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Abstrakt

Dil Jeronym v Cisté (u Sokolova) je vyznamnou pamétkou sttedovékého cinového hornictvi. V ramei piiprav ke zpiistupnéni tohoto dolu
vefejnosti byly v roce 2001 zahajeny mj. studie K posouzeni stability podzemnich prostor. K tomu byl od uvedeného roku zfizen kvartalni
geotechnicky monitoring (pohyb hladin akumulovanych vod, konvergometrickda méfeni a sledovani pohybu horninovych blokt podél
puklin). Prvni ¢ast distribuovaného méticiho systému v Dole Jeronym byla uvedena do provozu v roce 2006. V soucasné dob¢é ma systém
zapojeno témét 30 Cidel a jeho perioda odectu aktualnich hodnot je nastavena na 1 hodinu. V pfispévku jsou shrnuty nékteré poznatky
Z desetiletého provozu kontinudlniho sledovani vybranych parametrt.

Abstract

Jeronym Mine in Cista (near Sokolov city, Czech Republic) is significant heritage site of medieval tin mining. Studies for evaluation
of underground spaces stability were started in 2001 among others in frame of open this mine for public. In that year, quarterly geotechnical
monitoring (e.g. variations of accumulated mining water, distance measurements and observing of rock blocks movements) was started.
First part of distributed measurement network in the Jeronym Mine was realized in 2006. Almost 30 different sensors are used in the DMN
at present time and monitoring period is set to 1 hour. Some knowledge from decade of continuous observing of selected parameters
Is summarised in this contribution.
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1. Uvod

Ceska republika se mimo jiné miZe pochlubit bohatou hornickou tradici. Stiedovéké cinové hornictvi lze dodnes obdivovat
Vv podzemnich prostorach Dolu Jeronym v Cisté, okr. Sokolov (napf. Beran et al., 1995, Kalab et al., 2006, Tvrdy et al., 2013). Zpfistupnéni
podzemi vefejnosti (od podzimu roku 2013 je casti dolu veden prohlidkovy okruh) ptfedchdzela tada historickych, hornickych
a geotechnickych studii, a to v obou dnes oddélenych ¢astech dolu. V ¢asti nazyvané Opusténa dilni dila (ODD) je od roku 2001 realizovan
geotechnicky monitoring. Zpocatku zahrnoval kvartalni vizualni ode¢ty trovné hladiny akumulovanych vod, sledovani pohybu hornino-
vych blokl podél puklin (sadrové a sklenéné terCiky) a konvergometrickd métfeni Vv liniovych i prostorovych dilech. Monografie (napf.
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.

Pfi obnovée dédi¢né Stoly byly pouzivany trhaci prace jako jedna z razicich technologii. Proto vyvstala diskuze k seismickému zatize-
ni dllniho dila a moZnému posSkozeni historickych ¢asti dolu. Seismicka aparatura (Knejzlik a Kalab, 2002), ktera je stejn¢ jako seismome-
try umisténa v dilnim dile, byla uvedena do provozu v roce 2004 (Kalab a Lednicka, 2006). Na jednodeskovy pocita¢ této aparatury byl od
roku 2006 implementovan distribuovany meéfici systém. Jeho cilem bylo monitorovat vybrané geotechnické parametry, aby bylo mozno
posoudit dynamiku piipadné zmény sledované veliCiny.

