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Abstrakt

Tento ptispevek popisuje méfeni a analyzu vibraci v podzemnich prostordch Dolu Jeronym béhem poslednich tfi let. Hlavnimi zdroji
vibraci v tomto dalnim dile jsou piirozena zemétieseni z oblasti zapadnich Cech a technicka seizmicita zptisobena odstiely v blizkych
lomech a provozem na komunikaci nad dilnim dilem. V fijnu roku 2008 vzrostlo vyznamné seizmické zatizeni béhem intenzivniho
seizmického roje, ktery vznikl v oblasti okolo Nového Kostela. Na seizmické stanici JER1 v dilnim dile bylo béhem tohoto seizmického
roje zaznamenano celkem 451 zemétieseni, a to v obdobi od 6. fijna do 10. prosince. V roce 2010 byla patrna zvySend seizmickd aktivita
v blizkém okoli Dolu Jeronym. V ptispévku je dale shrnuta analyza experimentilnich méteni uCinki dopravy v dilnim dile, pfevazné
v historickych prostorach situovanych v malych hloubkach pod komunikaci.

Abstract

This contribution describes measurement and analysis of vibrations in underground spaces of Jeronym Mine during last three years.
Earthquakes from West Bohemia and technical seismicity, especially quarry blasts from near quarries and vibrations generated by traffic,
are main sources of vibrations in this mine. From October 2008, significant seismic loading occurred because of a very intensive seismic
swarm that started in area of Novy Kostel. In sum 451 earthquakes from this area were recorded on seismic station named JER1 within
6 Oct. —10 Dec. 2008. Seismic activity in the vicinity of Jeronym Mine increased also in the year 2010. This paper also summarizes results
of experimental measurement of vibrations generated by traffic. This measurement was performed especially in the historical parts of mine
situated in the small depth under the road.
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1 Uvod

Nedilnou soucasti ivah o zptistupnéni stiedovékého Dolu Jeronym v oblasti Cista (viz uvodni ¢lanek v tomto Casopise), ktery
je narodni kulturni pamatkou, je navrh geotechnického a seizmologického monitoringu. Zakladnim u¢elem monitoringu je nejen ziskani
informace o souCasném stavu horninového masivu, ale také kontrola a dohled nad stavebnimi pracemi v pribéhu vSech etap budovani
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a tprav piistupnych dtlnich dél a technického zazemi. Uvodni studie k posouzeni mozného seizmického zatizeni dané lokality, véetn& tvah
o predpokladanych projevech technické seizmicity, byla publikovana v roce 2003 (Kaldb, 2003).

Seizmicka registracni aparatura, vyvojovy typ PCM3-EPC3 (Knejzlik a Kalab, 2002), byla uvedena do provozu v ¢ervnu v roce
2004. Stanice pracuje jako solitérni, je pouzit spoustény rezim zdznamu dat a data jsou dekodovéna do formatu ESTF/2. Na stanici
je instalovana trojice seizmometri SM3 v geografickém uspotadani, vzorkovaci frekvence je nastavena na 250 Hz, frekvencni pasmo
seizmického kanalu je 0,5 — 60 Hz a registrovana je rychlost kmitani v dynamickém rozsahu 90 dB. Pti konstrukci aparatury a vyvoji
programt byl kladen dlraz na minimalizaci spotfeby napéjeciho proudu (z diivodu zajiSténi co nejdelSiho provozu ze zélozni baterie)
a na zabezpecovaci funkce, které umozni automatické obnoveni provozu po preruSeni napdjeni nebo vypadek fidiciho programu. Pro
komunikaci s pocCitatem, z n¢hoz je registracni aparatura dalkové spravovana prostiednictvim GSM sité, slouzi program pcAnywhere 5.0.
Senzory jsou umistény v dilnim dile stejné jako registracni aparatura, kterd je proti vlhkosti kryta ve dvou vodotésnych skiinich (napft.
Kalab a Knejzlik, 2004, Knejzlik, 2006, Kalab et al., 2008). Stanice byla oznacena JER1. Naméiené zdznamy jsou vyhodnocovany pouze
ve smyslu &eské technické normy CSN 73 0040, tj. odetet maximalnich slozkovych amplitud rychlosti kmitani a frekvenéni obsah
zdznamu. Data nejsou pouZivéna pro stanoveni lokaci ohnisek a magnituda jevil, oboji je prebirano z informaci Geofyzikéalniho Ustavu,
v.v.1. Praha (www.ig.cas.cz).

