STUDIUM PODZEMNICH PROSTOR V MALYCH HLOUBKACH POD POVRCHEM
STUDY OF UNDERGROUND WORKINGS AT SMALL DEPTHS BELOW THE SURFACE
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Abstrakt

V souvislosti s fadou havarii a mimotadnych udalosti v oblastech zasazenych hornickou ¢innosti je nutno se zabyvat problematikou
studia podzemnich prostor v malych hloubkach pod povrchem. Jde zejména o oblasti starych — sttedovekych dobyvek, jejichz mapova do-
kumentace je bud’ minimalni, nebo Zadn4. Proto vznik4 nutnost se timto problémem zabyvat.

Abstract

In relation to many accidents and incidents in the areas affected by mining operations it is necessary to be concerned with the issue of
study of underground voids at small depths below the surface. Above all, it is a case of area of old — medieval stops, the map documenta-
tion of which is either minimal, or is completely missing. For this reason, there is a need to deal with this problem.
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1 Uvod

V souvislosti s feSenim problematiky alternativniho vyuzivani starych dilnich dé€l a opusténych prizkumnych dél je nutno stale Cas-
t&)i fesit situace, kdy se diilni dila nachédzeji v malych hloubkach pod povrchem a jejichz dlouhodoba4 stabilita je naruSovana fadou vnéjSich
faktorti. V naSem clanku se zabyvadme zékladni charakteristikou podzemnich prostor nachéazejicich se v malych hloubkach pod povrchem
a zpusoby zjistovani podzemnich prostor. Uvadime ptehled pouzivanych geofyzikdlnich metod ke zjisStovani podzemnich prostor
a priklady ztraty unosnosti stropti a nadlozi.

Jednou z &asti tohoto piispévku je konkrétni hodnoceni vlivu dobyvacich metod na stabilitu dochovanych dilnich dél na lokalité Cis-
tad — Jeronym.

2 Charakteristika pripovrchovych oblasti dilnich dél
Jedna se o oblasti, ve kterych se mohou vyskytovat nezavalené nebo polozavalené dutiny a kaverny vzniklé hornickou ¢innosti, je-
jichZ dlouhodoba stabilita je problematicka a mize byt naruSena fadou ptirodnich (vznik poruseni piekroenim dlouhodobé pevnosti, vody
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apod.) nebo antropogennich faktort (vliv dopravy, technickych ottesi apod.). Ztrata nosné schopnosti stropti a nadlozi téchto kaveren vede
k ndhlym poklesiim a zavaltim, jejichZ nebezpecnost pro dopravu, objekty i lidi je zcela ziejma a velmi vysoka. K obdobnym nahlym pro-
jevim deformace nadlozi mize dochazet ve vyjimecnych ptipadech i zficenim struktury vrstev mocnych ndsypu (starych odvali), u kterych
doslo k vytvoreni dutin vlivem sufoze.

Je také nutné uvaZovat a charakterizovat oblasti, ve kterych se pravdépodobné nevyskytuji volné (nezaplnéné) dutiny a kaverny.
Volné prostory jsou v této oblasti vétSinou nebo z vétsi Casti zaplnény (cca 70 az 80 %) rozvolnénou nadloZni horninou. Dalsi poruSovani
nadlozi a konsolidace zavalti mlize zptisobovat vznik poklesovych jevii a kotlin na povrchu. Stejny ucinek a projevy se mohou vyskytovat
1 v mistech starych odvalii hlusin pfedev§im tam, kde tyto odvaly tvoii nasypy vétSich mocnosti, a kde byla na jejich bazi 1 uvnitt nasyp-
nych téles suféznimi jevy naruSena jejich nosna struktura. Tim vznikly podminky pro ztratu stability struktury a vznik poklesii. Rychlost
téchto jevli bude vyrazné nizsi neZ rychlost procest tvorby zéavali. Faktory determinujici vznik poklesovych jevill jsou vétSinou antropo-
genniho charakteru.

