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MODELOVÁNÍ NAP��O-DEFORMA�NÍHO STAVU ŠTOLY V DOLE JERONÝM 

MODELLING OF THE STRESS-STRAIN STATE OF THE GALLERY IN THE JERONÝM MINE 

Eva Hrubešová 1

Abstrakt 
V p�ísp�vku jsou prezentovány výsledky numerické analýzy zm�n nap��o-deforma�ního stavu v d�sledku plánované ražby spojovací 

štoly v prostorách dolu Jeroným. Modelování bylo realizováno s využitím specializovaného geotechnického softwaru Plaxis. Na základ�
provedených parametrických výpo�t� je provedeno kvantitativní i kvalitativní vyhodnocení výsledk� modelování (vyhodnocení posun�,
�erpání smykové pevnosti, lokalizace plastických bod�). Celkové maximální posuny nad stropem štoly vykazují v závislosti na variantách 
modelu široké rozmezí hodnot (od n�kolika milimetr� až k desítkám centimetr�). Formulované záv�ry je však t�eba posuzovat 
v souvislostech s deklarovanými p�ijatými p�edpoklady modelu, které reflektují n�které nedostate�né, neúplné a nespolehlivé informace 
týkající se p�edevším lokalizace a tvaru závalových prostor zjišt�ných v trase štoly a charakteru jejich výpln�.

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 Jeroným. 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 Úvod 
Nedílnou sou�ástí objektivního posouzení zm�n nap��o-deforma�ního stavu horninového masívu v d�sledku zásahu do horninového 

masívu a provedení rizikové analýzy tohoto zásahu je matematické modelování. Vyhodnocení výsledk� matematických model� m�že vý-
znamn� p�isp�t k vytvo�ení p�edstavy o vlivu realizace plánovaných stavebních úprav i v lokalit� Dolu Jeroným, umožní kvantitativní 
i kvalitativní vyhodnocení stavu nap�tí a deformací v zájmové oblasti, stanovení dosahu vlivu ur�ité stavební úpravy, lokalizaci potenciáln�



nestabilních oblastí a m�že p�isp�t ke stanovení odpovídajících varovných stav�. Míra vypovídací schopnosti výsledk� matematických mo-
del� je primárn� závislá na objektivních vstupních datech model�. Obvykle se p�i realizaci geotechnických matematických model� potý-
káme p�edevším s otázkou objektivního a spolehlivého získávání informací o lokalizaci jednotlivých geologických t�les v geologickém 
profilu a materiálových vlastnostech horninového prost�edí, které mohou být zna�n� variabilní v prostoru i �ase. Geometrické informace 
jsou obvykle známy s vyšší spolehlivostí. V p�ípad� modelování oblasti Dolu Jeroným je tvorba spolehlivého matematického modelu kom-
plikována p�edevším následujícími faktory (Ž�rek et al., 2008): 
� Velkou rozsáhlostí komplexu a jeho zna�nou geometrickou variabilitou znemož�ující realizaci prostorového modelu celé oblasti. 
� Nespolehlivými a neúplnými geometrickými informacemi o velikosti, tvaru a prostorové lokalizaci jednotlivých sou�ástí komplexu 

(komor, kaveren apod.). 
� Neznámým stupn�m zv�trávání žulového masívu v jednotlivých �ástech d�lního komplexu, postupným degrada�ním procesem horni-

nového prost�edí, což neumož�uje spolehlivé stanovení vstupních materiálových charakteristik model�.
� Horninové prost�edí v lokalit� vykazuje diskontinuitní charakter, avšak nejsou k dispozici dostate�né znalosti o charakteru diskontinuit, 

které jsou pot�ebné pro tvorbu diskontinuitního numerického modelu (p�edevším charakter výpln� a povrchu diskontinuit). 
� Nedostate�ná, pop�. žádná znalost materiál�, které se nachází v pr�zkumem zjišt�ných závalových kavernách uvnit� žulového masívu. 
� Kolísání hladiny podzemní vody v ur�itých �ástech komplexu (Kaláb et al., 2008). 

Historická dokumentace dolu byla v p�edchozích obdobích zni�ena, nov� zmapovány byly pouze vybrané nezatopené �ásti dolu. 
K dispozici jsou tedy pro ur�ité �ásti komplexu výsledky provedeného prostorového laserového skenování, avšak jejich využití pro tvorbu 
numerického prostorového modelu je dosti náro�né a vyžaduje mnohdy z hlediska geometrie modelované oblasti zna�nou míru improviza-
ce a zjednodušení (n�které �ásti jsou pro skenování nedostupné, n�které jsou zatopeny vodou), která se pak m�že v�tší �i menší m�rou pro-
jevit v nižší vypovídací schopnosti výsledk� modelování. Z tohoto hlediska se tedy v této fázi modelové analýzy ukazuje jako objektivn�jší
využití výsledk� skenování pro tvorbu rovinných model�, vycházejících z jednotlivých rovinných �ez�.

