TRIAXIALNA PEVNOST - PARAMETRE HORNINOYEHO MASIVU PODI’A HOEK-
BROWNOVEJ KLASIFIKACIE

TRIAXIAL STRENGTH - ROCK MASS PROPERTIES BY HOEK — BROWN'S
CLASSIFICATION

Pavol Vavrek !

Abstrakt

Fyzikéalne a mechanické vlastnosti hornin si pouzivané ako vstupné data do geotechnickych vypoctov. Ich hodnovernost’
ovplyviiuje stupent spolahlivosti vysledkov tychto vypoctov. Prispevok sa zaoberd stanovenim Hoek - Brownovych parametrov
masivu pomocou triaxidlnych skusSok. Skasky boli realizované na nepravom triaxidly T-500A na vzorkdch magnezitu z loZiska
JelSava. Boli pouzité valcové vzorky priemeru 20,5 az 35,0 mm. Hoek-Brownove parametre (m; — materidlova konStanta,o; —
tlakova pevnost’ intaktnej horniny), porusenost’ obvodu vyrubu tzv. disturbance faktor (D faktor) a zatriedenie horninového
masivu pomocou GSI klasifikacie st podkladom pre stanovenie vlastnosti horninového masivu pomocou programu RocLab.

Abstract

Physical and mechanical properties of rocks are used as input data for the geotechnical calculations. It is the accuracy of
input data which largely influences the degree of reliability of output parameters of these computations. The article is focused on
determining of the Hoek-Brown’s parameters of rock mass with using laboratory triaxial tests. The samples of magnesite were
removed from the deposit JelSava. Laboratory tests were carried out on the specimens of a cylindrical shape with diameter from
20.5 to 35.0 mm. These results were the basis for determining the Hoek-Brown's parameters of magnesite (7; — material constant,
o= — the uniaxial compressive strength of the intact rock material). H-B parameters, the disturbance factor D and the rock mass
classification with using of rock mass index GSI (Geological Strength Index) are inputs for RocLab software which was used to
calculate rock mass properties.
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1 Uvod

RiesSenie banskych geotechnickych uloh analytickym spdésobom alebo matematickym modelovanim si vyZaduje v prvom
rade poznanie vlastnosti dotknutého horninového prostredia. Fyzikalne, mechanické a pretvarne vlastnosti hornin sluzia ako
vstupné informdacie do vypoctu, ktorych presnost’ do znacnej miery ovplyviiuje stupeit hodnovernosti vystupnych parametrov
rieSenej ulohy. Existuju v principe tri sposoby urcenia parametrov modelovaného prostredia:

e pouzitie smernych normovych charakteristik podl'a zatriedenia dotknutych hornin,
e pouzitie laboratdrne zistenych vlastnosti,
e implementacia terénnych merani do vypoctov resp. matematického modelu.

NajideélnejSim pripadom je vyuzitie terénnych merani, ktorych nedostatkom je ale znacna cCasova, financna a technicka
naroc¢nost’. Laboratorne skiS8ky zodpovedaji vo svojej podstate parametrom horninovej matérie, ktorej vlastnosti zavisia od
petrografického zloZenia, Struktary a textiry hmoty. Takto stanovené vlastnosti si v porovnani s komplexnou pevnostou
horninového masivu nadhodnotené. Rozdiel medzi Utvarovou a laboratornou pevnostou je podmieneny vyskytom diskontinuit
v masive (pukliny, plochy odluc¢nosti apod.), ¢o si vyzaduje pri geotechnickych vypoctoch v podmienkach skalnych hornin
pouzitie suCinitel'a Struktarneho oslabenia kg, ktory sa urCuje v zavislosti na zistenych parametroch poruSenosti masivu
vyjadrenom indexom RQD. Pri hodnoteni vplyvu poruSenosti masivu na stabilitu podzemnych diel je potrebné vziat’ v tivahu aj
in¢ faktory, napr. vplyv smeru razenia diela vzhl'adom k prevladajicim plocham poruSenosti masivu, vplyv rozmerov blokov
horniny vo vzt'ahu k rozmerom podzemného diela apod. Vlastnosti horninového masivu nie si s laboratornymi parametrami
totozné, Co je podmienené rozmermi skuSobnych telies, ktorych velkost’ sa spravidla pohybuje v centimetroch. Najmene;j
vhodnym sposobom je pouzitie smernych normovych charakteristik, ktorych nevyhodou je urcita v§eobecnost’.