Seizmické zadznamy ze stanice JER1 jsou rozdélovany do nasledujicich typt:

e Technicka seizmicita:
o vibrace vyvolané pii odstielu trhavin — pii rekonstrukci v dilnim dile, sou¢ast tézebni technologie v nedalekych lomech Krasno
a Vitkov;
o vibrace vyvolané automobilovou dopravou na cesté nad dilnim dilem;
e Pfirozena seizmicita:

o zemétieseni z oblasti zapadnich Cech;

o c¢asti vzdalenych zemétreseni (spoustéci kritérium a frekvencni rozsah seizmického kandlu neumoziiuje registrovat cely vinovy

obraz).

V tomto ¢lanku je popséano seizmického zatizeni podzemnich prostor od roku 2008 do konce roku 2010.

2 Seizmicka aktivita v zapadnich Cechach v roce 2008

V roce 2008 bylo celkem realizovéano stanici JER1 ve spousténém rezimu 722 zdznamia. Do 6. 10. 2008 miizeme seizmické zatizeni
posuzovat jako nizké. Situace se zcela zménila po vzniku seizmického roje s epicentry v blizkosti obce Novy Kostel, ohniska zemétteseni
byla lokalizovana v hloubce 7 — 12 km. Po vzniku zemétesného roje vyznamné vzrostl pocet zaznamenanych seizmickych jevi i seizmické
zatizeni dillniho dila. Protoze amplituda kmitani intenzivniho zemétieseni z 10. 10. 2008 (magnitudo 3,7) piesahla aktudlni maximalni
rozsah seizmické aparatury (tj. 0,25 mm.s™), byl rozsah aparatury nasledné zvySen na 0,5 mm.s". Nejsilngj§i zemétieseni o lokalnim
magnitudu 3,8 vzniklo 12. 10. v 9:44 SEC a bylo pociténo obyvateli i ve velké vzdalenosti od epicentra, napf. na zapadé Prahy. Dal3i
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silngjsi zemétieseni o lokalnim magnitudu 3,7 vzniklo 14. 10. v 21:01 SEC a zemétieseni o lokalnim magnitudu 3,6 bylo zaznamenéno 28.
10. v 9:30 SEC. Kromé toho mohlo byt v epicentralni oblasti pociténo dalsich n&kolik desitek otiest o lokalnim magnitudu vétsim neZ 2,0.
Zvysena seizmicka aktivita skonéila 10. 12. 2008; (podle www.ig.cas.cz - aktualné o seismické aktivitd v zapadnich Cechach).

Seizmicky nejaktivngjsi oblast se nachazi ve vzdalenosti ptiblizn€ 25 km severozdpadnim smérem od sledované oblasti lokality Dolu
Jeronym v Cisté. Mladé tektonické pohyby doprovazené vulkanickou &innosti ovlivnily geologickou stavbu tohoto regionu jiz b&hem
terciéru. I v souasné dobé& jsou v zapadnich Cechich a ve Vogtlandu (SRN) detekovana slabsi zemétieseni, nejsilngjsi z nich jsou
pocitovana lidmi, ktefi zde Ziji, nebo mohou poSkodit budovy. Prvni znamé zemétieseni je dokumentovano z roku 1198. Zemétieseni
se zde zpravidla shlukuji do tzv. roji. Seizmické roje v zdpadoCeské oblasti jsou pozorovany od 16. stoleti, prvni zprdva o zemétiesném roji
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Obr. 1 Casovy sled viech zemétieseni ze seizmického roje u Nového Kostela
v roce 2008 zaznamenanych na stanici JER1, na svislé ose jsou maxi-
madlni sloZkové rychlosti kmitani; svisld zelend Cdara zobrazuje Cas
zvySeni rozsahu aparatury