3 Zjistovani podzemnich prostor

Ke zjistovani podzemnich prostor se vyuziva pfimych a nepifimych metod, pomoci kterych se zjistuje efektivné plosSny obraz zajmo-
v¢ oblasti v map¢ a Casto i objemovy (3D) model.

Pfimé metody jsou zalozeny na principu priazkumnych vrtii. Jejich hlavni prednosti je rychlost a relativni spolehlivost ziskdvani in-
formaci, vysoky stupeii mechanizace a bezpecnost prace. Tyto metody jsou vSak nakladné a proto je nutno dbat na racionalnim vyuziti
(Schejbal, 2003).

Pro zji§tovani podzemnich prostor v malych hloubkéach pod povrchem lze pouzit mélké priizkumné vrtani. Lze pouzit vrtné soupravy
rizného typu, od malych pfenosnych ru¢nich ¢i motorovych az po velké mobilni. Vrtani mize byt spirdlové, narazové, nebo vibracni, roz-
hodujici jsou pevnostni parametry hornin.

Nepifimé metody, ze kterych se nejvice vyuzivaji geofyzikalni metody, podavaji informace o podzemnich prostorach neptimo, na za-
klad¢€ analyzy fyzikalnich poli a fyzikalnich parametri horninového prostiedi. Maji zprostiedkovany vztah k rozloZeni studovanych charak-
teristik prostiedi, proto je nutny:

e dostatecny kontrast méfenych fyzikalnich vlastnosti prostredi,
e zjistitelny vztah mezi méfenymi fyzikalnimi parametry a sledovanymi charakteristikami prostiedi a
e vysoka mira jednoznacnosti a pfesnosti interpretace, tj. ziskani pozadované informace z métenych dat.

Technologickd a metodologickd naroCnost geofyzikalni metody je dana stupném technické obtiznosti ziskani hodnovérnych dat
v terénu. Zde se uplatiiuje automatizace sbéru (méfeni) dat pouZitou aparaturou, pfistupnost terénu mobilita pouzité aparatury, nepiiznivé
také ovliviiyje efektivitu ziskani uzitné informace vliv riiznych Sumi a doba méfeni jednotky uzitné informace.
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Vétsina interpretacnich postupli vyZaduje znalost vyznamné ¢asti anomalniho projevu ¢asto do znaénych vzdalenosti od zkoumaného
objektu. Proto je n¢kdy nutné provadet geofyzikdlni méfeni nejen v rozsahu zajmové oblasti, ale v Sirsi oblasti, kde se projevuje tzv. nor-
malni pole — pole neovlivnéné sledovanymi lokalnimi nehomogenitami. Tyto pfesahy zavisi na principu pouzité metody a rozmérech pouzi-
tého usporadani, rozméru detekovanych objektl a jejich hloubce.

V kratkosti uvadime stru¢ny piehled pouZivanych geofyzikalnich metod:
Geoelektrické metody;
M¢lka seismika;
Magnetometre;
Gravimetrie;
Termometrie;
Radiometrie;
Geofyzikalni méteni ve vrtech (karotaz);
Letecké metody a dalkové snimkovani.

4 Metody pouzité na Dole Jeronym

Nejcastéji jsou pii nepiimém prizkumu pouzivany geoelektrické metody. U téchto méfeni se vyuziva riznych elektrickych umélych
1 ptirozenych poli, jak stejnosmérnych, tak i obecné ¢asové promeénnych (elektromagnetickych) ke studiu prostiedi na zaklad€ celé soustavy
jeho elektrickych a elektromagnetickych vlastnosti. MEti se zejména mérny odpor (rezistivita) ¢i mérna vodivost — konduktivita, tj. prevra-
cena hodnota odporu. Mérny odpor hornin uzce zavisi na obsahu vody v jejich pérech a na kontaminaci porézni vody. Z tohoto divodu ma-
ji odporové metody znacny vyznam pii ocefiovani hydrogeologickych podminek a stupné znecisténi prostiedi.