Jednym z rieSeni danej problematiky je vyuzitie vysledkov laboratérnych merani (triaxidlnych skuSok) a ich implementacia
na podmienky horninového masivu prostrednictvom programu RocLab od firmy RocScience, Canada,2006.
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2 Triaxialne skusky

Triaxialna pevnost’ je skuska, ktora najlepsie simuluje skutocné podmienky v horninovom masive, ked’Ze sa teleso naméha
tlakom orientovanym v troch osiach, na rozdiel od jednoosovej tlakovej skusky, ktorej okrajové podmienky sa v horninovom
masive vyskytuju len zriedkavo.

RozliSujeme v principe dva typy triaxialnych pristrojov:

e pravé — testuju sa kocky kde 6, # 6, # 63 (61 — 0sové napitie, 6,, 63 — plastové napitie),
e nepravé — testuju sa valce kde (6,> o, = 03).

Konstrukcia triaxidlnych pristrojov sa 1iSi a to podl'a pouzitych tvarov vzoriek. Pristroje s mensimi bo¢nymi tlakmi st
konStruované ako triaxidlne bunky, pri ktorych je osova sila vyvodzovana beZznym lisom. Triaxialne pristroje s vi¢Simi bo¢nymi
tlakmi su zariadenia so samostatnym vyvinom boc¢ného tlaku i osovej sily.

Pri1 testoch bol pouzity nepravy triaxial T- S00A (obr. 1) s vyvodzovanim bo¢ného zatazenia pomocou tlaku hydraulického
oleja. Pri skuiskach boli pouzité vzorky so Stihlostnym pomerom h:d — 2:1 (h — vyska skasobného telesa, d —priemer skiiSobného
telesd). SkuSobné telesa boli chranene gumovou manzetou (obr. 2) proti preniknutiu oleja k skuSobnému telesu, ktory by mohol
zmenit’ vlastnosti vzorky a tym ovplyvnlt Vysledky skusok.

\ﬂ-
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Obr. 1 Nepravy triaxial T 500A4 Obr. 2 Vzorka s ochrannou manZetou
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Teleso sa umiestnilo dostredne do bunky triaxidlneho pristroja. Bunka sa nasledne uzavrela masivnou maticou. Nastavil sa
plastovy tlak Py. Za tohto bo¢ného tlaku sa zvySoval osovy tlak P, az do porusenia skuSobného telesa. Hodnoty pracovnych
tlakov sa automaticky zaznamenavali pomocou snimacov tlaku. Zo ziskanych hodnot tlakov P, a P; sa vypocitala osova sila
F a osové napitie o, pri ktorych doSlo k poruseniu vzorky.

Vypocet osového napitia o, je realizovany podl'a nasledujucich vztahov:

F =0,0048x P, —(0,001963 — S)x P, [N] (1)
F
1= [Pa] . (2)

Z kusovych vzoriek magnezitu izotropného charakteru boli jadrovym vrtanim pripravené valcové skuSobné telesa, na
ktorych sa realizovali triaxidlne skusky. Vyhodnotenie skuSok sa realizovalo pomocou zaznamov testov, na ktorych sa
automaticky zachytava priebeh plastovych (Cervena farba) a osovych (modra farba) tlakov (obr. 3,4).
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Obr. 3 Priebeh triaxidlnej skusky vz. &4 Obr. 4 Priebeh triaxidlnej skusky vz. ¢.8

Zo zaznamu sa vyhodnocovalo maximum osového tlaku atomu zodpovedajica hodnota plastového tlaku. Rozmery
skuSobnych telies (tab. 1) sa volili vzhladom k pracovnym tlakom pouzitého triaxialu. Plastové zat'azenie skuSobnych telies je
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max. 50 MPa, maximalna osova sila F vyplyvajuca z hydraulického tlaku vo valci pristroja a z plochy prie¢neho prierezu piestu

je 276 kN.

