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Rozsifeni a modernizace systému naklonomérného
monitorovani rizikovych svahu velkolomu CSA v Mosté

Erweiterung  und  Modemisierung _ des

Uberwachungssystems der Risikobdschungen

des Tagebaus CSA in Most mit Neigungs-
messgerit

Zuerst ist die Geschichte der
Neigungsmessungen in Kontrollstollen Jezeti
und Jezerka im Raum des Tagebaus CSA im
Braunkohlenrevier unter dem Erzgebirge
beschrieben,  welche  Mitarbeiter  des
Geophysikalinstituts der CSAV in Prag seit
1982 mit Hilfe der ultraempfindlichen
Neigungsmessgerite durchgefiihrt haben. In
Folge des Abbaufortschreitens kam 1998 zur
SchlieBung des Stollens Jezerka und der
Schwerpunkt  der  Uberwachung  der
Bewegungen von Gesteinblocken blieb nur
im Stollen Jezefi. Deshalb wurde mit
Subventionsmitteln der CSAV CR und mit
der Unterstiitzung der Kohlengesellschaft
MUS as., die notwendige Bauarbeiten
durchfiihrte, im Stollen Jezeti zwei moderne

automatische Neigungsmessstationen
geschafft, die schon mehr als anderthalb Jahre
ununterbrochene Informationen von

Bewegungen der Gesteinblcke im bedrohten
Bereich iibergibt. In beobachteten Parametern
zeigte sich ganz deutlich das Hochwasser im
August 2002 mit dramatischer
Beschleunigung der Neigung und gleichzeitig
auch mit der Verdnderung deren Richtung.

Expansion and modernization of the cant-
measuring system _monitoring hazardous
;loées of the ééA ﬁié-scale ogncas; mine in
Most

The history of tilt measurements, started in
1982 in the horizontal galleries Jezefi and
Jezerka in the vicinity of the open-pit mine
CSA in the NW Bohemian coal basin, are
described in this paper. The measurements
were performed by the Geophysical Institute
of the Czech Academy of Science. With
respect to the progress of mining, the Jezerka
gallery was closed in 1998. The attention was
focused on the gallery Jezefi, where two tilt
observation sites were installed and the
instrumentation upgraded. The mining
company MUS actively contributed to the set-
up of the sites by technical and construction
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work. One and half year of data acquisition
represents significant information on the level
of stability of the rock massif in the hazardous
slopes of the mine. The summer 2002 flood
resulted in a dramatic increase of the massif
tilt velocity with contemporary significant
change of its direction.

Pacuiu PEHUE U MOACPDHHU3AIUA CHCTEMEI

YKJIOHOMEDHOIO _ MOHHTODHHIA _ ONACHBIX
OTKOCOB pa3pesa UM. UexocnoBaukoi ApMuu
Crates  cHauana  ONMUCBHIBAET  MCTOPHIO
M3MEPEHHS  YKIOHOB B  KOHTPOJIBHBIX
witonsHsax Esepxu u Ezepka B npoctpaHcTse
paspesa uM. YexocnoBaukoii ApmuH B
NOZAKPYIIHOTOPCKOM OypoyronsHOM
Bacceiine. Hzmepenne OCYIIECTBIISUIH
coTpynHukd ['eopusnueckoro HHCTHUTYTa
YexocnoBaukoit Axanemun Hayk ¢ 1982 r.,
npu MOMOIUM  YJIBTPaYyBCTBUTENBHEIX
yKiioHomepoB. 1o BIMSHUEM NPOABUraHHs
no0eiuv  Hactynuio B 1998 r. 3akpeithe
mToNsHH E3epka M LEHTp cheneHus 3a
JBWXXKCHUEM TOPOIHBIX ONOKOB  oOcTancs
TONBKO B wTonbHE E3epxu. ITostomy, mpu
MOMOIM CpeNcTB rpaHta AxanemMuu Hayk
Yemckort PecnyOnuku u npu cozpeiicTBuu
yroneHo# komnanun MVYC, a/o, koropas
OCYIIECTBUIA TPEOYEMBIE  CTPOHMTENBHBIE
pabotel, Osia B wronsHe E3epxu co3nana
napa COBPEMEHHBIX aBTOMAaTH4YECKUX
YKJIOHOMEDHBIX CTaHLMH, HABAIOLIKX YXKe
CBBIIIE MONTOPA rojia JAAHHBIE O JBHXEHHSAX
noponHeiX OnokOB B onacHoit ofnacrtu. B
JNaHHBIX MOHHTOPHMHIA SpKO NPOSBNANHCE
HaBOJHEHHs B asrycre 2002 I
JpaMaTHYECKUM YCKOPEHHEM YKJIOHa
FOPHOrO  MacCcMBa M OJHOBPEMEHHEBIM
M3MEHEHUEM €r0 HaNnpaBJICHUS.

