoreni

Najvécsie prirastky Smykovych pretvoreni sa kumuluju v bezprostrednom okoli ohlbne jamy &.
3 svelkostami cca le? — 8e” (obr. 172). Je to oblast, ktord vymedzuje minimalne rozmery
uzatvaracej povaly jamy ¢. 3 s odporic¢anym priemerom D = 12 m (obr. 172).
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Obr. 172: Odporiucany priemer D uzatvdracej povaly jamy ¢ 3

Uzatvaracie ohlbriové povaly st bezpecnostnym prvkom, ktory vyznamne zvySuje bezpe¢nost’
okolia ustia likvidovaného hlavného banského diela. pokial by doslo k mimoriadnej udalosti skiznutia
sprievodnych hornin a nespevneného zisypu zasypaného hlavného banského diela, ktoré je spravidla
doprevadzané vznikom povrchového kratera.

Dokumentuji to mnohé pripady havarovanych jam na tzemiach, ktoré boli v minulosti
vyuZivané na bansku Cinnost’. Existencia uzatvaracich ohlbfiovych poval zabrafiuje padu taZnej veze
a Sachtovej budovy do jamy.

Okrem bezpec¢nostnej funkcie musia uzatvéracie povaly umoZiiovat’ kontrolu stavu nespevnene;j
zakladky v jame, dosypavanie zdklady, odvadzanie Skodlivych plynov a pod.

Najmensie hodnoty prirastkov Smykovych pretvoreni v intervale cca 3e?® az le™ vymedzuju
bezpecnostné pasmo likvidovanej taznej a faracej jamy €. 3 (obr. 173).
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Obr. 173: Bezpecnostné pasmo jamy ¢. 3

Podl'a vy3sie uvedeného konStatovania je odporicany priemer bezpe¢nostného pasma jamy €. 3
DBP =40 m (Obr. ]73)

Takto vymedzené bezpecnostné pasmo dobre koreluje aj so stavom stability zon podla funkcie
block state (obr. 170).
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7.3 Stabilita zavalovych pasiem

Posudenie vplyvu zatopenia na stabilitu zavalovych pasiem bolo vykonané pomocou rezu 11-
11" amodelu tzv. polzdvalu. Vyhodnocovali sa horizontilne a vertikdlne deformacie, prirastok
Smykovych pretvoreni, stav stability modelov prostrednictvom implementovanej funkcie block_state,
stuptiov FoS a priebehu nevybalansovanej sily.

7.3.1 Stabilita rezu 11-11"

V nasledujucej tabulke si uvedené maximdlne hodnoty bocnych, zvislych deformacii

a prirastok Smykového pretvorenia (Shear Strain Increment) pri zatopeni VII. a V. obzoru.
Tab. 18: Deformccie vreze 11-11°

y Zgis Xai Y ais SSI
Zatopenie P isp p
P (m) (m) (m) )
po VIL obzor 3e 2e? 8e”’ 9,7¢°
po V. obzor 4e73 6e” Te® 7,5¢®

Pozn.: Zuy, — vertikdlne deformdcie. Xop. Yy — horizontdlne deformdcie v smere osi x a y. S5[— ShearStrainlncrement

Obr. 175: Shear Strain Increment — V. obzor

Obr. 174:Shear Strain Increment — VII. obzor

Rozsah deformécii vreze 11-11° vplyvom zatdpania sa pohybuji radovo v desatindch
milimetrov az v milimetroch. Najvaésie deformacie si v zvislom smere, pri zatopeni VII. obzoru sa
maxima pohybuju na Grovni cca 0.3 mm, po zatopeni V. obzoru tieto deformacie narasti na hodnoty
cca 4 mm (tab. 18). Horizontalne deformacie st radovo niZ3ie oproti vertikdlnym deformaciam.

Podobne aj pri prirastkoch Smykového pretvorenia su priaznivejsie hodnoty pri zatopeni po
uroven VII. obzoru ako pri zatopeni po troveri V. obzoru (obr. 174-175).