pochazi jiz z roku 1552. Informace o seizmickém
déni v této oblasti lze nalézt v rizné odborné
literatute, napt. Tym autorti (2000), Horélek et al.
(2009) a Fischer et. al. (2010). Doposud
nejintenzivnéj$i  instrumentidlné¢ zaznamenané
zépadocCeské zemétiesné roje se vyskytly v roce
1908, kdy nejsilngj$i otfes dosahl magnituda 5,0
(stupenn 5 Richterovy Skaly), a na pielomu let
1985/86 s nejsiln€jsSim otfesem o magnitudu 4,6.
Oba tyto roje, které zpusobily Skody 1 na
budovach a vyvolaly paniku mezi obyvatelstvem,
byly asi tficetkrat energeticky silnéjSi nez roj
v roce 2008 (podle www.ig.cas.cz).

Na stanici JER1 bylo v obdobi 6. 10. az 10.
12. 2008 celkem zaznamenano 451 zemétieseni
zoblasti zapadnich Cech. Graficky je vyvoj
registrace zndzornén na obr. 1, maximalni
rychlosti kmitani jednotlivych slozek vSech
zaregistrovanych zemétfeseni jsou zobrazeny
v Casové tadé. Do 12. 10. nejsou v obrazku
vyneseny hodnoty amplitud nad 0,25 mm.s’
(nelze interpretovat, vyneseno s hodnotou

0,25 mm.s™). Nejintenzivngjsi projev od zemétfeseni z popisovaného roje byl zaznamenan 14. 10. v 21:00 SEC, pii kterém slozkova
hodnota rychlosti kmitani dosahla 0,435 mm.s™ (max. zrychleni 43,7 mm.s™). P¥i kvartdlnim mé&feni na podzim 2008 a na jate 2009 nebylo
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pii zb&€zné vizudlni prohlidce dostupnych dilnich prostor zjist€no poskozeni nasledkem vibraci vyvolanych béhem vySe popsaného
seizmického roje (tj. vétsi opady, rozevieni puklin, praskani pilitt, ...).

3 Seizmicka aktivita v zapadnich Cechach v obdobi 2009 — 2010

Po vyznamném seizmickém roji, ktery probéhl v roce 2008, dosSlo v oblasti okolo Nového Kostela k utlumeni seizmické aktivity.
V disledku toho doslo také ke snizeni po¢tu zaznamenanych ptirozenych zemétieseni z této oblasti na seizmické stanici JER1 v dilnim
dile. Béhem roku 2009 a 2010 to bylo celkem cca 30 zemétieseni. Pokud se vSak budeme vénovat blizkému okoli Dolu Jeronym, tzn.
oblasti v okruhu do deseti km, doslo zde v priibéhu roku 2010 naopak k vyznamnému zvySeni seizmické aktivity oproti pfedeslym roktm.
Na obr. 2 jsou pro srovnani zobrazena epicentra zemétfeseni za obdobi 2008—2009 (obrazek Vlevo) a obdobi 2010 (vpravo).
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Obr. 2 Epicentra zemétieseni v oblasti zdpadnich Cech (podle www.ig.cas.cz), vlevo pro obdobi 2008 — 2009, vpravo pro obdobi
2010. Pozice Dolu Jeronym je vyznacena Cervenym kiizkem
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50,18 Na obrazku vlevo jsou kromé& jinych patrnd zemétieseni z oblasti Nového

o © 2010 Kostela, ktera vznikla béhem seizmického roje, fada zemétieseni ma lokalni