2. Distribuovany mérici systém
Diky finanéni podpoie Grantové agentury CR (2006-2008, 2009-2013) byl postupné v Dole Jeronym v &asti ODD vybudovan distri-
buovany méfici systém (dale jen DMS). Nedilnou soucasti realizace této sit¢ bylo metodicky pfipravit monitorovani potfebnych parametri
pro posuzovani stability dilniho dila béhem razicich praci pii upravach 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 nasledovng:
e Automaticka registrace vybranych, dosud manualné¢ kvartalné odecitanych, veli€in.
e MozZnost zaClenéni riiznych béznych metod méfeni a ve vyzkumném rezimu ovétit vyuziti modernich metod, napt. méfeni zmén tenzoru
napjatosti horninového masivu kuzelovou sondou.
e Modulérni architektura umoziujici postupné rozsifovani systému.
e Rozmisténi snimacii métenych veli¢in ve vzdalenostech az stovek metrii od centralni registracni jednotky. Instalace snimacl a kabelaze
nesmi viditeln€ poskodit historické dilni dilo.
e Zafizeni musi dlouhodobé¢ pracovat v diillni atmosféte s téméei 100% relativni vlhkosti.
¢ Automatické funkce bez obsluhy. Telemetricky ptistup k zaznamenanym datim.
DMS (Kaléb et al., 2008, Knejzlik a Rambousky, 2008, Knejzlik et al., 2011, Lednicka et al., 2011) je koncipovan jako autonomni
méfici systém s telemetrickym ptenosem dat, ktery pracuje v bezobsluzném reZimu. Jsou v ném pievazné vyuzity standardni méfici
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jednotky MICROUNIT s komunika¢nim protokolem AiBus2 (Tedia a.s.). Specialni méftici jednotka, komunikujici stejnym datovym proto-
kolem, byla v ramci feSeni projektu vyvinuta pro implementaci komercnich ¢idel pro geomechanicka méfeni sil a deformaci (napt. Maihack
a Geokon), ktera jsou zalozena na principu strunovych tenzometrd. Dale byly vyvinuty méfici jednotky pro laserové méfeni konvergence,
pro méteni fyzikalnich parametrii dilnich vod, sledovani objemové radioaktivity radonu a pro dlouhodobé experimentalni monitorovani
zmén tenzoru napjatosti horninového masivu pomoci tenzometrickych sond CCBM. Jednotliva ¢idla, kabelaz a elektronické vybaveni jsou
ve vodotésném provedeni, vyznamna je také ochrana systému proti u€inkiim bleski.
Na pocatku roku 2014 DMS zahrnoval tato ¢idla (Obr. 1): kontinualni méteni zmény trovné hladiny dilnich vod (3 méfena mista,
KV), kontinualni méteni rozevirani (svirani) puklin v horninovém masivu (induk¢ni a strunova c¢idla — 9 mist, KD, KS), métfeni svislého
. sméru konvergence (mechanické a laserové cidlo —
\y 2mista, KK, LD), méfeni teploty dilni atmosféry
Misa (4 mista, KT), méfeni teploty dilni vody (2 mista, KT),
"~ méfeni fyzikalnich parametrti vody (pH a zdanlivy
. -'.:-_.f:j.'_-_«,.-*-""' _ mérny odpor — 2 mista, PH, RZ), méfeni zmén tenzoru
CARA/7=N ‘. napjatosti horninového masivu (2 mista, CCBM), mg-
\C Y | =  feni objemové radioaktivity radonu (I misto, RA)
K1 \\etnis™ /| aspousténé méfeni vibraci v dilnim dile (tiislozkova
N\ L - registrace, SM3).
N =a G N Stavebnicova koncepce DMS umoziiuje jeho roz-
(7] k5O~ sifovani podle potreby. Cést systému je realizovana co-
J) ¢ /by uzitny vzor (ptidélen 2010, ¢.z. 20486, Mechanicky
P rp '}/ T snima¢ konvergence). Protoze nedoslo k projektova-
AN L , _ s nym stavebnim Gpravam v ¢asti ODD (mélo byt reali-
A N NG (" / Y zovano v garanci DIAMO, s.p. a Okresniho muzea
N R A/ v Sokolove), nebylo realizovano planované rozmisténi
\WC YL yayw. ¢idel pro potieby sledovani stability rekonstruovaného
T N K1-K5 oznaceni komor dilniho dila. Z tohoto hlediska je vyznam naméfenych
' ) hodnot pfedev§im metodicky. Piesto vSak lze opravné-
n¢ tvrdit, Ze naméfena data poskytla fadu informaci,
stanoviste DMS které jsou zéasadni pro posouzeni stability podzemnich
prostor a zptistupnéni dolu vefejnosti.
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Obr. 1 Schéma podzemi ODD s lokalizaci senzoric DMS



3. Zasadni vysledky sledovani puklin a hladin dilnich vod
Hlavni poznatky pro spravné hodnoceni stability podzemnich prostor poskytla sledovani rozevirani (svirani) puklin a sledovani po-
hybu urovné hladiny akumulovanych dilnich vod. Na Obr. 2 jsou jako ptiklad vyneseny 4 kiivky pfedstavujici cca jednoro¢ni fadu monito-

