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Ing. Milan V rb i &ek , VOHU

Metodika vypo&td vliva staré daln{ Cinnosti na stabilitu po-

vrchu, stavebnich objektd a inZenyrskych s{t{

Pfi hlubinném dobyvén{ uiltkovych nerostd dochdzi k po-
ruseni stability povrchu. Zmény reliéfu povrchu, vyvolané
rubdnim se projevujf dvojim zpGisobem. P#i dostatedn& mocném
nadlo?{ se na povrchu tvori peklesové kotliny, pti malém nad-
loZi propadliny zvanég plnky Po skon€eni rubdn{ v dané loka-
lité dochdz{ k uklidnén{ pohybd terénu a obnoveni jeho stabi-
lity. Na terénu, kde vyzneély vlivy dobyvéni lze provédét sta-
vebni préce jako na nepoddolovaném dzemi. Toto ovsem plati
pouze v pripadé dostatec¢n& mocného nadlozi, kde je vyloudena
moZnost tvorby bodovych propadlin (pinek). P{fi posuzovéni
vlivd staré daln{ &innosti je tedy nezbytné vysettit, zda do-
dateCnym zdvalem ddlniho dila nevznikne na povrchu propadli-
na, kterd by mohla chrozit stabilitu povrchu a tim i staveb-
nich objekt nebo inZenyrskych siti. ZdvaZnost této problema-
tiky si uvédomime teprve tehdy, porovndme-1i stavebni nékla-
dy pfi béZném zaklddani vaci objektim, zajisténym proti vli-

vim dobyvéni.

Jednim z prvnich, kdo se zabyval feZenim této problema-
tiky byl ing. Padour. Jeho vypocetni metodika je zaloZena na
podmince rovnovéhy objemd tzn., Ze postup vylomu se zastavi{

v okamZziku, kdy nakypfend hornina vyplni dalni dilo (chodbu,
porub) a vlastni vylom. Pro zjednoduSeni vypo&tu ing. Padour
pfedpoklddal, e z4dvalové t&leso m4 tvar rotacniho paraboloi-
du a objem dulniho dila pfevedl do tvaru vilce o stejném ob-

jemu,
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Podmince rovnovéhy objemt vyhovuje pak vztah:

1 2 ‘
;fff kg X4 =-7%ﬂT'r2x1 Ml | g (1)
po Upraveé
X 2 m
l = —= 2
- (2)
kn 1

kde
L = polomér zdkladny rot.paraboloidu u védlce nahra-
zujiciho objem d&lniho dila
m = vySka ddlniho d{ila

kn = koeficient nakypten{i zavalu
Xy = vySka zdvalového t&lesa

Ze vztahu (2) je tedy zfejmé, %e vyska z&valého télesa
Je limitovdna vyskou dalniho dila a koeficientem nakyptfeni
zdvalu. |
Nedostatky metodiky jsou zejména v tom, Ze nezohlednu-
Je:
1. Geometrické tvary dé@lnich dél a jejich zmény pted za-
valeniﬁ-
2. Zmény koeficientu nakypfeni v pridb&hu konsolida&niho
procesu uvnitf zdvalového télesa,

Z téchto dlvodd se vypottové hodnoty mezniho dosahu za-
valového télesa pohybovaly v pomérn& Sirokém rozmez{. Toto
se jevilo s ohledem na ekonomickou ndrocnost ptfi zajistovani
objektd proti vlivam staré dalni Cinnosti nednosné. Proto se
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pfikrogilo k prepracovéni vypocetni metodiky, kters by méla

zohlednovat:

5.

Geometrické tvary dalnich dél a jejich zmény pted
zavalenim.

