MODELOVANI NAPETO-DEFORMACNIHO STAVU STOLY V DOLE JERONYM
MODELLING OF THE STRESS-STRAIN STATE OF THE GALLERY IN THE JERONYM MINE
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Abstrakt

V ptispévku jsou prezentovany vysledky numerické analyzy zmén napéto-deformacniho stavu v disledku planované razby spojovaci
Stoly v prostorach dolu Jeronym. Modelovani bylo realizovano s vyuzitim specializovaného geotechnického softwaru Plaxis. Na zaklad¢
provedenych parametrickych vypoctil je provedeno kvantitativni i kvalitativni vyhodnoceni vysledkii modelovéani (vyhodnoceni posunt,
cerpani smykové pevnosti, lokalizace plastickych bodi). Celkové maximalni posuny nad stropem Stoly vykazuji v zavislosti na variantach
modelu Siroké rozmezi hodnot (od nékolika milimetrii az k desitkdm centimetr). Formulované zavéry je vSak tfeba posuzovat
v souvislostech s deklarovanymi piijatymi predpoklady modelu, které reflektuji n€které nedostatecné, neuplné a nespolehlivé informace
tykajici se predevsim lokalizace a tvaru zavalovych prostor zjiSténych v trase Stoly a charakteru jejich vyplné.

Abstract

The paper presents the results of numerical analysis of changes of stress-strain state induced by the excavation of connection gallery
in the mine Jeronym. Modelling was carried out using specialized geotechnical software Plaxis. Based on the parametric calculations are
carried out quantitative and qualitative evaluation of modelling results (evaluation of the displacements, consumption of the shear strength
of the rock mass, localization of plastic points). The total maximum displacements of the gallery roof show, depending on the model as-
sumptions, a wide range of values (from several millimetres to tens of centimetres). However, results should be considered in connection
with the declared adopted model assumptions, which reflect some of the poor, incomplete and unreliable information, especially regarding
the location and shape of the caverns identified in the gallery route and the character of their fill.
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1 Uvod

Nedilnou soucasti objektivniho posouzeni zmén napét'o-deformacniho stavu horninového masivu v disledku zasahu do horninového
masivu a provedeni rizikové analyzy tohoto z4sahu je matematické modelovani. Vyhodnoceni vysledkii matematickych modelit miize vy-
znamné prispét k vytvoteni predstavy o vlivu realizace planovanych stavebnich tuprav i1 v lokalit¢ Dolu Jeronym, umozni kvantitativni

1 kvalitativni vyhodnoceni stavu napéti a deformaci v z4jmové oblasti, stanoveni dosahu vlivu ur¢ité stavebni Gpravy, lokalizaci potencidlné
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nestabilnich oblasti a muze ptispét ke stanoveni odpovidajicich varovnych stavii. Mira vypovidaci schopnosti vysledki matematickych mo-
deld je primarné zavisla na objektivnich vstupnich datech modelti. Obvykle se pfii realizaci geotechnickych matematickych modela poty-
kame piedevsim s otazkou objektivniho a spolehlivého ziskavani informaci o lokalizaci jednotlivych geologickych téles v geologickém
profilu a materialovych vlastnostech horninového prostredi, které mohou byt zna¢né variabilni v prostoru i ¢ase. Geometrické informace
jsou obvykle zndmy s vy3si spolehlivosti. V ptipadé¢ modelovani oblasti Dolu Jeronym je tvorba spolehlivého matematického modelu kom-
plikovana piedeviim nasledujicimi faktory (Zirek et al., 2008):
e Velkou rozsdhlosti komplexu a jeho znacnou geometrickou variabilitou znemoziiujici realizaci prostorového modelu celé oblasti.
e Nespolehlivymi a netplnymi geometrickymi informacemi o velikosti, tvaru a prostorové lokalizaci jednotlivych soucasti komplexu
(komor, kaveren apod.).
e Nezndmym stupném zvétravani zulového masivu v jednotlivych ¢astech dillniho komplexu, postupnym degrada¢nim procesem horni-
nového prostiedi, coz neumoziuje spolehlivé stanoveni vstupnich materidlovych charakteristik modelti.
e Horninové prostiedi v lokalité¢ vykazuje diskontinuitni charakter, av§ak nejsou k dispozici dostate€né znalosti o charakteru diskontinuit,
které jsou potiebné pro tvorbu diskontinuitniho numerického modelu (pfedevsim charakter vyplné a povrchu diskontinuit).
e Nedostate¢nd, popi. Zadné znalost materialii, které se nachazi v prizkumem zjisténych zavalovych kavernach uvniti Zulového masivu.
e Kolisani hladiny podzemni vody v urcitych castech komplexu (Kalab et al., 2008).
Historickd dokumentace dolu byla v pfedchozich obdobich zni¢ena, nové zmapovany byly pouze vybrané nezatopené casti dolu.
K dispozici jsou tedy pro urcité ¢asti komplexu vysledky provedeného prostorového laserového skenovani, avsak jejich vyuziti pro tvorbu
numerického prostorového modelu je dosti naro¢né a vyzaduje mnohdy z hlediska geometrie modelované oblasti znacnou miru improviza-
ce a zjednoduseni (nékteré ¢asti jsou pro skenovani nedostupné, nékteré jsou zatopeny vodou), ktera se pak mize vétsi ¢i mensi merou pro-
jevit v nizsi vypovidaci schopnosti vysledki modelovani. Z tohoto hlediska se tedy v této fazi modelové analyzy ukazuje jako objektivnéjsi
vyuziti vysledka skenovani pro tvorbu rovinnych modeld, vychéazejicich z jednotlivych rovinnych feza.

