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PARTIAL RESULTS OF STABILITY AND STRESS-STRAIN STATE MODELING IN THE
MINE ROOM, JERONYM MINE

Abstract

This paper deals with mathematical modelling of stability and stress-strain conditions in
medieval mine workings named Jeronym (near Cista, Sokolov District). Two main topics are
discussed: current state and prediction of situation during planned building operations for
reconstruction of some parts. Paper presents basic conditions and presumptions of models,
characteristics of partial results. Analyses of first results from modeling of mine room named K2
(transverse cross sections) using Plaxis programming system are presented.
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Charakteristika zajmové lokality

Zajmovou lokalitou matematickych modelovych analyz uvedenych v tomto pfispévku je
stiedovéky cinovy diil Jeronym, nachazejici se v obci Cistd (okres Sokolov) v zapadni asti Ceské
republiky. Historické dtlni dilo je lokalizovano v Chranéné krajinné oblasti Slavkovsky les a je
unikatni pamatkou hornické kultury od 16. stoleti. Dil Jeronym je tvofen slozitym komplexem
dilnich chodeb a prostor v nékolika urovnich nad sebou, pfi¢emz spodni ¢ast komplexu je
V soucasnosti zatopena vodou. Komplex historického dila v dne$ni dobé tvofi dvé zékladni casti —
Stara dulni dila a Opusténa dilni dila (ODD), ktera jsou od sebe oddé€lena cetnymi zdvaly vétsiho
rozsahu a obé& ¢asti maji vlastni piistup (Zirek et al., 2005; Kalab et al., 2006).

Z hlediska geologického se jedna o zulovy masiv, jehoz stupen zvétrani neni dostatené znam.
Masiv je prostoupen mnozstvim trhlin, tektonickych poruch a kaveren, pfirozeného i umélého
pivodu, s riznym charakterem povrchu a riznou vyplni, které mohou tvofit prisakové cesty pro
podzemni vodu.

V soucasné dob& je tato dulni lokalita vefejnosti nepfistupna, avSak v souvislosti
s predpokladanym vyuzitim &asti tohoto dolu k turistickym u¢eliim byly v roce 2001 zahajeny prace
k ziskani objektivnéj$i a konkrétngjsi piedstavy o napéto-deformacéni a stabilitni situaci tohoto
mélkého dilniho dila. Historickd dokumentace dolu byla zni¢ena a bylo tedy nutno, mimo jiné, znovu
zdokumentovat alespoil nezatopené pristupné ¢asti. Dale byl v ramci této stabilitni analyzy zahdjen
geologicky, geotechnicky a seismologicky monitoring tohoto systému dilnich d&l. Ugelem
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stavajiciho geomechanického a seizmologického monitoringu je posouzeni geomechanické stability
¢asti ODD, kontrola dopadu provadénych hornickych praci na historické dilni prostory a silnici
prochézejici nad dilnim dilem, jehoZ nékteré prostory se nachazi mélce pod povrchem terénu.

Byla provedena detailni strukturné-tektonicka méfeni a sledovani pohybu bloki na stavajicich
puklinach (sklenéné a sadrové desticky), konvergence je monitorovana pomoci konvergenéni stojky
i laserového dalkoméru. Monitorovaci méfeni zahrnuji rovnéz kontrolni sledovani pro vyskové
méfeni zmén hladiny podzemni vody, od roku 2004 jsou v této zajmové oblasti provadéna
i seizmicka méfeni.

Souhrnné 1ze za sledované obdobi shrnout, ze zatim nebyly detekovany vyznamné projevy
nestability dulniho dila. Seizmickd méfeni prokazala pouze malé seizmické zatizeni dopravou na
dilni dilem a slabymi zemétiesenimi z nedaleké kraslické oblasti, po dobu rekonstrukce dédi¢né Stoly
vyznamné piispéla ke kontrole provadénych trhacich praci.