Tab. 1 Vysledky triaxialnych skusok

Oznacenie
vzorky

220-1
220-2
220-3
220-4
220-5
220-6
428 -7
428 — 8
428 -9
428 - 10
428 — 11
428 — 12

Pozn.: d - priemer vzorky, S — plocha podstavy vzorky, h — vySka vzorky,
m — hmotnost’ vzorky, P, — plastovy tlak v bunke, P1 — osovy tlak,
F — osova sila, o; — osové napitie
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3 Hoek — Brownova klasifikacia

Vyuzitie Hoek-Brownove klasifikdcie na
stanovenie parametrov horninového masivu pre
ucely podzemného stavitel'stva a banictva je vo
svete znacne rozSirené ale v podmienkach
Slovenska sa tato metodika vyuZziva zriedkavo. Na
zéklade realizicie laboratdrnych testov je mozné
v Hoek — Brownove klasifikacii pouzit’ vysledky
pevnosti v prostom tlaku (o) alebo pouzit’ vysledky
triaxialnych skusok testovanych horninovych typov.

Vysledky triaxialnych testov su podkladom pre
stanovenie Hoek —Brownovych parametrov:
e m; — materialova konStanta,
e o0, — prepocitand tlakovd pevnost’ intaktnej
horniny.

V pripade pouzitia o, sa materidlova
konS$tanta m; stanovuje odhadom, v pripade pouzitia
triaxialnych testov sa parametre m; a o,; vypocitaja
v programe RocLab. Hoek — Brownove parametre
intaktnej horniny spolu s GSI (Index geologicke;j
pevnosti) indexom a Disturbance  faktorom D,
(faktor poruSenosti obvodu vyrubu po zéabere) su
vstupom pre vypocet parametrov horninového
masivu podl'a Hoek — Brownovho kritéria.



Cely vypocet sa da realizovat pomocou uz vysSie spominané¢ho programu RocLab. Porusenie horninového masivu je
zohl'adnené v H-B klasifikacii pomocou GSI indexu. Stanovenie GSI indexu sa stanovuje pomocou tabuliek zatriedenia, ktoré su
k dispozicii v prislusnej literatare, ktoru najdete na http://www.rocscience.com/education/hoeks corner. Prvy parameter
zatriedenia podl'a GSI vychddza zo Struktirnej stavby posudzovanej oblasti, druhy parameter klasifikdcie GSI zohl'adiiuje stav
povrchu diskontinuit, ktoré si zatriedené do piatich skupin: vel'mi dobry, dobry, priemerny, zly, vel'mi zly povrch. D faktor sa
voli v zdvislosti od poruSenia obrysu vyrubu. Pre excelentnt kvalitu obrysu vyrubu sa pouziva hodnota D=0, pre vel'mi zlu
kvalitu hodnota D=1.

Ako vstupy do programu RocLab sa daju pouzit hodnoty plastového tlaku v bunke P, a osového napitia o, ztab. 1
vyjadrujice chovanie sa magnezitu pri trojosovom namahani, respektive mdZeme pouzit pevnost’ v prostom tlaku (o)
vyjadrujicu spravanie sa magnezitu pri jednoosovom namahani.

Na zaklade praktickych sktsenosti pre
podmienky magnezitového loZiska JelSava boli pouzité Implementovane triaxialne skisky
do vypoctu tieto vstupné parametre: D =0,1 (vel'mi Hor=4
dobra kvalita obrysu vyrubu banskych diel a dobyvek ol Neporusend jednoosova pevnost v tlaku = 57,345 MPa

’ ’ , 120 { GSI= 76, mi= 50, faktor porusenia = 0,1
po vykone trhacich prac) a GS Index GSI = 76 Hoek-Brownovo kritérium

110
r ow 14 J 4 )4 A | mb=20,283, 5= 0‘0634p a=0;051
(blokova Strukturna stavby vytvorena systémom ploch e MolirCoalambova Emykowd pavnost

