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ZVETRAVACI PROCES V HISTORICKEM DULNIM DILE: PRIKLAD Z DOLU JERONYM

WEATHERING IN A HISTORICAL MINING WORKINGS: AN EXAMPLE FROM THE
JERONYM MINE

Kalab Zdenék !, Loskot JiFi?

Abstrakt

Vysledky predchozich nedestruktivnich testovacich metod méteni v Dole Jeronym (odraz Schmidtova kladivka, rychlost $ifeni ultra-
zvukovych vIn) ukazaly volng&jsi, ale pouZitelnou korelaci stupné zvétrani horninového masivu v diilnim dile. Clanek stru¢né shrnuje tyto
vysledky, které ptisp€ly k posuzovani stability dilniho dila jako celku a nalezeni kritickych mist z pohledu ptipadné ztraty stability nebo
Z pohledu bezpecnosti pohybu osob v dilnim dile. Je podrobné popsan opad horninového bloku ze stropu ve veifejnosti neptistupné casti
dalniho dila. Opad je dolozen fotografiemi 1 seismickym zdznamem.

Abstract

The results of previous non-destructive testing methods of measurements at the Jeronym Mine (Schmidt hammer rebound values, ul-
trasonic pulse velocities) showed a weak but usable correlation of the degree of weathering of the rock mass in the mine. The article briefly
summarizes these results, which contributed to the assessment of the stability of the mining work as a whole and finding critical points in
terms of possible loss of stability or in terms of safety of movement of persons in the mining work. The fall of a rock block from the ceiling
in the inaccessible part of the mining work is described in detail. This rock fall of is documented by photographs and seismic wave patterns.
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1. Uvod

Historicky Dl Jeronym v Cisté (okr. Sokolov) je technicka pamatka na stiedovéké rudné hornictvi. Jedna se o slozity komplex dil-
nich dél, které dokumentuji historicky vyvoj dobyvani cinovych a wolframovych lozisek v oblasti Slavkovského lesa (napt. Beran et al.,
1995, Zurek a Kofinek, 2003, Kalab et al., 2006, Tomi&ek, 2016). Prvni aktivity pracovnikii VSB-Technické univerzity Ostrava a Ustavu
geoniky AVCR, v.v.i. v Dole Jeronym, které byly zaméfeny na stanoveni kritickych faktorti z hlediska stability podzemnich prostor, jsou
datovany do roku 2000 a jiz od roku 2001 je realizovan v dilnim dile geomechanicky monitoring vybranych parametrt. Distribuovany meé-
fici systém S kontinudlnim zapisem métenych hodnot je koncipovan jako autonomni méfici systém s telemetrickym pienosem dat. Interpre-
tace namétenych dat je publikovana v odbornych Casopisech, napt. Kalab et al., 2008, Knejzlik et al., 2011, Lednicka et al., 2011. Prostory
v dilnim dile jsou vyuzivany jako pfirodni laboratof, jsou zde provadéna experimentalni méfeni rizného charakteru, napi. Telesca et al.,
2011, Lyubushin et al., 2014, Kalab a Lednicka, 2016).