2 Zakladni charakteristika a predpoklady numerického modelovani

Jak jiZ bylo uvedeno, vzhledem ke znaéné rozsahlosti a horizontalni 1 vertikalni geometrické variabilité celé oblasti, neni mozZno rea-
lizovat komplexni celkovy model dolu, ale jsou postupné realizovany pouze dil¢i numerické modely vybranych ¢asti. Volba téchto dil¢ich
casti je provedena jednak s ohledem na ptredpokladanou dileZitost stability téchto ¢asti vzhledem ke stabilité celé zajmové oblasti a jednak
v zavislosti na ptfedpokladanych stavebnich a rekonstrukénich pracich, které jsou v budoucnu planovany v souvislosti s ivahami o zptistup-
néni této historické pamatky vetejnosti.

V ptedchozich obdobich vyhodnocovani napéto-deformacniho stavu v oblasti Dolu Jeronym byla provedena rovinna modelova ana-
lyza jednotlivych fezi ve dvou komorach — v komote K2 a nasledné komote K1 (Hrubesova a kol., 2010).
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Ob¢ modelované komory maji zna¢n¢ komplikovanou prostorovou geometrii, nejdel§i rozmér komor je 30 m, maximalni Sitka cca 15 m,
vyska kolisa v rozmezi cca 2 —10 m, vySka masivu v nadlozi komor se pohybuje v rozmezi cca 44 — 51 m. Navic do komor Gsti v riznych
vyskovych urovnich n€kolik chodeb. Komora K2 byla modelové analyzovana predevsim z toho divodu, Ze je jednim z moznych mist vyus-
téni planované propojovaci Stoly mezi starymi a opusténymi diilnimi dily. Druhd modelovand komora K1 se nachédzi v nejsvrchnéjsi ¢asti
dolu Jeronym v blizkosti zminéné planované propojovaci §toly.
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Obr. 1 Podélny fez planovanou spojovaci Stolou
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K modelovani byl vyuzit programovy systém
Plaxis 2D, pracujici na zékladé metody konecnych
prvki. Vysledky 2D numerické napéto-deformacni
a stabilitni analyzy obou zminénych komor dokumen-
tuji dostatecnou stabilitu souasné¢ho stavu, maximalni
celkové posuny dosahuji hodnot cca 2 mm, coz kore-
sponduje s vysledky dosavadniho geotechnického mo-
nitoringu (HrubeSova et al., 2007, 2010).

V soucasné fazi modelovani je provadéna mode-
lova analyza razby planované Stoly mezi starymi opus-
ténymi dilnimi dily. Jednd se o spojovaci Stolu li-
chobé&znikového piicného prifezu s plochou svétlého
prufezu 3,12 m’, vyska 2,2 m, délka Stoly je 90 m, Stola
je uklonéna s prevySenim 11,9 m, vySka nadlozi cca
42 m. Podélny fez spojovacim piekopem (Stolou) je
uveden na obr. 1.

