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Problematika téZby zavérnych svahii na Dolech Nastup TuSimice

Martin Vrubel' a kolektiv a Dana Sladkovd?

Problems of definitive slopes mining at Doly Ndastup TuSimice

The instability of slopes influents mining business in many aspects at opencast mining. The temporary decrease of intended mined
volumes due to landslips is common and sometimes there is necessary to change origin-mining plans. It has impact to economy
and other essential costs for rehabilitation are required. In case of definitive slopes formation in contact to traffic and communication
networks, watercourses and infrastructures of seats stability of slope security there is even more important. Monitoring of rock massive
stability plays an important role.

Everything which stability of slopes is concerned belongs to essential tasks for mining technicians at opencast mining. The article
explains what ways for definitive slope formation near mining boundary were selected at Severoceské doly j.s.c., Doly Nastup TusSimice
mining site. The precautions refer to mining technology, preventive and reconstruction precautions for stabilization of slopes must
to solve, are to described. Tasks, which mining engineers, surveyors, geologists and geotechnics have to solve are described.

Key words: Stability of slopes, mining technology, geology, geotechnics, calculation of slopes stability, monitoring, surveying work,
stabilization precautions, act. The Czech Mining Authority No.26/1989

Uvod

Lomové dobyvani hnédého uhli Severoceské hnédouhelné panvi (dale jen SHP) bylo za uplynulé obdobi
doprovazeno celo fadou slozitych inzenyrsko-geologickych problému. Jedna se predev§im o nestabilitu
svahu. Ta u lomového dobyvani negativné ovliviiuje banské podnikani v mnoha aspektech. Casto dochazi
z diivodi sesuvu k docasnému poklesu planovanych tézeb, nékdy je dokonce nutné piehodnotit ptvodni
banské zaméry. To ma dopad do ekonomiky téZzby a jsou pozadovany dalsi nutné naklady na sanaci sesuvu.
V neposledni fadé muze nestabilita ohrozit lidské Zivoty a poskodit téZebni zafizeni. ZkuSenosti s feSenim
stabilitnich problémi pfinesly poznatek, Ze je nutné zajistit dobrou koordinaci n¢kolika obort a to pfedevsim
banské Cinnosti s inZenyrskou geologii, geologii, geotechnikou a dilnim métictvim.
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Obr. 1. Oblast zavérnych svahii lomu Libous v DP TuSimice.
Fig. 1. Region of definitive slopes of the open-cut mine Libous in DP Tusimice.
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V clanku je vysvétleno jaké piistupy byly pro zajisténi stability zvoleny na Severoceskych dolech a. s.,
Dolech Nastup v Tusimicich v lomu Libous$ pii vytvareni zavérnych svahii u hranice dobyvaciho prostoru
TuSimice. Jsou popsana opatieni tykajici se banské technologie, zptisoby preventivnich i sana¢nich opatfeni

vvvvv

Baiisko technické podminky dobyvani v oblasti zavérnych svahu

Zajmové Uzemi se nachdzi uvnitt dobyvaciho prostoru Tuiimice. Uzemi je situovano na Z az JZ
od Chomutova v Usteckém kraji na katastrech obci Ahnikov, Biezno, Cernovice, Drouzkovice, Kralupy
u Chomutova, Krbice, Misto, Prunétov, Spofice a TuSimice. Z geografického hlediska nalezi lokalita
do Mostecké panve (zapadni Casti geomorfologického podcelku Chomutovsko-teplické panve). Jedna
se o plochou pahorkatinu, mirné uklonénou od severozapadu k jihovychodu. Na severu je panev ohranicena
prudce se zvedajicimi svahy Krusnych hor.

Zjednodusena geologicka a hydrogeologicka charakteristika oblasti zivérnych svahi lomu Libous

Charakteristika litostratigrafickych a litofacialnich celki

Nejstarsi regiondlné geologickou jednotkou na lokalité je kruSnohorské krystalinikum. To buduje
za severnim vychozem uhelné sloje vlastni masiv Krusnych hor a spolu s terciérnimi vulkanickymi
horninami tvofi podlozi terciérni sedimentarni vypIn¢ panve. Prevladajicim petrografickym typem jsou
dvojslidné az biotitické pararuly s vlozkami svorovych, drobovych rul, svort a ortorul. Povrch krystalinika
pod panevnimi sedimenty je Clenity, s ¢etnymi elevacemi a depresemi, jeho stavba je kerna. Do hloubky
az nekolika desitek metrt jsou horniny krystalinika pod panevnimi sedimenty intenzivné kaolinizované.

Terciérni vypln panve zacind vzijmovém Uzemi oligocénnim stiezovskym souvrstvim
(Shrbeny et al., 1994), oznacovaném podle neformalniho litostratigrafického ¢lenéni (Elznic et al., 1986) jako
podpéanevni vulkanicky komplex. Ten je tvofen jednak télesy neovulkanitii a vulkanoklastiky, jednak pestrou
smési splachit z hornin vulkanogennich, kiidy i krystalinika a je ¢lenény do nékolika facii. Charakter hornin
a jejich rozsiteni jsou dany tehdejsi ¢lenitosti uzemi a vzdalenosti od zdroje vulkanického materialu (zajmové
Uuzemi se nachazi na periferii Doupovského stratovulkanu). Vlastni vulkanity (bazanity v rizném stadiu
zjilovéni) se vyskytuji v nékolika izolovanych centrech pod panevnimi sedimenty i za vychozem sloje.
Na krusnohorském svahu nékdy vypliuji fosilni koryta v horninach krystalinika. Zjilovéla vulkanoklastika
a splachy obklopuji vulkanicka centra a jsou tvofena pestrobarevnymi tufy, tufity a Sedozelenymi tufitickymi
jilovei.