Konsolida&ni proces uvnitf¥ z&valového télesa,

Zda se jedn& o porub, dalni chodbu nebo kifiZovan{
dilnich chodeb.,

Vliv dklonu d@lnich d&l na dosah zavalu,

PEi zpracovédni nové metodiky vypo&tu se vychézelo z vi-

zudlnich pozorovédni na uhelnych fezech povrchovych dolt@, kde

dochdzelo k odkryt{ zdvaldt, z vysledkd vrtného prizkumu

a v neposledni fadé také z laboratorniho méfeni zmén objemové

vahy sypaniny, provaddného na velkorozmérovém smykaéi ve VUHU

v Mosté.

" Na zdklad& vizualniho pozorovani tvaru zdvalovych téles
na lomovych provozech a tvaru dalnich chodeb v hlubinnych

dolech

———— ———

lze konstatovat:

Zdvalové téleso mad tvar blizky tvaru rotaéniho para-
boloidu.

Vlivem horskych tlak@ dochdzi u d&lnich dé&l k rozvol-
néni jejich bok® a v ptipadech, kde chybi boéni z4-
tah, k vysypéni horniny do profilu dalniho dila.
Uhel, pod kterym dochdzi k rozvolnéni bokd dalnich
dél je blizky z4lomovému dhlu (A= 70°),

Vlivem véhy horniny uvnitf zdvalového t&lesa dochdz{
k jeho postupné konsolidaci a zmén& koeficientu na-

kypteni,

Pfi rozboru zdvalového procesu je nutné zohlednit, zda
se jednd o nezavaleny porub, chodbu &i kfiZovédni chodeb.
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- - - lot - — - —

K obnoveni rovnovéﬁy dojde v okamZiku, kdy zdvalovy
materidl vyplni volny prostor porubu a z&valové téleso.

- ——- o - — . - —

K obnoveni rovnovdhy dojde v okamZziku, kdy zé&val vy-
pln{ chodbu, zdvalové t&leso a &4sti chodby, kde dojde
k vniknuti zdvalu pod jeho sypnym dhlem.

c) KEfZ chodeb
K obnoveni rovnovdhy dojde v okamziku, kdy zdval vy-
plni kf{Z a €4sti chodeb kam zdval vnikne pod sypnym

thlem.

Vypocet mezhiho dosahu z4valového télesa.

(=g
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kde ,
A X, = vySka zévalovéﬁo t8lesa
= vyska porubu

z4lomovy dhel (70°)

= §itka porubu

(-

> ¥ 3

1 = objem zdvalového télesa

V2 = objem rozvolné&nych bok
K = objem porubu

k_ = koeficient nakypfeni

Z obr. ¢. 1 je patrné, Ze podminku rovnovédhy objemt lze
vyjdadtit vztahem:

V'l.kn-FVZ.kn=Vl+K+V2 (3)
6 . V2 (1 = kn) + K (4)
1_.

(k- 1)

Pro jednotlivé objemy plati vztahy:

V1 = %ﬁf : r2 - Xy

V, = 0,5 m° . a tg (90 - (%) (5)
b=a+2mtg (90 4#) - (6)
K = ﬁ—é—g— .a.m (7)

” :V a + 2m tgm;90 -{”’)2 (8)
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V pifipadé komorového porubu odpadd objem V2, Jelikoz
dochéz{ k jeho vytéZeni je3dté& v prab&hu jeho Zivotnosti.
Mezny odsah zdvalu (xl) lze tedy vyjadiit vztahem
K
1,571 % (k_ - 1) 4 (9)

-

o |

- e o ——— -

Vzhledem k tomu, Ze se jedhé o starou ddlni &innost,
je uvaZovdno o geometrickych tvarech chodeb charakteristi-
ckych pro dfevénou vyztuZ.

obr. 2a obr. 2b

\6 X

Ky
K ﬁ\& £ K
{W

a K2
! b 4

1
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el i SR Abhiua ey

a8 = 5{fka dalniho dila ve stropé
b = $i{fka dalniho dfla v pocCve
A - Gklon vyztuZe od vertikily (10°)
d = sypny dhei z4dvalového materidlu
j/= Gklon pogvy chodby od horizont4ly
Kl, K2 = objem zdvalu, ktery vznikl pod sypnym Ghlem
do nezavalenych gast{ chodeb

Z obr. 2 a, 2 b plynou pro jednotliveé objemy tyto

vztahy:
B Bor o, 4 (10)
2
b =a+ 2m.tgﬂ (11)
1=b+2n tg (90 - 4) (12)
Vg = 05 m% . 1, [tgﬂ+tg (90 —/x)] (13)
(a + b) . m2
Ki 2 =
’ 4 tg (€ * ¥) (14)

proti udklonu chodby plati{ znaménko -, po dklonu +.

