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Zdenék Kaldb ' , Jaromir Knejzlik * Zdenék Rambousky '

Abstrakt

Tento ptispévek popisuje vysledky experimentdlniho dlouhodobého monitoringu zmén tenzoru napjatosti v masivu v Dole Jeronym
metodou CCBM (metoda odleh¢eného jadra typu ,,doorstoper v nové kuzelové geometrii). Cilem experimentalnich méfeni je predevSim
oveteni moznosti dlouhodobého pouziti méticich sond CCBM v distribuovaném méficim systému s telemetrickym pfenosem dat a ovéteni
zpusobu jejich instalace, spolehlivosti a stability parametri v narocnych klimatickych podminkéch dolu. V Dole Jeronym byly v roce 2007
instalovany 2 sondy CCBM, jejichz data jsou dosud registrovana. Data ze sondy CCBM1 jsou analyzovana z hlediska metodiky méfenti, t;.
analyza spravné ochrany zatfizeni proti bleskiim, realizace uzemnéni méfici Casti, ... Pro vybrané cCasové obdobi je proveden také
experimentalni pfepocet naméfenych dat na zménu napjatosti masivu.

Abstract

This contribution describes technique of implementation of special sensors in Jeronym Mine, i.e. probe for measurement of rock
massif stress changes signed as CCBM (so called “doorstopper” methodology with new conical geometry). The main task of experimental
measurement using CCBM probe is to check possibility of their implementation in distributed control network including test of reliability
of operation and stability of parameters in heavy mining environment. Two CCBM probes which data are still recorded were installed in
underground spaces in the year 2007. Data recorded from CCBMI1 probe are analyzed in term of methodology of measurement, i.e. analysis
of probe and recording instrumentation against lightning, design of ground connection of measured parts ... Conversion of data to define
changes of rock massif stress tensor is made for selected time interval.
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1 Uvod

Jednou ze zakladnich metod studia stability podzemnich dtlnich prostor Dolu Jeronym (detailni informace o studovaném objektu je
v uvodnim ¢lanku tohoto ¢asopisu) je numerické modelovani napétovych poli (napt. HrubeSova et al., 2007, 2010, Kalab et al., 2008).
Ovéfteni spravnosti numerického modelu je mozné porovnanim s vysledky méteni napéti a deformaci in-situ.
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Obr. 1 Schematické rozmisténi tenzometru na povrchu kuzelové hlavice, vpravo fotografie celé sondy (foto Lednicka)

Pracovnici Ustavu geoniky AV CR, v.v.i., se fadu let zabyvaji problematikou zji§tovani nap&tového stavu masivu in-situ. Pfevazna
vétSina tohoto vyzkumu je realizovdna v uhelnych dolech Ceské €asti hornoslezské panve. Vyuzivdna je metoda vychdzejici z teorie
hydraulického §té€peni stén vrtu. Tato metoda ma mnoho vyhod i omezeni (Sta$ et al., 2005a, b). Déle je rozvijena metoda méteni napéti
pomoci metody odleh¢eného jadra typu ,,doorstoper”, avSak v nové kuzelové geometrii CCBO - Compact Conical-ended Borehole
stanovit najednou kompletni tenzor napéti. Kuzelovy tvar plochy ma samostiedici ucinek a vyzaduje pomérné kratky kompaktni tisek
k obvrtani pro uplné odlehéeni. Metoda CCBO byla v Ustavu geoniky AV CR, v.v.i., modifikovdna pro monitorovani zmén tenzoru
napjatosti horninového masivu CCBM - Compact Conical-ended Borehole Monitoring a byly pro ni vyvinuty méfici sondy. Metodika byla
isp&$né ovétena na lokalitaich Dolu Lazy a Dolu CSM v OKR, kde byla aplikovana na sledovani charakteru zmén napéti indukovanych
postupem porubni fronty v ptedem vybranych polohach v okoli dobyvané sloje (Stas et al., 2007a, b, 2008a, b). Pti dlouhodobém sledovani
deformaci vrt byla indikovana také slozka reologické plouzivé deformace horninového materialu. Mérené hodnoty ze sond CCBM jsou
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v tomto piipadé odecitany do pocitaCe pii periodickych navstévach. Doba trvani experimentu je omezena postupem porubu na nékolik
mésict.

Protoze Dul Jeronym slouzi mj. také jako terénni laboratof pro vyvoj novych metod méfeni, byl vybran pro ovéfeni moznosti
dlouhodobého monitoringu zmén tenzoru napjatosti v masivu metodou CCBM. Cilem téchto experimentalnich méteni je pfedevSim ovéteni
moznosti pouziti méficich sond CCBM v distribuovaném méficim systému (DMS) s telemetrickym ptenosem dat a ovéfeni jejich instalace,
spolehlivosti a stability parametri v ndro¢nych diilnich klimatickych podminkach.