Nejstar$im ¢lenem uhlonosného spodné miocénniho mosteckého souvrstvi jsou podlozni vrstvy. Jsou
tvoteny splachovym materialem, kterym postupné dochédzelo k zapliiovani a zarovnavani sedimenta¢niho
prostoru (pfevazné Sedé pisCité tufitické jilovce). Uhlotvornou sedimentaci zasadné€ ovlivnil vodni tok
ptinasejici do panve od jihu klasticky material (tzv. zatecka delta). Ten umoznil vznik raSelinotvornych
mocalu a pralest. V pocatecnim obdobi doslo k petrograficky a facialné pestré sedimentaci spodnich piscito
jilovitych vrstev (jily, pisky, uhelné vrstvy, splachy), pfi nichz vznikla v ¢asti zajmového tizemi v depresi
ohrani¢ené elevacemi krystalinika tzv. spodni uhelnd sloj proménlivé mocnosti a kvality. Vlastni loZisko
hnédého uhli tvoii hlavni uhelna sloj mocnosti 20 — 35 m, rozsifena v celém tzemi severoceské hnédouhelné
panve. Cleni se na tfi uhelné polohy, oznatované jako sloje, a dvé polohy neuhelné, tvofici meziloZi.
Na severozapad¢ zajmového tzemi se na ni neprojevil vliv zatecké delty a sloj je zde v jednotném vyvoji.

Po nahlém preruseni odtoku z prostoru panve, zaniku uhlotvorného mocalu a vzniku stalého jezera
pokracovala sedimentace ukladanim vrstev monoténnich jild fazenych do svrchnich pis€ito jilovitych vrstev.
Jejich maximalni mocnost (po pozdéjsi denudaci) dosahuje 130 m. Zanikem jezera nékdy pied 15 miliony
lety sedimentace v panvi kon¢i a nastupuje proces denudace a ke konci terciéru vyklenovani Krusnych hor.

Charakter kvartérniho pokryvu je silné ovlivnén morfologii tizemi a li§i se na upati Krusnych hor
a v ploché c¢asti lokality. Na upati krusnohorského svahu prevladaji svahové suté a hliny, které dosahuji
mocnosti az nékolika desitek metrl. Zvlastni pozornost zasluhuje fosilni sesuv mezi obcemi Malkov
a Cernovice obsahujici velké bloky kiemencti. V ploché &asti lokality je kvartér reprezentovan sprasovymi
hlinami a hlinitymi terasovymi §térkopisky mocnosti 1 — 3 m. Recentni povrch je tvofen pfevazné ornici.

Mrazovym zvétravanim v kvartéru se v nadloznich jilovcich vytvofil pti povrchu (az do hloubky 25 m)
horizont oxidovanych ,,degradovanych® rezavé zbarvenych rozbtidavych jili. Uhelnd sloj zaroven zvétrala
v tzv. oxyhumolit.

Strukturni a tektonické poméry

Dnesni morfologie loziska vznikla kombinaci primarnich struktur sedimenti a druhotnych deformaci
- diferencialni diagenetickou kompakeci sedimentl a tektonickymi pohyby spojenymi s vyzdvihem Krusnych
hor a zaklesavanim panevniho dna. Tektonicka stavba Gizemi je kernd. Byly zjistény Ctyfi zlomové systémy
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V-Z, S-J, SZ-JV, JZ-SV, kterym dominuje regionalni kruSnohorsky smér JZ-SV. Terciérni sedimenty jsou
poruseny cetnou drobnou tektonikou poklesového charakteru, ktera ma ale jen lokalni vyznam (s vyskou
skoku max. 1-3 m).

PROFIL POPIS STARI
ornice, sprasové a svahové hliny, Kvartér
s suté, Stérkopisky do 1,9 mil.let
B - (mocnost 1 — 20 m)
F ) ’3 svrchni piscito-jilovité vrstvy Terciér
e - zvétralé jily regelacni zony spodni miocén
. (mocnost az 25 m) mostecké souvrstvi
- —

svrchni pis¢ito-jilovité vrstvy jilovee
v nadlozi uhelné sloje (17 — 20 mil.let)
= (mocnost az 130 m)

hlavni a spodni hnédouhelna sloj
(mocnost az 50 m)
spodni pis¢ito-jilovité vrstvy

(20 — 22 mil.let)

pis¢ité a tufitické jilovce podloznich (do 23 mil.let)
vrstev
. i Terciér — oligocén
AT vulkanity, tufy, tufitické jilovce stfezovské souvrstvi
W A, (23 — 38 mil.let)
Jal TN : kaolinizované ruly kruénqhqrské
(i krystalinikum

Obr. 2. Zjednodusené schéma geologickych pomérit na Dolech Nastup Tusimice.
Fig. 2. Simplified design of geological structures in mines Nastup TuSimice.

Nejvyraznéjsi tektonickou linii na lozisku je tzv. Kralupska (Ludmilskd) porucha, predisponovana

stavbou hlubsiho podlozi, kterd se projevuje jako komplikovana soustava nékolika piiblizn€¢ paralelnich
zlomid sméru SZ — JV, délky téméf 2 km a Sifky nekolika desitek metru. Sloj je pti vySce skoku téméf 20 m
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shozena k severu. Pfekonani této tektonické poruchy je spojeno s feSenim celé fady problémil a rizik
(smiSené fezy, zhorSena stabilita, hydrogeologické pomeéry, zahlubovani banské technologie do pokleslé kry
sloje atd.). Na severnim kru$nohorském svahu je sloj pomérné strmé ,,vrasovite” vyvleCena a porusena
Sirokym pasmem smérnych zlomi (poklest i protismérnych krusnohorskému svahu). Nejvyraznéjsi porucha
(zjisténd v délce nékolika set metr) ma vysSku skoku cca 15 m pfi sklonu 40-70° k JJV, vyska skoku
ostatnich nepfesahuje prvni metry.

Hydrogeologicka charakteristika

Je tieba konstatovat, ze pfirozené hydrogeologické poméry lokality i jejiho okoli jsou dlouhodobé
transformovany tézebni C¢innosti (nejdiive hlubinnou, pozdé&ji povrchovou). Krystalinkkum Ize
charakterizovat jako malo zvodnély kolektor slabé puklinové propustny, ktery je stinén kaolinickymi
zvétralinami, a to i v prostoru kralupské poruchy. Zvodnély systém uhelné sloje je dostateéné zndm. Uhelna
sloj mé charakter puklinového kolektoru, ktery se vSak vzhledem k rozmérim a frekvenci puklin projevuje
jako prilinovy. Jednotny zvodnély systém v dusledku §tépeni sloji k JV prechazi v systém tii samostatnych
zvodnéncu, ktery je komplikovan vyskyty meziloznich piskd. Z hydrogeologického hlediska je hlubinné
pferuband uhelna sloj (tzv. stafiny) anomalni umélou strukturou. Tento zvodnély systém prochazi neustale
intenzivnimi zménami, napf. vzestup hladiny ve stafinach dolu Véaclav (Cerpani ukonceno v 60. létech )
az na kotu 319 m.n.m., tedy cca. 50-60 m nad uroven hlavy sloje. Regionalné vSak pokracuje rozsahlé
snizovani hladin v tézené sloji. Jily a jilovce v nadlozi sloje tvoii diky svému mineralogickému slozeni
izolant zvodné¢lého pasma uhelné sloje a lze je povazovat za nepropustné. V mistech poddolovani je vSak
nepropustnost naruSena a napjatd hladina stafinové zvodné zpisobuje podmaceni nadloznich zemin.
Kvartérni sedimenty jsou zvodné€lé jen lokaln€. V souvislosti s postupem lomi byly veskeré toky, sméfujici
z Krusnych hor do zijmového uzemi, pielozeny a odvedeny mimo néj. Vyznamnégj$i zvodnéni bylo
potvrzeno v heterogennich akumulacich kvartérnich sedimentii u Méalkova a pod Cernovicemi.