50187 ) N - magnitudo vétsi jak 3,0. V blizs§i oblasti okolo Dolu Jeronym jsou ojedinéla
5014 | .o o o zemétireseni (podle www.ig.cas.cz), jejichz lokdlni magnitudo nepiekrocilo hodnotu
K s25.10200)  0,6. Na obrdzku vpravo uz je vidét pokles zemétresné aktivity v oblasti Nového

50,12 - & Kostela, zemétieseni neptesahuji lokalni magnitudo 1,0 (az na par zemétieseni na

z uzemi Vogtlandu). V okoli Dolu Jeronym se vyskytuji v roce 2010 dvé oblasti
g o A : s vyznamnéj§i seizmickou aktivitou rojového charakteru. Jedna epicentralni oblast
3 5008 se nachazi severozdpadné od dolu ve vzdalenosti cca 5 km (detail situace na obr. 3).
R V této oblasti doSlo dne 8. 8. 2010 k uvolnéni seizmické energie, a to v sekvenci

50081 . ¢ nékolika po sob& jdoucich jevl. Nejsilngj$i zemétieseni dosdhlo lokalniho

m magnituda 1,0 avzniklo ve 22:17 SEC. Na stanici JER1 dosihla maximalni

0047 N rychlost kmitani na slozce E hodnoty 0,011 mm.s" (max. zrychleni 2,14 mm.s™).
5009 Epicentra jednotlivych ohnisek zemétfeseni jsou detekovana podél linie uklonéné

126 1282 1284 1288 1288 127 1272 1274 1278 1278 128 1282 ve smeéru JZ-SV v délce 5 km, hloubka ohnisek je variabilni, pohybuje se zpravidla

soufadnice £ vrozmezi 9 — 12 km (podle www.ig.cas.cz). Druhd epicentralni oblast se nachézi
Obr. 3 Epicentra zemétieseni v blizkém okoli jthozapadnim smérem oddolu ve vzdalenosti do 10 km. V této oblasti doSlo
Dolu Teronvm v obdohi 2008 — 2010 k seizmickym projevim dne 25. 10. 2010, nejsiln€jsi zemétieseni dosahlo lokéalniho

magnituda 0,9 a vzniklo v 9:21 SEC. Maximalni rychlost kmitani dosahla na stanici
JER1 hodnoty 0,008 mm.s" (max. zrychleni 1,47 mm.s?) pro slozku N. Epicentra jednotlivych ohnisek zemétieseni jsou rozmisténa v délce
3 km opét podél linie uklonéné piiblizn¢ ve sméru JZ-SV, hloubky ohnisek se pohybuji zpravidla vrozmezi 9 — 10 km (podle
www.ig.cas.cz). Priklad zdznamu zemétieseni z 27. 8. 2009 je uveden na obr. 4. 1 kdyZ se jednd o slabou seizmickou aktivitu, je tieba
vénovat t€émto zemétesenim pozornost vzhledem k blizkosti epicentralnich oblasti k zmifiovanému dolu.