Zékladnu rota&niho paraboloidu (r) vyjadfime pomoci
vyrazu (12 -

T (15)
Podminku rovnovahy objemd lze vyj4dfit vztahem

n n
(v, +Zl Vo) ko= vy +ZV, o+ K +Zl Ky (16)
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Nahradime-1i objem (V ) vyrazem pro objem rota&niho
parab0101du, pak po dpravé dostaneme

n
1 :
1,571 . 2 . (k, - 1)

(17)

NS

- e e - - - - - - - e e -

PFi vySetfovdni mezniho dosahu z&valu k¥iZovédn{i dal-
nich chodeb je nutné si uvédomit, Ze je3t& v priabdhu 2i-
votnosti dochéz{ k vylomen{ bokd, takZe odpadaji objemy

VZ'

obr. 3a
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obr. 3b

Ky

Z obrézkd 3a, 3b je patrné, e zménu dozndvaji pouze
vyrazy pro vypodet K a 1.

Objem nepravidelného komolého osmibokého hranolu lze
s dostatetnou pfesnosti nahradit objemem komolého kuZele

1:=T2a02 + 2m . tg (90 - (18)
5 ‘
" ﬂ’é‘ (15?
i =‘|/2 b2 ’ (19)
1. 2
1 v
S Wl A= (15)
K=%—flf(r2+r.rl+r12).m (20)
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zeminy.
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Mezny dosah zdvalu lze vypo&itat ze vztahu

Xl—

n
K +2) Ky

1,571 (k- 1)

(21)

. Timto je tedy vySetfen mezny dosah zdvalového télesa
pro uvaZované pfipady, v okamZiku kdy dojde k z&valu. Zby-

Konsolidace

Proto se

mezny dosah zdvalu v zdvislosti na konso-
uvnitf zdvalového télesa.

- - G - - ———— - — ———————— O — ————

uvnitf zdvalového télesa je vyvoland vahou
daly s vyhodou pouzit vysledky mé&feni na

velkorozmérovém smykati ve VUHU v Most&. Vadha zeminy bvla

v pokusném zafizeni simulovdna hydraulickym védlcem vyvaZu-

jici tlak 0,8 MPa, coZ pfi objemové vdze sypaniny 1,43 t/m

3

reprezentuje vySku zeminového sloupce 55,94 m, coZ je pro da-

nou problematiku plné vyhovujici.

Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce &. 1.

Tabulka 1

MPa l. fez = 1,98 2, fe; 2,00 3 ﬁez = 2,00
h P kn h / kn h 4~ kn

0,000 0,00 | 1,43 1,385 0,00 1,331,504 | 0,00 | 1,32 | 1,515
0,1 6:99 | 1,49 11,329 7,51 1,401,429 | 7,57 | 1,37 | 1,460
0,2 13,98 | 1,58 |1,253 | 15,04 1,48 |1,351| 15,15 | 1,46 | 1,370
0,3 20,97 | 1,66 |1,193 22,55 | 1,56 (1,282 22,72 | 1,54 | 1,299
0,4 27,97 | 1,70 |1,165| 30,75 1,631,227 |30,30 | 1,60 | 1,250
0,5| 34,9 | 1,751,131 | 37,59| 1,68 |1,190|37,88 | 1,65 | 1,212
0,6 41,9 | 1,78 |1,112 | 45,10 1,711,170 45,45.| 1,70 | 1,176
0,7 | 48,95 | 1,81 {1,094 | 52,60 1,751,143 53,03 | 1,74 | 1,149
0,8 55,94 | 1,82 (1,088 | 60,15/ 1,78 1,124 | 60,60 | 1,77 | 1,130
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Hloubkové rozpét{ jednotlivych fezd je & 20 m.