Dal$imi parametry, které je mozné zjistit geoelektrickymi metodami a mohou mit vztah k studovanym vlastnostem prostiedi (litolo-
gii, hydrogeologickym parametrim apod.), jsou elektrickd permitivita a magnetickd susceptibilita a rizné projevy komplexnich elektro-
chemickych aktivit prostiedi (polarizovatelnou spontanni ¢i vyzvana, oxidacné-redukéni, filtracni a difuzni potencialy apod.).

P11 studiu ekologickych zatézi je davana prednost metodam, které jsou ekonomicky a technologicky mén¢ narocné a maji vysokou
informacni schopnost.

V okoli Dolu Jeronym, v oblasti byvalého loziska Cista, bylo v prvni etapé& praci realizovano odporové méfeni, jehoZ cilem bylo vy-
mezit nizkoodporové zony, které by mohly byt oslabenymi zénami, protoze s nejvétsi pravdépodobnosti se jedna o rozrusené skalni horni-
ny (Zuly ¢i ruly) s vétsim obsahem vody (toto oslabeni miize byt vyvolano tektonickym poruSenim ¢i porusenim v dasledku dobyvani, vy-
mezit zOny vy$si rezistivity, které by mohly byt jednak projevem diilnich dél, jednak projevem zéavalu téchto dilnich dél bez zvySeného ob-
sahu vody.
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Meéfteni bylo provedeno ve ¢tyfech profilech. V dobé méteni bylo pracovisté vybaveno ptistrojem ResiStar pro multielektrodové me-
feni elektrického odporu, tento zptusob byl aplikovan, protoze zajistuje po dobu méieni pro rizné hloubkové dosahy konstantni polohu
elektrod a tudiz chyba méfeni je mensi nez v piipadech, kdy je nutno pro kazdy hloubkovy dosah znovu umistovat elektrody do horninové-
ho prostiedi. Prednosti multielektrodového méfeni je také to, ze existuje interpretacni software, ktery urci odporovy model prométovaného
prosttedi. Vzhledem k poctu elektrod, které byly pii méteni k dispozici, byl teoreticky hloubkovy dosah méfeni max. 31 m, ale prakticky
byl mensi v rozmezi 15,5 — 31 m.

V této etapé méfeni byly rovnéz zméteny dvé klasické vertikalni elektrické sondy (VES) a to jednak v misté, kde byla podle multie-
lektrodového méfeni zjiSténa anomalie s vysokym elektrickym odporem, jednak mimo anomalni oblast.

Ze zpracovani odporového méteni bylo moZzno vymezit nizkoodporové zony, a to jak ty, které se vyskytuji v celém hloubkovém do-
sahu méfenti, tak ty které se jevi jako povrchové ¢i které se vyskytuji jen v hlubSich ¢astech rfezd.

Podle pribéht profilovych kiivek a izolinii vertikélnich izoohmickych fezli byly vyznaceny predpokladané tektonické poruchy, do
1izoohmickych tezli byly rovnéz vyneseny polohy dilnich dél. V celém hloubkovém dosahu méteni
byly vytipovany dv¢ oblasti, kde se nizkoodporové prosttedi ptiblizuje k povrchu, coz miize pred-
stavovat z hlediska stability problematické ¢asti horninového masivu. Z dostupnych metod byla
tato metoda po rozboru fyzikalnich podminek hodnocena jako nejvyhodnéjsi, 1 kdyz vyhodné;si by
byla kombinace s gravimetrickym métenim.

Radiometrické méfeni na Dole Jeronym navazovalo na odporové méteni, bylo aplikovano na
oteviena dulni dila. Cilem méfeni bylo posoudit moznosti vyhodnocovanych parametrii charakteri-
zujicich ptirozenou radioaktivitu prostfedi jako moznych ukazateltl, které jsou zavislé na tektonic-
kych liniich, porusenych padsmech, oslabenych zonach ¢i na existenci starych dalnich dél. Méteni
méla charakter pfevdzné profilovych méfeni, v mensi mife pak meéteni plosSnych, kdy na profilech
byl zjistovan charakter pole koncentrace emanace.