Zjednodusené lze fici, ze zavérné svahy lomu Libou§ jsou vytvafeny téméf ve vSech
litostratigrafickych a litofacilnich celcich, které jsou v této ¢asti hnédouhelné panve zastizeny. Cast svahti
(zépad) se nachazi v oblasti vychozu uhelné sloje. Snaha vyuzit lozisko uhli co mozna nejhospodarnéji, tak
jak uklada zakon ¢.44/1988 Sb. (Horni zakon) ve svém § 30, nas vede k vytvafeni svahl postupné
v krystaliniku, podloznich jilech, vulkanitech, tufech a tufitech, vuhelné sloji a poddolovaném
i nepoddolovaném nadlozi. Tedy v materidlech sriznymi pevnostnimi charakteristikami, v pestrych
podminkach hydrogeologickych i tektonickych. Lom Libous se tak stal geotechnickou laboratoti v métitku
1:1, kde je nutno se zabyvat Sirokou skalou geomechanickych, geologickych, banskych, hydrogeologickych
a dalSich problémti.

Soubor opatieni souvisejicich s vytvarenim zavérnych svahi lomu Libous

Historicka zkuSenost — douhleni lomu Merkur
Problém banskych postupi na upati Krusnych hor neni nikterak novy. Generalni smér postupu
skryvkovych a uhelnych fezii tehdejsiho statniho podniku Doly Nastup TuSimice byl v této ¢asti lomu
projektovan severnim smérem. V zapadni ¢asti tézil lom Merkur a suréitym odstupem lom Biezno
na vychodé¢ (obr. 3).
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Obr. 3. Schéma postupii
byvalych lomii Merkur

a Brezno a princip SL.

Fig. 3. Design of techniques
in the former open-cut mines
Merkur a Brezno and SL
principle.
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Konecna faze t€zby na lomu Merkur probihala v uklonénych partiich sloje v blizkosti vychozu sloje
(typicky fez je na obr. 4). Sklony vrstevnich struktur produktivniho souvrstvi prevysujici 10 — 15°, misty
ale 1 20° byly dosahovany

Schematicky Fez lomem Merkur pravé  u  vychozovych
- S partii. Tyto sklony ale
Sever Jih prevysuji rezidudlni
1360 m. n. m. pevnost jilovité terciérni

‘ om 1 sedimentace 1 kontaktil

T&¢ba nadloZi

ity filovee) uhelné sloje s podloznimi

vrstvami.

TéZba uhlf

T

Uhelné sloje Obr. 4. Schematicky rez lomem

[ | Podlo#ni jily | J-240m.n.m Merkury a princip predstihového
Severniho lomu.
Tufitické jily,tufy,tufity e Fig. 4. Diagrammatic cut
st tatatatat by the open-cut mine Merkur

Krystalinikum — ruly and principle of the leading
open-cut mine Severni.

Geotechnici 1 bansti specialisté si 1 v minulosti byli védomi slozitosti t€zby pii vychozu uhelné sloje
a méli opravnéné obavy z vlivu stabilitnich pomérd na ekonomiku i bezpecnost t€Zby. Proto se od konce
sedmdesatych let realizoval projekt predstihového lomu (Severni lom), ktery mél odtézit ¢ast nadlozi,
podlozi i uhelné sloje ve vychozovych partiich sloje postupem ze zapadu k vychodu a ,,vylepsit™ stabilitni
pomeéry pied postupem lomu Merkur. Bylo zcela evidentni, Zze v tomto geologicky, hydrogeologicky i bansky
komplikovaném tizemi neni vhodné tézit kolesovymi rypadly fady TC2.

Tézba byla realizovéna:
Lopatovymi rypadly a automobilovou dopravou na vyssich horizontech (Severni lom 1).
Kolesovymi rypadly fady TC1 - KU300, K800 a pasovou dopravou na nizsich horizontech
(Severni lom 2).

Ukolem Severniho lomu bylo systémem shora - dolii odtéZit v piedstihu &ast vychozovych partii, snizit
tak celkovou vysku svahu 140 m o cca.60 m (z Grovné terénu cca. 360 m.n.m. az na kétu 300 m.n.m.)
a odleh¢it tak hlavni tézebni fronté lomu Merkur. Ne vzdy vSak bylo odtézovani vychozi uhelné sloje
a podloznich sedimentd provedeno disledné a to jak zkratkodobych ekonomickych divodu, tak
i ztechnologickych diivodi. Vysledkem bylo, Ze na severnich svazich zlstaly nedotézeny vychozové
uklonéné sedimentarni partie, a to ptedevsim v geologickych anomaliich. Byla to jen otdzka casu, kdy dojde
k sesuvnym tendencim. Hornicka ¢innost na lomu Merkur byla tehdy komplikovana a da se fict i pomérné
nebezpecnd. Vznikala rizikova uzemi, kterd zna¢né komplikovala té€zbu velkostroji, které se priblizily
k hranici vychozu sloje a dobyvaciho prostoru. Mnohokrat byly ménény postupy rypadel a to prave
s ohledem na stabilitni poméry.