rovani vzajemnych pohybtli blokli podél puklin. Tato ¢idla jsou
osazena Vv komote K1, do niz usti svisla faraci jama z povrchu
(délka cca 27 m). Zmény méfenych hodnot jsou zanedbatelné a
pohybuji se témé&f na trovni chyby. Na cidle s oznacenim KD4,
které se nachazi na pukliné v misté hlavniho sméru vétraciho
proudu a je tudiz nejvice ovliviiovano teplotou vzduchu procha-
zejiciho napfi¢ dolem, jsou detekovatelné rychlé zmény teplot
po otevieni dvefi v dédi¢né Stole a volném vétrani podzemi (od
kvétna 2011). Efekt zmény charakteru vétrani v dilnim dile
a jeho vliv na velikost teplot dilni atmosféry dokladuji méteni
predstavena na Obr. 3. Na kiivkach jsou dobfe rozeznatelné se-
zonni vlivy, rozmezi naméfenych teplot na téchto stanovistich
je 3 — 11°C. Stru¢né lze konstatovat, ze zadné méfené hodnoty
pohybu horninovych blokl po puklindch nevykazuji vyznamné
pohyby blokll masivu, i kdyZ na nékterych kiivkach jiz 1ze po-
zorovat naznak zmény vzajemné polohy blokd.

J ako priklad ukézky kolisani ﬁrovné hladiny akumulova-
urovni, zZ niZ je mozné pouze gravitaéni odvodnéni dolu (pfes
dédi¢nou Stolu). Kiivka predstavuje prakticky celé sledované
obdobi, tj. 2001 - 2014. Na stanovisti KV3 Ize pozorovat kolisa-
ni hladiny v rozmezi do 10 cm, pfestoze stanovisté ma trvaly
pietok do navazujici chodby (Obr. 4). Toto kolisani je nasledek
vydatnych deStovych srdzek, ptfipadné tdni sn¢hu. Navic jsou
dokladovany vyznamné poklesy hladiny pod uroven Stolového
patra, coz podle poslednich poznatkii uzce souvisi s poklesem
podzemnich vod v okoli dolu (Lednicka et al., 2012). Nejveétsi
pokles, ktery dosahl téméer 3 m, byl pozorovan jesté v obdobi
kvartalniho monitoringu v roce 2003. Dalsi pokles s hodnotou
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Obr. 4 Kiivka urovné hladiny diilni vody [M] na stanovisti KV3 v obdobi 2001 — 2013
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cca 3 m byl registrovan az
v roce 2012. Na stanovisti
KV2 v komote K1 (horni
patro) lze pozorovat ko-
lisani hladiny v rozmezi
cca 20 cm v dasledku me-
teorologickych  udalosti,
na ostatnich mérenych
stanoviStich ke kolisani
hladiny nedochazi.

4. Seismologicky

monitoring

Posouzeni seismic-
kého zatizeni Dolu Jero-
nym vychazi ze seismolo-

gického monitoringu
vlastni  aparaturou  se
spouSténym  zdznamem

dat. Zaznamy ze stanice
JER1 jsou rozdé€lovany do
nasledujicich typl: pftiro-

zena seismicita (¢asti vzdalenych a velmi vzdalenych intenzivnich zemétieseni; regionalni evropské seismické jevy; zemétieseni z oblasti
Nového Kostela) a technicka seismicita (vibrace vyvolané pii odstielu trhavin v nedalekych lomech - Krasno, Vitkov a dalsi; vibrace vyvo-
lané automobilovou dopravou na cesté nad dilnim dilem). Po dobu rekonstrukce dédi¢né Stoly byly jesté vyclenovany projevy odstiell pii
razbé. Seismologicky monitoring umoziiuje nejen prubézné sledovat mozny negativni dopad vibraci na historické ¢asti dolu, ale predevsim

spravné stanovit kritické hodnoty zatizeni pti provadéni rekonstrukénich praci v dole a jeho okoli.

Okoli obce Novy Kostel (severozapadni Cechy) je nejblizsi zemétfesny region a nachazi se asi 25 - 30 km severozapadné od dolu
(Lednicka a Kalab, 2013). Mladé tektonické pohyby béhem tietihor, doprovazené sopecnou ¢innosti, ovlivnily geologickou stavbu regionu.
Tato oblast je dnes charakteristickd mj. opakovanym vyskytem zemétiesnych roji s lokélnim magnitudem ML < 5 (napt. Fischer et al.,

2014).
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Obr. 5 Extrapolace maximdlnich rychlosti kmitani v ditllnim dile 7 dat roje v roce 2011, 500 zaznamu (pievzato
7 Lednicka a Kalah. 2013)

Po dobu seismologického monitoringu v Dole Jeronym vznikly tfi intenzivni roje: fijen 2008 (ML < 3,8), srpen 2011 (ML < 3,7),
a kvéten 2014 (ML < 4,4). Behem deseti let bylo zaznamenano na stanici JER1 vice nez 2000 zemétieseni (napi. Kalab a Lednicka, 2011,
Kalab et al., 2015). Maximalni naméfena hodnota dosahla rychlosti az 0,8 mm.s* pro zemétreseni s magnitudem o hodnoté 3,6. Poskozeni
podzemnich prostor (tj. praskani piliid, pohyby blokd, vyraznéjsi odlupovani hornin ze stropi a stén) nebyly pozorovany. Z toho je mozné
vyvodit, ze tyto vibrace neovliviuji stabilitu podzemnich prostor. Zemétieseni nevyvolala ani zmény v métenych hodnotach z DMS.