2 Princip méreni metodou CCBM

Pro instalaci sondy CCBM je nutno vyvrtat vrt, jehoz ¢elo je upraveno do stejného kuzelového tvaru jako sonda. Z mista instalace
sondy je nutno ziskat jadro pouZitelné pro stanoveni Youngova modulu E a Poissonova ¢&isla horniny . Celo vrtu je pted vlepenim sondy
pfesn¢ vybrouseno a prohlédnuto karotdzni kamerou, aby nedoslo k vlepeni sondy do rozpukané horniny a tim ke znehodnoceni vysledku
méteni. T¢leso sondy je vytvoreno odlitkem ze silikonové zalévaci hmoty. Na povrchu sondy jsou instalovany méfici elementy se dvéma
kolmymi tenzometry (obr. 1), kterymi se méii podélné () a pficné (er) deformace. Na zaklad€ znalosti dostateéného poctu deformaci na
kuzelovém povrchu sondy a mechanickych parametri horniny Ize numericky vypocitat prostorovou zménu tenzoru napéti.

Pro zac¢lenéni do distribuovanych méticich systéma byla vyvinuta 2. generace sond CCBM. Sondy jsou osazeny 6 méficimi elementy
se dvéma kolmymi tenzometry, z nichZ podélné jsou oznaceny jako T1L — T6L a piicné jako T1T — T6T. Kompenzac¢ni tenzometr TC je
voln¢ zalit uvnitt v blizkosti vrcholu sondy. V sondach jsou instalovany elektronické obvody pro méteni deformaci vSech tenzometrq,
digitalizaci naméfenych dat a sériovou komunikaci se systémem sbéru a ukladani dat. V DMS se chovaji jako adresovatelné meéfici
jednotky, které s ftidici jednotkou komunikuji zabezpecenym protokolem AiBus2, stejné jako ostatni pouzité meéfici jednotky série
MicroUnit vyrobce Tedia® spol. s r.o. (www.tedia.cz). Technickd realizace a programové vybaveni sond je podrobn& popsano v &lanku
a technické zpravé Knejzlika et al. (2008a, b).

Pro ptipojeni sond CCBM k DMS byl vyvinut interface pro galvanické oddé€leni datovych a napéjecich obvodi sondy CCBM od
sbérnice DMS, ktery garantuje minimdlni prinik elektrického ruSeni ze sbérnice DMS do citlivych vstupnich okruhti sond. Neméné
vyznamné je 1 zabezpeceni elektroniky sond proti vysokym rozdilim zemnich potenciall, které vznikaji v relativné malé hloubce v rliznych
mistech horninovém masivu pti tderech bleskti do povrchu terénu v okoli dolu.

3 Instalace sond CCBM v Dole Jeronym

Na podzim roku 2007 byla k testovani metody zvolena nejvétsi komora (nazyvania K1) v hloubce cca 30 — 40 m pod povrchem.
Podle vizualniho posouzeni byla vybrana dvé mista, ktera neleZela v poruchéach ¢i poruchovych zonach. Vybrana byla takova mista, kde
bylo moZno realizovat vrt v dlilnim dile, v némz neni zddné technologické a dopravni zazemi. Z metodického hlediska jsme piedpokladali,
ze sondy budou instalovany ve stabilnim masivu bez vyznamnych zmén napjatosti.
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Vrt pro sondu CCBMI1 (obr. 2) se nachazi u paty faraci jamy
Jeronym, ktera usti do komory K1. Jeho orientace v systému NESW
je 111°. Vrt je ve vzdalenosti cca 1,5 m od historické faraci jamy, je
mimé¢ sklonén od vodorovné roviny, aby se na jeho dné
nekumulovala voda. Druhy vrt pro sondu CCBM2 (orientace 262°) je
ve spodni ¢asti komory u liniového dila, které vede na Stolové patro.
V masivu ve vySce cca 5 m nad timto vrtem byl pozdéji nalezen
zéval navazujici na komoru K4. Oba vrty jsou dlouhé cca 3 m, jejich
pramér je 76 mm a byly odvrtany na jadro, aby byl ziskan horninovy
materidl pro laboratorni stanoveni E a p horniny. Odvrtani vrt
- v historickém dile muselo byt provedeno s nejvétsi opatrnosti, aby
nedoslo k poSkozeni jeho historickych ¢asti. Sondy byly vlepeny do
vrtll v extrémnich klimatickych podminkach, tj. pfi nizké teploté
(okolo 8° C) a téméf stoprocentni vlhkosti dilni atmosféry. Nizka

Obr. 2 Fotografie sondy ve vrtu (foto Knejzlik) teplota a vysoka vlhkost pusobi negativné na tuhnuti pouzité¢ho
lepidla.