Dlouhodoby seizmologicky monitoring se provadi v ¢asti dolu zvané Opusténa dilni dila (ODD). V druhé ¢€asti dolu zvané Stara
dilni dila (SDD) bylo provedeno pouze n¢kolik kratkodobych experimentalnich méteni za ucelem sledovani technické seizmicity (senzory
byly pouze poloZeny na rostlou skalu). Cast SDD je situovana v malé hloubce pod komunikaci spojujici obec Krasno se Sokolovem (viz
obr. 5). Nakladni vozidla projizdé&jici nad dolem zpusobuji zvySené vibrace v historickych prostorach. Béhem provadénych métfeni bylo
zaznamendno také né€kolik pfirozenych zemétreseni, jedno dokonce z oblasti Nového Kostela ze dne 27. 8. 2009 o velikosti lokalniho
magnituda 1,4. V ¢asti SDD byla béhem tohoto zemétteseni zaznamenana maximalni amplituda rychlosti kmitani na vodorovné slozce
0,006 mm.s" (max. zrychleni 0,672 mm.s™), v &asti ODD byla na vodorovné sloZce zaznamenana maximalni amplituda rychlosti kmitani
0,0045 mm.s" (max. zrychleni 0,71 mm.s™). I kdyZ jde o nizké hodnoty, lze fici, Ze pro slaba zemétieseni z oblasti zapadnich Cech jsou
seizmické ucinky v téchto dvou c¢astech dolu srovnatelné.
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Ustav geoniky AVCR Ostrava. stanice JERC. jev: 27.8.2009 17:50:29
Aparatura; PCM3-EPCE: Snimace: SM3; Rozsah registrace: 0.25 mm/s
z_max=0.002; ns_max=0,005; ew_max=0,004; [mm/s]
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Obr. 4 Zaznam vinového obrazu prirozeného zemétieseni
z oblasti Nového Kostela ze dne 27. 8. 2009 porizeny
na seizmické stanici v asti ODD (shora sloZky Z, N, E)
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Obr. 5 Situace éasti SDD a éasti ODD Dolu Jeronym vyzna-
Cenou silnici Krdasno — Sokolov a premosténim ohro-
Zeného useku komunikace (podle Ivanyi 2001)



4 Technicka seizmicita

Jak jiz bylo zminéno vySe, technické seizmicita pfedstavuje podstatnou ¢ast seizmického zatizeni Dolu Jeronym. V roce 2009 a 2010
byla provedena fada experimentdlnich méfeni vibraci vyvolanych automobilovou dopravou na cesté¢ nad dilnim dilem (obr. 5). Dalsi ¢ast
ptispévku se bude tykat tohoto experimentalniho méfeni v ¢asti SDD. Pivodni zdmér méfeni v ¢asti SDD byla analyza seizmického
zatizeni dolu pod zabudovanym podzemnim mostem (Kalab et al., 2010), ktery tvoti ochrannou konstrukci pod vozovkou nad ptislusnou
¢asti dolu (schéma na obr. 6). Podrobnosti o konstrukci tohoto mostu jsou popsany napt. Ivanyim (2001).

Experimentalni seizmologické méfeni zatizeni diilniho dila dopravou v casti SDD bylo realizovano v né€kolika etapach. Béhem
méieni byly vzdy pouzity seizmické aparatury Gaia 2T s tfislozZkovymi senzory — ViGeo2 nebo LE3D (nekotveny). Déle budou podrobnéji
popsany vysledky ze dvou méfeni (odegety hodnot ve smyslu CSN 73 0040).

Béhem prvniho nékolikadenniho méfeni v srpnu 2009 byly dva senzory umistény v dilnim dile. Jeden senzor (stanice oznacena
SDDO01) byl ustaven na rostlé hornin¢ v hloubce cca 5 m pod povrchem a zhruba 7 m horizontalné od silnice. Druhy senzor (stanice
SDDO02) se nachdzel pobliz krajni piloty zabudované mostni konstrukce v hloubce asi 10 m pod povrchem. Soucasné bylo kratkodobé
realizovano méfeni na povrchu na krajnici v misté nad senzorem SDDO02 (stanice SDDO03). Situace je zndzornéna na obr. 7. VSechny
ttislozZkové senzory byly orientovany stejnym smérem — slozka N rovnobézné s podélnou osou silnice smérem na Kréasno.
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Obr. 6 Schéma podélného a piicného Fezu piremosténi podzemnich prostor SDD (podle Ivanyi, 2001)
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Maximalni hodnoty rychlosti kmitani byly naméfeny pii prijezdu nakladniho auta dne 27. 8. 2009 v 15:18 SEC. Maximum bylo
dosazeno na vertikalni sloZce na stanici SDDOI, a to 4,85.10° mm.s™'. Frekvenéni analyza digitalnich zaznamt ukézala, Ze pievladajici
frekvencni rozsah vyvolanych vibraci je v rozmezi 10 — 30 Hz, ¢asto dominuji frekvence v rozmezi 10 — 15 Hz.

