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MERENI POHYBU HORNINOVYCH BLOKU NA VYBRANE PUKLINE V DOLE JERONYM

MEASUREMENT OF THE MOVEMENT OF ROCK BLOCKS ALONG THE SELECTED CRACK
IN THE JERONYM MINE

Zdenék Kalab', Markéta Résnerova?, Tomds Kalab®

Abstrakt

Stredovéké prostory Dolu Jeronym (okres Sokolov, Ceska republika) jsou monitorovany distribuovanym méficim systémem s cilem
poskytnout informace o stabilit¢ dillniho dila jako celku, pfipadné jeho vybranych ¢asti. Jednim ze sledovanych parametrli je 1 pohyb
horninovych blokil podél puklin. V ¢lanku je pfedstaven vysledek kontinudlniho monitorovani uvedeného projevu v komote K1. Zde je
pouzito strunové ¢idlo na méfeni absolutni vzdalenosti dvou bodd v bloku rozdéleném puklinou a téz sledovani deformace sklenénych
ter¢ikti. Ziskana kiivka z kontinualniho métfeni zahrnujici desetileté obdobi (2011-2021) vykazuje vyznamnou rocni periodicitu.
Z vysledkl vizualniho a kontinudlniho monitorovani je evidentni, ze dochdzi k pomalému postupnému rozsifovani sledované trhliny; ve
zminéném desetiletém obdobi je to asi 1 mm.

Abstract

The medieval underground spaces of the Jeronym Mine (Sokolov District, Czech Republic) are monitored by a distributed measuring
system in order to provide information on the stability of the mining spaces as a whole, or selected parts of it. One of the monitored
parameters is the movement of rock blocks along the cracks. The paper presents the result of continuous monitoring of the above-
mentioned manifestation in chamber signed as K1. Here, a vibrating wire crackmeter is used to measure the absolute distance of two points
in a block divided by a crack; deformation of glass targets is also used here. The curve obtained from continuous measurement covering
a ten-year period (2011 - 2021) shows a significant annual periodicity. From the results of monitoring, it is evident that there is a slow
gradual expansion of the monitored crack; in the mentioned ten-year period it is about 1 mm.
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1 Uvod

Historie je soucasti identity a kultury naroda. Zru¢nost a vyspélost predchozich generaci posuzujeme z dochovanych duchovnich
a hmotnych vytvor. K obdivovanym technickym pamatkam patii historicka dalni dila, ukazujici tehdejsi stav technického poznani
a mySleni. Pokud to technicky stav pamatek dovoluje, je realizovana jejich zachrana. Takovou technickou pamatkou je bezesporu soubor
podzemnich prostor Dolu Jeronym v Cisté (okres Sokolov). Nabizi ptiklad stfedovékého cinového hornictvi a podzemniho stavitelstvi,
bylo v 15. az 17. stoleti fadové nékolik set (napf. Beran et al., 1996). Jejich lokalizace je znesnadnéna nedostatkem pisemnych pramend
a skutecnosti, ze banské prace v t¢ dobé byly provozovany na malych vymeérach dolovych poli bez koordinace s ¢innosti ostatnich dolt.
Podzemni prostory Dolu Jeronym, diky vysokému stupni zachovani ptiivodni hornické prace pievazné z 16. stoleti a jedinecnosti uchovani
historického dolu jako celku, piedstavuji unikatni montanni pamatku reprezentujici evropskou hornickou kulturu sttedovéku. Zachovani
plvodnich dobyvek ve velké ¢asti podzemnich prostor je paradoxné nasledek pomérné chudého cinového zrudnéni a téz nalezeni bohatSich
lozisek v nedalekém okoli (pfedevsim Hubertiv a Schnddiv peii). Dilni dilo Jeronym bylo predstaveno v fadé publikaci, napt. KALAB
et al. (2006) a ZUREK et al. (2008).

