
PROB� NAPJATOSTI V HOIUf.INOV� PROST�t 

Doc . lne . Ivan Trávníček, CSo . ,  Ing . Jaromír Karhánek ,  CSc . ,  
Stavební fakulta VUT Brno 

v příspěvku je nastíněna problematika st anovení napj at ostních 
stavd horninového prostředí , v druhé části p ráce je uveden p�ehled 
me tod k zj ištování napěto-d eformačních změn v horninovém mssivu 
s uvedením j a jioh výhod a nevýho� .  

1 .  �vod 

Stanovení napjatosti v horn1novéo masivu patří k ddležitým 
úlohám v inženýrsko-geologic ké praxi v souvislosti s výstevbou 
velkých pod zemních prostor , se kterými se setkáváme při výst evbě 
přečerpávac íoh enektráren. 

2 .  Pojem stavu napj atopti z teoretického hlediska 

Pod tímto pOjmem rozumíme intenzitu síly pdsobící na kruhový 
bod tělesa, vyjadřuj ící se velikostí silových vektord pdsobíc íCh 
na j ednotku ploohy . Veličina určuj ící stav napjatosti v bodě těle
sa j e  tedy t enzorem napětí , druhého řádu 111 se šesti složkami , 
s platností Bolzmannova axiomu , resp . v Cosseratověkontinuu má ten
zor napě tí devět složek - v lineárním i neline árním případě , který 
se dá zapsat ve tvaru matice : 

Tenzor napětí má dvě složky tenzorového charakteru , a t o  "in
variantní veličinu" (ne závislou na volbě souřadnicového syst ému) , 
definovanou jako střední normální napětí Q)s , zpdsobuj íoí pou
ze změnu objemu tělesa.  Druhou slo žkou tenzorového charakteru je  
d eviátor napětí - určuj e se maticí ,  uspořádanou jen z e  složek na
pět í ,  zpdsobujíc íc h  změnu tvaru tě lesa • 

. Obeoný tenzor napětí je tedy součtem objemového tenzoru a de
viátor napět í ,  takže platí 
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S oubor napět í  v j ednot livých bod ech t ě lesa tvoří pole napja

tost i ( pole napět í ) . 

Jest liže j e  napětí ve všech bodech a směrech pole , resp . tě
lese ste j né , mluvíme o homogenním i zotropním mat eriálu . V daném 

p�ostřed í . hovoříme-li o horninovém masivu , uvedené podmínky nemo

hou platit , v zhledem k r�znoro d ovosti j eho geologic ké stavby • 

.3 .  Napj at os t horni.JlovéhO masivu - fenC?.menologický přístup 

Z fenomeno logic kého hled i s ka považuj eme horninový mas iv z e  

c e lek , složený z mno ha  část í ( t zv .  kva zihomogenn:ích c e l k�) , kt eré 

j sou ve v záj emném stavu ( int erakc i) a v a�čit ém daném syst ému , jak 

silovém , tak i strukturním . Js ou výs ledke;n ptis o bení různých sil , 

proměnných v pro st oru a čase , kt eré probíhaly v · zemské kOře (2 ) .  

4 .  StaYJ napj at osti 

Horninový masiv složený z horninových sledd je z hlediska 
statického v rovnovážném stavu napj atosti t zv . primární napj at osti . 
V ně kt eré od borné literatuře se napj atost v horninovém masivu j e š
tě nenarušeném tunelovou stavbou o značuj e j ako geostat ická napja

tost , anebo primární (p�odní) napj atost /3 , 4/. první termín je 

spíše všeobecný,  druhým (primární) je poukazováno na vztah k t zv .  

sekundární napjatosti ,  která vznikne okolo ot evřeného výrubu v ma 

sivu napjat ém "primárně " .  

Geostat ická napj atost horninového masivu j e  dána polem napě

tí , v kt erém kaŽdý bod má určitý t enzor napětí /5/.  Tyt o pole md
žeme klasifikovat z různých hlediaek ( klasifikac e t zv .  přiroze
ných polí podle genetického hled iska , pod le silového pdsobe� ( ob

jemové ,  plošné ,  z hlediska me chaniky ) .  

Napětí z nichž se geost atická napětí skládaj í ,  mohou mít rdz

né příčiny I gravitační ,  re ziduální , tektonická 8 vliv bobtnání .  