2 Základní charakteristika a p�edpoklady numerického modelování 
Jak již bylo uvedeno, vzhledem ke zna�né rozsáhlosti a horizontální i vertikální geometrické variabilit� celé oblasti, není možno rea-

lizovat komplexní celkový model dolu, ale jsou postupn� realizovány pouze díl�í numerické modely vybraných �ástí. Volba t�chto díl�ích
�ástí je provedena jednak s ohledem na p�edpokládanou d�ležitost stability t�chto �ástí vzhledem ke stabilit� celé zájmové oblasti a jednak 
v závislosti na p�edpokládaných stavebních a rekonstruk�ních pracích, které jsou v budoucnu plánovány v souvislosti s úvahami o zp�ístup-
n�ní této historické památky ve�ejnosti.

V p�edchozích obdobích vyhodnocování nap��o-deforma�ního stavu v oblasti Dolu Jeroným byla provedena rovinná modelová ana-
lýza jednotlivých �ez� ve dvou komorách – v komo�e K2 a následn� komo�e K1 (Hrubešová a kol., 2010). 
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Ob� modelované komory mají zna�n� komplikovanou prostorovou geometrii, nejdelší rozm�r komor je 30 m, maximální ší�ka cca 15 m, 
výška kolísá v rozmezí cca 2 –10 m, výška masívu v nadloží komor se pohybuje v rozmezí cca 44 – 51 m. Navíc do komor ústí v r�zných 
výškových úrovních n�kolik chodeb. Komora K2 byla modelov� analyzována p�edevším z toho d�vodu, že je jedním z možných míst vyús-
t�ní plánované propojovací štoly mezi starými a opušt�nými d�lními díly. Druhá modelovaná komora K1 se nachází v nejsvrchn�jší �ásti 
dolu Jeroným v blízkosti zmín�né plánované propojovací štoly. 

Obr. 1 Podélný �ez plánovanou spojovací štolou
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K modelování byl využit programový systém 
Plaxis 2D, pracující na základ� metody kone�ných 
prvk�. Výsledky 2D numerické nap��o-deforma�ní
a stabilitní analýzy obou zmín�ných komor dokumen-
tují dostate�nou stabilitu sou�asného stavu, maximální 
celkové posuny dosahují hodnot cca 2 mm, což kore-
sponduje s výsledky dosavadního geotechnického mo-
nitoringu (Hrubešová et al., 2007, 2010). 

V sou�asné fázi modelování je provád�na mode-
lová analýza ražby plánované štoly mezi starými opuš-
t�nými d�lními díly. Jedná se o spojovací štolu li-
chob�žníkového p�í�ného pr��ezu s plochou sv�tlého 
pr��ezu 3,12 m2, výška 2,2 m, délka štoly je 90 m, štola 
je uklon�ná s p�evýšením 11,9 m, výška nadloží cca 
42 m. Podélný �ez spojovacím p�ekopem (štolou) je 
uveden na obr. 1.

P�edpokládá se, že štola bude vyztužena ocelo-
vými oblouky K24 v kombinaci s ocelovými pažnicemi 
UNION, po�va bude stabilizovaná p�í�ným ocelovým 
prahem (profil U160 – obr. 2). Numerický model vy-
chází v tomto p�ípad� z návrhu tvaru a velikosti spojo-
vací chodby, typu vyztužení, z geologických podmínek 
ve sm�ru trasy spojovací chodby a v jejím nadloží 
a z výsledk� pr�zkumu, který odhalil v trase budoucí 
štoly n�kolik kaveren. Výška t�chto kaveren nad stro-
pem budoucí štoly je cca 18 m, oblast, v nichž byly ka-
verny pr�zkumem zastiženy má délku cca 45 m (tj. 
jsou lokalizovány nad polovinou délky trasy štoly) 
a nachází se mimo oblast ústí štoly, p�ibližn� ve st�edové �ásti trasy štoly. Mimo zastiženou závalovou oblast je štola ražena v žulovém ma-
sívu, mocnost žulového t�lesa nad stropem štoly je cca 18 m, nad ním se nachází cca 18 m ruly, p�ípovrchová vrstva mocnosti cca 4 m je 
tvo�ena eluviem. Geometrie a dosah kaveren v oblasti bok� štoly, pop�. pod její po�vou, nejsou dosud známy, což znemož�uje tvorbu ob-
jektivního numerického modelu. Navíc není spolehliv� specifikován ani jejich materiálový obsah. V �ásti kaveren se pouze p�edpokládá