Rozsifeni a modernizace systému

naklonom&mého _ monitovani __ rizikovych
svahi velkolomu CSA v Most&

V préici je nejprve popsédna historie
ndklonovych méfeni v kontrolnich
Stolach Jezeii a Jezerka v prostoru dolu
CSA v podkruinohorské hnédouhelné
oblasti, kterd realizovali pracovnici




Geofyzikalniho ustavu CSAV v Praze
od r. 1982 pomoci ultracitlivich
ndklonomér. Vlivem postupu t&Zby
doslo v r. 1998 k uzavfeni §toly Jezerka
a t¢Zist¢ sledovéni pohybt horninovych
blokii zlstalo pouze na 3tole Jezefi.
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prace, ve Stole Jezefi vytvofena dvojice
modernich  automatickych néklono-
mérnych stanic, davajici jiz vice neZ rok
a pil nepfetrzité¢ informace o pohybech
horninovych blokéi v ohroZené oblasti.
V pozorovanych datech se vyrazng

Proto byla spomoci grantovych projevila povodeii vsrpnu 2002

prosttedk@i Akademie véd CR a za dramatickym  zrychlenim  néklonu
piispéni t&Zebni spole¢nosti MUS, a.s., masivu  asou€asnou zménou jeho
kterd realizovala potiebné stavebni sméru.

Uvod

V roce 1982 byl Geofyzikdlni ustav CSAV v Praze poZzadan vedenim
Severofeskych hn&douhelnych dold v Most¢ o vybudovéni dvou ndklonomé&mych
monitorovacich stanic v kontrolnich $toldch Jezefi a Jezerka, vyrazenych v délkich cca
400 a 500 m do masivu KruSnych hor specidlng pro G¢ely méfeni. Diivodem jejich
zadosti byly zavery geologickych studif - napf.[1] - [4], poukazujici na v4Zné nebezpeti
naruleni stability svah@ krystalinika masivu Kru$nych hor pii t&zb& hn&dého uhli
velkolomovou metodou. Dusledky porufeni této stability by byly nepochybné
katastrofalni. Za zvI4$t nebezpe¢nou oblast byly povaZovény hlubsi partie krystalinika,
kde pro nepatrnou velikost otekdvanych deformaci nebylo moZno pouZit b&znych
geodetickych a geologickych méficich metod, zatimco specidlni nadklonoméry na
principu horizontélniho kyvadla, vyvinuté a uZivané pro sledovéni slapovych pohybi
zemskeé kiry a existujici v inventdfi Geofyzikélniho Gstavu, se vyzna&ovaly dostate&nou
citlivosti pro poZadované monitorovani deformagnich procest [5], [6]. Tyto pfistroje
jsou schopny nepfetrZit® registrovat lokalni niklony podkladu, na n&m jsou
instalovany, s obrovskou rozli§ovaci schopnosti 0,0001 thlové vtefiny. To je uhel, ktery
by vznikl zvednutim 2000 km dlouhého pravitka (napf. mezi Prahou a Moskvou) na
jednom konci o jediny milimetr! Takovymi pfistroji byly pak vybaveny tfi
naklonomé&rné stanice v kontrolnich 3tolach (dvé ve $tole Jezerka a jedna ve $tole Jezeii)
a sledovand oblast se v nésledujicich létech t&ila pozornosti fady specialisti - napft. [7]
— [14]. Situatni pohled na polohu obou kontrolnich $tol v t&Zebni oblasti ukazuje obr. 1.
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Obr.1.

