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DESETILETIi GEOTECHNICKEHO MONITORINGU V DOLE JERONYM

Decade of geotechnical monitoring in Jeronym Mine (Czech Republic)

1. Uvod

Stfedovéké cinové hornictvi Ize dodnes obdivovat v podzemnich prostorach Dolu Jeronym
v Cisté, okr. Sokolov (napf. Beran et al., 1995, Tvrdy et al., 2013). Jeho zpfistupnéni
vefejnosti (od podzimu roku 2013 je ¢asti dolu veden prohlidkovy okruh) pfedchazela fada
historickych, hornickych a geotechnickych studii, a to v obou dnes oddélenych Castech
dolu. V ¢&asti nazyvané Opusténa dulni dila (ODD) je od roku 2001 realizovan
geotechnicky monitoring. ZpocCatku zahrnoval kvartalni vizualni odecCty urovné hladiny
akumulovanych vod, sledovani pohybu horninovych blokd podél puklin (sadrové a
sklenéné terciky) a konvergometricka méreni v liniovych i prostorovych dilech. Monografie
(Zurek et al., 2008) a monotématické &islo ¢asopisu EGRSE (International Journal of
Exploration Geophysics, Remote Sensing and Environment 1/2011) pfedstavily hlavni
vysledky vyzkumné prace realizované do roku 2010.

V obou vySe uvedenych souhrnnych publikacich jiz byly pfedstaveny také prvni vysledky
kontinualniho monitoringu vybranych geotechnickych parametru, ktery je realizovan
prostfednictvim distribuovaného méficiho systému (Knejzlik a Rambousky, 2008, Lednicka
et al.,, 2011). Kontinualni monitoring byl implementovan do seizmického registracniho
systému, ktery byl zahdjen vroce 2004 jako souc€ast praci na realizaci rekonstrukce
dédi¢né Stoly Jeronym (Kalab a Lednicka, 2006). Koncepce, postup vyvoje a realizace
distribuovaného méficiho systému (DMS) byly pfedstaveny v odborné literature.



2. Distribuovany mérici systém

Distribuovany méfici systém (DMS) v Dole Jeronym v ¢asti ODD byl budovan za podpory
Grantové agentury CR (2006-2008, 2009-2013) s cilem metodicky pfipravit monitorovani
potfebnych parametrli pro posuzovani stability dulniho dila béhem razicich praci pfi
upravach dolu a pro nasledné trvalé monitorovani kritickych mist dulniho dila béhem
planovaného provozu muzejni expozice v podzemi.

DMS je koncipovan jako autonomni méfici systém s telemetrickym prenosem dat, ktery
pracuje v bezobsluzném rezimu. Jsou v ném prevazné vyuzity standardni méfici jednotky
MICROUNIT s komunikacnim protokolem AiBus2 (Tedia a.s.). Specialni méfici jednotka,
komunikujici stejnym datovym protokolem, byla v ramci feSeni projektu vyvinuta pro
implementaci komercnich Cidel pro geomechanicka méreni sil a deformaci (napf. Maihack
a Geokon), ktera jsou zalozena na principu strunovych tenzometrd. Dale byly vyvinuty
méfici jednotky pro laserové méfeni konvergence, pro méfeni fyzikalnich parametrd
dilnich vod, sledovani objemové radioaktivity radonu a pro dlouhodobé experimentalni
monitorovani zmén tenzoru napjatosti horninového masivu pomoci tenzometrickych sond
CCBM. Jednotliva Cidla, kabelaz a elektronické vybaveni jsou ve vodotésném provedeni,
vyznamna je také ochrana systému proti u€inkim blesku.

Na pocatku roku 2014 DMS zahrnoval tato Cidla: kontinualni méfeni zmény urovné hladiny
dllnich vod (3 méfena mista), kontinualni méfreni rozevirani (svirani) puklin v horninovém
masivu (indukéni a strunova cidla — 9 mist), méfeni svislého sméru konvergence
(mechanické a laserové Cidlo — 2 mista), méreni teploty dilni atmosféry (4 mista), méreni
teploty dlIni vody (2 mista), méfeni fyzikalnich parametrl vody (pH a zdanlivy mérny
odpor — 2 mista), méfeni zmén tenzoru napjatosti horninového masivu (2 mista), méfreni
objemové radioaktivity radonu (1 misto) a spousténé meéfeni vibraci v dilnim dile
(tfislozkova registrace).