Zmény koeficientu nakypfeni (kn) sypaniny vlivem zati-
Zzeni a tedy i zdvalu uvnitf zdvalového télesa lze vyjadrit
polynomem ve tvaru

2 —4‘ HZ 5

k ~ = 1,384806 - 1,114191.10°% . H + 1,300090.10

! = i
- 4,661871.10°". H (22)

Proti konsolida¢ni sile vyvolané vahou zeminového sloup-
ce plsobi{ tfeni zdvalového materidlu na sténdch zdvalového té-
lesa.

Tteci silu (T) vyjadfujeme vztahem
T =(6 sin® - G cos & f) cosk . f (23)

Redukovand vyska (H) sloupce zeminy, zplsobujici konso-

lidaci pak odpovidé vztahu

_,X—H'=X-H - /‘}rH (sine& - cosd —)ﬁ) cos. ¥ (24)

kde

pu
x
H

vyska zdvalového télesa

= sypny Ghel zdvalového materidlu (35 )
objemovéd vdha sypaniny = 1,43 t/m

= koeficient tfeni na sté&ndch zdvalového téle-
sa (0,35)

.3 &

Vzhledem k tomu, e ol a f jsou konstanty, lze vztah

(24) upravit do tvaiu
H= 0,918 H (25)

Nyni tedy znéme prab&h zmén koeficientu nakypteni (kn')
v zdvislosti na vysce zévalového télesa (x).
Zbyva vysetfit objemy, které se zictastni konsolidacniho

procesu.
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c)
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i

se zitastni objem V. a K.

1

K’ = a + 2m . tg (90 —6$0]- m . a (26)
2

Ze vztahu (22) pomoc{ hodnoty X1 Vypotitéme novy koe-
ficient nakypteni (k.

Rovnovédhu objemd po konsolida&nim procesu lze pak vy-
jédrit vztahem )

Vl.kn=Vl+(V1+K)(kn-kn‘)+K (27)
v (Vl + K7) (kn = kn ) + Vl + K (28)
1 K °

n

Dosah zdvalu po konsolidaci (xl) vyjaditime vztahem
.
i § 1’5711‘2 (29)

Konsolidatniho procesu se zi€astni objem V, a K™, kte-
ry odpovidd vztahu

« W w 1 (30)

Dosah zdvalu po konsolidaci vypocitdme dle vztahu
(27), (28), (29).

KfiZz dadlnich chodeb

Pavodni objem kfiZe dalnich chodeb se neméni. Kpnso-
lida&niho procesu se v3ak zGtastni ¢d4st objemu Kl' Tuto
¢dst objemu Kl' lze vyjadfit vztahem
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z
KI" (a-+ b) . ma = tg (90 —4™) —

Dosah zdvalu po konsolidaci (xl') vyjddiime vztahy

i (Vy o+ K™+ Ky ) (k= k™) o+ Vi + K
1 .
ki (31)
R
L " Tyt (29)

Pfi ndvrhu zajisténi stavebnich objektd proti vlivam
staré ddlni Einnosti je nezbytné zndt, zda dojde k vytvo-
feni bodové propadliny a jeji rozméry. Z ptedchdzejiciho
rozboru mezniho dosahu z4valového t&lesa je patrné, Ze bo-
dovd propadlina nevznikne tehdy, je-1i splnéna podminka

xl' £ h (32)
kde (h) je mocnost nadlo?i nad stropem dalnfho dila.