Zmeny poctu zon s roéznymi intervalmi FoS pri dosiahnuti zatopenia podzemia po VII. a V.

obzor st uvedené v nasledujiicej tabul'ke ¢. 19.
Tab. 19: Pocet =6n FoS

Zatopenie Pocet zon stuptiov bezpecnosti FoS
<1-1,1> <1,1-1,2> <1,2-1,3> <1,3-1,4> <1,4-1,5> <1,5-1,6>
po VIL. obzor 1817 239 204 180 151 90
po V. obzor 1771 284 219 173 142 92

Z hladiska po¢tu zon FoS pre vrchn( ¢ast’ modelu pri zatopeni podzemia po VII. a V. obzor
nedochadza k vyraznej zmene poctu zon pri tychto variantoch. MnoZstvo zon so stupfiami bezpeénosti
s najnizSimi hodnotami st pre V. obzor st o 46 zon niZsie ako pri zatopeni VII. obzoru. Pri niektorych
vyssich stuprioch bezpeénosti je tento pomer opaény (tab. 19).

Podobny trend je potvrdeny aj pri stanoveni poctu zon s rdznymi pripadmi poruenia pri
aplikovani funkcie block_state (tab. 20).
Tab. 20: Zony s ré-nymi typmi porusenia

Zatopenie Pocet zon s roznymi spésobmi porusenia
tension n shear_n tension_past shear past
po VIL obzor 16 1361 28 1603
po V. obzor 1 0 17 1721

)
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Zbny s predikciou na tahové porusenie resp. porusovanie sa v modeli vyskytujii v ovela mensej
miere ako zony na Smykové porusenie alebo mozné porusovanie.

V niektorych pripadoch sa v modeli vyskytuju vi¢sie poéty zon po zatopeni po VII. obzor ako
po zatopeni V. obzoru. v niektorych pripadoch je to naopak, t.j. po zatopeni V. obzoru je va¢si vyskyt
z6n s danym typom poruSenia ako pri zatopeni VII. obzoru (tab. 20). Pri zénach so $mykovym
porusovanim je tento pomer vel'mi vyrazny v neprospech zatopenia podzemia po troveii V. obzoru.

Z deformacného hladiska dochddza vplyvom zatapania a postupného zvySovania hladiny
podzemnej vody az pod definitivnu vysku zatopenia k zhorSovaniu stavu. Deformécie viak dosahuju
len vel'mi malé hodnoty, nemaji v principe Ziaden destrukény charakter.

Zo stabilitného hladiska (block state, FoS) dochadza v niektorych pripadoch k zhorieniu stavu
a v niektorych pripadoch k opaénému javu pri zvyseni hladiny zatopenia podzemia zo VII. obzoru na
V. obzor. Tento jav je mozZné pravdepodobne vysvetlit' stabilizanym U¢inkom podzemnej vody
v horizontdlnom smere pri zvy3enych tGrovniach zatapania. V kone¢nom désledku rez 11-11" aj pri
zatopeni po uroveit VII. aj V. obzoru ostava v stave parcidlnej stability. Ddjde teda pri mokrej
likvidacii k malému zhorSeniu stability zdvalového pasma v reze 11-11".

7.3.2 Stabilita zivalového pisma pri zatopeni podzemia stanovena pomocou tzv. polzivalu

V nasledujucej tabulke si uvedené maximdlne hodnoty boénych, zvislych deformdcii

a prirastok Smykového pretvorenia (Shear Strain Increment) pri zatopeni VII. a V. obzoru.
Tab. 21: Deformdcie modelu pol=dvalu

. Zis Xiis Yais SSI
Zatopenie P E 2
: (m) (m) (m) )
po VII. obzor 1,2e” 1,4e™ 2.3e* 7.1e
po V. obzor 9,5¢ 1,8e 1,6e 1,1e7

Pozn.: Z,, — vertikdine deformdcie. X .Y 1isp — horizontdlne deformdcie v smere osi x a y. SSI - Shear Strain Increment

Rozsah deformécii pri modeli polzévalu vplyvom zatdpania sa pohybuji radovo v milimetroch
az v centimetroch. Najvicsie deformdcie si v zvislom smere, pri zatopeni VII. obzoru sa maxima
pohybujui na drovni cca 1,2 mm, po zatopeni V. obzoru tieto deformécie narasti na hodnoty cca 9.5
cm (tab. 18). Hodnoty horizontalnych deformacii sii radovo nizsie oproti vertikalnym deformaciam,
v obidvoch smeroch su priblizne rovnaké.