Predpoklada se, ze Stola bude vyztuzena ocelo-
vymi oblouky K24 v kombinaci s ocelovymi paznicemi
UNION, pocva bude stabilizovand pticnym ocelovym
prahem (profil U160 — obr. 2). Numericky model vy-
chézi v tomto ptipad¢ z navrhu tvaru a velikosti spojo-
vaci chodby, typu vyztuzZeni, z geologickych podminek
ve sméru trasy spojovaci chodby a v jejim nadlozi
a z vysledkta prizkumu, ktery odhalil v trase budouci
Stoly nckolik kaveren. Vyska téchto kaveren nad stro-
pem budouci Stoly je cca 18 m, oblast, v nichZ byly ka-
verny prizkumem zastizeny ma délku cca 45 m (4.
jsou lokalizovany nad polovinou délky trasy Stoly)
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Obr. 2 Pii¢ny pruiez Stoly, véetné ndavrhu vyztuzeni

a nachazi se mimo oblast usti Stoly, ptiblizné ve sttedové Casti trasy Stoly. Mimo zastiZzenou zavalovou oblast je Stola razena v Zulovém ma-
sivu, mocnost zulového télesa nad stropem Stoly je cca 18 m, nad nim se nachdzi cca 18 m ruly, pfipovrchova vrstva mocnosti cca 4 m je
tvofena eluviem. Geometrie a dosah kaveren v oblasti boki Stoly, popt. pod jeji pocvou, nejsou dosud znamy, coz znemoziuje tvorbu ob-
jektivniho numerického modelu. Navic neni spolehlivé specifikovan ani jejich materidlovy obsah. V ¢asti kaveren se pouze piedpoklada
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vyplii z jilovito-pis€itych sedimentti, které mohou byt zvodnélé, v ptipadé zbyvajicich kaveren nejsou dosud zddné informace o materialu
jejich vyplné, ani o rozsahu vyplnéni téchto kaveren. Pritomnost téchto kaveren, jejich geometrie, lokalizace vzhledem k trase planované
Stoly a charakter jejich vyplné je vSak rozhodujici z hlediska chovani horninového prostiedi v okoli samotné Stoly i z hlediska kvantitativ-
niho 1 kvalitativniho charakteru deformaci a vnitinich sil ve vyztuzi Stoly. Numericky model tedy musel respektovat tato znacnd omezeni
z hlediska spolehlivosti geometrickych 1 materidlovych vstupnich dat zdvalovych prostor a musely byt tedy pfijaty dosti zasadni predpokla-
dy, které pak v kone¢ném diisledku omezuji vypovidaci schopnosti modelu a moznosti zobecnéni vysledkli modelovani. Vyplilovy material
zavalenych prostor byl v modelu uvazovan variantné.

Prezentované vysledky modelovani 1ze tedy interpretovat a vyhodnocovat pouze v zdvislosti na ptijatych omezujicich pifedpokladech

modelu a nelze je §iteji zobecniovat. Zakladni predpoklady modelu jsou nasledujici:

hranni a lokalizace zavalového prostoru nad stropem Stoly, je uvedena na
obr. 3. Materidlové charakteristiky skalnich hornin a zemin v geologic-
kém profilu jsou uvedeny v tabulce €. 1. Materidlové charakteristiky zu-
lového masivu byly stanoveny laboratoii Ustavu geoniky AVCR Ostra-
va, materidlové charakteristiky ruly nebyly laboratorné stanoveny, v této

model je realizovan jako rovinny, neni tedy zohlednéno uklonéni §toly;

model predpoklada stav rovinné deformace;

piedpoklad izotropniho horninového prostiedi;

piedpoklad Mohr-Coulombova konstitutivniho modelu chovéani horninového prosttedi (pruzné-idealné plasticky model), Mohrova oba-

lova Cara pevnosti je charakterizovana soudrZnosti a thlem vnitiniho

tienti;

horninové prostiedi je modelovano za predpokladu kontinudlniho pie-

tvareni, neni zohlednén diskontinuitni charakter prostfedi a pohyby po

ptipadnych predisponovanych diskontinuitach; ! '

pticny fez ptedpoklada lokalizaci kaverny pouze nad stropem dila, : T

kaverna mé obdélnikovy tvar, je umisténa nad stropem Stoly symet- |

ricky a pfesahuje na kazdé stran€ bok Stoly o 2 m;

zavalovy materidl kaverny je uvazovan ve tfech variantach: varianta

s vyplni z materialu jil pisCity (CS) mékké konzistence, varianta

s vyplni z materidlu jil pisCity tuhé konzistence a varianta s vyplni

z hlinitého Stérku GM; |
Geometrie rovinného modelu, v¢etné lokalizace geologickych roz- o