Matematicky model zajmové lokality
Cile matematického modelovani, koncepce tvorby modelu
Cile matematického modelovani dolu Jeronym lze rozdé€lit do tii dil¢ich cili:

1) ovéfit soucasné stabilitni poméry dila
2) urdit optimalni lokalizaci pro rozmisténi monitorovacich stanovist

3) prognodzovat stabilitni vyvoj dila v souvislosti s budoucimi uvazovanymi stavebnimi Gipravami
(zmény tvaru dilnich prostor, razba spojovaci chodby, zména vodnich pomérti) a s postupnou
degradaci horninového prostiedi

Za ucelem efektivniho modelovani je nutno rozdé€lit cely slozity komplex chodeb a kaveren
na liniova a prostorova dila a ptijmout urcita tvarova zjednoduseni.

Mezi liniova dila lze zatadit:
QO sachta Jeronym (svislé dilo obdéInikového profilu spojujici povrch s komplexem dobyvek)
Q stola Jeronym (vodorovné dilo spojujici povrch s komplexem dobyvek)

O komplex dilnich chodeb — horizontalni, vertikalni, §ikmé, navzajem propojené mezi sebou
i s prostorovymi dily

Do soustavy prostorovych dél patii:

O komory — velkoprostorova dila nepravidelnych ptidorysnych rozméra a vysky (Sitka 1-20 m,
vyska az 15 m) se zachovanymi pilifi, které plni vyztuzni funkci

V prvni fazi modelovych vypoctl , jejichz dil¢i vysledky jsou obsahem tohoto prispévku, se
predpokladala tvorba vypoctového modelu komory K2. Priorita této ¢asti diilniho komlexu v procesu
modelovani je dana predevsim tim faktem, Ze pravé tato komora je jednim z moznych mist vyasténi
planované spojovaci chodby mezi starymi a opusténymi dily. Tato planovana stavebni Giprava bude
mit za nasledek zménu napétodeformacniho stavu v samotné komote i v jejim okoli. Vysledky
matematického modelovani by mély, mimo jiné, kvantifikovat tyto zmény, stanovit dosah vlivu
uvedenych stavebnich Gprav a vyhodnotit vliv téchto napétodeformacénich zmén na stabilitni situaci
oblasti.

Model vychazi z métické dokumentace detailniho zaméfeni komory K2 (obr. 1), provedené
Ing. Trnkou V roce 2006. Dle potizené dokumentace ma komora v realizovaném fezu 1-1° délku cca
30 m, $ifka ivyska jsou znacné proménlivé — vyska od cca 2 m do 10 m, maximalni $itka cca 15 m,
vyska masivu v nadlozi komory se pohybuje v rozmezi cca 44-51 m, do komory usti v riznych
vyskovych urovnich celkem 5 chodeb.
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Obr.1 Lokalizace komory K2 v systému dilnich d&l Dolu Jeronym a jeji padorys.

Metody matematického modelovani napét'odeformacniho a stabilitniho stavu v masivu Dolu
Jeronym jsou determinovany predevSim specifickou geologii a hydrogeologii zdjmové oblasti,
vlastnostmi horninového prostiedi, ovlivnénymi nedostateéné zndmym stupném zvétravani zulového
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model prostorovy, feseny metodou oddélenych elementt.