Podobne aj pri prirastkoch Smykového pretvorenia st priaznivejsie hodnoty pri zatopeni po
urovefi VII. obzoru ako pri zatopeni po Groveri V. obzoru (obr. 21).
Zmeny poCtu zon s réznymi intervalmi FoS pri dosiahnuti zatopenia podzemia po VII. a V.

obzor s(i uvedené v nasledujucej tabulke ¢&. 22.
Tab. 22: Pocet z6n FoS

Zatopenie Pocet zon stupiiov bezpecnosti FoS
<1-1,1> <L,1-1,2> | <1.2-1,3> | <1,3-14> <1,4-1,5> <1,5-1,6>
po VIIL. obzor 14 22 32 36 54 116
po V. obzor 90 61 97 133 185 236

Z hladiska po¢tu zén FoS pre vrchni ¢ast modelu pri zatopeni podzemia po VII. a V. obzor
dochédza k vyraznejSej zmene poctu zén pri tychto variantoch. MnoZstvo zdn so stupfiami bezpeénosti
s najnizSimi hodnotami su pre V. obzor st o 76 zén vysie ako pri zatopeni VII. obzoru. Aj pri
ostatnych vysSich stupfioch bezpeénosti je tento pomer rovnaky (tab. 22). Nevyhodnejsi z hladiska
poctu zon pre rozne intervaly FoS je variant so zatopenim po V. obzor ako pri zatopeni po uroven VII.
obzoru.

Podobny trend je potvrdeny aj pri stanoveni potu zén s roznymi pripadmi porusenia pri
aplikovani funkcie block_state (tab. 23).

Tab. 23: Zony s réznymi typmi porusenia

Zatopenie Pocet zon s réznymi spdsobmi poruSenia
tension n shear n tension past shear past
po VIIL. obzor 77 0 1909 56
po V. obzor 909 83 2066 99
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Zony s predikciou na tahové porusenie resp. poruovanie sa v modeli vyskytuji vo vaésej miere
ako zony na Smykové porudenie alebo moZné porusovanie. Vyhodnejsi z hladiska stability je variant
zatopenia po VIL. obzor.

Pri vietkych posudzovanych typoch porudenia je variant zatopenia po VII. horizont vyhodnejsi
ako zatopenie po V. horizont (obr. 174).

Z deformacného hladiska dochddza vplyvom zatdpania a postupného zvysovania hladiny
podzemnej vody aZ pod definitivnu vy3ku zatopenia k zhorSovaniu stavu. Deformacie viak z hl'adiska
vel'kosti dosahuji len velmi malé hodnoty, ich vplyv na nestabilitu zavalovych péasiem je malo
podstatny, nemajua v principe Ziaden destrukény charakter.

Ten isty trend pri modeli polzavalu je zachovany aj pri vyhodnocovani stability zavalového
pasma pomocou funkcii block state a Fish funkcie FoS.

V kone¢nom désledku aj pri modeli polzavalu pri zatopeni po uroven VII. aj V. obzoru ostava
numericky geotechnicky model v stave parcidlnej stability. Pri mokrej likvidacii dojde k malému
zhor3eniu stability zadvalového pasma tzv. polzavalu v porovnani s vypoétom suchého variantu.

Z vysledkov modelovania mokrej likvidacie banského podzemia na stabilitu a deformac¢né
prejavy tzv. celého modelu a zavalovych pasiem je zrejmé, Ze zatopenie podzemia nebude mat
pravdepodobne vyrazny destrukény charakter, preto nie je potrebné pristupit’ k novému vymedzeniu
zavalového resp. ochranného pasma.

Obr. 176: Zavalové pasmo — rovnaké pre suchy aj t=v. mokry model

Zavalové pasmo zo suchého modelu vyhovuje aj pre podmienky mokrej likvidacie podzemnej
banskej prevadzky (obr. 176).

Uzemie dotknuté banskou &innostou v sicasnej dobe (tzv. suchy stav) aaj vramci mokrej
likvidacie (buduci stav) je potrebné sledovat' a vyhodnocovat periodicky a permanentne formou
merania deformdcii povrchu terénu v navrhnutych meracich geodetickych profiloch zhotovitelom 1-1°
a7 4-4" (obr. 176) a aj v oblasti Styroch chotarov odborne spésobilou osobou resp. organizciou.

Na zaklade nameranych a vyhodnotenych deformacii povrchu terénu je geotechnickd autorita
oprdvnena vydat’ nasledne stanovisko k realizacii lesnickej alebo inej ¢innosti v ramci DP Lubenik
pocas mokrej likvidacie.