Stavebnicova koncepce DMS umozfiuje jeho rozsifovani podle potfeby. Cast systému je
realizovana coby uZitny vzor (pfidélen 2010, ¢&.z. 20486, Mechanicky snimac
konvergence). Protoze nedoSlo k projektovanym stavebnim Upravam v ¢asti ODD (mélo
byt realizovano v garanci DIAMO, s.p. a Okresniho muzea v Sokolové), nebylo
realizovano planované rozmisténi Cidel pro potfeby sledovani stability rekonstruovaného
dilniho dila. Z tohoto hlediska je vyznam naméfenych hodnot predevSim metodicky.
Pfesto v8ak Ize opravnéné tvrdit, Ze naméfena data poskytla fadu informaci, které jsou
zasadni pro posouzeni stability podzemnich prostor a zpfistupnéni dolu verejnosti.

3. Zasadni vysledky sledovani puklin a hladiny diilnich vod

Kontinualni sledovani rozevirani (svirani) puklin a sledovani pohybu urovné hladiny
ddlnich vod patfi k zakladnim poznatkim pro spravné hodnoceni stability podzemnich
prostor. Na obrazku 1 jsou jako priklad vyneseny 4 kfivky pfedstavujici cca jednoroCni
fadu monitorovani vzajemnych pohybu blok( podél puklin. Tato cidla jsou osazena
v komore K1, do niz usti faraci jama. Zmény méfenych hodnot jsou zanedbatelné a
pohybuji se téméF na urovni chyby. Na Cidle s oznaCenim KD4, které se nachazi na
pukliné v misté hlavniho sméru vétraciho proudu a je tudiz nejvice ovliviiovano teplotou
vzduchu prochazejiciho napfi¢ dolem, jsou detekovatelné rychlé zmény teplot po otevieni
dvefi v dédicné Stole a volném vétrani podzemi. Stru¢né Ize konstatovat, ze Zzadné



méfené hodnoty nevykazuji vyznamné pohyby blokd masivu, i kdyz na nékterych kfivkach
jiz Ize pozorovat naznak zmeény vzajemné polohy bloku.

Na obrazku 2 je vynesena relativni uroven hladiny dulni vody na stanovisti KV3, které se
mozné gravitacni odvodnéni dolu (pfes dédi¢nou Stolu Jeronym). Kfivka predstavuje
prakticky celé sledované obdobi, tj. 2001 - 2013. Na stanovisti KV3 Ize pozorovat kolisani
hladiny v rozmezi do 10 cm, pfestozZe stanovisté ma trvaly pretok do navazujici chodby.
Toto kolisani je nasledek vydatnych deStovych srazek, pfipadné tani snéhu. Navic jsou
dokladovany vyznamné poklesy hladiny pod uroven Stolového patra, coz podle poslednich
poznatkl Uzce souvisi s poklesem podzemnich vod v okoli dolu (Lednicka et al., 2012).
NejvétSi pokles, ktery dosahl témér 3 m, byl pozorovan jesté v obdobi kvartalniho
monitoringu v roce 2003. DalSi pokles s hodnotou cca 3 m byl registrovan az v roce 2012.
Na stanovisti KV2 v komofe K1 (horni patro) Ize pozorovat kolisani hladiny v rozmezi cca
20 cm v dusledku meteorologickych udalosti. Na obrazku 3 je schematicky fez ddlnim
dilem, na kterém je znazornén pohyb vod v dulnim dile (neni uvedena komunikace
S podzemni vodou).
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Obr. 1 Kfivky monitorovani vzajemnych pohybt blokl podél puklin v komofe K1 v obdobi
1.10.2010 - 31.10.2011
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Obr. 2 Kfivka relativni urovné hladiny diini vody (v metrech) na stanovisti KV3 v obdobi
2001 - 2013
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Obr. 3 Schematicky fez dulnim dilem, na kterém je znazornén pohyb vod v dulnim dile
(neni uvedena komunikace s podzemni vodou). K1 — K3 jsou komory, V1 — V4 a KV2, KV3
a KV5 jsou monitorované hladiny, D a OS jsou liniova dila (pfevzato z Lednicka et al.,
2012)