Obecné¢ Ize uvést, ze zvétravaci procesy a jejich vliv na stabilitu dilnich d¢€l nelze kvantifikovat, vliv téchto procesi je vzdy negativni
z pohledu posuzovani stability dilnich dél (napt. Canuti et al., 2004, Vahed et al., 2009). Staii dilnich prostor v Dole Jeronym je odhado-
vano na cca 500 let, presnéjSi datovani neni mozno stanovit, nebot’ pozar v Krasn¢ v roce 1772 znicil veskerou pisemnou dokumentaci.
Zvétravaci procesy v horninovém masivu, ktery pfiléha k vydobytym prostoram, jsou funkci ¢asu a budou v ¢ase i nadale probihat. Dika-
zem téchto zvétravacich procest jsou opady horniny ze stropu a bokt dtlnich dé€l. V ramci geomechanického hodnoceni jsou v dilnich pro-
storach posuzovany jednotlivé tektonické prvky horninového masivu, zvlasté predisponované plochy oslabeni masivu. Na téchto plochach
dochazi k vyC€erpani pevnosti a inosnosti horninového materialu. V literatute je jako piiklad tohoto procesu uvadeén zaval dédi¢né Stoly Je-
ronym nebo k povrchu sméf'ujici zabofeni stropu komor K3 a K4 (Kukutsch etal., 2011)
masivu v naruSené zon¢ a nasledné na procesy zvetravam probihajici v téchto zénach, moznost aplikace vybranych nedestruktivnich zku-
Sebnich metod (méteni rychlosti ultrazvukového impulzu a hodnoty odrazu Schmidtova kladiva) ve specifickych podminkach podzemnich
prostor a studie zvétravani horninového masivu na vybranych mistech s cilem ziskat dopliujici informace pro posouzeni stability a pro na-
slednou rekonstrukci a stabilizaci. Impulsem pro tyto studie v Dole Jeronym jsou dobie detekovatelné opady hornin ze stropti i stén, a to
v Castech, které nejsou pristupné vetejnosti. Aktualné posledni opad byl zaznamenan v roce 2019 (Kalab et al., 2019) a komplexni studie
tohoto jevu je naplni tohoto ¢lanku.

2. Experimentalni méreni zvétravani v Dole Jeronym

Cilem prvnich méteni pro stanoveni stupné zvétrani v Dole Jeronym bylo stanoveni velikosti odrazu Schmidtova narazového kladiv-
ka a hledani pfipadné zavislosti této hodnoty na stupni zvétrani horniny (v daném piipadé€ zvetravani alterovaného granitu). Naméfené hod-
noty odrazu nebyly pfepocitavany na tlakovou pevnost, mimo jiné proto, ze piepocet udany vyrobcem plati pro betony, ne pro horniny.
Z divodu vzajemného porovnavani hodnot odrazu byly pro méfeni vybrany vzdy svislé plochy, ¢imZ odpadla nutnost zavadét korekce na
polohu kladivka. Velikost méfenych ploch se pohybovala od 15 x 15 do 30 x 30 cm. Kazdé méteni probihalo ve 30-ti bodech viceméné
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rovnomerné rozmisténych po dané plose. Na kazdém méfeném bod¢ bylo provedeno jedno méteni. Plochy byly vybrany na zakladé vizual-
niho posouzeni tak, aby horninovy masiv vykazoval v celé¢ méiené ploSe stejny stupen zvétrani. Stupen zvétrani byl uren vizualné podle
klasifikace, kterou uvadi Hencher and Martin (in Vahed et al., 2009). Tato klasifikace stanovuje Sest stupnit zvétrani granita a dalSich vul-
kanickych hornin: I — zdrava hornina, Il — slabé zvétrald hornina, 111 — stfedné zvétrald hornina, IV — siln€ zvétrald hornina, V — zcela zvé-
trald hornina a VI — rozloZena hornina. Vizualni hodnoceni vychazi z barevnych zmén na povrchu horniny, stupné rozloZeni Zivcil, nasaka-

vosti, odd¢litelnosti zrn horniny apod.

Nejvyssi hodnoty odrazu okolo 50 jednotek byly naméfeny na slabé zvétralych plochach masivu, na plochach zcela zvétralych nebyla
hodnota odrazu naméfena viibec. Je tedy ziejmé, Ze hodnota odrazu klesd se vzrlstajicim stupném zvétrani. Pfechod mezi jednotlivymi
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Obr. 1a Znazornéni mista opadu ze stropu v komove K1; ohraniceni
komory K1, vyznacena faraci jama J1 vedouci z povrchu,
rozmisténi seismickych stanic (zeleny a Cerveny trojuhelnik)
a misto opadu; méritko v metrech
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Obr. 1b Znazornéni mista opadu ze stropu v komore K1
v 3D geodetickém zaméieni komory



stupni zvétrani neni ostry a namétend data se vzajemné castecné piekryvaji. Toto je mj. disledek nehomogenity masivu, jeho stavu zvétrani
a téZ pozvolnym prechodem stupiti zvétrani (podle Lednicka a Kalab, 2012a, 2012Db).