Pivodni lomy Merkur a Biezno se v prubéhu devadesatych let dvacatého stoleti propojily v jediny lom
lom Libous (Obr. 1). Tak, jak se tézebni fronty blizily k hranici dobyvaciho prostoru, tak se i upfesnovaly
nazory na zpusob téZby v této komplikované oblasti. Pribyvaly vysledky z inZenyrsko-geologického
prizkumu i praktické zkuSenosti s pfedchozi t€¢zbou lomu Merkur ve vychozovych partiich sloje. Svahové
¢asti Severniho lomu, na které se mélo po ptichodu porubni fronty lomu Libous navazat a zacit se zahlubovat
niz, byly posety mensimi i vétSimi sesuvy a hrozilo, ze prostym pokracovanim bez dal$ich opatfeni nebude
mozné bezpetn¢ vytezit uhelné zasoby mezi z&dvérnym svahem a ,Kralupskou poruchou”. Tim
by Severoceské doly a.s. ztratily na Dolech Nastup TuSimice vice nez 35 mil. t. kvalitniho energetického
uhli! Navic by byla podstatné komplikovana nasledna rekultivace. Zacalo byt stale vic a vic patrné,
ze dosavadni pfistupy a opatfeni nejsou dostatecna a zacaly se hledat cesty, jak stabilitni situaci vylepsit a
uhli bezpecné vytézit.

Koncepéni opatieni

SeveroCeské doly a.s. si nechaly vypracovat u firmy GeoTec a.s. material ,,Rizikova analyza svahi*
(tijen 1999). Pfedmétem tohoto materidlu je analyza, kterd stanovuje geotechnické rizikové faktory
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eventudlnich svahovych pohybl zavérnych svaht hlavni, tj. severni porubni fronty lomu Libous, rdmcové
hodnoti pfedpokladané negativni dopady na provoz lomu a piedklada navrhy opatieni.

—_—

Mezi hlavni rizikové faktory v zapadni ¢asti zavérnych svahi patii tyto skutecnosti:

Vysledna stabilita svahu je Casto zavisla na geomechanickych vlastnostech tektonickych linii,
poruchovych pasem, kontaktnich ploch mezi jednotlivymi horninami a jejich tklon (Oblast A).

V néekterych Castech svahu se nelze vyhnout vytvareni zavérného svahu pres vSechny geologické
struktury zastizené v této oblasti vCetn¢ Sikmo ulozené uhelné sloje. Stabilitu dale snizuje existence
predisponovanych skluznych ploch na hlavé a paté sloje (Oblast B).

Mezi doporuceni pro sniZeni rizik predevsim patfi:

Na horni hrané svahu odstranit vSechny navazky, zbytky kvartéru a nejvice navétralé horniny.

Ptrerusit komunikaci povrchovych vod z kvartérnich sedimentl v pfedpoli smérem do svahu a vytvofit
prostor pro patetni odvodnovaci prvek ve svahu (stavebné provedeny tésnény vyspadovany ptikop).
Snizit vysky fezti — v Casti zavérnych svahii z 30 m az na 12 m.

Horni ¢ast svahu, v mistech kde je tkklon podloznich vrstev nejstrméjsi, vytvorit v krystaliniku (zapadni
¢ast) a v tufitickych jilovcich (vychodni ¢ast) .

Postupné vytvareny svah chranit pfed eroznimi G¢inky vod (napf. zatravnénim) pfesto, Ze se nebude
jednat o finalni sanaci a rekultivaci.

Realizace opatieni

Na zacatku realizace opatfeni doSlo k dalSimu dialezitému koncepénimu rozhodnuti. Zavérné svahy

budou po ukonceni t€Zby co moZna nejdiive piedavany k realizaci sanace a rekultivace. V ramci téchto
¢innosti budou provadeény i dil¢i stabilizacni opatfeni, odvodnéni, zatravnéni a dalsi dtlezitd opatfeni vedouci
k zajisténi stability. Cas je dilezity faktor a bylo evidentni, Ze velka prodleva mezi ukonéenim hornické
¢innosti a zahajenim rekultivaci by méla negativni vliv na stabilitu svahu i na néklady sanaci a rekultivaci.
Na obr. 5 a 6 je vidét plnéni nékterych opatfeni na svazich tvofenych krystalinikem. Rypadlo KU 300
se vratilo na nejvys$si horizont a zacalo tézit sedimentarni horniny az na krystalinikum. V ramci sanace
a rekultivace byly odtézeny kvartérni suté a navazky a vybudovano odvodnéni. Vysledek je ziejmy
z obr. 5 dole a obr. 6 a hlavné z fotografii svahd v ptivodnim stavu a po realizaci opatfeni viz obr. 7.

Rok 1999 Kvartérni  materidgly
a navazky

Obr. 5.
Charakteristicky rez

v oblasti ,,A ", nahore
pred upravami a dole
po vpravdch.

Fig. 5. Characteristic

cut in a field “A”,

before modifications

(Upward) and after

modifications
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Odebrani kvartérnich

materialii a navaZek (opatieni A)
Vybudovdni odvodnéni pro zachyceni vod
z pitedpoli a kvartérnich zemin (opatieni B)
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Obr. 6. Detail realizovanych opatieni na koruné svahu.
Fig. 6. Detail of the realiyed measures on a slope top.

Obr. 7. Oblast ,A*
pred (nahore) a po
realizaci Cdsti
opatreni (dole).

Fig. 7. Field “A”
before (upward)
and after realization
of measure parts
(downwards).
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Uloha mé¥icko geologické sluzby lomu

Odbor méfictvi a geologie na SD a.s., Dolech Nastup TuSimice sdruzuje oddéleni méfictvi, geologie,
geotechniky a GIS. Disponuje tedy specialisty, ktefi byli od zacatku feSeni problematiky zavérnych svaht
aktivnim Cinitelem. Jednotlivi specialisté spolupracovali na tvorbé rizikové analyzy a navrhovali
geotechnicka a banska opatteni. Odbor je pIné zapojen i do prubéhu jejich realizace.

PriibéZné upresinovani geologickych poméri — uloha geologii

Geologové nikdy nebudou mit tolik penéz, aby zrealizovali takovy vrtny geologicky prizkum, ktery
by jim v potfebnych detailech odpoveédél na vSechny otazky tykajicich se stavby loziska a kvalitativnich
parametrii jak nadlozi tak samotné uhelné sloje. Vrtnym priizkumem bylo Gzemi z&vérnych svahi ovéfeno
tak, ze byly zjiStény hlavni zékonitosti ulozeni jednotlivych vrstev sedimenta¢niho bazénu a poloha
krystalinika jako podlozi panve i dil¢i podrobnosti.