4. Seizmologicky monitoring

Posouzeni seizmického zatizeni historickych prostor Dolu Jeronym vychazi ze
seizmologického monitoringu vlastni aparaturou se spousténym zaznamem dat. Zaznamy
ze stanice JER1 (senzor umistén v dainim dile) jsou rozdélovany do nasledujicich typu:
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technicka seizmicita (vibrace vyvolané pfi odstfelu trhavin v nedalekych lomech - Krasno,
Vitkov a dalsi; vibrace vyvolané automobilovou dopravou na cesté nad dulnim dilem);
pfirozena seizmicita (Casti vzdalenych a velmi vzdalenych intenzivnich zemétfeseni;
regionalni evropské seizmické jevy; mikrozemétfeseni z kraslické oblasti). Po dobu
rekonstrukce dédicné Stoly byly jesté vyclefiovany projevy odstield pfi razbé.
Seizmologicky monitoring umoznuje nejen prubézné sledovat mozny negativni dopad
vibraci na historické ¢asti dolu, ale pfedevSim spravné stanovit kritické hodnoty zatiZeni pfi
provadéni rekonstrukénich praci v dole a jeho okoli.

NejvyznamnéjSim seizmickym zatizenim Dolu Jeronym po dobu monitoringu byly
seizmické roje v letech 2014, 2011 a 2008. Predposledni seizmicky roj s ohnisky v okoli
Nového Kostela zacal 23. 8. 2011. Na seizmické stanici JER1 instalované v duinim dile
bylo béhem hlavni ¢asti roje (od 23. 8. do 10. 9.) zaznamenano témér 1400 zemétreseni
(obrazek 4). Do konce roku 2011 bylo potom zaznamenano dalSich 50 zemétfeseni. V
nékterych zaznamech hlavni ¢asti roje bylo identifikovano az nékolik po sobé (pfes sebe)
nasledujicich zemétfeseni. Jeden z nejsilnéjSich projevu byl zaznamenan pfi zemétifeseni
dne 26. 8. 2011 v 01:33 LSEC, podle GFU AVCR, v.v.i. Praha mélo toto zemétfeseni
lokalni magnitudo 3,7. Maximalni amplituda rychlosti kmitani pro tento jev pfesahla
aktualné nastaveny rozsah registrace 0,25 mm.s1. Poté byl rozsah registrace nastaven na
0,5 mm.s? a byl zaregistrovan dals$i jev s maximalni hodnotou rychlosti kmitani 0,35 mm.s-
1 (4. 9. 2011, 13:47 LSEC, lokalni magnitudo 3,3). V kvétnu 2014 zadal intenzivni
seizmicky roj (maximalni lokalni magnitudo cca 4,5), interpretace téchto dat vSak v dobé
odeslani ¢lanku nebyla dokoncena.
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Obr. 4 Pfehled maximalnich slozkovych amplitud rychlosti kmitani pro zaznamenana
zemeétfeseni z oblasti Nového Kostela na stanici JER1, obdobi hlavni ¢asti roje od 23. 8.
2011 do 10. 9. 2011

Vyznamnym pocinem z pohledu zatiZzeni dila vibracemi je i sestaveni zavislosti
oCekavaného maximalniho efektu téchto zemétfeseni pfi prognézovaném maximalnim
magnitudu (podle historickych dat z oblasti Nového Kostela). Analyza byla publikovana
Lednickou a Kalabem (2013). Analyza prokazala, Zze pfi zemétfeseni s maximalnim
oCekavanym lokalnim magnitudem 5,0 nedojde k vyvolani takovych vibraci, které by
poskodily dulni dilo. Vizualni prohlidka dila po zaCatku roje vroce 2014 (po vyse
uvedeném zemétfeseni s lokalnim magnitudem 4.5) potvrdila vysledek analyzy: nebylo
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objeveno nové poskozeni v duinim dile v dusledku daného zemétieseni. Zemétieseni
nevyvolalo ani zmény v méfenych hodnotach z DMS.

5. Zaveér

Desetileti provozu distribuovaného meéficiho systému prokazalo z technického hlediska
spravny pfistup pfi jeho vyvoji. K DMS Ize pfipojit vétSinu znamych komercCnich cidel,
k dané verzi celkem az 255 méficich mist. Provoz DMS byl spolehlivy, vypadky registrace
vznikly pouze po uderu blesku do blizkosti dolu (ochrana DMS byla poté upravena) a po
preruSeni dodavky proudu v didsledku vandalismu. Vyznamnym prvkem systému je i jeho
sprava prostfednictvim GSM sité. Za zminku stoji i skuteCnost, Ze realizace DMS musela
byt provedena s minimalnimi finanénimi naklady a bez poskozeni historickych €asti dila.