Radiometrické meéteni bylo provedeno metodou gama spektrometrie manometrickou.
V prvnim ptipad¢ byl pouzit pfenosny gama spektrometr GS 256, emanacni méteni bylo provedeno
aparaturou LUK 4a.

5 Priklady ztraty Ginosnosti stropii a nadloZzi

Propad na Brezovych Horach v PFibrami

Dne 19. 5. 1996 v ¢asnych rannich hodinach doslo k propadu povrchu u silnice €. 1/18 v bliz-
kosti zdravotniho stfediska na Bfezovych Horach. Z dostupné mapové dokumentace archivu Rud-
nych doli Piibram, s. p., bylo zjisténo, Ze misto propadu je poddolované a to zcela konkrétné sled-

Obr. 1 Zatrhani a rozvolnéni stény
propadliny u silnice 1/18
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nymi chodbami 1. patra v hloubce cca 25 m pod povrchem, vedenymi po Vojtés-
ské hlavni zile a jejich odzilcich (obr. 1, 2). Kromé toho nelze vyloucit ani doby-
vaci prace na 1. patie VojtéSské nadlozni zily, jejichZ existence je vzhledem k ve-
likosti propadu dokonce velmi pravdépodobnd. Z uvedeného je ziejmé, ze k pro-
padu povrchu doslo v disledku staré hornické ¢innosti.

Misto propadu se nachazelo v Husové ulici, kterou probiha silnice €. I/18.,
uprostied smiSené zastavby.

K propadu povrchu do$lo mezi silnici €. I/18 a garaZemi na pozemku parc.
Cislo stavebni 169. Jihozapadné od propadliny se nachazi budova zdravotniho
sttediska, severné za silnici pak objekt byvalé dratovny, Propadlina je nepravi-
delného tvaru, jeji maximdlni Sitka ¢ini 9,0 m, minimalni 7,5 m a hloubka
2,75 m. Propadlé ¢ast terénu je tvofena navazkou (ziejme stard halda).

Byvaly zavod Fluorit Teplice — loZisko Vrchoslav

Propadlina vznikla jako nésledek Zilného dobyvani dobyvani fluoritu a ba-
rytu destrukci ponechaného pilife v obdobi 1950-1970 (Slivka et al., 2006). Za-
jimava je predevs§im délka projevu na povrch a to cca 1500 m (klasické propady,
Stérbiny, kominy apod.) Sitky 3—8 m (obr. 3,4).

Propad komory jamového b¥idlicového lomu na lokalité Cermna

Na obrazcich (obr. 5-7) je zdokumentovana situace propadu komory ja-
mového biidlicového lomu v lokalité Cermna ,,B“. Propadlina byla kryta naleto-
vymi kfovinami, po jejichz likvidaci byl proveden priizkum a zdokumentovani
propadlé komory pomoci lezecké techniky. Poc¢va Stoly se nachazi 24 m pod po-
vrchem (Gsti 2 x 2 m), komora méla vysku cca 10 m (Slivka et al., 2006).

6 Vliv dobyvacich metod na stabilitu dilnich dél Dolu Jeronym
Dochovand dilni dila na lokalité Cistad — Jeronym byla vyrazena a prove-
dena v ¢asovém intervalu fadu nékolika sta let. Mimo vlastni téZebni prace s po-
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Obr. 2 Lokaltzace propadlmy na Biezovych Hordch