Modernizace naklonovych méreni

Vybudované kontrolni stanice prosly za léta své &innosti rliznymi Gpravami i
modernizacemi a Gsp&¥n& slouzily aZ do roku 1998. Vzhledem k postupu t€Zby byla
viak v té dob& kontrolni §tola Jezerka uzaviena a v provozu zistala jen jedna stanice na
konci $toly Jezefi. Jeji piistrojové vybaveni bylo jiz zastaralé, bez moznosti dalkového
pfenosu dat a bez moZnosti nepfetrZité operativni kontroly prib¢hu deformacnich
procest persondlem dold.

Ve snaze vyfesit tuto situaci — mimo jiné téZ proto, abychom zabranili prerueni
dlouhé fady dosud namé&fenych dat a tim znehodnoceni mnohaleté prce i vynaloZenych
prosttedkdl — prihlasili jsme se v r. 1999 do soutéZe v Programu podpory cileného
vyzkumu a vyvoje AV CR s timto ndvrhem projektu:

1. modernizovat pfistrojové vybaveni stavajici stanice na konci Stoly Jezeti dlouhé
409 m, zejména z hlediska délkového ovlddéni a pfenosu dat; déle bude zvéana
Jezeri-1;

2. ziidit ve Stole Jezefi druhou naklonomé&rnou stanici Jezefi-2, situovanou pobliz
usti Stoly v tektonicky oslabené z6n& krystalinika, umoZiiujici posouzeni plosné
reprezentativnosti pozorovaného priibéhu néklond;

3. ob& stanice propojit kabeldzi s objektem stélé monitorovaci sluzby dolii (dale
Monitoring) na povrchu nad 3tolou a tento objekt vybavit potfebnou méfici
a vypotetni technikou spolu s pfistroji pro délkovy pfenos dat do vypocetni
stanice gravimetrického odd&leni Geofyzikélniho ustavu v Pifbrami.

N48 zamé&r uvitala i Mostecka uhelna spole¢nost, a.s. (ddle MUS), kterd se
zavézala podilet na vybudovani stanice potfebnymi stavebnimi a vrtnymi pracemi, coZ
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také v prab&hu vystavby kvalitng splnila. Rovné&Z ndm pfislibila poskytnout nezbytny
prostor pro instalaci zpracovatelské techniky v novém Monitoringu i telefonn{ linku pro
pravidelny pfenos dat do Piibrami.

Zatitkem roku 2000 ndm Rada programu AV CR ozndmila, Z¢ na$ névrh
projektu Gsp&3né& prosel vefejnou soutéZi a bude finanén& podpoien s dobou feleni t¥i

roky. Mohlo byt tedy zapo¢ato s jeho realizaci.

Realizace projektu modernizace
Nejprve bylo nutno vytipovat nejvhodné&js$i misto pro umisténi nové stanice
Jezeri-2.