Vypo€et rozmérd bodové propadliny

obr. 4

X3
X2

1%

7 n
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kde ,
Xy = dosah zdvalu po konsolidaci
h = mocnost nadloZi nad stropem dutiny

r = polomé&r zdkladny z4valového té&lesa

V3 = objem propadliny
r, = polomér propadliny na povrch
r, = polomér propadliny pfi dné&

Z obr. €. 4 je ﬁatrné, Ze objem propadliny (V3) l1ze vy-
jédrit vztahem

. 2

Vs = 1,571 x) 7.l kT - 1,570 h L (ef s r D) kT (34)

po tpraveé

Vo= 0,500 « k. % . 8% - B e 0.0 (35)
3 ’ n 1 - 1 ;

Polomér propadliny na povrchu vyjéddfime obecnou rovni-
ci paraboly

£ = Kk, xi (36)
Xy = X3 = h (37)
2\ (38)

Hodnotu X3 ziskdme fedenim kvadratické rovnice a po

Upraveé dostaneme

\j 2(0,57C . Xy rlz = V3)'
/A (39)

X3-

Z obr. &. 4 je patrné, 7e hloubka propadliny (v) odpo-

vidéd vztahu
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(40)

(41)

Konetny prumér propadliny (D) po sesvahovani jejich

sfén
. .= 2

r +

2

2

v . tgl

(42)

Pro ilustraci je uveden vypoget ovlivnéni stability

povrchu pfi zdvalu porubu, d&lni chodby, kiffiZe dalnich cho-

deb a dilni chodby

razené v uUklonu 200.

a = 6,00m m= 4,00 m o= 10°
h = 12,00 m
Vypocet B
\/,a + 2m . tg (90 -{Wﬂzi
r = a7 =
G52
a + [a + 2m tg (90 —4@0J. a .m’
K = — '
' 2
x, = 178’931 = 11,703 m
1,571 . 5,028° . 0,385 .

= 1,385

178,941 m

3
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Po konsolidaci

- - - - —— -

x
"

1,253 V, = 464,768 m° K'= K = 178,941
- (464,768 + 178,941)(1,385-1,253) + 464,768 + 178,941 _

1,571 . 5,028% . 1,253

¥q

= 14,643 m

Po konsolidaci vznikne propadlina.

Vg = 1,571 . 1,253 [5,0282. 14,643 - (5,028% + 2,136%) . 1é]=
= 23,739 m°
2 ! .
s :\/ 2(1,571 . 2,643 . 2,136° + 23,739) _ 5 .,
T, 1,726
V= 3,967 - 2,643 = 1,324 m
r = 2,614 m D=6,192m

b) DaGlni chodba

Horizontdlné& uloZend, profil 2,50 x 3,00 m
b=3,00+ 2. 2,50 . tg 10° = 3,882 m
1 =23,882+2.2,5. tg 20° =5,701 m

- 2
- =V——2ﬁ%gl— = 3,217 m



= KT =

K = 3,00 + 3,882

. 2,5°. 5,701 = 49,043 m°>
V, = 0,5 . 2,52 . 5,701 (tg 10° + tg 20°) = 9,626 m>
(3,0 + 3,882) . 2,52 3
K, = —2 2992) - 2,57 . 12,815 m
4 tg 40

2 . 9,626 (-0,385) + 49,043 + 2 . 12,815 _

%, = . = 10,747 m
1,571 . 3,217%2 . 0,385
Po_konsolidaci
Vi = 1,571 . 10,747 . 3,217% = 174,704 m°
H= 0,918 . 10,747 = 9,866 m
k,'= 1,385 - 1,114 . 1072 . W' - 1,300 . 107% . W2 -
- 1,602 . 1077 . u3
«* . 3,882 + 5,701 3
) 2,5 . 5,701 = 68,291 m
. s V1 + K+ (V1 + K) (kn - kn )
1
1,262
v, .. 174,704 + 68,291 + (242,995) (1,385 - 1,262) i
.1 1,262
= 216,231 m°
- 216,231 _
%y e ~— =13,302 m

15571 « 3,917

e o - - - o - — o —

uvaZované nadlozi h = 12,50 m

k = 0,778 x, = 0,802 r, = 0,790 m
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Vg = 1,571 . 1,262 [3,2172 ~ 13,302 - (3,2172 + 0,792),
12,5] = 0,993 n’