Nedilnou soucasti historicko-montannich studii je i posuzovani stability dilniho dila jako celku a nalezeni kritickych mist, at’ uz
Z pohledu ptipadné ztraty stability nebo z pohledu bezpecnosti pohybu osob v dillnim dile. Proto je od roku 2001 realizovan v uvedeném
dilnim dile geomechanicky monitoring vybranych parametrii. P¥i obnové dédi¢né Stoly byly pouzivany trhaci prace jako jedna z razicich
technologii. Proto vyvstala diskuze k seismickému zatizeni dilniho dila a moznému poskozeni historickych ¢asti dolu. Seismické aparatura
(Knejzlik a Kalab, 2002), ktera je stejné jako seismometry umisténa v dilnim dile, byla uvedena do provozu v roce 2004. Do této seismické
aparatury byl od roku 2006 implementovan distribuovany méfici systém (dale jen DMS). Jeho cilem bylo monitorovat vybrané
geomechanické parametry, aby bylo mozno posoudit dynamiku ptipadné zmény sledované veli¢iny (Lednicka et al., 2011; Kalab et al.,
2012, 2015).

Deformacni ucinky v dllnich prostorach Ize ocekdvat jak v disledku pfirozeného degrada¢niho a deformacniho procesu
V horninovém masivu, tak i jako nasledek stavebnich praci, které byly a jsou provadény v dulnim dile. V ¢lanku jsou ve struéné formé
predstaveny vysledky z méfeni pohybu horninovych blokti podél vybrané pukliny v komote ozna¢ované K1. Sledované misto je osazeno
senzorem napojenym na DMS, coz umoziuje odecitani méfenych hodnot v intervalu 1 hodiny, dale je vyuzivana i instalace sklenénych
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teréikd. Casovy pribéh hodnot méfenych strunovym ¢idlem v komofe oznadované K1 ukazuje velmi charakteristickou zavislost s ro¢ni
periodou.

2 Distribuovany mérici systém

Prvni geomechanickd méfeni byla od roku 2001 realizovana pracovniky VSB — Technické univerzity Ostrava pouze pfi
neperiodickych navstévach v dole, cca 3—4krat za rok. Tato méteni sice poskytla fadu vyznamnych poznatkl, neumoznila vSak posoudit
presné Gasové uréeni a dynamiku nalezeného projevu. Diky finanéni podpoie Grantové agentury CR (2006-2008, 2009-2013) byl postupnd
v Dole Jeronym v €asti ODD vybudovan distribuovany méfici systém s telemetrickym ptenosem dat. Nedilnou soucasti realizace této sité
bylo metodicky piipravit monitorovani potiebnych parametri pro posuzovani stability dtlniho dila béhem razicich praci pfi Gpravach dolu
a pro nasledné trvalé monitorovani kritickych mist dilniho dila béhem planovaného provozu muzejni expozice v podzemi.

Pozadavky na DMS pro danou lokalitu byly stanoveny nasledovné:

Automaticka registrace vybranych, dosud manualné kvartalné odecitanych veli€in.

MoZnost zaclenéni riznych béZznych metod méfeni a ve vyzkumném rezimu ovéfit vyuziti modernich metod.

Modularni architektura umoziujici postupné rozsirovani systému.

Rozmisténi snimact métrenych veli¢in ve vzdalenostech aZ stovek metrii od centralni registracni jednotky. Instalace snimaci
a kabelaze nesmi viditeln€ poskodit historicke diilni dilo.

e Zatizeni musi dlouhodobé& pracovat v dilni atmosféie s témet 100% relativni vlhkosti.

DMS je koncipovan jako autonomni méfici systém s telemetrickym pienosem dat, ktery pracuje v bezobsluzném rezimu (napf.
Knejzlik, 2006; Knejzlik a Rambousky, 2008). Jednotlivé senzory s analogovym vystupem jsou pies métici jednotky MICROUNIT
(Tedia a.s.) ptipojeny k pocitaci prostfednictvim datové sbérnice standardu RS485 a komunikuji protokolem Aibus2. Pro implementaci
strunovych senzorl posunuti (napt. firem Maihack a Geokon) byla vyvinuta méfici jednotka MUWYV3, ktera po datové sbérnici komunikuje
stejnym protokolem. Dale byly vyvinuty méfici jednotky pro laserové méteni konvergence, pro méteni fyzikalnich parametra dalnich vod
apro dlouhodobé experimentalni monitorovani zmén tenzoru napjatosti horninového masivu pomoci tenzometrickych sond CCBM
a mefeni objemové aktivity radonu. Jednotliva ¢idla, kabelaz a elektronické vybaveni jsou ve vodotésném provedeni, vyznamna je také
ochrana systému proti u¢inkiim bleski.