Navrhli jsme tfi varianty jejiho umisténi a pfedloZzili je k posouzeni geologim
MUS a soutasn& také geologiim Ustavu struktury a mechaniky hornin AV CR (dale
USMH), ktefi tuto oblast rovn&Z fadu let studuji a detailn& znaji. Vichni tastnici se
shodli na umisténi stanice v levostranné rozrdZce ve vzdélenosti 140 m od usti $toly.
Vypracovali jsme tedy detailni projekt stanice zejména po strdnce stavebnich praci
s pfihlédnutim ke specifickym podminkdm v mist& stavby (profil stén a stropu, voda
v podloZi, tvrdost hornin aj.). RovnéZ byl vypracovdn harmonogram pfedpoklddaného
postupu praci a projedndan s MUS. Diky dobré piipravé a ochot& klienta mohly byt
ndroné stavebni a technické price, pldnované na prvni rok feSeni naSeho projektu,
usp&$né zvladnuty. Netradiénim zplGsobem byla vytvofena kobka pro instalaci
naklonomérii: nikoliv dpravou podloZi rozraZky, jak byvalo dosud obvyklé, ale
vyrubdnim prostorného vyklenku na jejim konci ve vySce asi 700 mm nad zemi, ve
kterém pak byly umistény a dle astronomickych smérti orientovany dvé Zulové desky
pro dva ndklonoméry (sméry S-J a V-Z). Kobka byla pro zajidténi stabilnich podminek
(konstantni teplota, zamezeni pohybu vzduchu aj.) oddélena od okoli dvojitymi
utésnénymi a tepelné izolovanymi kovovymi dvefmi.

Po ukonceni stavebnich praci a osazeni ndklonoméri jsme poloZili cca 700 m
specidlnich viceZilovych kabelli pro propojeni obou stanic ve 3tole s monitorovacim
pracovi§tém na povrchu. Ve $tole jsou kabely zav&Seny na nosném lang, na povrch
prochézeji svislym vrtem a mezi vyUsténim vrtu a Monitoringem jsou uloZeny do
ocelovych a plastovych chrdni¢ek pod zemi: tim je ztizena moZnost jejich poskozeni
a zejména zcizeni, k C¢emuz diive Casto dochéazelo. Témito kabely jsou pfendSeny jednak
povely pro délkové ovladéni pfistroji ve Stole a obrdcenym smérem signaly jejich
datovych vystupli na povrch.

Pracovidt¢ na povrchu v budové Monitoringu bylo vybaveno potiebnou
technikou, &4ste&n& zakoupenou z pfid&lenych prostiedkit AV CR, ale i nasi konstrukce:
potitatem, modemem, panely pro ddlkové ovlddani ndklonoméri, pfijimatem ¢asovych
signdld pro automatickou korekci pristrojového ¢&asu, digitdlnim méFi¢em
barometrického tlaku vzduchu, extrémné citlivymi teploméry, kontrolnimi liniovymi
zapisovaci a dal¥imi prvky a obvody. Jako zdkladni pfedpoklad operativnosti systému
byl realizovan dalkovy pienos dat do vypocetniho stfediska gravimetrického oddé&leni
nadeho ustavu v Pi{brami.

Zasadni ulohou naSeho. projektu bylo poskytnout pracovnikim stélé obsluhy na
Monitoringu moZnost nepfetrZit¢ sledovat a operativn€ vyhodnocovat priibéh
pozorovanych néklond, aby pfi pfekroCeni kritickych hodnot mohli vykonat ptisluiné
kroky. Pro tento G¢el byly na vystup datovych kandld ptipojeny liniové analogové
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zapisovale, na kterych je spojit€¢ zaznamenavan priib&h obou sloZzek néklondi v obou
stanicich s okamzitym piehledem o jejich n&kolikadennim trendu. Kromé& toho mohou
pracovnici Monitoringu tato data kdykoliv a pro libovolné uplynulé obdobi zobrazit na
monitoru potitate a operativné vyhodnotit rychlost a smér zaregistrovanych néklonii ve
zvoleném obdobi. Zjist&né denni a mésiéni charakteristiky mohou pak byt snadno
srovndny se stanovenymi varovnymi stavy, pii jejichz prekrodeni obsluha informuje
pifslu¥né organy, opravnéné k vyhldSeni havarijnich opatieni.