.
) :d 2(1,571 . 0,802 . 0.792 + 0,993)
3 . 0,778

= 0,397 m

= 1,199

<
1

1,932 + 2 . 0,397 . tg 35° = 2,487 nm

o}
1]

c) KfiZovadni dalnich chodeb

Horizontdlni uloZeni, profil 2,50 x 3,00 m
a = 3,00 m b = 3,882 m m=2,50m k_ = 1,385

© - 7,310 m

.om .
27
1 7,310 -
r =1f = =1/ T = 4,124 m

+
r\j(D

N

o

K=21qn (e, 2+ 1+ r, + ) = $T2,5 (4,124% + 4,124
3
3,097 + 3,097%) = 103,073 m°
2
kK, = —{&+b) o = 12,815 m°
4 tg 40

x = 03073+ & . 12815 _ )5 405,

1,571 . 4,1242 . 0,385
Po_konsolidaci
V, = 400,886 m’ K = K = 103,073 m°
Ky'= 228 n2  tg 20° - 2.0+ 3,882 5 52 o ,50
L. 4 4
3

3,914 m
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-

H™ = 0,918 . Xp,= 13,773 m k, = 1,206
R V1 + K + (V1 +. K + Kl ) (kn - kn ) -
1 . =
. n 7
- 400,886 + 103,073 + (503,939 + 4 . 3,914) (1,385 - 1,206) _
1,206
= 494,98 m°>
vy’ 494,98
X, = 5 = 2 5 = 18,526 m
1,571 . r 1,571 . 4,124
d) Upadnice
rozméry 2,50 x 3,00 m uklon f = 20° kn = 1,385
b = 3,882 m 1=75,701m r=3,217m
K = 49,043 m> V, = 9,626 m’
(a + b) m? _ (3,00 + 3,882) . 2,52 3
Ky = o — = 22 12280 2 £, = 6,208 m
4 tg (40° - 209) 4 tg 60
(a + b) m? (3,00 + 3,882) . 2,52 3
Ky = 1 = = 4 98L) . 2, = 29,544 m
4 tg (40° - 20°) 4 tg 20
x, = 2+ 9,626 . (-0,385) + 49,043 + 6,208 + 29,544 _
1 ° 2

1,571 . 3,217% . 0,385

12,363 m

it
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H'= 11,349 k.= 1,242 V, = 200,995 n’

K'= 68,291 m> V) = 247,827 x,’= 15,182 m

Vypotet dosahu z&valu Upadni chodby prokazuje, Ze dklon
dilnich d&l nelze podcenovat. Toto plat{ zejména v oblastech
pEi vychozu slojé, kde vyskyt dpadnic je pravidlem.

PEinosem nové vypoletni techniky vliva staré ddlni ¢&in-
nosti na stabilitu povrchu je zejména to, 7e zohlednuje geo-
metrické tvary ddalnich dél, zmény v prabéhu zdvalového pro-
cesu a zmény koeficientu nakypfeni vlivem konsolidace uvnitf
zdvalového télesa.

Shrnut/ {
V €ldnku je popséna novd vypoctetni metodika vlivda staré

didlni €innosti na stabilitu povrchu, stavebnich objektd
a8 inZenyrskych sit{.

Pesvrme

MeTor pecuBre mrusuumit cTepHX mOrseMHEX BHP20OOTOK HE& VCTORMUBOCTH

NOBEPXHOCTH, CTLOUTEABHHX OCBLEKTOB M MHXEHEDCKUX ceTell
B craTre onumcwpsercs HOBas MeToIuKe peaculToB BIMSHUNR cTe-

PHX NMOI'SeMHNX BHDa6OTOK HE& YCTOHUMBOCTH NOBEPXHOCTH, CTPOUTENb~

HHX OOBEKTOR ¥ MHMEHepPCKUX ceTeit,