V Casové oblasti byla provaddéna pouze vizudlni typova analyza. Ta identifikovala vice ¢i méné vyznamnou skupinu harmonického
kmitani (pfedevSim na horizontalnich slozkach). Jeji trvani je po dobu cca 2 — 3 s. Na zdznamech se objevuje v dobé, kdy auto projizdi
usekem za mostem pii jizdé¢ od Sokolova ke Krasnu, tedy po vibracich vyvolanych prijezdem auta okolo mista, kde je situovan senzor.
Z pohledu dulnich prostor jde o misto mezi SDD a ODD. Je zajimavé, ze pii jizd¢ aut v opacném smeéru, tj. od Krésna, je na zdznamech
nejprve tato skupina harmonického kmitani a teprve po ni nasleduje projev auta jedouciho okolo senzorli. Tato skupina harmonického
kmitani byla na zaznamech identifikovatelnd jak pti prijezdu tézkych vozidel, tak pii prijezdu osobnich aut a projevovala se jak na
povrchu na silnici, tak v dilnim dile na obou méficich stanoviStich. Béhem dalSiho méfeni, které bylo zaméteno na podrobné;si analyzu
této skupiny harmonického kmitani, proto nebylo potteba situovat seizmické stanice do dilniho dila.

Dals8i méfeni projevi vibraci na silnici nad SDD bylo realizovano v prosinci 2009. Pro jednotliva uspotfddani byly soucasné pouzity
az 4 senzory rozmisténé podél silnice nad mostem a v jeho blizkosti. Cilem tohoto méfeni bylo ziskat informace o pfipadném rezonanénim
projevu podzemniho mostu. Celkem bylo na kontinudlnich tfislozkovych digitdlnich zaznamech identifikovano pies 100 prijezda vozidel
rizného typu. Kombinace rozmisténi senzorti béhem méfeni jsou naznaceny na obr. 8. Stejn¢ jako tomu bylo u prvniho méteni v srpnu,
na zdznamech se opét objevovala skupina harmonického kmitani (obr. 9). Toto harmonické kmitdni mélo nejvétsi projev v misté pied
zabudovanym mostem na strané Krasna, a smérem ke stfedu mostu projev sldbnul. Z toho lze usoudit, Ze objevujici se harmonicka skupina
neni projevem vlastniho kmitani zabudovaného mostu, ale nejspise jiné struktury.

Frekven¢ni analyza zdznamt prijezda vozidel ukdzala, Ze vyvolané vibrace jsou v intervalu 15 — 60 Hz. VySe diskutovana skupina
harmonického kmitani se nachazi ve spektrech na pikach s kmitoctem 15 — 20 Hz.

K vysvétleni vzniku skupiny harmonickych vin se v dob& provadénych méfeni nabizely nasledujici vysvétleni (sefazeno podle
snizovani pravdépodobnosti mozné pticiny):

e v podzemi pied zabudovanym mostem na strané¢ Krdsna existuje pod silnici nebo v jeji t€sné blizkosti nezndmé mélce situované dilni
dilo, které je rozkmitano prijezdem vozidla;

e vibrace jsou projevem rezonan¢niho kmitani svislé betonové Sachtice (hloubka 20 m), ktera slouzi jako druhy vstup do SDD;

e vibrace jsou vyvolavany rozkmitanim vzrostlého stromu na okraji silnice, jehoz kmen je v disledku svahovych posunt krajnice naklonén

na cca 35o.

Béhem let 2009/2010 probéhla v okoli Dolu Jeronym fada priizkumnych praci za u¢elem dohledani dal§ich neznamych prostor. Mezi
¢asti ODD a SDD se podaftilo pomoci geofyzikalniho priizkumu identifikovat oblasti mozného vyskytu dutin (viz ¢lanek v tomto ¢asopise,
Benes et al). Poté byly vysledky prizkumu potvrzeny pfi realizaci vrti pro tomografii, nebot’ dva realizované vrty zastihly v hloubkach 20
az 25 m neznamé dutiny.