Soudasné s témito pracemi probihala modernizace dosavadni stanice Jezeri-1
s cilem nejen zptesnit méfeni, ale zejména pfechodu na provoz bez potieby pravidelné
obsluhy, tj. pfechod na jiny zplsob registrace, vyfeSeni dalkového ovladani
néklonomér a prenosu jejich dat na povrch. Pfitomnost osob v blizkosti extrémné
citlivych piistrojt totiz vzdy ovlivnf jejich funkci. Modernizace stanice Jezeri-1 byla
provadéna za jejiho provozu a piedem piipravovéna vzdy tak, aby vypadky byly
minimalni - jen na Grovni ¢asu dosavadni b&Zné obsluhy a udrzby.

Posledn; - tfeti - rok naseho projektu byl vénovén riiznym dokonovacim pracim
na obou stanicich i Monitoringu. Nasi hlavni snahou pak bylo ziskat dlouhodobou
a alespoil roéni co nejméng pierudovanou sérii naklonovych méfeni z obou stanic,
abychom mohli provést viechny potfebné analyzy a zhodnotit vykonané dilo.

Na obr. 2 je celkovy pohled na dominantu zamku Jezefi spolu se vstupem do
stejnojmenné kontrolni toly. Vertikalni fez Stolou Jezefi s ob&ma stanicemi a néstinem
geologické situace ukazuje obr. 3 a pidorysny pohled pak obr. 4.

Prvni vysledky

V druhé polovin& roku 2001 byla vystavba stanice Jezer-2 dokon&ena a spolu
s piestavénou stanici JezeFi-1 zahdjen jejich spoleiny zkuSebni provoz. Hned z prvnich
analyz naméfenych dat bylo zfejmé to, co jsme predpokladali: Ze na nové stanici
Jezeri-2 pobliz Gsti Stoly jsou registrovany n&kolikandsobn& vétsi ndklony, neZz na
piivodni stanici JezeFi-1 v zadni &asti Stoly v pevném krystaliniku. Tyto ndklony mohly
vak hyt zati¥eny piistroiovymi chybami nebo vlivem pohybd podlozi po teprve
nedévno ukontenych stavebnich pracich pfi vystavbé nové stanice. Podrobili jsme tedy
stanici i piistroje dlouhodobg fadé testl s jednozna¢nym vysledkem: po nékolikadenni
reakci na zménu provoznich podminek pokrafovaly naklony vzdy ve sméru
dlouhodobého trendu. O redlnosti vyraznych pohybi pfipovrchovych zvétralych vrstev
krystalinika sv&d&i i neustédle se zvétSujici praskliny ve sténich uvniti $toly v blizkosti
stanice Jezeri-2.
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Obr.3. Naklonomérné stanice ve stole Jezeri

1§

'\_,TL > Zamek JEZERl s

f"i" “ L L 3
L

A

ORVEY;

VYSVETLIVKY:

- pevnaé krystalinikum
- poruchové zény

- klastické neogéni sedimenty
- hn&dé uhli

- neogénni jily s naznacenym zvrstvenim
- neogénni jity porusené
- kvartémni sedimenty

- pruzkumné vrty ¥ o
J1 - stanice Jezefi 1 =

J2 - stanice Jezefi 2 9 . 3 ﬁ}: r\®

C NG AW N

Uvedené zavéry jsou ziejmé i z obr. 5, ktery zndzoriluje Sasové priib&hy slozek
S-J a V-Z tzv. neslapovych ndkloni (tj. pozorovanych néklont po vylouceni slapovych
variaci, vyvolavanych pfitazlivymi silami Slunce a Mé&sice pii otdCeni Zemé&) na obou
stanicich ve stejném méfitku v dlouhodobé serii - za dobu deldi neZ 12 mésicd.
Kratkodobad piferuleni grafi ¢asového pribéhu pozorovanych slozek ndklont byla
krom& zmin&nych testd (jimiz poruSené useky byly eliminovédny) zpisobena
i obdasnymi preruSenimi dodavky elektrické energie nebo drobnymi technickymi
zédvadami ndklonomért.