Hoek-Brownova klasifikacia

nespojitosti, pretinajucich sa najcastejSie v dvoch az g B Kohézia = 6,276 MPa, Uhol trenia = 51,45°
, . . , = Hmotné parametre horniny
troch smeroch s dobrym stavom povrchu diskontinuit). & gl Pevnost’ v tahu = -0,179 MPa
Vystupom programu RocLab (obr.5) si parametre § 7o | il e
horninového masivu, Mohr — Coulombova Smykova £ eof Modul deformécie = 18 752,36 MPa
pevnost a Hoek — Brownove parametre. Jedinym % 50 g 50]
vstupom do programu v uvadzanom pripade boli g 4] 2 9
vysledky triaxialnych testov (tab. 1). s g 2
V stéasnosti najviac pouZzivanym spdsobom - 2 e 2
rieSenia  geotechnickych tloh je matematické o & ‘g . &
modelovanie. Specializované programové  baliky o 10 5102030
pracuju najcastejSie na principe metddy kone€nych — Mnoritné zakiadne napatie [MPa] Normélové napétie [MPa]

prvkov (FEM) alebo metdédy konecnych diferencii Obr. 5 Parametre masivu podl'a Hoek -Brownovej klasifikdcie
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(FDM). NajcastejSie pouzivanym materidlovo-konstituénym modelom pri tlohdch zoblasti mechaniky hornin je Mohr —
Coulombov model, ktory je definovany spravidla objemovym a Smykovym modulom, tahovou pevnost'ou, uhlom vnatorného
trenia a sudrznost'ou. Prave tieto vstupy do matematickych modelov sa daju ziskat’ vySSie spominanym postupom.

Pevnost’ v prostom tlaku intaktnej horniny (magnezitu) vypocitanej programom RocLab o = 57,345 MPa (obr. 5) vel'mi
dobre koreSponduje s hodnotou pevnosti v prostom tlaku 6y, = 57,8 MPa magnezitu, ktora bola stanovena v laboratoriu ako
priemernd hodnota z piatich skaSobnych telies pre horizont 482 m n. m. na lozisku JelSava (Bauer a kol., 2012). Pri pevnostnych
skaskach sa pouzivali valcové telesa s priemerom d=63,5 mm, pri pevnosti v prostom tlaku sa dodrziaval Stihlostny pomer
h:d=2:1. VeI'mi vysokd hodnota materidlovej konStanty m; = 50 (obr. 5) je pravdepodobne zapriinend malymi rozmermi
skuSobnych telies (tab. 1) pri triaxidlnych testoch, ¢o je vSak podmienené technickymi parametrami pouzitého triaxialu T-500 A.
Smykova pevnost’ (kohézia) T = 6,276 MPa stanoven4 z triaxialnych skugok (obr. 5) je vo vel'mi dobre korelacii so $mykovou
pevnostou 1 = 6,349 MPa stanovenou torznou Smykovou skuskou in situ na horizonte 400 m n. m. na lozisku JelSava (Muzik
a kol., 1979). Pri rieSeni geotechnickych problémov na loZisku JelSava matematickym modelovanim systémom GEM 3 (FEM)
v predchadzajicom obdobi rieSitelia pouzivali pre magnezit modul pruznosti E = 22 800 MPa (Zahoransky a kol., 1985), ¢o je
v pribliznej zhode s pretvarnou charakteristikou masivu Eqr = 18 752,36 MPa stanovenou softvérom RocLab (obr. 5). Modul
pruznosti E pouZivany v systéme GEM 3 bol stanoveny odhadom, vychadzalo sa z laboratorne stanovenych pretvarnych
parametrov magnezitu.

4 Zaver

Vyuzitie vysledkov triaxidlnych skuSok na stanovenie Hoek-Brownovych parametrov a nasledné stanovenie vlastnosti
horninového masivu pomocou geotechnického softwaru RocLab je jednd z moznosti, ktoré mézu ul'ah¢it’ rozhodovanie pri vol'be
vlastnosti dotknutych horninovych typov vstupujicich do vypoc¢tovych postupov.

Porovnanie pevnostnych a pretvarnych parametrov horninového masivu ziskanych z triaxialnych skuasok pomocou
programu RocLab s koreSpondujucimi parametrami, ktoré pouzivali iny autori vo svojich pracach na loZisku magnezitu JelSava je
v dobrej zhode. Otvorenym problémom ostava vysoka hodnota materidlovej konStanty m; stanovena z triaxialnych testov, ktory
by sa dal vyrieSit' pouZzitim triaxialu s vyS$Simi technickymi parametrami (vysSi plastovy tlak a osova sila) alebo pouZitim
triaxialnych buniek vkladanych medzi tlaéné celuste lisu umoziujicich pouzitie valcovych vzoriek s viacSim priemerom
podstavy.
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