V prvni etapé modelovani byl vytvofen rovinny model zaloZzeny na metodé kone¢nych prvka
ve vybranych reprezentativnich fezech komory (programovy systém Plaxis 2D) - vysledky této prvni
etapy budou déle prezentovany v tomto piispévku. Realizovany jednodussi rovinny koneénéprvkovy
model s omezenymi moZznostmi zohlednéni redlného diskontinuitniho prostfedi umozni ziskat
zékladni pfedstavu o napétodeformacni a stabilitni situaci v zajmové oblasti, umoziuje rovnéz
realizaci parametrickych vypocti. V dalsi etapé se predpoklada vytvofeni koneénéprvkového
prostorového modelu komory s vyuZitim programového systému CESAR-LCPC. Vzhledem
k diskontinuitnimu charakteru masivu s mnozstvim trhlin a puklin s riznym charakterem povrchu a
sruznou vyplni nemusi vést nejcastéji vyuzivané numerické metody modelovani kontinua (napf.
metoda kone¢nych prvka) ke zcela objektivnim vysledkim. Vyssi vypovidaci schopnost
a spolehlivost vysledkii modelovani by bylo mozno dosahnout s vyuzitim tzv. metody oddélenych
elementi (DEM - Distinct Element Method), ktera byla specidlné vyvinuta pro modelovani
trhlinatého diskontinuitniho prostfedi (Cundall, 1971) a ktera byla implementovana do programovych
systémi UDEC a 3DEC (ITASCA, USA). Aplikace téchto metod by méla byt obsahem nasledujicich
etap modelového feSeni. Metoda DEM umoziiuje modelovat redlné chovani horninovych bloki
s dominantnim postavenim diskontinuit, pficemz zohlediiuje jejich geometrické charakteristiky
(smér, hustotu, prub&znost, rozevieni), charakter povrchu, vyplné a vliv proudéni vody
diskontinuitami. Aplikace téchto metod modelovani diskontinua by méla byt obsahem nasledujicich
etap modelového feSeni. V porovnani s vypocetnimi systémy zalozenymi na metodach modelovani
kontinua v8ak tento vypocetni systém klade vétsi naroky na tvorbu samotného modelu, na kvantitu i
kvalitu vstupnich charakteristik prostiedi a vypocet je i v pfipadé rovinnych modeli &asové dosti
naro¢ny. Pfedevsim charakteristiky diskontinuit ¢asto nebyvaji s dostate¢nou piesnosti a spolehlivosti
znamy, mnohdy se stanovuji pouze na zaklad€ vice ¢i méné piesného odborného odhadu. Aplikace
téchto neobjektivnich popt. nespravnych vstupnich dat vypoctu v metodé¢ DEM, ktera ve své podstaté
odpovida objektivnéji skutenému chovani diskontinuitniho prostiedi, pak mize vést
k nespolehlivym vysledkiim a takovéto vysledky pak mohou v kone¢ném dusledku zahrnovat vyssi
miru neobjektivity nez pfi aplikaci metod modelovani kontinua.

V této souvislosti je tfeba rovnéz uvést, ze vzhledem ke geometrické komplikovanosti celé
modelované oblasti bude na zakladé grafického strukturné-tektonického hodnoceni zejména
prostorovy model vyzadovat piijeti uréitych tvarovych zjednoduseni.

Charakteristiky modelu

V ptispévku jsou prezentovany vysledky prvni dil¢i faze modelovani programovym systémem
Plaxis 2D. Celkem bylo modelové analyzovano 6 pficnych fezi A-F (obr. 2) dle méfické
dokumentace (Trnka, 2006).

Materidlové charakteristiky — horninového prosttedi  zadavané do modelu odpovidaly
primémym hodnotdm objemové hmotnosti, pevnosti v prostém tlaku, pevnosti v pfi¢ném tahu,
Youngova modulu pruznosti a Poissonové Cislu, které¢ byly ziskany laboratornimi zkouskami
pracovniky Oddéleni laboratorniho vyzkumu geomaterialti Ustavu Geoniky AVCR v Ostravé (tab.1).
V modelu byl uvazovan Mohr-Coulombiiv materialovy model, jehoz charakteristiky soudrznost ¢ a
uhel vnitfniho tfeni ~[1 byly stanoveny na zakladé znalosti tlakové a tahové pevnosti z Mohrovy
obalové cary.