Number Identification

zula

zaval

rula

-l w -

eluvium

fazi feSeni neni znam dosah ani stupent degradace vrstvy ruly. Pro potie- Obr. 3 Vychozi geometrie numerického modelu
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by vypoctu byly tedy uvazovany hodnoty modulu pruznosti a pevnostni parametry ruly o 20 % niz$i ve srovnani se zulovym masivem. Ma-
teridlové charakteristiky ostatnich zeminovych vrstev odpovidaji smérnym normovym charakteristikam. Geometrické a materidlové charak-
teristiky vyztuzni konstrukce jsou uvedeny v tabulce €. 2.

Tab. 1 Materidlové charakteristiky horninového prostiedi

Objemova tiha Modul pruznosti | Poissonovo &islo | Soudrznost | Uhel vniténiho
[KN/m’] [MPa] [-] [kPa] tireni [°]
Zulovy masiv 25.8 13 000 0.39 9200 49
Rula 25.8 10 400 0.39 7360 39
Eluvium-MS 18 5 0.35 8 24
CS. konz. mékka 18.5 2.5 0.35 30 0
CS. konz. tuha 18.5 6 0.35 10 22
GM 19 60 0.3 4 30

Tab. 2 Geometrické a materidlové charakteristiky vyztuini konstrukce

Plocha prifezu
[em’]

Moment setrvac¢nosti
Ix [cm’]

Moment setrvac¢nosti
Ty [em’]

Modul pruznosti materialu
[MPa]

Profil K24

30,15

372,37

404,49

210000

3 Vyhodnoceni vysledki modelovani

Modelové vypocty byly provedeny pro rizné varianty vypliiového materialu v zavalovych prostorach a pro variantni odstup vyztuze-
ni dila od jeho vyrazeni. Vliv odstupu vyztuzeni byl modelovan pomoci koeficientu a; ten urcuje, kolik procent celkovych posuni probéh-
lo pted instalaci vyztuze. Cim vy$§i hodnota tohoto koeficientu je uvazovana (¢im vyssi podil celkovych deformaci probéhne pied instalaci
vyztuze), tim niz$i podil celkovych posunti odpovidajicich odleh¢eni masivu po vyraZzeni dila se pfenese na vyztuz, coz ma za nasledek
rovnéz sniZzeni vnitinich sil ve vyztuzi. Tento koeficient je standardné soucasti vypocetniho softwaru Plaxis a umoziiuje uzivateli zohlednit
zminéné technologické hledisko razeni a vyztuzovani.

Pro kazdou ze tii materidlovych variant zemin v zavalenych prostoradch byly vyhodnoceny posuny, napéti, stupeii cerpani smykové
pevnosti a rozloZeni plastickych bodl v okolnim horninovém prostiedi.
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Tab. 3 Vyhodnoceni vysledku maximdlnich celkovych posunit nad stropem $toly

Koeficient o | Jil pis¢ity — mékka konzistence | Jil pisCity — tuha konzistence Stérk hlinity
maxim. celkovy posun [mm] maxim. celkovy posun [mm] maxim. celkovy posun [mm]
0 6 6 4
0,05 19 11 4.5
0,1 42 16 5
0,2 250 26 6
0,3 1010 37 6
Maximalni posuny stropu spojovaci stoly v zavislosti na typu e _
zeminy v kaverné nad Stolou a rychlosti vyztuzeni CS(mekka konzistence),
Ol =0.1, Umx=42 mm
= 200 .
: A
£
E .
3
o
© 150
1)
S 100
8
8 50 CS(tuha konzistence),
5 oL =0.1, Uy =16 mm
E oFs
0 0,05 0.1 0,15 0,2
podil celkovych posunti, ktery probéhl pred instalaci vyztuze .
—e— zemina CS (mékka konzistence) —#—zemina CS (tuha konzistence) stérk hlinity