Perioda opakovani métreni sondami CCBM, stejné jako celym DMS, je 1 hodina. Data z obou sond jsou ukldddna do samostatnych
souboril. Kazdy zaznam (v daném case) tvoii jeden tadek s udaji o pomérnych deformacich ze vSech 12 méficich tenzometrti, hodnotu
pomérné deformace kompenzacniho tenzometru TC a kontrolni hodnotu CAL pro automatickou kalibraci rozsahu meéfeni. Jmenovity
rozsah méteni obou pouzitych sond je 2500 pStrain.

4 Zhodnoceni ziskanych dat z hlediska metodiky méreni

Monitoring byl zahajen 14. 11.2007. Sonda CCBM1 byla nainstalovana a UspéSné poskytuje interpretovatelnd data. Vrt sondy
CCBM2 je situovan v blizkosti poruchy v horninovém masivu a po instalaci doSlo pravdépodobné ke vzniku trhliny na jeho kuZelové
méfici ploSe. Tomu nasvédcuje poruseni nékolika tenzometri kratce po zahdjeni méteni. Z omezeného poctu zbylych namétenych hodnot
nelze zmény tenzoru napjatosti vyhodnocovat.

Graf naméfenych pomérnych deformaci ze sondy CCBMI je na obr. 3. Sonda dodavala spojita data od pocatku meéieni az do
cervence 2010, kdy doslo k vytazeni celého DMS z provozu pii deru blesku. Pti této udalosti se po sbérnici DMS S§ifilo impulsni ptepéti,
¢imz doslo pravdépodobné k prirazu izolace méficich tenzometri sondy CCBM1 na horninu (a téz k zdvaznému poskozeni interface sondy
CCBM2). Kratce po opravé DMS doSlo k anomdlnimu skokovému narGstu méfenych hodnot ztenzometri T6L a T6T. Kiivka
kompenza¢niho tenzometru TC vSak zachovdva monotonni trend, coZ ukazuje na spravnou funkci elektronickych obvodii. Registrovana
data po této udalosti neni vhodné geomechanicky interpretovat.
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Obr. 3 Graf namérenych zmén pomérnych deformaci ze sondy CCBM1
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Ptedpokladali jsme, Ze po tderu blesku byla zni¢ena i sonda CCBM2. Po vyméné poskozeného interface v lednu 2011 bylo zjisténo, ze
elektronické obvody sondy CCBM2 jsou nadale funk¢ni. Sonda CCBM2 byla v DMS ponechéna a jeji data jsou dale pouZzivana jen
z hlediska posouzeni funkce elektronickych obvodi.

Na obr. 3 lze pozorovat piekvapivy jev, Ze hodnota pomérné deformace kompenzacniho tenzometru TC, kterda by méla byt prakticky
stabilni, monotonn¢ roste. Stejnd tendence se projevuje 1 v datech sondy CCBM2. Je to zpiisobeno tim, ze voln¢ zality kompenzacni
tenzometr TC je mechanicky namahan zalévaci hmotou, kterd se ve vlhku dlouhodobé rozpina. Tato skuteCnost jiz byla ovéfena pii
laboratornich testech a konstrukce dalSich sond byla upravena.

Pti dlouhodobém méfeni sondami CCBM proto nejsou splnény zékladni predpoklady pro €islicovou korekci nevyvazeni kanald
meéficich tenzometri. Tento poznatek, se potvrdil 1 u sond CCBM, které byly pouzity v OKR, kde je vSak tato nestabilita mnohem ménég
pozorovatelnd vzhledem k mensi vlhkosti ve vrtech, krat§i dobé méfeni a mnohem vétSim pomérnym zménam deformaci. Rozpinani
zalévaci hmoty bylo néasledné ovéfeno laboratornim experimentem (byla naméfena zména pomérné deformace cca 1 pStrain/den). Strmost

naristu zavisi na konkrétnim umisténi TC

2576 v kuzelové Spicce. Na zdklad¢ toho poznatku bylo

pro dalsi série sond CCBM navrzena konstrukéni

zména spocivajici v zapouzdieni TC v ochranné

komiirce. Stabilitu méficich obvodi v sondach bylo

2570 mozno také posoudit podle stability hodnoty CAL,
jejiz graf je na obr. 4.