Kontinudlni méfeni rozevirani (svirani) puklin a sledovani zmény urovné hladiny diilnich vod patti k zdkladnim poznatkiim pro
spravné hodnoceni stability podzemnich prostor. V podzemi lze uvazovat o statickém tlaku dilnich vod v zaplavenych prostorach
(akumulované vody), proudovém tlaku prosakujici vody (jehoz dusledkem je suféze jemnych ¢asti horniny a oslabovani horninového
skeletu), mazacim efektu vody na tektonickych plochach (snizeni tfeni na téchto plochach a snizeni smykové pevnosti trhlin a puklin)
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Obr. 1 Schéma podzemi ODD s lokalizaci senzorit DMS (Kalab et al., 2015)

a chemickém zvétravani Zivcl
ve vodnim prostiedi. V okoli
dilniho dila je vhodné sle-
dovat nejen kolisani hladi-
ny podzemni vody, ale
také meteorologickou situaci
(srazky).

V dobé¢ intenzivniho
vyzkumu zahrnoval DMS tato
¢idla (Obr.1, Kalab et al.,
2015):  kontinualni  méfeni
zmény urovn€ hladiny dualnich
vod (3 meéfena mista, KV),
kontinualni méfeni rozevirani
(svirani) puklin v horninovém
masivu (indukéni a strunova
¢idla — 9 mist, KD, KS), méfeni
svislého sméru konvergence
(mechanické a laserové ¢idlo —
2 mista, KK, LD), méfeni
teploty dulni atmosféry
(4 mista, KT), méfeni teploty
dilni  vody (2 mista, KT),
méfeni fyzikalnich parametrii
vody (pH azdanlivy mérny
odpor — 2 mista, PH, RZ),
meéfeni zmén tenzoru napjatosti

horninového masivu (2 mista, CCBM), méfeni objemové radioaktivity radonu (1 misto, RA) a spousténé méfeni vibraci v dilnim dile
(tfislozkova registrace, SM3). Aktualné jsou néktera méfici mista zrusena, a to bud’ z divodu ukonceni vyzkumu daného problému nebo
kvuli zestarnuti/poskozeni ¢idla. Z pohledu sledovani pohybu blokl byla zrusena ¢idla na Stolovém patte, tj. KD6, KD7a KK1, laserové

¢idlo LDI1 bylo pfemisténo do komory K1.
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3 Vyzkum pohybu horninovych bloku podél pukliny v komore K1

Obr. 2 Sledovany blok v severni éasti komory K1 (vlevo) a ¢idlo instalované pies puklinu v tomto bloku (vpravo). Foto: Résnerovd

Hlavni poznatky ziskané z kontinualniho monitoringu pomoci DMS v Dole Jeronym jsou publikovany v odbornych ¢asopisech, napft.
KALAB et al. (2008), KALAB a LEDNICKA (2011, 2016), KNEJZLIK et al. (2011), TELESCA et al. (2011), LEDNICKA et al. (2012),
LEDNICKA a KALAB (2013a, 2013b, 2016), LYUBUSHIN et al. (2014). Pohyb horninovych blokéi podél puklin byl piedstaven jiz
v ¢lanku KALABA et al. (2015). ProtoZe tehdy byla k dispozici jen kratka ¢asova fada, bylo méfeni komentovano zavérem: ,,Stru¢ng lze
konstatovat, ze zadné méfené hodnoty pohybu horninovych bloki po puklindch nevykazuji vyznamné pohyby blokd hornin, i kdyz na
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nékterych kiivkach jiz lze pozorovat naznak zmény vzajemné polohy bloktu*. Aktualni studie jiz doklada delsi ¢asové obdobi a dokazuje
detekovatelny pohyb.