Obr. 2 P�í�ný pr��ez štoly, v�etn� návrhu vyztužení 
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výpl� z jílovito-pís�itých sediment�, které mohou být zvodn�lé, v p�ípad� zbývajících kaveren nejsou dosud žádné informace o materiálu 
jejich výpln�, ani o rozsahu vypln�ní t�chto kaveren. P�ítomnost t�chto kaveren, jejich geometrie, lokalizace vzhledem k trase plánované 
štoly a charakter jejich výpln� je však rozhodující z hlediska chování horninového prost�edí v okolí samotné štoly i z hlediska kvantitativ-
ního i kvalitativního charakteru deformací a vnit�ních sil ve výztuži štoly. Numerický model tedy musel respektovat tato zna�ná omezení 
z hlediska spolehlivosti geometrických i materiálových vstupních dat závalových prostor a musely být tedy p�ijaty dosti zásadní p�edpokla-
dy, které pak v kone�ném d�sledku omezují vypovídací schopnosti modelu a možnosti zobecn�ní výsledk� modelování. Výpl�ový materiál 
zavalených prostor byl v modelu uvažován variantn�.

Prezentované výsledky modelování lze tedy interpretovat a vyhodnocovat pouze v závislosti na p�ijatých omezujících p�edpokladech
modelu a nelze je ší�eji zobec�ovat. Základní p�edpoklady modelu jsou následující: 
� model je realizován jako rovinný, není tedy zohledn�no uklon�ní štoly; 
� model p�edpokládá stav rovinné deformace; 
� p�edpoklad izotropního horninového prost�edí;
� p�edpoklad Mohr-Coulombova konstitutivního modelu chování horninového prost�edí (pružn�-ideáln� plastický model), Mohrova oba-

lová �ára pevnosti je charakterizována soudržností a úhlem vnit�ního
t�ení;

Obr. 3 Výchozí geometrie numerického modelu

� horninové prost�edí je modelováno za p�edpokladu kontinuálního p�e-
tvá�ení, není zohledn�n diskontinuitní charakter prost�edí a pohyby po 
p�ípadných predisponovaných diskontinuitách;

� p�í�ný �ez p�edpokládá lokalizaci kaverny pouze nad stropem díla, 
kaverna má obdélníkový tvar, je umíst�na nad stropem štoly symet-
ricky a p�esahuje na každé stran� bok štoly o 2 m; 
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� závalový materiál kaverny je uvažován ve t�ech variantách: varianta 
s výplní z materiálu jíl pís�itý (CS) m�kké konzistence, varianta 
s výplní z materiálu jíl pís�itý tuhé konzistence a varianta s výplní 
z hlinitého št�rku GM; 

Geometrie rovinného modelu, v�etn� lokalizace geologických roz-
hranní a lokalizace závalového prostoru nad stropem štoly, je uvedena na 
obr. 3. Materiálové charakteristiky skalních hornin a zemin v geologic-
kém profilu jsou uvedeny v tabulce �. 1. Materiálové charakteristiky žu-
lového masívu byly stanoveny laborato�í Ústavu geoniky AV�R Ostra-
va, materiálové charakteristiky ruly nebyly laboratorn� stanoveny, v této 
fázi �ešení není znám dosah ani stupe� degradace vrstvy ruly. Pro pot�e-



by výpo�tu byly tedy uvažovány hodnoty modulu pružnosti a pevnostní parametry ruly o 20 % nižší ve srovnání se žulovým masívem. Ma-
teriálové charakteristiky ostatních zeminových vrstev odpovídají sm�rným normovým charakteristikám. Geometrické a materiálové charak-
teristiky výztužní konstrukce jsou uvedeny v tabulce �. 2.