.57 -



Obr. 7 Schéma experimentdlniho méveni v srpnu 2009.
Na silnici je naznacena pozice podzemniho mostu,
lokalizace senzoru v dilnim dile (SDDO01 a SDD02)
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Obr. 8 Situace rozmisténi senzorui na povrchu béhem
méreni v prosinci 2009 (tmavsi Cast silnice predsta-
vuje podzemni most)

Obr. 9 Zdaznam vinového obrazu seizmického
Jevu vyvolaného prujezdem auta smé-
rem od Krdsna nad podzemnim mos-
tem nad Casti SDD



5 Zavér

Nejvyznamnéj$i seizmické zatizeni Dolu Jeronym v popisovaném obdobi bylo zaznamenano béhem seizmického roje na konci roku
2008. Ve spousténém reZzimu zaznamu bylo pofizeno na seizmické stanici v diilnim dile 451 jevi, maximalni slozkov4 hodnota rychlosti
kmitani dosahla 0,435 mm.s™' (max. zrychleni 43,7 mm.s™). P¥i prohlidce ddlnich prostor nebylo v p¥istupnych &astech nalezeno poruseni
horninového masivu. V letech 2009-2010 byla detekovana pouze slabd ptfirozena zemétieseni, né€kolik ohnisek vSak wvzniklo
v bezprostiedni blizkosti dolu. Vzhledem k charakteru ,,konstrukce®, tj. volny prostor v masivu, pro ktery neni zndma jeho struktura (neni
dochovana dokumentace) a pro ktery neni moZzno detailné stanovit fyzikdlni parametry (napt. zvétrani na sténéach), je mozno vliv vibraci
stanovit pouze z vizualnich pozorovani Skod po vétSim zatiZeni.

Technicka seizmicita piedstavuje podstatnou cast seizmického zatizeni Dolu Jeronym. Nejvétsi zaznamenana slozkova amplituda
rychlosti kmitani po odstielu trhavin p#i rekonstrukci d&di¢né $toly Jeronym v letech 2004-2006 dosahla hodnoty 0,17 mm.s” (max.
zrychleni 50,11 mm.s™). Provedeme-li srovnani této maximalni slozkové amplitudy rychlosti kmitani s amplitudou nejintenzivngjsiho
zemétieseni (jev ze 14. 10. v 21:00), tj. hodnota 0,43 mm.s™, byla b&hem seizmického roje naméfena hodnota rychlosti kmitani cca tikrat
vetsi, zatimco maximalni zrychleni byla srovnatelnd (vlivem rozdilné pievladajici frekvence). Maximalni hodnoty rychlosti kmitdni
z nejblizsich lomi (Krasno, Vitkov) se zpravidla vyskytuji v rozmezi fada 10~ — 10” mm.s™'. Je v8ak tieba mit na paméti, e seizmické
zatizeni neni uplné srovnatelné, nebot’ vyvolané vibrace maji rozdilny charakter, a to pfedevSim dobou trvani a frekvencnim rozsahem
projevu. V roce 2009 a 2010 byla provedena fada experimentdlnich méieni vibraci vyvolanych automobilovou dopravou na cesté nad
dilnim dilem.

Podékovani
Prispévek byl zpracovan za castecné finanéni podpory GACR, projekt ¢. 105/09/0089 ,,Prognoza Casoprostorovych zmeén stability
dualnich prostor technické pamatky D1l Jeronym v Cisté®.
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Summary

The first idea to build a seismological monitoring occurred together with the planning of the reconstruction of the Jeronym adit in