Obr. 4 Maximdlni posuny stropu spojovaci Stoly v zavislosti na typu zeminy v kaverné nad stolou a rychlosti vyztuZeni
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Z vyhodnoceni maximalnich celkovych posunti nad stropem Stoly (tab. 3, obr. 4) vyplyva, dle piedpokladii, vyrazna zavislost na tu-
hosti vypliiového materidlu v zavalenych prostorach nad stropem Stoly, a to nejen z hlediska kvantitativniho, ale 1 kvalitativniho. Za pted-
pokladu stérkové vyplné dosahuji maximalni celkové posuny stropu Stoly 4 — 6 mm v zavislosti na prodlevé mezi vyrazenim dila a jeho vy-
ztuZenim, v piipad¢ jilovité vyplné€ jsou hodnoty maximalnich celkovych posunii nad stropem Stoly vyssi. Za predpokladu jilovité vyplné
tuhé konzistence se maximalni celkové posuny pohybuji v zavislosti na koeficientu a v rozmezi 6 — 37 mm, v piipadé¢ m&kké konzistence
se vSak posuny, zejména pii delsi prodlevé mezi vyrazenim dila a jeho vyztuZzenim (pii vy$§im koeficientu o), vyrazné zvysuji (pro koefici-
ent 0=0,3 dosahuji max. hodnoty posunti az 1 m) a, i kdyz model jest¢ indikoval 1 pti téchto vysokych hodnotach posuni z hlediska unos-
nosti stabilni stav, z hlediska 2. mezniho stavu (stavu pouzitelnosti) se jednd jiz o hodnoty neptipustné. Z hlediska praktické aplikace tedy
model poukdzal, mimo jiné, na problematiku v¢asné¢ho vyztuzeni stoly po jejim vyrazeni, pfi¢emz tento faktor se ukazuje byt zcela zdsadni
v ptipadé¢ jilovitych zemin mékké konzistence.

Na obr. 5 jsou ilustrovany stupné Cerpani smykové pevnosti pro koeficient o =0,1 pro jilovité zeminy mekké konzistence. V ptipadé
jilovitych zemin mékké konzistence v zavalenych kavernach nad stropem Stoly dochézi k vyraznéjSimu ¢erpani smykové pevnosti v ¢astech
bezprosttedné ptiléhajicich ke stropu Stoly, v piipad¢ jilovitych zemin tuhé konzistence a v ptipadée stérkové vyplné kaverny je dana oblast
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Obr. 5 Oblast maximdlniho erpdani smykové pevnosti v okoli Obr. 6 Lokalizace plastickych bodit nad stropem Stoly
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maximalniho ¢erpani smykové pevnosti koncentrovana do uzkych lokalnich oblasti pfechodu mezi stropem a bokem dila a netvoti souvis-
lou oblast nad stropem S$toly. V zadné z posuzovanych modelovych variant vSak nedoslo ke ztraté stability analyzovaného modelu.

Kvalitativn€ odlisSny charakter chovani horninového prosttedi nad stropem S$toly v zdvislosti na charakteru vyplné v zdvalovém pro-
storu dokumentuje i rozlozeni plastickych bodii. V ptipadé jilovitych zemin mékké konzistence model indikoval vyskyt plastickych bodi
v pristropni ¢asti Stoly (obr. 6), pfiCemz tato oblast plastického pretvatfeni se rozSifuje v zavislosti na prodlevé mezi vyraZenim Stoly a jejim
vyztuZzenim. V piipadé¢ jilovitych zemin tuhé konzistence, ptipadné za predpokladu Stérkové vyplné, tyto plastické body nad stropem Stoly
model neindikoval.

4 Zavér

Dosavadni modelova analyza napéto-deformacniho stavu pii razbé Stoly mezi opusténymi a starymi diilnimi dily vychdzi z urc¢itych
piedpokladi, které bylo nutno pfijmout vzhledem ke komplexnosti celé modelované tilohy 1 vzhledem k nespolehlivym, netplnym a mnoh-
dy 1 neexistujicim informacim o geometrii a materialovych charakteristikdch ¢asti modelu. Z pohledu téchto diive uvedenych piedpokladi
a omezeni modelu uvedenych v kapitole 2 je tfeba tyto vysledky vyhodnocovat a vyvozovat z nich zavéry, které v této fazi modelovani ne-
maji zcela obecny charakter. Variantni vypocty pro tfi rizné vypliiové materidly v zdvalovych prostorach nad stropem Stoly 1 variantni vy-
hodnoceni modelovani v zavislosti na odstupu vyztuzeni dila od jeho razby ukdzaly z4sadni vliv téchto dvou zmifiovanych faktorid na de-
formacni 1 napétovou situaci jak v horninovém masivu, tak 1 ve vyztuzi. Analyza vysledkii dokumentuje, dle predpokladu, nepfimou timéru
mezi velikosti maximdlnich posunti nad stropem Stoly a modulem pruznosti zadvalového materidlu. Dale byl potvrzen pozadavek na rychlé
vyztuzeni Stoly v ptipad¢ jilovitych zemin mékké konzistence, nebot” pii nerespektovani tohoto faktoru dochazi k vyvoji velkych posund,
které jsou z hlediska mezniho stavu pouzitelnosti neptipustné.