AZ po postupném odtézovani jednotlivych ¢asti horninového prostiedi a vytvoieni lomovych stén,
¢i jinych odkryvi, jsou geologové schopni zaznamenat jednotlivé detaily a zvlastnosti a upfesiiovat
si predstavu o geologické stavbé. Na Dolech Nastup TuSimice provadi geologické odd€leni systematické
popisovani vSech skryvkovych i uhelnych lomovych stén. Geologové si i zaméfuji jednotlivé geologické
fenomény (poloha vrstev, pukliny, tektonické poruchy). Z obr. 8 je vidét, jak je na zavérnych svazich lomu
komplikovana geologicka stavba.

Obr. 8. Slozita a misty az ,,nelogicka* geologicka stavba v oblasti zavérnych svahii.
Fig. 8. Composite and by spoil till “irrational” geological structure in a field of definitive slopes.

Dokumentaéni bod 9 s detaily
x 993865 y 814388 z 282-272

Ui (U) xyliticko detritické, pasky xylitu do 5 cm, ojedinélé
simiky a sirany. Kosthovité rozpadavé, lesklé kiehké, silng
rozpukang, pukliny kolmé k vrstevnatosti.

Jilovee prachovity (J1) hnédavé sedv, proklouzany, drobivy,
¢etné drobné prouheln#la rostlinné zbytky. Mocnost cca | m,
prechod do podloz pozvolng,

Jilovec sideriticky (J2) svétle hnady, slabé pisity a slidnaty,
tvrdy .

3| Jaovec pistity (JPZ) svitle Zedy, slidnaty, tené ovilné dlomky
jiloved a homin krystalinika do 1 cm, drobivy

Ma dokumentatnim bodu je pata uhelné sloje uklongnd cca 10° k
Jihu. Pod ni se nachézeji thi vrstvy petrograficky odhisnych
podlodnich” jilovet.

Obr. 9. Zpiisob detailni dokumentace smiseného rezu.
Fig. 9. Technique of the detail documentation of a mixed cut.
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Fig. 10. Documented mining slope of a mixed
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Obr. 11. Vysledny pasportizacni profil tézebni stény smiSeného Fezu

Fig. 11. Resultant pasport profile of the mining wall of a mixed cut
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Zpracoval Ing. Pewel Coufal

(foto uhelného rezu je na obr. 10).
(the photograph of coal cut is in Fig. 10).
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Nasledné geologové dopliuji digitalni model lomu, ktery je zakladem pro feSeni celé fady uloh.

V SeverocCeskych dolech — Dolech Nastup TuSimice pouzivame digitalni modely firmy KVASoftware.
Od zacatku 90. let zacala firma KV ASoftware vyvijet programy vhodné k vyuziti na hnédouhelnych lomech.
Byla vytvofena trojice programi, které dohromady vytvareji komplexni ,digitdlni model lomu“. Jedna
se o tyto programy:

OBJEMOVY MODEL - vytvati zékladni digitdlni model terénu a umoziiuje vypoéty objemi. Vstupni
data pochazeji predevsim z vysledkid vyhodnoceni leteckého snimkovani.

GEOLOGICKY MODEL - slouzi pro modelovani geologické stavby loziska. Model loziska se tvoii
predevsim pomoci tidajii (prostorové, kvalitativni) z geologického prizkumu.

BANSKY MODEL - je matematickym priinikem obou piedchozich modelti a méa nastroje pro batiské
projektovéani. Soustfed’uji se vném rovnéz veskeré prostorové informace o dulezitych objektech
a spravnich hranicich. Povazujeme jej za digitalni model lomu.

Objemovy model

BANSKY MODEL =

/v DIGITALNI MODEL LOMU

Geologicky model

Systémy firmy KVASoftware tedy nefe$i jen modelovani terénu, nybrz i geologickych vrstev

a kvalitativnich parametri uhli v prostoru (pomoci prizkumnych vrtl) a polohu hlubinnych dilnich dél.
Formou tzv.doplitkovych linii 1ze definovat i polohu a tvar technologii, siti, komunikaci apod.
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Hlavni vystupy a ukoly FeSené ,,Digitalnim modelem lomu*:

Prostorové umisténi dilnich dél (skryvkové a uhelné tézebni fezy, vysypkové etaze).

Prostorové umisténi vSech ostatnich objektl (pasova doprava, budovy, sité, komunikace apod.).

Poloha spravnich hranic a hranic danych projekty.

Veskeré vypocty tézenych objemt hmot a vypocty zasob nerosti.

Podklad pro tvorbu mapové dokumentace, predeviim diilnich map ve smyslu vyhlasky CBU ¢.435/1992
Sb. o dilné métické dokumentaci pfi hornické ¢innosti a ¢innosti provadéné hornickym zptsobem.
Zdroj dat pro Geograficky informacni systém.

Vypoclty tzv.uvolnénych a dobyvatelnych zasob uhli.

Vypocéty predstihové skryvky a ptikryvnych pomért.

Tvorba geologickych profilti a fezil.

Vypocty kvalitativnich parametrd surovin.

Banské projektovani.

Nejruznéjsi ucelové vypocty napi. podklady pro vypocet rozdéleni thrad dle zékona ¢.44/1988 Sb.,
podklady pro vypocet vyrubnosti a evidenci zasob dle statniho vykaznictvi (napi.ro¢ni vykaz o pohybu
a stavu zasob vyhradnich loZisek nerostnych surovin Geo(MZP)V 3-01 apod.

Rast sklonu sloje el "
~ =1 smérem k vychozu ) f& B~ T
— - PRESF b s " =N Obr. 12. Hlava uhelné
s = """""---\f;;, : RS ey \e sloje v oblasti zavérnych
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Digitalni model KVAS pomaéha geologlim ucinné fesit mnoho tkolu v souvislosti s téZzbou zavérnych
svahd. Na obr. 12 je vidét vysledek automatického generovani izolinii hlavy sloje. Patrny je rust sklonu
smérem k vychozu sloje. Na obr. 13 je profil v oblasti strmé uloZenych struktur sedimenta¢niho bazénu
v oblasti zavérnych svahd (Oblast ,,B“. Prace geologi je hodné dilezita a lezi na nich velka odpovédnost,
nebot’ slozité geologické podminky obcéas vyvolavaji nutnost zmény technologie tézby a to jiz ma vliv
na vynakladani finan¢nich prostredkd.