Rychlost Sifeni ultrazvukovych vin je zavisld na fad€é parametri hornin, jako je objemova hmotnost, pérovitost, vlhkost, modul pruz-
nosti apod. Béhem zvétravani dochazi ke zméné téchto parametrli, a proto se méni také rychlost Sifeni ultrazvukovych vin. V terénnich
podminkach dilniho dila nelze provadét presna ultrazvukova merem (prlme usporadam sond), geometrle dilnich del umoznuje pouze pou-
ziti nepfimého méfeni na plochach stén a stropll dilnich geg ; - : g :
dél. Jen ojedinéle je mozné pouzit ptimé méteni na pili-
fich do mocnosti cca 1,0 m. Cilem naseho méfeni nebylo
stanovit piesné hodnoty rychlosti §ifeni, ale ovétit moz-
nost vyuziti tohoto méteni pro rozliSeni rtiznych stupni
zvétrani  povrchovych vrstev horninového masivu
Vv diilnim dile.

Obr. 2 Situace stropni Casti v komore K1, v niz doslo
k opadu horninového bloku, s naznacenim

Obr. 3 Fotografie znazornujici situaci pred (vlevo) a po vzniku opadu horniny

roomben opady v meineeh Uolp: Eedhickd) g‘l)g]:a:g();’[ ’]slo(uf ()z;e.telllzzntézalfce‘;‘)odlucne plochy, podél nich? se horninovy
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Vypoétené hodnoty rychlosti Sifeni ultrazvuko- =
vych vin ziskané zneptfimych méfeni na plochach
Sriznym stupném zvétrani (V — III) se pohybuji
v rozmezi 2500-4500 m.s™. S nariistdnim stupné zvétrani
se snizuje rychlost Sifeni a prechod mezi jednotlivymi
stupni zvétrani neni ostry (podle Lednickd a Kalab,
2012a, 2012b).

3. Opad horninového bloku ze stropu

v komore K1

V srpnu 2019 byl zaznamendn velmi vyznamny
opad horninového bloku ze stropu v komoie. Tato komo-
ra je soucasti komplexu Opusténych dilnich dél Dolu
Jeronym, strop komory se nachazi v hloubce cca 30 m
pod povrchem. Misto opadu je znazornéno na obr. 1. Ve
schematickém zobrazeni dilnich dél (primét dualnich
prostor do vodorovné roviny)) na obrazku la jsou
Vv kontufe komory K1 znazornény faraci jama J1 vedouci
z povrchu, rozmisténi seismickych stanic (zeleny ypravo po opadu horniny ze stropu (foto: Lednickd)
a ¢erveny trojuhelnik) a misto opadu. Obrazek 1b ukazu-
je misto opadu pii pohledu od zapadu a jihu v 3D geodetickém zaméfeni komory (mra¢no bodu z laserového skenovani).

Situace stropni ¢asti v komote K1, v niz doSlo k opadu horninového bloku s naznafenim rozméru opadu, je na obr. 2. Je vidét, Ze jde
o uvolnéni horniny podél odluc¢né plochy. To Ize identifikovat i z obr. 3, na némz je situace pied a po vzniku opadu. Na dvojicich fotografii
jsou vidét odluéné plochy, podél nichz se horninovy blok uvolnil. Fotografie na obr. 4 ukazuji misto dopadu uvolnénych blokd horniny
(opét pted a po opadu). Tato ,,pasportizace* diskutované situace byla mozna diky podrobné fotografické dokumentaci, ktera byla provedena
pii rekonstrukci distribuovaného meéticiho systému Vv roce 2017 (fotografie potidila Lednickd). Mechanismus vlastniho opadu nelze po-
drobné popsat. Ze seismického monitoringu (opad menSich a malych bloka horniny by nebyl zaznamendn) lze odvodit, ze k hlavnimu
uvolnéni horniny doslo 5. srpna 2019 v 9:47 SEC, odhad hmotnosti odlomeného horninového bloku je v rozmezi 300 - 400 kg. Vibrace vy-
volané dopadem bloku horniny na dno jsou zaznamenany na obou stanicich v dilnim dile (obr. 5). Seismometry stanice JER1 (tfi jedno-
slozkové seismometry SM-3 s rozsahem seismického kanalu 0,5 — 60 Hz v geografickém uspofadani) jsou umistény na betonovém pilifi,
ktery se nachazi ve vzdalenosti cca 25 m od mista dopadu horniny. Druha stanice ma seismometr Le3D-1s (tfislozkovy seismometr
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s rozsahem 1 — 80 Hz v geografickém usporadani) je ulozen na rostlé hornin€ pobliz faraci jamy Jeronym ve vzdalenosti cca 10 m. Ze za-