zustatky v podobé nezavalenych a misty zalozenych komor je na lokalit¢ znacné mnozstvi chodeb a chodbic slouzicich k vétrani, odvodiio-
vani, prizkumu k ovéfeni mocnosti a kvality zrudnéni, mnohdy se ovSem jednd o dila zavalend, neptistupnd. Na lokalitach v oblasti Slav-
kovského lesa, a tedy i na lokalité v Cisté — Jeronym byly pouzivany &tyti zékladni postupy pii dobyvani rud a raZeni délnich d&l (Zarek et
al., 2008). Prvni z postup, ktery vyplyval z ptirozeného charakteru otvirky lozisek slednymi a smérnymi chodbami, to bylo sestupkové
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Obr. 3 Situace propadliny bvalho zdvdu ) Obr. 4 Soulasnd situace ppaliy byvalého
Fluorit Teplice — loZisko Vrchoslav. zavodu Fluorit Teplice-loZisko Vrchoslav
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Obr. 5 Celkovi situace propadu do starého diil- Obr. 6 Pohled 7 dolu na situace propadu
niho dila v Cermné ve Slezsku do starého dilniho dila v Cermné

ve Slezsku
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dobyvani, tzv. sestupkovani, poté bylo zavadéno i vystupkové dobyvani, po zavedeni
stielné prace se mohlo uplatnit vic 1 pficné dobyvani, avSak naprosto nejvyznamnéjSim
dobyvacim zplsobem bylo komorovani (patrové Sifeni), které se ukazovalo vzhledem
k charakteru dobyvaného loziska jako nejefektivné;jsi, protoze v maximalni mife dovolo-
valo Uplné;jsi vyrubani rudnich partii s v&tsi kovnatosti a s neymensim nakladem na rubéani.
Ze stropu pii ¢astecném poskozeni pilifi plisobenim Zarové prace se uvoliiovalo velké
mnozstvi rudy, kterou nebylo nutné pracn¢ srubavat.

V dlouhodobé perspektivé mélo ovSem 1 negativni disledky, protoze nesoudrznou
horninou po Castych zavalech se do hlubiny snadno dostavala povrchova voda a pti zabo-
feni (zavaleni stropu) komor byly zpravidla postiZzeny i sousedni komunikace.

Dobyvana loziska se tak podobala skeletiim, v nichz hrozilo nebezpeci velkych za-
valli. Vyrubané prostory se nezakladaly a na mnoha mistech po skoneni praci v Sifinach
se vypalovaly i zrudnéné pilife. Sitiny se zajistovaly vysokymi hranémi, presto vSak do-
chazelo k zavalim.

Hlavnim zpiisobem rozpojovani hornin v pocatcich dobyvani byla zarova prace
(tzv. sazeni ohném). U&inkem vysoké teploty dochézelo k degradaci pevnosti (uvolnéni)

Obr. 7 Pohle z dolu na situace propadlych
komor starého dulniho dila v Cerm-
né ve Slezsku

horniny na ¢elb¢ dila nebo ve stropé komory. Pii Zarové praci siln€ trpély ponechané pilite, které se ¢asem rozrusSovaly stiidajicim se Zarem

a ochlazovanim, spojenym s ubyvanim a ptfibyvanim vlhkosti.

7 Dotéena mista v podzemi na Dole Jeronym

Komora K3 (obr. 8) na Dole Jeronym spolecné s komorou K1 a K4 patii ke komordm s ¢etnym vyskytem opaddvek a zdvalovych je-
vi. Komora K3 je dovrchné vedené duilni dilo, u kterého nelze vyloucit komunikaci s povrchem (Kukutsch, 2009). V tseku mezi méticimi

body (déle jen m. b.) €. 266 — 412 nachazime lokalni opady stropu a ¢astecné bokii.
V K3 smérem k m. b. C. 417 se jiZz vyskytuji opady velkého rozsahu (obr. 9). Nejvét-
§i opady podél tektoniky registrujeme v useku m. b. ¢. 408 — 410. V tiseku m. b.
¢. 407 — 408 jsou jiz pouze odpady sporadické.