Tab. 1 Materiálové charakteristiky horninového prost�edí
Objemová tíha 

[kN/m3]
Modul pružnosti 

[MPa]
Poissonovo �íslo

[-]
Soudržnost 

[kPa]
Úhel vnit�ního

t�ení [°] 
Žulový masív 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. m�kká 18,5 2,5 0,35 30 0
CS, konz. tuhá 18,5 6 0,35 10 22
GM 19 60 0,3 4 30

Tab. 2 Geometrické a materiálové charakteristiky výztužní konstrukce 
Plocha pr��ezu 

[cm2]
Moment setrva�nosti

Ix [cm4]
Moment setrva�nosti

Iy [cm4]
Modul pružnosti materiálu 

[MPa]
Profil K24 30,15 372,37 404,49 210 000

3 Vyhodnocení výsledk� modelování
Modelové výpo�ty byly provedeny pro r�zné varianty výpl�ového materiálu v závalových prostorách a pro variantní odstup vyztuže-

ní díla od jeho vyražení. Vliv odstupu vyztužení byl modelován pomocí koeficientu���  ten ur�uje, kolik procent celkových posun� prob�h-
lo p�ed instalací výztuže. �ím vyšší hodnota tohoto koeficientu je uvažována (�ím vyšší podíl celkových deformací prob�hne p�ed instalací 
výztuže), tím nižší podíl celkových posun� odpovídajících odleh�ení masívu po vyražení díla se p�enese na výztuž, což má za následek 
rovn�ž snížení vnit�ních sil ve výztuži. Tento koeficient je standardn� sou�ástí výpo�etního softwaru Plaxis a umož�uje uživateli zohlednit 
zmín�né technologické hledisko ražení a vyztužování.  

Pro každou ze t�í materiálových variant zemin v zavalených prostorách byly vyhodnoceny posuny, nap�tí, stupe� �erpání smykové 
pevnosti a rozložení plastických bod� v okolním horninovém prost�edí.
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Tab. 3 Vyhodnocení výsledk� maximálních celkových posun� nad stropem štoly 

Koeficient � Jíl pís�itý – m�kká konzistence Jíl pís�itý – tuhá konzistence Št�rk hlinitý 
maxim. celkový posun [mm] maxim. celkový posun [mm] maxim. celkový 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

Obr. 4 Maximální posuny stropu spojovací štoly v závislosti na typu zeminy v kavern� nad štolou a rychlosti vyztužení
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Z vyhodnocení maximálních celkových posun� nad stropem štoly (tab. 3, obr. 4) vyplývá, dle p�edpoklad�, výrazná závislost na tu-
hosti výpl�ového materiálu v zavalených prostorách nad stropem štoly, a to nejen z hlediska kvantitativního, ale i kvalitativního. Za p�ed-
pokladu št�rkové výpln� dosahují maximální celkové posuny stropu štoly 4 – 6 mm v závislosti na prodlev� mezi vyražením díla a jeho vy-
ztužením, v p�ípad� jílovité výpln� jsou hodnoty maximálních celkových posun� nad stropem štoly vyšší. Za p�edpokladu jílovité výpln�
tuhé konzistence se maximální celkové posuny pohybují v závislosti na koeficientu � v rozmezí 6 – 37 mm, v p�ípad� m�kké konzistence 
se však posuny, zejména p�i delší prodlev� mezi vyražením díla a jeho vyztužením (p�i vyšším koeficientu �), výrazn� zvyšují (pro koefici-
ent �=0,3 dosahují max. hodnoty posun� až 1 m) a, i když model ješt� indikoval i p�i t�chto vysokých hodnotách posun� z hlediska únos-
nosti stabilní stav, z hlediska 2. mezního stavu (stavu použitelnosti) se jedná již o hodnoty nep�ípustné. Z hlediska praktické aplikace tedy 
model poukázal, mimo jiné, na problematiku v�asného vyztužení štoly po jejím vyražení, p�i�emž tento faktor se ukazuje být zcela zásadní 
v p�ípad� jílovitých zemin m�kké konzistence. 

Na obr. 5 jsou ilustrovány stupn� �erpání smykové pevnosti pro koeficient ��=0,1 pro jílovité zeminy m�kké konzistence. V p�ípad�
jílovitých zemin m�kké konzistence v zavalených kavernách nad stropem štoly dochází k výrazn�jšímu �erpání smykové pevnosti v �ástech
bezprost�edn� p�iléhajících ke stropu štoly, v p�ípad� jílovitých zemin tuhé konzistence a v p�ípad� št�rkové výpln� kaverny je daná oblast 

Obr. 5 Oblast maximálního erpání smykové pevnosti v okolí
            toly (zeminy CS m�kké konzistence v závalu)

�
š

Obr. 6 Lokalizace plastických bod� nad stropem toly 
           (zeminy CS m�kké konzistence v závalu)

š
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maximálního �erpání smykové pevnosti koncentrována do úzkých lokálních oblastí p�echodu mezi stropem a bokem díla a netvo�í souvis-
lou oblast nad stropem štoly. V žádné z posuzovaných modelových variant však nedošlo ke ztrát� stability analyzovaného modelu. 