=
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&lﬂk’ ;IEIE | Kaontrola profilu Pevnd sr. rovina: W gl
MM‘ Krok [m: |50 @ Pomér:IZ_E V:1211.9 z B S roving [m]:w | Hl 2. |m| Tl Zz| ==
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Obr. 13. Geologicky profil lomem Libous v oblasti zavernych svahii.
Fig. 13. Geological profile by the open-cut mine Libous in definitive slopes field.

MéFické prace pri realizaci baiiskych opatieni

Hlavnim ukolem oddéleni méfictvi je zabezpecovat plynuly provoz lomu, z legislativniho hlediska pak
zajisténi veskerych méfickych Cinnosti vyplyvajici z horniho prava, pfedev§im pak fadné vedeni dilné
méfické dokumentace podle §2 vyhlasky CBU ¢.435/1992 Sb. "O diilné méfické dokumentaci pti hornické
¢innosti a ¢innosti provadéné hornickym zptisobem", ve znéni pozdéjsich predpist (dale jen Vyhlaska)
a vykon funkce hlavniho diilniho méfice (HDM) ve smyslu Vyhlasky. Uloha diilnich mé¥ica je p¥i tézbé
zavérnych svahii zcela nepostradatelna. Banska Cinnost v citlivé oblasti tésného kontaktu tézby s hranici
dobyvaciho prostoru Tusimice je nemozna bez kvalitni mapové dalné-meétické a dulné-planovaci
dokumentace. Na Dolech Nastup Tusimice (soucést Severoceskych doli a.s.) se vede tato mapova dilné-
méficka dokumentace:

Tab. 1. Druhy map vedenych na Dolech Nastup Tusimice.
Tab. 1. Types of the maps in the Mines Nastup Tusimice.

Druh mapy Méiitko Aktualizace

Zakladni dilni mapy 1:2000 1 x roéné
Profily a iezy 1:2000 1 x roéné aZ 1 x mésiné
Mapy povrchu 1:2000 1 x roéné
Ukelové mapy - Provozni dilni mapy 1:2000 4x az 12 x roéné
Utkelové mapy - Zakladni mapy zivodu 1.1000 2 x roéné
Ukelové mapy- Piehledné mapy 1:5000,1:10000 2 x ro¢né
Utelové mapy- Piehledné mapy 1:25000 1 x roéné
Ukelové mapy- Mapa zdoldvani havirii 1:10 000 1 x roéné
Ukelové mapy- Piehledna mapa komunikaci 1:10 000 1 X roéné
Utelové mapy- Piehledna mapa odvodiiovani 1:10 000 1 x roéné
Ukelové mapy- Pehledna mapa elektrického vedeni 1:10 000 1 x roéné
Utelové mapy- Piehledna mapa vyuziti ploch 1:10000 1 x roéné
Ukelové mapy- Kubaturni mapa 1:500 12 x ro¢né
Utelové mapy- ortofotomapy 1:1000-1:10000 1 x roéné
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Zakladem pro tvorbu map, tvoricim jakousi informacni databdzi o zaméfenych prvcich, je Digitalni
model KVAS. Z ngj se exportuji data do aplikace DULMAP, pracujici jako nadstavba nad programem
MicroStation®. V tomto programu tvofime a aktualizujeme digitalni dilni mapy riznych meétitek. Hlavnim
pfinosem tohoto programu jsou nastroje pro vytvafeni rtiznych forem dilné meéfické dokumentace
(zékladnich dulnich map, zédkladnich map povrchu atd.) a hlavné jiz vytvofena knihovna dilnich znacek dle
ptilohy ¢.1 Vyhlasky. To velice usnadnuje praci méfice, predev§im pii vytvafeni mimoramovych udaja,
legend a tabulek. Vysledné soubory — digitalni mapy jsou ve formatu *.dgn. Program DULMAP umoziuje
kromé vedeni dokumentace v digitalni formé také vytvareni kvalitnich grafickych vystupl, které maji

veskeré nalezitosti Vyhlasky. Pro tézbu zavérnych svahli maji nejvétsi vyznam provozni diilni mapy.

FOTOGRAMMETRIE DIGITALNI ~ MODEL MICROSTATION- P
| KVAS - ] DULMAP f{gﬁizl
TISK
DULNI
MAPY

\ PROHLIZENT

Dulni mapy se tisknou na velkoformatovych tiskarnach - plotrech (napt.HP DJ 5500) standardnim
zptisobem. Na zavér jsou mapy vétSinou skladany na format A4 a distribuovany pfisluSnym utvarim dolu
i vedeni spolecnosti dle pozadavkd. Druhou moznosti, jak se seznadmit s obsahem map, je prohlédnou si je na

v v

obrazovce pocitace. K dispozici je ,,prohlize¢” formati *.dgn a *.dwg - SW Bentley® Redline™.
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Obr. 14. Vyrez z provozni mapy v oblasti zavérnych svahii.
Fig. 14. Section from the working map in definitive slopes field.

Kromé tvorby mapovych podkladi je dalsi zasadni tilohou dulnich méfict v oblasti zaveérnych svahi
vytyCovani. Vyty€ovaci prace pii tvarovani zadvérnych svaht absorbuji velkou c¢ast kapacity oddé€leni
meéfictvi. Prakticky kazdy den je v této oblasti méfi¢ s figurantkou. Vytycuji nejen horni a dolni hrany
téZzebnich fezli zavérnych svahl, ale obcCas 1 hrany jednotlivych téZebnich lavek zabéra Dulezita
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je 1 nadmotska vySka pojezdové roviny kolesového rypadla a poloha paty upravené¢ho svahu. Na obr. 15
je patrna pestra geologicka stavba zavérnych svahii na kontaktu s hranici dobyvaciho prostoru a ¢innost
buldozert pii upravé svahi do sklonu 1:3.

Obr. 15. Tvarovani zavérnych svahii — rypadlo SchRs 1550 ve smiSeném rezu.
Fig. 15. Formation of definitive slopes — the nauvy SchRs 1550 in a mixed cut.