znamu je patrné, Ze postupné odpadly dva vétsi kusy horniny s ¢asovym rozestupem cca 2 S.
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Obr. 5 Zaznamy dopadu horninovych blokit na dno komory po opadu ze stropu
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4. Diskuze a zavér

Nedilnou soucasti historicko-montannich studii je 1 posuzovani stability dilniho dila jako celku a nalezeni kritickych mist, a to
Z pohledu piipadné ztraty stability nebo z pohledu bezpecnosti pohybu osob v dilnim dile. Pro stanoveni zvétrani horninového masivu
V historickych Castech diilnich d€l jsou pouzivany nedestruktivni metody zkoumani, aby méfenim nedochazelo k poSkozovani pamatky. Pti
terénnich méfenich v Dole Jeronym byly vyzkouseny dvé metody, méfeni hodnoty odrazu Schmidtova narazového kladivka a méfeni rych-
losti Sifeni ultrazvukovych vin. Vysledky provedenych métfeni na vybranych plochach horninového masivu v dillnim dile ukazuji zavislost
rychlosti priichodu ultrazvukovych vin a odrazu Schmidtova narazového kladivka na stanoveném stupni zvétrani horniny, pticemz hodnoty
rychlosti a hodnoty odrazu klesaji se vzrlstajicim stupném zvétrdni. Zatimco méteni Schmidtovym kladivkem podéva informaci o stavu
masivu pouze Vv povrchové vrstve, ultrazvukové méfeni pii daném usporadani sond mtize poskytnout informaci také o stavu masivu v dané
hloubce pod povrchem.

V roce 2019 doslo k vétsimu opadu horninového bloku ze stropu v severni ¢asti komory K1. Tato komora je soucasti komplexu
Opusténych dilnich dél, ktery neni piistupny vefejnosti. Slo o blok, jehoZ celkova hmotnost byla odhadnuta na 300400 kg. Vibraéni pro-
jev dopadu bloku na dno komory byl zaznamenan na obou seizmickych stanicich umisténych v komote K1, coZ umoznilo pfesné urceni
¢asu vzniku opadu. Diskutovany opad je s velkou pravdépodobnosti nasledek zvétravaciho procesu podél plochy odlucnosti, tedy je zcela
nezavisly na ¢innosti v dole. Pfed vznikem opadu nebyl zaznamenédn Zadny vyznamnéj$i vibracni projev stavebnich praci nebo silngjsiho
zemétieseni. V seismickych zaznamech za celé monitorovaci obdobi 1ze nalézt jeSté nékolik podobnych projevii, které mohou také predsta-
vovat zdznam opadu vétSiho horninového bloku (coz ale v pfistupnych a kontrolovanych ¢astech dilniho dila nebylo shledéno). Jde tedy
0 vibrace, jejichz ptivod nelze dohledat. Ptistupné ¢asti Dolu Jeronym Ize po analyze vSech poznatkli pokladat za stabilni, pouze v nékte-
rych kritickych mistech 1ze oekavat opad horniny, pro muzejni provoz bude nutné v nékterych kritickych mistech provést zajisténi.
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