Navrhnuté meracské profily boli konzultované s vedenim bane Lubenik (tel. hovor s Ing. L.
Gallom — 20.2.2024) aj v savislosti s doteraz realizovanymi geodetickymi meraniami v predmetnej
oblasti.

Spdsob a Cetnost’ merania, pocet meracich bodov na geodetickych profiloch, nastavenie
medznych stavov stability povrchu dotknutého tzemia musi byt rieSené v ramci projektu
geotechnického monitoringu.
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8. Zaver

Predlozend vyskumna sprava resp. odborny posudok sa zaoberd problematikou vplyvu
zatopenia podzemia v DP Lubenik na stabilitu dotknutej ¢asti horského masivu. Posudok je zamerany
hlavne na tieto oblasti:

e zmena fyzikdlno-mechanickych adeformacnych parametrov hornin a horninového masivu pri
dlhodobom styku s banskou vodou,

verifikdcia numerického vypoctového modelu pomocou analytického vypoétu,

postdenie stability horninového masivu pri zatopeni podzemia,

postdenie stability taznej jamy ¢. 3 pri jej zatopeni,

dopad mokrej likvidacie podzemia na stabilitu zdvalovych pasiem,

e zhodnotenie vysledkov numerického modelovania.

Vplyv zatopenia podzemia na povrch v DP Lubenik bol rieSeny variantne:
e zatopenie podzemia po tiroveii VII. horizontu,
zatopenie podzemia po Groveil V. obzoru.

Pri vietkych 3 typoch vypoétovych modelov (cely model. jama. zivalové pasma) boli

pouZité tieto postupy:

e vypocet v podmienkach suchého stavu.

e znulovanie deformdcii, rychlosti a stavu stability tzv. suchych vypoétovych modelov,

e inicializacia uUCinkov pérovych tlakov azodpovedajicich horizontdlnych zatazeni od vody
a zasypu (pri jame) na pozadovanej vyske resp. hibke a ich vypocet,

* zniZenie parametrov modelovanych entit (horniny a betén) vplyvom dlhodobého G¢inku podzemnej
vody a vypocet.

¢ posidenie dopadov tohto algoritmu na stabilitu rieSenej dielcej Glohy.

V pripade posudenia stability horninového masivu ako celku pri zatopeni podzemia bol
modelovany aj zdvih (uplift) dotknutého uzemia. Vzhl'adom k tomu, Ze tento fenomén je pozorovany
na Ciernouholnych loZiskdch, kde sa dobyvalo plne mechanizovanymi stenami na zaval, v pripade
posudenia jamy a zavalovych pasiem, tento dieléi vypocet nebol pouZity, lebo je maly predpoklad
vzniku tohto ti¢inku podzemnej vody na povrch terénu.

Vo vieobecnosti je mozné konstatovat. Ze vplyvom mokrej likvidacie déjde k zhorSeniu hlavne
deformacného, menej napitového resp. stabilitného stavu oproti suchému modelu. Je potrebné si
uvedomit,, ze po vypocte suchého stavu dochadza k znulovaniu stavu stability numerického modelu,
Cize vietky entity nestability vypocitané v nasledujucich krokoch si podmienené vyluéne mokrym
spdsobom likvidacie.

Vypoctové modely (cely model, jama, zavalové oblasti) su pri pouZiti postupov simuldcie
zatdpania banského podzemia v stave tzv. parcidlnej stability, ni¢ nenasved¢uje tomu, Zeby malo déjst
k nahlej destrukcii, resp. kolapsu likvidovaného podzemia mokrou cestou.

Stav parcialnej stability je charakteristicky vyskytom zén s roznym stupfiom resp. typom
porusenia (shear, tension a ich kombindcie). na rozdiel od stavu totilnej stability, kde vietky zony,
z ktorych pozostavaji vypoétové modely su v stabilnom stave.

Priebehy nevybalansovanych sil, stavu stabilit vypoctovych zon ako aj stupne bezpeénosti
jednotlivych zén FoS nesignalizujii Ziaden kriticky stav z pohladu stability vypoétovych modelov.