Tab.1 Tabulka vstupnich materiadlovych charakteristik modelu.

objemova pevnost v prostém | pevnost v piiéném | Younguv modul

hmotnost tlaku (MPa) tahu (MPa) (MPa) Poissonovo Eislo
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2578 76.2 6.84 19 080 0.28

A-A B-B' C-C' D-D* E-E F-F*

0 33 8.9 14.3 20 254 294

Obr.2 Podélny fez komorou K2 s vyznacenim analyzovanych ptiénych fezt.

Vysledky prvni etapy modelovani
V kazdém z Sesti uvazovanych fezi byly vyhodnoceny posuny, napéti, Cerpani pevnosti a
stupen stability (vyuzita metoda redukce pevnostnich charakteristik ,,phi-c* reduction).

Hodnoty maximalnich celkovych posunt, lokalizovanych nad stropem komory, vykazuji
Vv zavislosti na analyzovaném fezu hodnoty fadové 0.3-1.7 mm, napéti jsou koncentrovana piedev§im
do bo¢nich ¢asti prafezu , specialné do ptechodovych oblasti mezi dnem komory a boénimi sténami a
do oblasti dalSich ostrych vystupkid (obr.3). Stupeil stability, stanovovany jako podil skute¢né
smykové pevnostill ][] a smykové pevnosti potiebné k zachovani stavu neporusenosti, ukazuje ve
vSech analyzovanych fezech dostate¢né vysoké hodnoty v rozmezi 2.4-48, coz dokumentuje v téchto
pticnych fezech dostatecnou stabilitu souc¢asného stavu.

Ve vsech fezech jsou oblasti s maximalnim smykovym pietvofenim lokalizovany do stropnich
Casti fezl, a to predev§im opét do mist ostrych vystupki. Charakteru rozlozeni napéti pak odpovida i
rozlozeni Cerpani pevnosti materidlu Ty, uréené podilem vypoctené hodnoty smykovych napéti t a
maximalni hodnoty smykovych napéti Tma odpovidajicich dotyku Mohrovy kruZnice s Mohrovou
obalkou.

max

Z grafického vyhodnoceni Cerpani pevnosti uvedeného na obr.4 vyplyva rozmezi Cerpani
pevnosti 0.2-0.3, coz indikuje nizkou troven &erpani pevnosti ve vyhodnocovanych ptiénych fezech
komory. Maximalni hodnoty celkovych posunt a hodnoty stupiiti stability pro jednotlivé fezy jsou
uvedeny v tabulce ¢.2.

Tab.2 Vysledné hodnoty maximalnich posunti a stupriti stability pro analyzované fezy.
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oznadeni Fezu max. posuny (mm) stupeii stability F
A-A¢ 0.66 47.7
B-B¢ 0.58 13.4
C-C¢ 0.9 24
D-D¢ 1.66 5.78
E-E¢ 1.44 36.3
F-F¢ 0.37 45.4
Zavér

Vysledky prvni etapy matematického modelovani i ptes jistd zmiovana zjednoduseni pfijata

Vramci feSeni této prvni etapy modelovani (rovinny 2D model, kontinualni metoda modelovani)
nasvédCuji dostatecné stabilit¢ souCasného stavu komory K2, coz potvrzuji i vysledky dosud
provadéného monitoringu konvergenci. Ve vztahu ke geotechnickému monitoringu vysledky této
Casti modelové analyzy rovnéz poskytuji informace o optimalnim rozmisténi monitorovacich
stanovist’ pro sledovani vyvoje maximalnich napétovych a pietvarnych pomért v zajmové oblasti.

Prispévek byl zpracovdn v rdmci reseni grantového projektu GACR 105/06/0068 ,, Vyzkum faktorii
oviiviwgjicich stabilitu stiredovékého Dolu Jeronym v Cisté
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Obr.3 Hodnoty celkovych posuni v fezech komory K2.
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Obr.4 Vyhodnoceni ¢erpani pevnosti v fezech komory K2.
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