Jednou z lokalit v dilnich prostorach, ktera je sledovana jako kritické misto z pohledu stability, je ¢ast severni stény v komote K1
pod faraci jamou Jeronym. Jde o horninovy blok, ktery je do komory K1 odkryt t€zbou v daleké minulosti; na svislé plose je zietelna
struktura ru¢ni dobyvky (Obr. 2 vlevo). Tento horninovy blok je silné rozpraskan fadou paralelnich horizontalnich puklin, které jsou
Vv krajni ¢asti protkany jesté Sikmymi az svislymi puklinami. Na jedné z horizontalnich puklin je instalovano strunové cidlo od firmy
Geokon s ozna¢enim KS1 (Obr. 2 vpravo). Cidlo je instalovano §ikmo na subhorizontalni poruchu. Z obrazku 2 je rovnéz vidét, ze pied
osazenim do$lo na poruse k subhorizontalnimu posunu — pravostranné otevieni. Cidlo je osazeno ikmo, jak k ptivodnimu markantnimu
pohybu, tak i k rozevirani uvedené subhorizontalni trhliny. Cidlo se nachazi nedaleko faraci jamy, proto jsou méfené hodnoty vyznamné
ovliviiovany aktualni teplotou vzduchu proudiciho dilnim dilem. Soucasti strunového ¢idla je i teplotni ¢idlo, coz se vyuziva k opraveé
métenych hodnot. Teplota vzduchu se v dilnim dile pohybuje v rozmezi 4-17 °C; v zavislosti na lokalizaci ¢idla v dilnim dile (blizkost
vétrné cesty, izolovana prostora) je vliv teploty rizny.

Zasadni vysledek monitorovani uvedeného mista je pfedstaven na obrazku 3. Zde jsou vyneseny hodnoty zmény méiené délky
strunovym ¢idlem KS1. Jde o desetileté obdobi v rozmezi 1.1.2011 — 1.1.2021. Hodnoty byly opraveny na vliv teploty. Delsi vypadek
2017/2018 je v dusledku vypadku méfeni teploty, zde tedy nelze opravit métena data. V grafu je zietelné identifikovatelna ro¢ni perioda
pohybu na pukling, coZ souvisi s nejvétsi pravdépodobnosti s oteplovanim a ochlazovanim dilniho dila (pfipadné souvisejici zménou
vlhkosti). K rozsifovani pukliny dochazi vzdy béhem letniho a zacatku podzimniho obdobi, nejvétsi pohyb je detekovan cCasto pii
postupném ochlazeni dilniho dila. Pro ndzorn&jsi zobrazeni detekovaného pohybu na pukliné je v grafu na obrazku 4 vynesena relativni
zména méfené delky strunovym ¢idlem KS1v zavislosti na teploté vzduchu v daném misté pro vybrané obdobi od kvétna 2013 do €ervna
2017. Jednotlivé mésice v roce jsou rozliSeny barevné, ¢asova obdobi jsou popsana v pravé ¢asti grafu. Z grafu je ziejmé, ze Kk rozevieni
pukliny dochazi béhem Cervna, Cervence a zati. Nejlépe je to patrné v 1été roku 2015 (doslo k nejveétsimu posunu na pukling a zaroven byly
dosazeny nejvyssi teploty vzduchu béhem letnich mésicii) a 2016. Jiz diive bylo konstatovano na zakladé vSech dostupnych vysledki
vizualniho 1 kontinualniho monitoringu (napt. Kaléb et al., 2015; Kalab a Lednicka, 2016), ze dochédzi k pomalému postupnému rozevirani
sledované pukliny, v uvedeném desetiletém obdobi se jedna o hodnotu cca 1 mm.