Zatopenim banského podzemia dochadza k vertikalnym deformaciam povrchu terénu ale aj
dobyvok radovo v desiatkach centimetrov (do cca 35 cm). Horizontalne deformacie dosahuju vplyvom
mokrej likvidacie hodoty radovo v mili aZ centrimetroch. Vo vieobecnosti plati, Ze pri zatopeni
vyssieho horizontu (V. obzor) dochiddza aj k vyraznejsim deformaénym prejavom oproti zatopeniu
podzemia po uroverti nizsieho, t.j. VII. obzoru.

Zo stabiliteho hradiska je skor pozorovany opacny efekt. Vyssia trovefi zatopenia — lepsia
stabilita, nizSia Grovell zatopenia — horsia stabilita. Tento efekt je pravdepodobne spity so
stabilizujucimi G¢inkami horizontalnych zatazeni od ucinkov posobiacej podzemnej vody. Pri
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dosiahnuti vys3ej urovne zatopenia pdsobia vysSie hodnoty boénych tlakov vody na vicsej hibke
zatopenia.

Vplyvom zatopenia podzemia nedochadza ku kritickému zhor3eniu stability zavalovych pasiem.
Preto je mozZné aj pre podmienky mokrej likvidacie pouZit to isté zavalové resp. ochranné pasmo ako
v suchom modeli (Vavrek, P., Vavrekova, ., jun 2023).

Zatopenim jamy €. 3 nedochddza k vyraznym zmenam napitovo-deformaéného a stabilitného
stavu oproti suchému variantu. Voda ma vyrazny stabilizaény Gcinok oproti nespevnenému zisypu
(Pirapakaran, K., 2008). Pomocou prirastkov 3mykovych pretvoreni bolo vymedzené bezpeénostné
pasmo jamy ¢&. 3 s priemerom Dgp = 40 m od stredu jamy a s priemerom ochrannej ohibfiovej povaly
D=12m.

VysSie uvedené konStatovania (stabilita ohlbne jamy, velkost DBP aD) platia vtedy, ak
prienik odvodiiovacej Stélne s telesom jamy bude technicky rieSeny tak, Ze neddjde k poruseniu
celistvosti a statickej funkénosti vencov vystuze jamy nad prienikom jama ¢&. 3 — odvodiovacia 3tdlfia.

Vypocitané deformdcie astav stability vypoftovych modelov platia pre tzv. koneény stav
z pohladu dosiahnutia posudzovanych trovni zatdpania, ¢o bude z ¢asového hladiska predstavovat
niekol'ko desatroci.

Na zdklade hlavne zahrani¢nych skiisenosti sa da predpokladat’, Ze na zaciatku zatapania dojde
k zhorSeniu stabilitného stavu (rekonsolidacia zavalovych oblasti, zniZenie $mykovych pevnosti
v oblasti tektonickych z6n) s néslednou konsolidaciou stabilitno-defomaénych prejavov. Pri
dosahovani kone¢nych urovni zatdpania podzemia mozZno oakdvat aktivizdciu deformaénych
prejavov povrchu terénu.

Vykon vlastnickych prav na lesnych pozemkoch v DP Lubenik mimo zivalového pasma je aj

pri mokrej likvidacii mozny za tychto podmienok:

e zakaz vstupu do zavalového resp. ochranného pasma,

e vytycenie a oznacenie zavalového pasma.

* rozdelenie DP Lubenik na 3 rovnake Casti v severo-juznom smere (1.,I1.,III. oblast’) z hladiska
ul'ah¢enia kontroly a monitorovania stavu povrchu terénu,

e pred samotnym zapocatim lesnickych prac v danej oblasti (I. alebo II. alebo III. oblast) je
povinné zhodnotit' stav povrchu terénu zodpovednym pracovnikom. Az po jeho kladnom
stanovisku je mozné zacat’ hospodarsku €innost,

* vybudovanie meracich profilov na kontrolu pretvoreni povrchu terénu v DP Lubenik,

® odporticand kampariovitost’.

Zavery tejto vyskumnej spravy platia aj pre buduci, tzv. ,mokry stav na loZisku, t.j.
dochadza k jeho likvidacii mokrou cestou.
DalSie nakladanie s tymto vypracovanym materidlom sa riadi zakonom &. 185/2015 Z.z. SR.

Sprava bola vyhotovena v 3 exemplaroch.

V Kosiciach, 22.2.2024 Ing. Pavol
Ing. Ivana '
Geova, s.1.(
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