Seizmické zatizeni historickych prostor Dolu Jeronym, které vychazi z uvedeného
seizmologického monitoringu, umozfuje nejen pribézné sledovat mozny negativni dopad
vibraci na historické €asti dolu, ale pfedevsim spravné stanovit kritické hodnoty zatizeni pfi
provadéni rekonstrukénich praci v dole a jeho okoli. | nadale plati, Zze vysledky
kontinualniho monitoringu patfi k zakladnim poznatkim pro spravné hodnoceni stability
podzemnich prostor (napf. Lednicka et al., 2011, Kukutsch et al., 2011). Ziskana data
umoznuji nejen posoudit sou€asny stav stability dilnich prostor, ale vysledky vyznamné
pfispéji také ke sledovani stavu podzemnich dél v dobé jejich pfedpokladanych uprav
(pFedevsim propojeni komplext starych a opusténych ddlnich dél prekopem). JiZz pfi
rekonstrukci dédi¢né Stoly se ukazal velky vyznam vyuZiti naSich dat stavebni firmou.
Dulni dilo I1ze po analyze vSech poznatkl pokladat za stabilni, pro muzejni provoz bude
nutné v nékterych kritickych mistech provést zajisténi.

Podékovani

Prispévek je zpracovan s podporou na dlouhodoby koncepCni rozvoj vyzkumné
organizace RVO: 68145535 a vychazi z praci, které byly realizovany za finan¢ni podpory
GACR, projekt &. 105/09/0089 ,Prognéza &asoprostorovych zmén stability dilnich prostor
technické pamatky Dual Jeronym v Cisté“.

Literatura

BERAN, P., JANGL, L., MAJER, J., SUCEK, P., OTFRIED, W. 1000 let hornictvi cinu ve
Slavkovském lese. Okresni muzeum Sokolov, 1995, 195 s.

KALAB, Z., LEDNICKA, M. Interpretace seizmickych zaznam( trhacich praci provadénych
ve Stole Jeronym v Cisté. Transactions (Sbornik védeckych praci Vysoké $koly bariské
— Technické univerzity Ostrava), Rada stavebni, ro¢. VI, &.2/2006, 155-160.

KNEJZLIK, J., RAMBOUSKY, Z. Current Solution for Distributed Control and
Measurement System in the Jeronym Mine — Modular System. Acta Geodynamica et
Geomaterialia. Vol. 5, No. 2(150), 2008, 205-212.

KUKUTSCH, R., ZUREK, P., KORINEK, R., DANEK, T., HUDECEK, V., MICHALCIK, P.,
GRMELA, A. Monitoring geomechanické stability dulnich prostor, léta 2001 — 2011.
International Journal of Exploration Geophysics, Remote Sensing and Environment
(EGRSE), 2011, Vol. XVIIl.1, s. 31-39.

LEDNICKA, M., KALAB, Z. Vibration Effect of Earthquakes in Abandoned Medieval Mine.
Acta Geod Geophys. 2013, Vol. 48, Issue 3, s. 221-234.

LEDNICKA, M., KALAB, Z., KNEJZLIK, J. Kontinualni geomechanicky monitoring v Dole
Jeronym. International Journal of Exploration Geophysics, Remote Sensing and
Environment (EGRSE), 2011, Vol. XVIIl.1, s. 62-72.



LEDNICKA, M., KALAB, Z., KNEJZLIK, J. Monitorovani trovné hladin akumulovanych vod
v Dole Jeronym. International Journal of Exploration Geophysics, Remote Sensing and
Environment (EGRSE), 2012, Vol. XIX.2, s. 54-68.

TVRDY, j., PETEREK, A., MANTEL, M. Tajemstvi nitra Zemé&. Cesko-Bavorsky geopark,
Muzeum Sokolov, 2013, 150 s.

ZUREK, P., KORINEK, R., KALAB, Z., HRUBESOVA, E., KNEJZLIK, J., DANEK, T.,
KUKUTSCH, R., MICHALCIK, P., LEDNICKA, M., RAMBOUSKY, Z. Historicky Ddl
Jeronym v Cisté. Monografie. 2008, VSB — TU Ostrava a Ustav geoniky AVCR, v.v.i.
Ostrava, 82 s.