Vyznamnym pocinem z pohledu zatiZeni dila vibracemi je 1 sestaveni zavislosti o€ekavaného maximalniho efektu téchto zemétreseni
pii prognoézovaném maximalnim lokalnim magnitudu (podle historickych dat z oblasti Nového Kostela). Vysledky byly publikovany Led-
nickou a Kalabem (2013). Analyza prokazala, ze pii zemétfeseni s maximalnim o¢ekavanym lokalnim magnitudem 5,0 nedojde k vyvolani
takovych vibraci, které by poskodily dalni dilo (Obr. 5) — maximalni extrapolovana slozkova hodnota rychlosti kmitani je 8 mm.s™. Souhrn
vysledki seismologického monitorovani na stanici JER1 pro jednotlivé zdroje vibraci je uveden na Obr. 6 (podle Kaléb et al., 2015).
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Obr. 6 Souhrn vysledkii seismologického monitorovani na stanici JERI

5. Zavér

Desetileti provozu distribuovaného méficiho systému v Dole Jeronym v Cisté prokazalo z technického hlediska spravny pfistup pii
jeho koncepci. K DMS lze pfipojit vétsinu znamych komercnich ¢idel, k dané verzi celkem az 255 méficich mist. Provoz DMS byl spoleh-
livy, vypadky registrace vznikly pouze po tuderu blesku do blizkosti dolu (ochrana DMS byla poté upravena) a po preruseni dodavky prou-
du v disledku vandalismu. Vyznamnym prvkem systému je i jeho sprava prostfednictvim GSM sité. Za zminku stoji i skutecnost,
7e realizace DMS musela byt provedena s minimalnimi finanénimi naklady a bez poskozeni historickych ¢asti dila.
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Vystupy kontinudlniho monitoringu patii k zdkladnim poznatkiim pro spravné hodnoceni stability podzemnich prostor. Ziskané data
umoznuji nejen posoudit soucasny stav stability dilnich prostor, ale vysledky vyznamné ptispéji také ke sledovani stavu podzemnich d¢l
v dobé jejich piedpokladanych uprav (predevSim propojeni komplext starych a opusténych dilnich dél prekopem). Jiz pii rekonstrukci dé-
di¢né Stoly se ukézal velky vyznam vyuziti naSich dat stavebni firmou. Dilni dilo 1ze po analyze vSech poznatkli pokladat za stabilni,
pro muzejni provoz bude nutné v nékterych kritickych mistech provést zajisténi.

Podékovani
Pfispévek je zpracovan s podporou na dlouhodoby koncepcni rozvoj vyzkumné organizace RVO: 68145535 a vychazi z praci, ktere
byly realizovany za finan¢ni podpory GACR, projekt ¢. 105/09/0089.