Kvalitativn� odlišný charakter chování horninového prost�edí nad stropem štoly v závislosti na charakteru výpln� v závalovém pro-
storu dokumentuje i rozložení plastických bod�. V p�ípad� jílovitých zemin m�kké konzistence model indikoval výskyt plastických bod�
v p�ístropní �ásti štoly (obr. 6), p�i�emž tato oblast plastického p�etvá�ení se rozši�uje v závislosti na prodlev� mezi vyražením štoly a jejím 
vyztužením. V p�ípad� jílovitých zemin tuhé konzistence, p�ípadn� za p�edpokladu št�rkové výpln�, tyto plastické body nad stropem štoly 
model neindikoval. 

4 Záv�r
Dosavadní modelová analýza nap��o-deforma�ního stavu p�i ražb� štoly mezi opušt�nými a starými d�lními díly vychází z ur�itých 

p�edpoklad�, které bylo nutno p�ijmout vzhledem ke komplexnosti celé modelované úlohy i vzhledem k nespolehlivým, neúplným a mnoh-
dy i neexistujícím informacím o geometrii a materiálových charakteristikách �ástí modelu. Z pohledu t�chto d�íve uvedených p�edpoklad�
a omezení modelu uvedených v kapitole 2 je t�eba tyto výsledky vyhodnocovat a vyvozovat z nich záv�ry, které v této fázi modelování ne-
mají zcela obecný charakter. Variantní výpo�ty pro t�i r�zné výpl�ové materiály v závalových prostorách nad stropem štoly i variantní vy-
hodnocení modelování v závislosti na odstupu vyztužení díla od jeho ražby ukázaly zásadní vliv t�chto dvou zmi�ovaných faktor� na de-
forma�ní i nap��ovou situaci jak v horninovém masívu, tak i ve výztuži. Analýza výsledk� dokumentuje, dle p�edpokladu, nep�ímou úm�ru
mezi velikostí maximálních posun� nad stropem štoly a modulem pružnosti závalového materiálu. Dále byl potvrzen požadavek na rychlé 
vyztužení štoly v p�ípad� jílovitých zemin m�kké konzistence, nebo� p�i nerespektování tohoto faktoru dochází k vývoji velkých posun�,
které jsou z hlediska mezního stavu použitelnosti nep�ípustné.

Charakter výpln� v závalových prostorách se projevuje i ve velikostech vnit�ních sil, které jsou závislé na vzájemné spolupráci sys-
tému horninové prost�edí – výztuž. Významnou roli z hlediska velikosti vnit�ních sil a jejich rozložení po obvodu díla má, mimo jiné, i lo-
kalizace závalových prostor v okolí díla. Nesymetrické uložení kaverny vzhledem k plánované trase štoly, existence závalových materiál�
na bocích štoly apod. bude mít výrazný kvalitativní i kvantitativní vliv jak na deforma�ní chování konstrukce, tak i na ohybové momenty 
a normálové síly ve výztuži, bude zp�sobovat asymetrické namáhání výztužní konstrukce, což m�že mít výrazný vliv na její únosnost. D�-
vodem asymetrického zatížení konstrukce m�že být rovn�ž tlak vody. Tyto aspekty nejsou zatím modelov� v celé ší�i analyzovány a tento 
problém bude vyžadovat vzhledem k neexistující podrobn�jší dokumentaci závalových prostor další parametrické výpo�ty.

 Vzhledem k velké mí�e nejistot a omezujících p�edpoklad�, z nichž prezentovaný model vychází, bude nezbytné nadále na základ�
dalších získaných informací numerický model dopl�ovat, rozvíjet a zdokonalovat, provád�t ov��ovací parametrické výpo�ty a p�edevším 
srovnat výsledky modelování s výsledky geotechnického monitoringu realizovaného b�hem plánované ražby štoly. Výsledky geotechnic-
kého monitoringu pak umožní provád�t inverzní analýzu, a to nejen vzhledem k materiálovým charakteristikám horninového prost�edí, ale 
i vzhledem ke geometrickým charakteristikám, což p�isp�je k vytvo�ení objektivn�jších podmínek pro prognózování vývoje stabilitního 
a nap��o-deforma�ního stavu v d�sledku plánovaných stavebních úprav v této lokalit�.
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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 Jeroným. 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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