Na obrazku 3 jsou soucasné vyneseny informace o stavu sklenénych terciki, které jsou instalovany na stejné pukling€. Ter¢iky se
,,overuje® plna funkcnost strunového ¢idla. K lepeni skli¢ek na této puklin€ je pouzivan rychle tuhnouci cement. Dfive pouzivana sadrova
hmota na puklinach na Stolovém patie se ukazala v tomto velmi vlhkém prostiedi jako nevhodna (sadrova hmota zlstava ,,plasticka‘).
Prasknuti sklenénych ter¢iki je detailné sledovano od kvétna 2017. Jakmile dojde pfi navstévach v dole k objeveni prasknutého terciku, je
na téze pukling instalovan tercik dalsi. Nalez sklenéného ter¢iku v poruSeném ¢i neporuSeném stavu nds informuje o stabilité sledované
pukliny v obdobi od posledni kontroly terc¢iku. Podle sledovani ter¢ikti byla puklina stabilni v obdobi 5/2017 az 7/2017, 3/2018 az 5/2018,
9/2018 az 5/2019 a 10/2019 az 7/2020 a k pohybu na ni doslo v obdobi 8/2017 az 2/2018 (ptilis dlouhy interval mezi kontrolami teréika —
pies pul roku), 6/2018 az 8/2018, 6/2019 az 9/2019 a 7/2020 az 11/2020. Srovname-li vysledky kontinudlniho monitoringu pomoci

-14 -



strunového ¢idla s vysledky sledovani stavu terciku, vidime, Ze oba zptisoby méteni potvrzuji proces pohybu blokli v obdobném ¢asovém
useku.

Pro uplnost dodejme, Ze sledovana puklina se nachazi v bezprostredni blizkosti mista, kde doslo v roce 2019 k vyznamnému opadu
horniny ze stropu. Slo o blok, jehoz celkova hmotnost byla odhadnuta na 300—400 kg. Vibra¢ni projev dopadu bloku na dno komory byl

28
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zaznamenan na ObOU seiz-
mickych stanicich umisténych
Vv komore K1, coZ umoznilo
pfesné urCeni c¢asu vzniku
opadu. Diskutovany opad je
s velkou pravdépodobnosti
nasledek zvétravaciho procesu
podél plochy odlucnosti, tedy
je zcela nezavisly na ¢innosti
v dole. Pied vznikem opadu
nebyl zaznamendn  Zzadny
vyznamnéj$i vibracni projev
stavebnich praci nebo
siln€j$iho zemétreseni. Podrob-
né¢ byl tento opad popsan
KALABEM a LOSKOTEM
(2020). Nicméné lze dodat, Ze
kopadu doslo v prubéhu
mésice Srpna, coz je obdobi,
kdy jsou na vySe uvedené
pukling detekovany pohyby.
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Obr. 4 Data ze strunového cidla KS1 v zavislosti na teploté vzduchu v misté méieni KT5
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Dlouhodoby monitoring geomechanickych parametri v prostorach Dolu Jeronym pomoci distribuovaného méficiho systému
umoznuje ziskat fadu poznatkt o stavu této stiedoveéké pamatky a piispét tim k jejimu zachovani.
V ¢lanku je predstaven vysledek sledovani pohybu horninovych bloki ve stropni ¢asti komory K1 na vybrané pukliné. K pohybu na
sledované puklin¢ dochazi vzdy v letnim obdobi a na pocatku podzimniho obdobi, nejvice pii postupném ochlazeni dulniho dila, ve zbylé
casti roku je puklina viceméné stabilni. Z vysledkii vizualniho 1 kontinudlniho monitoringu predstaveného na obrazku 3 lze uvést, Ze
dochazi k pomalému postupnému rozevirani sledované pukliny, v uvedeném desetiletém obdobi se jedna o cca 1 mm. Sledovani
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roz§ifovani trhliny se provadi také pomoci USB mikroskopu — je opakovan¢ méfena $itka trhliny na zvoleném prasklém sklicku. V dilnich
prostorach je vizualné i ¢idly sledovano jesté nékolik mist (zvlasté v komorach K3 a K4), na kterych jsou projevy pohybu podobné, métené
hodnoty jsou nizsi.

Pro spravné hodnoceni stability podzemnich prostor je informace o rozevirani (svirani) puklin zésadni. Pro celkové posouzeni stavu
dilnich prostor a jejich stability je vSak nutné, aby bylo sledovano co nejvétsi mnozstvi parametrti ukazujicich na zménu stavu horninového
prostiedi. Zde lze uvést seismologicky monitoring, kolisani hladiny akumulovanych vod v uzavienych dilech, méfeni teploty a vlhkosti
hornin a dalsi.

Podékovani
Prispévek je zpracovan s podporou na dlouhodoby koncepéni rozvoj vyzkumné organizace RVO: 68145535.
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