Strop severozapadni ¢asti komory K1 (obr. 10) je lavicovité zatrhdn podél sub-
horizontalni tektoniky. Mocnost lavic cca 50 cm, trhliny od 1 — max. 5 cm.
V jihozapadni ¢asti komory K1 jsou zna¢né opadavky zejména stropt a casti boki
vétSinou podél subhorizontalni tektoniky. Stropni ¢asti komory K1 jsou z hlediska
opadl znac¢né¢ nestabilni.

Do prostoru komory K4 (obr. 11) usti dva zavaly obsahujici rulovy material. Je
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Obr. 8 Koméra K

to neklamny signal prolomeni stropt u vyse polozenych dualnich d€l, které sou-
visi s komorou K1. Lze pfedpokladat, Ze se jednéd o zdvaly, které mohou doséh-
nout az pod povrch (Kukutsch et al., 2010).

Vzhledem k bezprostiedni blizkosti silnice ¢. 1I/210 bylo by vhodné se
pokusit napt. vrtnym prizkumem z povrchu o ovéteni rozsahu piedpokladanych
zavalil nebo mozné existence nezaloZzenych nebo nezavalenych velkoprostoro-
vych dilnich dél.

Studium a sledovani zminénych dilnich d€l probihd v ramci vizualniho
monitoringu zahajeném v roce 2009.

8 Zavér

V tomto ptispévku jsou shrnuty nékteré priklady jiz zjiSténych a feSenych
problémt podzemnich prostor v malych hloubkach pod povrchem. Pochopitelné
popisujeme uzivané metody jak ptimé, tak nepiimé, které byly pouzity pti vlast-
nim feSeni. Je neodmyslitelné, aby se komplex téchto metod nepouzil pii vlast-
nim feSeni po konkrétnich havariich. OvSem je nutno zvySit pozornost jiz pred
moznym nebezpecim na vyuziti veskerych prostfedkt ptimych i nepifimych me-
tod zjiStovani problémovych oblasti. Veskera tato ¢innost ma ptispét k zajisténi
bezpecCnosti a ochrany osob, které¢ se mohou v danych oblastech pohybovat.
Praktickym vyusténim ¢lanku je popis podzemnich prostor na Dole Jeronym,
které v mnoha smérech analogicky vykazuji identické znaky jako u zminénych
- havarii, pfesto vSak 1ze dotfend mista oznacit za stabilni.
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Moznosti pouziti geofyzikalnich metod pii ovéfovani nejasnych strukturné geologickych, popt. jinych vztahd na lokalitdch pii prizkumu a népravé starych ekolo-
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Summary

In this contribution, some examples of already found and solved problems associated with underground voids at small depths below
the surface are summarised. Naturally, we describe both direct and indirect methods that were used in the course of solving itself. It is in-
dispensable not to use a set of these methods in solving problems after specific accidents. However, increased attention should be paid to
the application of all means of direct as well as indirect methods for the identification of problem areas already before a possible hazard.
All this activity should contribute to ensuring the safety and protection of people who may move in the given areas. A practical result of the
article is the description of underground voids in the Jeronym Mine that, in many respects, analogically exhibit identical features as with the
mentioned accidents; nevertheless, the places concerned can be taken as stable.

Figures:

Fig. 1 Fracturing and decomposition of wall in the depression close to road 1/18

Fig. 2 Localization of depression in the area Biezové Hory

Fig. 3 Situation of the mine depression belonging to the former mine company — Fluorit Teplice; the fluorite deposit Vrchoslav
Fig. 4 Actual situation of the mine depression belonging to the former mine company — Fluorit Teplice; the fluorite deposit Vrchoslav
Fig. 5 The view into depression of the old mine working; locality Cermna in Silesia

Fig. 6 The view out of mine on situation of depression; the old mine working; locality Cermn4 in Silesia

Fig. 7 The view out of mine on situation of ruptured stops of the old mine working; locality Cermna in Silesia

Fig. 8 The stope K3 - map

Fig. 9 The rock fallings off close to the observe point n.417 in the stope K3

Fig. 10 The stope K1; the parts NW and SW

Fig. 11 The stope K4
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