Tyto vytyCovaci prace jsou provadény predevsim pomoci systému GPS (Global Positioning System)
a to vétSinou metodou RTK (Real -Time Kinematic). Na Dolech Nastup TuSimice se zacala pouzivat
technologie GPS jiz v roce 1996, kdy byly zakoupeny prvni aparatury GPS Trimble 4 400. Méfeni
se provadélo pouze v rezimu ,,Fast Static” a to az do roku 1997, kdy jsme stavajici systém doplnili sestavou
na prenos dat pomoci radiomodemi. To nam umoznilo zacit pouzivat méfeni v redlném case (RTK - real
time kinematic)

Kinematickd metoda v redlném case je nejnovejsi metodou méteni. Vyuziva rddiového prenosu korekei
fazovych méfeni od referencniho (Base Receiver) k pohybujicimu se (mobilnimu) pfijimaci. Metoda nachazi
uplatnéni pii uréovani soufadnic bodi podrobnych bodovych poli a podrobnych bodut, predevsim vsak pii
vytyCovani. Korekéni data jsou ptendsena do retranslacnich stanic a odsud je pfijimaji mobilni GPS stanice
prostiednictvim kratkych antén upevnénych na batohu.

Aparatury Trimble 4400 potfizené v letech 1996 a 1997 byly v roce 2004 nahrazeny novymi GPS
totalnimi stanicemi Trimble R7. Dvé staré, ale funk¢éni aparatury jsou dale pouzivany specialisty oddéleni
geologie a geotechniky. Na Dolech Nastup v TuSimicich je totiz tradice, Ze geologové a geotechnici si
vétSinu méteni provadeéji sami. Jsou samoziejmé vybaveni pfislusSnym opravnénim ,,dGIni metic™.
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PRINCIP MERENI V REALNEM CASE - RTK
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Obr. 16. Princip metody GPS — RTK. Duilni méric vytycuje pomoci mobilni aparatury GPS terénni upravy na zavérnych svazich.
Fig. 16. Principle of the method GPS — RTK. Mine sarveyor is settling out by means of using of mobile equipment GPS for terrain
arrangements on definitive slopes.
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Uloha oddéleni geotechniky

Oddéleni geotechniky ma problematiku stability zavérnych svahG pfimo v popisu prace. Vedouci
oddéleni ma opravnéni projektovat, provadét a vyhodnocovat geologické prace v oboru ,Inzenyrska
geologie“ vydané MZP CR. Provadi stabilitni vypoéty, podili se na odbornych posudcich v oblasti
geomechaniky a stability svahu, zaji$tuje a vyhodnocuje monitoring stability svahu a realizuje mnozstvi
dalSich Cinnosti v souvislosti s tvorbou zavérnych svahii. Monitoring stability svahu je velmi dulezity,
nebot’ ani sebelepsi inZenyrsko geologicky prizkum nemize odhalit vSechny detaily stavby horninového
prostfedi svahu. Stabilita je rovnéz vyrazné ovlivnéna tektonikou a hydrogeologickymi poméry i rozsahem
srazkové cinnosti. Proto stabilitni posouzeni a navrh sklonu generelnich i dil¢ich svahii je nutno brat ,jen"
jako prvotni i kdyz velmi dulezité voditko pro navrh a realizaci baiiské ¢innosti. Monitoring pak zajistuje
jakousi ,,zpétnou vazbu* a kontrolu navrhu. Na Dolech Nastup v TuSimicich se ze vSech metod sledovani
svahi nejlépe osvédcily tyto:
e  méficky monitoring,
e  geotechnicky monitoring — pfesna inklinometrie.

Méricky monitoring

Meticky monitoring stability svahii je zabezpeCovan totalni stanici LEICA TCA 1800. Jedna
se 0 motorizovanou totalni stanici s automatickym cilenim. Méficka stanoviska jsou budovana jako stabilni
s nucenou centraci. Byla vyrobena z ocelovych paznic o priméru 156 mm a stabilizovana ve stabilni ¢asti
horninového masivu. Sledované body jsou rovnéz provedeny jako pevné, stabilizované cca. 2 m vysokymi
trubkami o priméru 50 mm. V horni €asti trubky jsou pfichyceny odrazné hranoly (obr.17). Periodické
sledovani posunti bylo provadéno jedenkrat tydné, v pfipadé neklidu svahu i nékolikrat tydné. Na zacatku
budovani zavérnych svahl do roku 1997, tehdy jesté na lomu Merkur, se méfilo ,,rucné” tj. nevyuzivalo
se moznosti automatického méfeni.

Obr. 17. Sledovany kontrolni bod.
Fig. 17. Monitored check point.

Geotechnicky monitoring — presna inklinometrie

Pro sledovani posunii v ur¢ité hloubce pod terénem je vyuzivana metoda presné inklinometrie. Méfeni
probiha ve vrtu, ktery je vystrojen specialni drazkovanou paznici o priméru 76 mm. Dno vrtu by mélo byt
ukotveno v pevné horning (referen¢ni hloubka). Do takto vystrojen¢ho vrtu se spusti tyCovita sonda az na dno
vrtu a potom se po urcitych intervalech (0,5 m, 1 m) vytahuje nahoru. Je registrovana odchylka od svislice.
Pii prvnim méfeni dojde k zaméfeni pribéh vrtu vklidovém stavu. Pokud vznikd kluzna plocha tak
zpusobuje prohnuti paznice a sonda mize zjistit jak jeji hloubku, tak i velikost deformace. Na Dolech Nastup
Tusimice je jiz nékolik let pouzivéna vertikdlni inklinometrick4 souprava firmy GLOTZL - typ NMG 30/2.
RozliSovaci schopnost aparatury je 0,0001 sinu tthlu odklonu od svislice. Pfi délce tiseku 0,5 m je minimalni
aparaturou registrovand odchylka od svislice 0,0001 x 500 mm = 0,05 mm na jeden krok méfeni.
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Obr. 18. Méreni v inklinometrickych vrtech.
Fig. 18. Measurement in inclinometric drill holes.