Literatura
BERAN, P., JANGL, L., MAJER, J., SUCEK, P., OTFRIED, W. 1000 let hornictvi cinu ve Slavkovském lese, 1. vyd. Okresni muzeum Sokolov, 1995, 195 s.
FISCHER, T., HORALEK, J., HRUBCOVA, P., VAVRYCUK, V., BRAUER, K., KAMPF, H. Intra-Continental Earthquake Swarms in West-Bohemia and
Vogtland: A review. Tectonophysics, Vol. 611, 2014, p. 1-27.
KALAB, Z., KNEJZLIK, J., KORINEK, R., ZUREK, P. Cultural Monument Jeronym Mine, Czech Republic — Contribution to the Geomechanical Stability
Assessment. Publs. Inst. Geophys. Pol. Acad. Sc., 2006, M-29(395), p. 137-146, ISSN 0138-015X, ISBN-83-88765-67-1.
KALAB, Z., KNEJZLIK, J., KORINEK, R., KUKUTSCH, R., LEDNICKA, M., ZUREK, P. Contribution to Experimental Geomechanical and Seismological
Measurements in the Jeronym Mine. Acta Geodyn. et Geomater., 2008, Vol. 5, No. 2(150), p. 213-223, ISSN 1214-9705.
KALAB, Z., LEDNICKA, M. Interpretace seizmickych zdznamil trhacich praci provadénych ve $tole Jeronym v Cisté. Transactions (Shornik védeckych praci
Vysoké Skoly bariské — Technické univerzity Ostrava), Rada stavebni, ro¢. VI, £.2/2006, p. 155-160, ISSN 1213-1962.
KALAB Z., LEDNICKA M. Seismic Loading of Medieval Jeronym Mine During West Bohemia Swarm in 2008. In Idziak, A.F., Dubiel, R. — editors: Geophysics
in Mining and Environmental Protection. Ser. Geoplanet: Earth and Planetary Science, 2011, Vol. 2, p. 21-30. © Springer-Verlag Berlin. ISSN 2190-
5193, DOI 10.1007/978-3-642-19097-1.
KALAB, Z., LEDNICKA, M., KALAB, T., KNEJZLIK, J.: Evaluation of Vibration Effect in Shalow Mine Caused by Natural and Technical Seismicity. 15th
International Multidisciplinary Scientific Geoconference SGEM 2015, Albena, Bulgaria, Conference proceedings, in print.
KNEJZLIK, J., KALAB, Z. Seismic Recording Apparatus PCM3-EPC. Publs. Inst. Geophys. Pol. Acad. Sc., 2002, M-24(340), p. 187-194, ISSN 0138-015X.
KNEJZLIK, J., RAMBOUSKY, Z. Current Solution for Distributed Control and Measurement System in the Jeronym Mine — Modular System. Acta Geodynami-
ca et Geomaterialia. Vol. 5, No. 2(150), 2008, p. 205-212.
KNEJZLIK, J., KALAB, Z., LEDNICKA, M., STAS, L. Investigation of the Medieval Jeronym Mine Stability: Present Results from a Distributed Measurement
Network. In Idziak, A.F., Dubiel, R. — editors: Geophysics in Mining and Environmental Protection. Ser. Geoplanet: Earth and Planetary Science, 2011, Vol. 2,
p. 59-70. © Springer-Verlag Berlin. ISSN 2190-5193, DOI 10.1007/978-3-642-19097-1.
LEDNICKA, M., KALAB, Z. Vibration Effect of Earthquakes in Abandoned Medieval Mine. Acta Geod Geophys. 2013, Vol. 48, Issue 3, p. 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. XVIII.1, p. 62-72. CD-ROM ISSN 1803-1447.

-8-



LEDNICKA, M., KALAB, Z., KNEJZLIK, J. Monitorovéni tirovné hladin akumulovanych vod v Dole Jeronym. International Journal of Exploration Geophysics,
Remote Sensing and Environment (EGRSE), 2012, Vol. XIX.2, p. 54-68.
TVRDY, j., PETEREK, A., MANTEL, M. Tajemstvi nitra Zemé. Cesko-Bavorsky geopark, Muzeum Sokolov, 2013, 150 s., ISBN 978-80-86630-22-9.
ZUREK, P., KORINEK, R., KALAB, Z., HRUBESOVA, E., KNEJZLIK, J., DANEK, T., KUKUTSCH, R., MICHALIK, P., LEDNICKA, M., RAMBOUSKY,
Z. Historicky Dul Jeronym v Cisté. Monografie, VSB — Technicka univerzita Ostrava a Ustav geoniky AVCR, v.v.i. Ostrava, 2008, 82 s., ISBN 978-80-
248-1757-6.

Autori:

! prof. RNDr. Zdengk Kalab, CSc. — Ustav geoniky AV CR, v. v. i., Studentska 1768, 708 00, Ostrava-Poruba, kalab@ugn.cas.cz
2 Ing. Markéta Lednicka, Ph.D. — Ustav geoniky AV CR, v. v. i., Studentska 1768, 708 00, Ostrava-Poruba, lednicka@ugn.cas.cz
3 Ing. Jaromir Knejzlik, CSc. — dichodce, diive Ustav geoniky AV CR, v. v. i., Studentska 1768, 708 00, Ostrava-Poruba

* Ing. Tomas Kalab — Ustav geoniky AV CR, v. v. i., Studentska 1768, 708 00, Ostrava-Poruba, tomas.kalab@ugn.cas.cz



mailto:kalab@ugn.cas.cz
mailto:lednicka@ugn.cas.cz
mailto:tomas.kalab@ugn.cas.cz