Primární napj atost j e  skute aná napj atost pdsobící v hornino

vém maaivu narušeném tunelovou stavbou resp . lidSkým faktorem. 

Sekundární napjatost je zpdsobena zásahem lid ské činnosti do 
původ ního prostředí a vytváří c e lou řadu problémd, danýCh j ednak 
tvarem a pod�am1 vlastního prostředí ,  jednak technologií 
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použit ou při ražbě /6/. 

Terc iární stav napjatosti je stav daný reakcí me zi hornino
vým prostředím a zp�sobem a druhem vystrojení výrubu /6/.  

5.  Metody zj ištoyání napj at osti  (výhody a nevýhod, )  

Pro popis a zj ištování napěto-deformačních změn v horninovém 
masivu existuj e řada teorií a metodických postup� /7/ .  Složitost 
t át o  úlohy j e  příčinou toho , že nelze dosud j edno značně prokázat , 
která met oda nebo matodioký postup j e  ne jvýhOdně j ší pro získání 
obj ektivních praktickJ upotřebitelných výsledk�. Ukazují se v 
zásadě tři cesty řešení . 
- Měřic ko-výzkumné práce in situ . Jde hlavně o metody založené na 

měření d eformací horninováho masicu v okolí pOd zemníhO díla v 
r�zných směrech , místeoh a vzdálenostech od okraje  díla , které 
j s ou podklad em pro vyhodnooení napětí či napětových změn .  Výho
dou t ét o  o e sty j e , že naměřené výsled� j sou zj išt ěny in sit u ,  
t zn.  vyoháze j í  z j isté skutečnosti /8 , 9/ .  Nevýhodou j e  časová 
náročnost , nákladnost a lokální platnost výsledk�. 

- Experimentální měření na modelech z ekvivalentních materiál� . 
Předno st í  tohot o řešení kromě názornosti je to , že model umožňu
je znázornit i extrémní stavy ' vyčerpání únosnosti ostění a poru
šení stability výrubu, takže dod ává kvantitat ivní úd aje pro na
vrhování konstrukcí pOd zemníCh objekt� na me zní stav únosno sti .  
Další výhodou j e ,  ž e  se nemusí znát konstituční vztahl , ne bot 
j s ou uloženy v materiálu model� a při mode lování se samy automa
tic ky  proj eví /10/. Rovně ž předno stí tohot o druhu modelování je 
mOZnost prostorového řešení problému ., Lze říci , že fy zikální mo
dely z ekvivalentních mat�rláld d ávají d obré informace o charak
teru porušení , ale méně věrohodné údaje poskytnou při sledování 
a měření napj atosti . Tato skutečno st vyp�ývá z toho , že napětí , 
( t j . síly )  se pod le elementární f, ziky nedaj í měřit přímo , nýbrž 
že se na j e j ich velikosti usuzuj e z j ej ich úči� daných změnou 
pohybovéhO stavu u těles, volnýCh nebo přetvářením a porušováním 
u těle s  vázaných. :Méně věrohodné úd aje fy zikální mod e ly poskytu
jí o velikosti a VývOj i  deformac í .  Stavba mod e lu z ekvivalent
ních materiáld je rovně ž časově nákladná , a proto lze t éto meto
dy využít pro zce la určitý případ . 

- S imulační mod ely nahraZUj í skut ený masic abstraktním mat ematickt,m 



-1 92-

�odelem . Uplatňují se pro znázornění oče kávan�ho provo zního sta
vu (výpočty d le t zv .  II skupiny mezních stavu) E!. využívej! s e  
při předpověd i  d eformaci povrchu vlivem tUnelování . V '.sled ky ,  

kt eré dostáváme , j sou závislé na výstižnosti konst itučních v zta
hd charakt erizujících chování hornin a použitých konst itučních 
prvkd. Tim ,  že stavba geologic kého prostředí a charakt eristiky 
hornin j sou obvykle značně ro zmanit � proto přesn� ana lytické 
postupy nej s ou bu� k dispozici a ne bo j e j ich použití je velei 
obtížné . V dnešní době používáme k řešení těchto problémd nej 
častěj í · metodu konečných prvkd, metodu hraničních prvkd, metcdy 
zpětd 81J.81ýzy . 

6 .  !!!k 
. Příspěvkem j sme chtěli krátoe poukázat na širokou pr oblematiku 

stanovení napjatostních stavd horninových masivd, j e j ichž charakte

ristickým znakem je  nehomogenita a anizotropie . 
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