Jmenovitd hodnota CAL = 2500 pStrain ma
byt stabilni po celou dobu méieni. Podle poméru
2564 CAL/2500 pStrain se opravuji nameiené hodnoty
2562 pomérnych deformaci jednotlivych tenzometrt.
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Obr. 4 Grafické znazornéni hodnot CAL sondy CCBM1
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5 Geomechanicka interpretace dat sondy CCBM1

V datech ze sondy CCBMI na obr. 3 lze pfed ¢ervencem 2010 najit systematické anomalie, které ukazuji na zmény napétového
stavu. Globaln¢ Ize namétend data rozd¢lit do nasledujicich ¢asovych useku:

1. obdobi — od zahdjeni registrace v listopadu 2007 do listopadu 2008: V tomto obdobi je charakter dat viceméné monotonni, ustaleny na
pocate¢nich hodnotach. V obdobi do konce ledna 2008 dochazi zfejmé k pomalému vytvrzovani lepidla v prostfedi s nizkou teplotou
cca 8°C. V obdobi od biezna do kvétna 2008 doSlo k vyméné registraéni aparatury DMS a k Gpravam programu pro registraci dat
(pozorovatelna odchylka cca - 8 uStrain). Namétené hodnoty pod 50 uStrain povazujeme za klidovy stav v ramci ofekdvané chyby

meéreni.

2. obdobi — od listopadu 2008 do tinora 2009: Doslo k rychlé monoténni zadporné zméné vSech méfenych hodnot pomérnych deformaci,

odpovidajici deformacim tlakem.
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Obr. 5 Grafické znazornéni prubéhu sloZek hlavnich
napéti (prevzato 7 Knejzlik et al., 2011)
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Obr. 6 Projekce sloiek hlavnich napéti

(pievzato z Knejzlik et al.,2011).
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3. obdobi — od unora 2009 do cervence 2009: Zmény deformaci na vSech tenzometrech jsou minimalni a charakterem odpovidaji
prvnimu obdobi.

4. obdobi — od ¢ervence 2009 — listopad 2009: Hodnoty deformaci se vraci k nule a pfechazi relativné rychle do tahové oblasti.

5. obdobi — od listopadu 2009 do ¢ervence 2010: Po kratké dobé minimalnich zmén nastalo obdobi pomalého riistu tahovych deformaci.
Vyjimku tvoii dvé hodnoty, jejich nartst byl prudky.

e V cCervenci 2010 doslo pfi uderu blesku k poskozeni celého DMS a téz sondy CCBMI.

Pro obdobi listopadu 2008 do cervence 2009 byl proveden vypocet zmén hlavnich napétovych smérta (Knejzlik et al., 2011). Mechanické
vlastnosti granitu ziskaného z vrtnych jader, byly stanoveny na zakladé laboratorni zkousek v UGN, v.v.i. Rozptyl naméfenych hodnot
Eap je velky (8,6 GPa <= E <= 16,5 GPa; 0,11 <= p <= 0,26). Pro experimentalni vypocet byly pouzity stfedni hodnoty E = 13 GPa
a u=0.16. Grafické znazornéni pribéhu slozek hlavnich napéti (S1, S2 a S3) je uvedeno na obr. 5. Dosazené hodnoty jsou velmi nizké,
mensi nez 3,5 MPa. Avsak pribéh zmén napéti je zajimavy, zejména navrat smérem k tahu v ¢ervnu 2009. Projekce hlavnich smérta napéti
na dolni nebo horni polokouli je zndzornéna na obr. 6. Nejvétsi tlakova slozka napéti S3 je vyrazné orientovana horizontalné ve sméru
vychod-zapad. Naopak orientace slozek S1 a S2, jejichz hodnoty jsou podobné, neni vyrazna (Knejzlik et al., 2011).