2004. Continuous seismological monitoring was necessary because blasting operations were performed as a part of reconstruction
procedure. Three seismometers SM3 in geographical orientation are anchored on a concrete pillar in underground chamber. Seismic
recording apparatus PCM3-EPC3 with special modification for environment with high air humidity and drip water has been installed
directly in the mine working. Using telemetry (GSM modem) seismological records are transferred to the Institute of Geonics. It is also
possible to control the data acquisition system. Seismic station was named JER1. Seismic recording is based on trigger regime, sampling
frequency of digital signal is 250 Hz per channel, and low significant bit has a value of 7.6x10” m.s™'. Records obtained on this seismic
station can be divided into following types: technical seismicity (blasting operations — during reconstruction of the adit and in adjacent
quarries, traffic — on road above the Jeronym Mine) and natural seismicity (micro earthquakes from West Bohemia and parts of distant
intensive earthquakes).
Seismic loading of underground spaces of Jeronym mine in 2008 was very low until 6 October 2008. From this date, significant seismic
loading occurred because of a very intensive seismic swarm that started in West Bohemia (Novy Kostel area near Kraslice). The source
area was about 25 km far from the mine. Induced vibrations did not evoke visible damages in underground spaces. In sum 451 earthquakes
from Novy Kostel area were recorded in seismic station named JER1 within 6 Oct. —10 Dec., 2008. The most intensive shock occurred on
14 Oct (21:00); maximum value of space component velocity reached 0.518 mm.s™'. Due to weak seismic activity in West Bohemia in
2009-2010, seismic loading of underground spaces was low however, some epicentres were localized in immediate vicinity of the mine.
Majority of records represents vibrations generated by heavy traffic and quarry blasts.

Experimental seismological measurements performed at Jeronym Mine are also described in this contribution. Two main aims were
pursued in frame of analysis of realized measurements. First aim was evaluation of seismic loading of historical mine by traffic on road
above underground spaces; second aim represents evaluation of possible resonant vibration of underground bridge above the part named
OMW (Old Mine Workings). Experimental measurement at the surface above part OMW and in underground spaces did not detected
resonant vibration of plate of underground bridge above OMW that was built during road reconstruction. This bridge fulfils the purpose, i.e.
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security of shallow located underground spaces. Group of harmonic vibrations has been found during analysis of obtained records however,
origin of this group is not reliably explained yet.

Vibrations generated by traffic do not exceed 10 % of maximum values if we made comparison of seismic effect of traffic with
maximum measured values in permanent seismic station. The maximum effect was detected as very intensive earthquake from so called
Kraslice swarm 2008.

Figures:

Fig. 1 Time sequence of all earthquakes from Novy Kostel swarm in 2008 that were recorded at the station JER1; vertical axis represents
maximum component velocity amplitudes

Fig. 2 The earthquake epicentres in the West Bohemia area (according www.ig.cas.cz). The left figure there 1s period 2008-2009, the right
figure presents the year 2010. Location of Jeronym Mine is signed by Red Cross

Fig. 3 Earthquake epicentres in the vicinity of Jeronym Mine in period 2008-2010

Fig. 4 Record of wave patterns of earthquake from Novy Kostel area originated 27 August 2009. On the left figure — record from seismic
station JER1 located in the AMW (top-down vertical Z, horizontal N and E components, local time), on the right figure — record from
the OMW obtained during experimental measurement (top-down vertical Z, horizontal N and E components, UT); vertical axis is
velocity amplitudes in count — IMcnt = 2.975 mm.s™

Fig. 5 Sketch of location of the OMW and the AMW of Jeronym Mine; road from Krasno to Sokolov and endangered stage are marked
(according Ivanyi, 2001)

Fig. 6 Transversal and longitudinal section of underground construction above part OMW (according Ivanyi, 2001)

Fig. 7 Sketch of the first experimental measurement in August 2009. Underground bridge is marked on road; locations of seismic stations in
underground spaces (SDDO01, SDD02) and station on the surface (SDDO03) are pointed out

Fig. 8 Configurations of sensors at the surface above the OMW during measurement in December 2009 (dark part of road represents
underground bridge)

Fig. 9 Record of wave pattern of vibration generated by passage of car from Krasno to Sokolov above part OMW
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