Ve studiich nagich i zahrani¢nich autort byla jiz v minulosti vicekrat prokdzéna
souvislost zemskych slapi s kolisanim vySky hladiny podzemni vody, na kterou
vyznamnég plsobi rovn&Z variace tlaku vzduchu. ZévaZnost té€chto poznatkli potvrzuji
i vyrazné variace v nédklonovych méfenich pfi povodni v srpnu 2002. Zmény ndklont
jsou patrné v obou dlouhodobych grafech - obé& stanice pro obé& slozky (S-J a V-Z) - na
obr. 5 v pravych dolnich rozich (asi polovina srpna). Pro zvyrazn€ni jsme tuto Cast
pouze pro ,,povodiiovy* mé&sic srpen 2002 zpracovali zvl43t na obr. 6 a obr. 7 pro obé
slozky a obé& stanice. Vektorové jsou tyto prib&hy ndklonid v obou stanicich zobrazeny
na obr. 8 a obr. 9. Je pozoruhodné, Ze vliv povodni je patrny i na zdznamech ze stanice
Jezeri-1, kterd se nachazi hluboko v masivu domnéle pevného krystalinika (obr. 6,
obr. 8)! Podle zmén rychlosti a sm&ru néklonti se ukazuje, Ze velky objem sraZek byl
patrn& absorbovén v sedimentech ochranného pilife (arboretum), coZ zptisobilo uvedené
anomalni zmé&ny v pohybu horninového masivu svahu Krusdnych hor.
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Pritb&h neslapovych niklond na stanicich JEZERE-1 a JEZER{-2 (stejné meFitko)
horni ktivky - Jeze¥-1 * dolni kfivky - JezeH-2
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Pritb&h neslapovych niklont na stanici JEZER{-1 bEhem povodni v roce 2002 (stejné méFitko)
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Priibth neslapovich nékiond na stanici JEZER{-2 bfhem povodnf v roce 2002 (stejné méfFitko)
——— (1) SloikaS-J (+5) * ["1E4]
—— (2) Slotka V-Z(+V) * ["1E4]
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Vektorovy pribéh neslapovych ndkloni na stanici JEZERI-2
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Zaveér

Chtéli bychom konstatovat, Ze na§ projekt byl v ramci pfidé€lenych finan¢nich
prostfedk v&as a Gsp&¥n& realizovan [15]. V priizkumné Stole Jezefi byl vybudovén
funk&ni systém dvou naklonomé&rnych stanic, dvajici nepfetrZit& informace o pohybech
horninovych blokd ve sledované oblasti jak pro védecké tely (dalkovym pfenosem na
pracovisté GFU AV CR v Piibrami), tak i pro bezprostfedni kontrolu pracovniky dold,
majicich odpové&dnost za bezpe¢nost t€zby.

O vystupy naSich ndklonovych méfeni projevila pisemn€ vazZny zédjem
spole¢nost AZ Monitoring, s.r.o., dil CSA Most - Komotany, pov&fena t&Zebni
spoletnosti MUS, a.s., monitorovanim stability svahii i daldich bezpeCnostnich rizik
v t&¥ené oblasti. Dramatické zmény néklon&i horninového masivu pii srpnovych
povodnich r. 2002 potvrzuji zdvaznost t&chto méfeni a odiivodiiuji jejich pokralovani
jak v ramci monitorovaciho systému dolu, tak i ve smyslu dalsich védeckych vyzkumi.

Z4vérem bychom chtéli vyjadfit nad&ji, Ze nale price nebyla a neni zbyte¢na
aZe piindsi prosp&né vysledky nejen v roviné védecké, ale zejména pro zvySeni
bezpe&nosti pracovnikd i mechanizmi v ohroZené oblasti.
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