Charakter vyplné v zavalovych prostorach se projevuje 1 ve velikostech vnitinich sil, které jsou zavislé na vzajemné spolupréci sys-
tému horninové prostiedi — vyztuz. Vyznamnou roli z hlediska velikosti vnitinich sil a jejich rozloZeni po obvodu dila ma, mimo jiné, i lo-
kalizace zavalovych prostor v okoli dila. Nesymetrické ulozeni kaverny vzhledem k planované trase Stoly, existence zavalovych materiali
na bocich Stoly apod. bude mit vyrazny kvalitativni 1 kvantitativni vliv jak na deformaéni chovani konstrukce, tak 1 na ohybové momenty
a normalové sily ve vyztuzi, bude zplisobovat asymetrické namahani vyztuzni konstrukce, coZ mize mit vyrazny vliv na jeji unosnost. Di-
vodem asymetrického zatizeni konstrukce miize byt rovnéz tlak vody. Tyto aspekty nejsou zatim modelové v celé §ifi analyzovany a tento
problém bude vyzadovat vzhledem k neexistujici podrobnéjsi dokumentaci zavalovych prostor dalsi parametrické vypocty.

Vzhledem k velké mifte nejistot a omezujicich predpokladii, z nichZ prezentovany model vychazi, bude nezbytné nadéle na zdkladé
dalSich ziskanych informaci numericky model dopliiovat, rozvijet a zdokonalovat, provadét ovéfovaci parametrické vypocty a piedevsim
srovnat vysledky modelovani s vysledky geotechnického monitoringu realizovaného béhem planované razby Stoly. Vysledky geotechnic-
kého monitoringu pak umozni provadét inverzni analyzu, a to nejen vzhledem k materialovym charakteristikim horninového prostiedi, ale
1 vzhledem ke geometrickym charakteristikdm, coz pfispéje k vytvoreni objektivnéjSich podminek pro prognézovani vyvoje stabilitniho
a napeto-deformacniho stavu v disledku pldnovanych stavebnich tprav v této lokalité.
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Summary

In the paper there are presented results of numerical analysis of changes of the stress-strain state of the geological environment re-
sulted from the planned excavation of the connecting gallery situated in the historical mine Jeronym. Numerical calculations were per-
formed using the software PLAXIS and there are based on certain assumptions that have been necessary to accept due to the complexity of
the whole mine area and due to the unreliable, incomplete and often nonexistent information about geometry and material characteristics of
the individual parts of the model. There were performed parametric calculations for three different filling materials in the caverns, which
are located above the gallery, and for the various gap between the excavation and supporting works in the gallery. Model analysis demon-
strates indirect correlation between the size of the maximum displacements of the gallery roof and modulus of elasticity of the filling mate-
rial in the caverns. The obtained results confirm also the urgency of rapid reinforcement of gallery, especially in case of soft consistency
clayey soils, as the disregard of this factor leads to the development of large unacceptable displacements (tens of centimetres). Model have
not yet analyzed all aspects of changes of the stress-strain behaviour of the geological environment resulted from the excavation of connect-
ing gallery (for example the effect of localization of caverns, the influence of underground water etc.), this problem will require more ad-
vanced parametric model calculations.

Figures:
Fig. 1 Longitudinal section of the planned connecting gallery
Fig. 2 Cross section of gallery, including the design of reinforcement
Fig. 3 Input geometry of the numerical model
Fig. 4 The maximum displacements of the connecting gallery roof, depending on the type of the material filling the caverns and supporting
rate
Fig. 5 The area of maximum consumption of shear strength around the gallery (soft consistency clayey soil in the caverns)
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Fig. 6 Localization of plastic points above the roof of the gallery (soft consistency clayey soil in the caverns)
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