6 Zavér

V ¢lanku je popsano prvni pouziti nové vyvinuté sondy CCBM pro dlouhodobé métfeni zmén tenzoru napéti v masivu. Dosavadni
vysledky experimentdlniho métfeni pomoci sond CCBM v Dole Jeronym, které probihd od roku 2007, ukazuji, ze tato metoda méteni
umoziuje ziskat data nejen pro kvalitativni posouzeni vyvoje tahovych a tlakovych napéti v okoli vrtu, ale téz kvantitativni data hodnoceni
prabehu hlavnich slozek napéti. Z metodického hlediska tento zkuSebni provoz také odhalil drobné nedostatky soucasného konstrukéniho
feSeni sond. Nejvaznéj$im nedostatkem je dlouhodoba zména vyvazeni kompenzacniho tenzometru zptisobena rozpinanim zalévaci hmoty.
Tento poznatek jiz vyustil v konstrukéni zménu nové vyrabénych sond. Vyzkum bude dale zaméien na vybér vhodného lepidla a jeho
tuhnuti za nizkych teplot pifi vysoké vlhkosti. Komunikace sond CCBM zabezpecenym protokolem v DMS zajistuje spolehlivy pienos
namétenych dat. Z diivodu zlepSeni ochrany proti ¢inklim uderu blesku bude nutno sondy CCBM diisledn¢ uzemtiovat v blizkosti vrtu,
coz v Dole Jeronym nebylo dodrzeno.

Vyznam prvého vysledku experimentdlni interpretace zmény napcétového stavu masivu nelze preceniovat, naznacCuje vSak, Ze
napét'ové pole v okoli komory K1 nemusi byt zcela stabilni. Pfi¢iny téchto zmén nelze z kratké Casové fady ziskanych dat interpretovat. Je
zajimavé, 1 kdyz zatim jde jen o Givahy, Ze nékteré popsané zmény na kiivkach souvisi s externimi projevy. Jako priklad 1ze uvést vyskyt
seizmického roje na podzim roku 2008, po kterém se vyskytly vySe uvedené zmény v méfenych datech. Obdobné Ize vysledovat castecnou
korelaci naméfenych zmén pomérnou deformaci s regionalnimi zménami urovné hladiny podzemnich vod v $ir§im okoli dolu.

Metodu CCBM bude mozno v ptipad€ potieby aplikovat v Dole Jeronym pro kontrolu zmén napjatosti také na dalSich vybranych
mistech dilniho dila v priibéhu planované razby propojovaci stoly.
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Summary

This contribution describes technique of implementation of special sensors in Jeronym Mine, i.e. probe for measurement of rock
massif stress changes signed as CCBM (so called “doorstopper” methodology with new conical geometry).
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Compact conical strain gauge probe for borehole over coring rock massif stress measurement (CCBO), based on experiences of
K. Sugavara and Y. Obara, has been developed in Institute of Geonics ASCR, v.v.i. from 2004. First generation of CCBO is equipped by
simple electronic circuit which requires continuous communication with control computer in the course of measurement. Second generation
of CCBO was equipped by microprocessor and internal data logger. Simplified modification of CCBO is developed as a probe for long-
term monitoring of rock massif stress changes (Compact Conical Ended Borehole Monitoring - CCBM). The sensing probes CCBM are
used as intelligent ARU (Addressed Remote Unit) with implementation of AIBus2 protocol. Signal ground CCBM is connected with
locally earthed LGND in the place of the sensing probes installation. Quite new is possibility of long-term stress tensor changes monitoring
with long distance telemetric data transmission and/or possibility of implementation of CCBM probes to the geotechnical distributed
measurement system.

Two CCBM probes which data are still recorded were installed in Jeronym Mine in the year 2007. Data recorded from CCBM1
probe are analyzed in term of methodology of measurement, i.e. analysis of probe and recording instrumentation against lightning, design
of ground connection of measured parts ... Conversion of data to define changes of rock massif stress tensor is made for selected time
interval. Using data from CCBMI1 from November 2007 to July 2010, it is possible to define systematic anomalies that document changes
of stress conditions. Time series are possible to divide into five periods with different pattern of data.

Current obtained results are not significant and it is not possible to use this information for detailed analysis of stress condition in
surroundings of K1 chamber in the Jeronym Mine. However, analyses of this time series document that stress fields around this
underground space is not quite stabile. Also, some of detected changes are possible to correlate with extreme effects outside of mine. For
example, changes on curves in autumn 2008 turn up occurring of intensive seismic swarm in Kraslice area (about 30 km).

Figures:

Fig. 1 Sketch of strain gauges placement on the surface of conical probe; photo of the CCBM probe (photo author: Lednicka)

Fig. 2 The CCBMI probe installed in borehole (photo author: Knejzlik)

Fig. 3 Plot of measured relative strain changes from CCBMI1 probe (scale factor on Y axis: uStrain).

Fig. 4 Graph of CAL value from the CCBM1 probe for automatic calibration of data

Fig. 5 Plot of principal stress components (according Knejzlik et al., 2011)

Fig. 6 Projection of principal stress components; (according Knejzlik et al., 2011). Symbols: component S1-circlet, S2-square, S3-triangle;
the upper hemisphere-void markers, lower hemisphere — full marks
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