Jak se obé metody osvédCily a vzajemné dopliiovaly dokladuje konkrétni ptipad monitoringu byvalého
lomu Merkur [5]:

Cilem méfi¢t a geotechnikli tehdy bylo sledovat stabilitu svahu pfi vyuhlovani lomu v blizkosti
zavérnych svahi a poskytovat informace banskym inzenyrim tak, aby sled postupt t€Zby na jednotlivych
horizontech nezptsobil nahly a necekany sesuv, ktery by mohl ohrozit zdravi zaméstnanct a zpuisobit vetsi
materialni skody. To bylo komplikované hlavné v obdobi nadprimérnych srazek, kdy dochazelo k aktivizaci
sesuvnych tendenci. Napiiklad v zapadni ¢asti lomu Merkur byl dokumentovan pribéh smykové plochy
nejdiive za pomoci inklinometrickych vrti. Grafické znazornéni vysledkti méteni pfesné inklinometrie je na
obr.19. Nakonec bylo mozné pozorovat i vychoz kluzné plochy i u paty svahu (obr.20). Rychlost posunu
méfena na kluzné plose se pohybovala od fijna 1996 do ledna 1997 cca. 6 - 7 mm za mésic. Poté se rychlost
zvysila az 40 mm za mésic. Inklinometricky vrt se v obdobi od 18.03.1997 do 25.03.1997 po deformaci az
180 mm postupné zcela uzaviel a nasledujici monitorovani prevzalo geodetické sledovani. Méfena ustalena
rychlost deformovani svahu pted sesuvem cinila 1— 4 cm za tyden (geodetické body ¢.45 a ¢.45a viz obr.21).
Tento vyvoj rychlosti probihal od ledna 1997 az do 13. ¢ervna 1997, kdy doslo naristu rychlosti na cca 3 cm
za den. Hrozilo evidentni nebezpeci sesuvu a proto bylo uhelné rypadlo cilené transportovino mimo
toto ohroZené uzemi.

PE— -
MERENT PRESNE INKLINOMETRIE
R B

¥ri : KRB1S Lokalita : Severni svahy

W] » sretEmrnld = e =]
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Obr. 19. Vysledek inklinometrického méreni - v hloubce 24 m je Obr. 20. Vychoz kluzné plochy u paty uhelného rezu.
znatelna kluzna plocha. Fig. 20. Output of a slide plane at the coal cut foot.
Fig. 19. Result inclinometric measurement — a notable slide plane is

in the depth 24 m.
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V nedéli dne 15.¢ervna 1997 ve 21.45 hod. doSlo k sesuvu ¢asti svahu. 1 kdyZz pii odtézovani
zbytkovych zésob v blizkosti zavérnych svahti na lomu Merkur dochéazelo k dil¢im projeviim nestability,
nakonec se pomoci méfického a geotechnického monitoringu (ale i diky banskému ,.citu nékterych
vedoucich zaméstnanct fidicich tézbu) podafilo pribézné usmérnovat tézebni proces a vytézit odkryté
zé&soby s minimalnimi t€Zebnimi ztrdtami a bez vazné&jsiho ohrozeni zaméstnancti a té¢zebni technologie.
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Obr. 21. Vyvoj horizontdlniho posunu monitorovanych geodetickych bodii.
Fig. 21. Development of a horizontal displacement of the monitoring geodetic point.

Tyto dobré zkusSenosti nas presvédcily o vhodnosti obou metod i pro sledovani stability zdvérnych svahi
lomu Libous, které budujeme v soucasné dobé. Na obr. 14 vidime inklinometrické vrty, které obvykle
rozmistujeme u horni hrany ¢i paty svahu a to ¢asto v blizkosti tektonickych poruch, ¢i dilezitych objekta.
Perioda prométovani je zavisla na stabilitnich pomérech.

V piipadé vzniku kluzné plochy a aktivizace sesuvného stavu jsme v druhé poloviné devadesatych let
byli schopni méfit deformace ve vybranych vrtech a posuny méfickych bodi téméf denné. Ale ani tato
frekvence nebyla v ptipad¢ bezprostfedné hrozici nestability svahu dostate¢nd. Geotechnici a méfici pracuji
v rannich sménéch pét dni v tydnu. ,,Zakony schvalnosti“ funguji a havarijni situace vznikaji prekvapive
casto ve dnech pracovniho klidu a v noci. Napfiiklad i sesuv na lomu Merkur se uskutecnil v nedéli vecer.
Proto odbor méfictvi a geologie navrhnul radikdlni feSeni. Vybudovat stanici pro nepietrzité

a automatizované monitorovani posunti svaht.

Nasazeni automatizovaného monitorovaciho informacniho systému pro méfeni a vyhodnocovani
posuvi.

Cilem nasazeni automatizovaného monitorovaciho informac¢niho systému pro méfeni a vyhodnocovani
posuvil bylo pfedevsim zajistit ,,nepietrzitost sledovani nestabilnich ¢i potencialné nestabilnich oblasti
vcetné vyhodnoceni posuvi a jejich vizualizaci. Na zékladé¢ téchto informaci je pak mozné upozornit obsluhu
piislusné technologie na nebezpeéi a realizovat pfislusna opatieni.

Celé technické feseni lze rozdélit do tii logickych celki:

Monitorovaci stanovi§té - méfeni a prvotni zpracovani dat (totalni stanice, PC).

Prenos dat - z mista méfeni do mista dal$iho zpracovani (radiomodemy).

Zakladna - zpracovani dat a vyhodnoceni - vypocet soufadnic sledovanych kontrolnich bodl, vypocet
posuni a pfifazeni ur¢itého stupné varovnych stavli kazdému bodu (PC).

0w >
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Monitorovaci stanovisté je tvofeno upravenym prosklenym objektem, byvalym stanovistém obsluhy
pasové dopravy — obr. 22. Stanovisté je elektricky vytapéno, aby bylo mozné méfit i v zime€. Je umisténa
za hranou svahu v stabilni ¢asti svahu tak, aby byly vidét vSechny sledované kontrolni body. Uvniti
je instalovana (pfipevnéna k paznici nucenou centraci) motorizovana automaticka totalni stanice Leica
TCA1800 — obr. 23.

AUTOMATICKA MO}

Obr. 22. Automaticka monitorovaci stanice. Obr. 23. Totdlni stanice TCA 1800.
Fig. 22. Automatic monitoring station. Fig. 23. Total station TCA 1800.

Totalni stanice TCA1800, ovladana programem, méii automaticky v zadaném casovém intervalu thly
a délky k jednotlivym sledovanym kontrolnim bodim v terénu, na které byly instalovany odrazné hranoly.
Po zméfeni thlu a délky kazdého bodu jsou pies sériovy port vyslana data s naméfenymi hodnotami do
pocitace. Data jsou uloZena do archivniho a zaroven do vysilaciho souboru. Archivni soubor ma jméno podle
aktualniho data a kazdy den po pllnoci se uzavie a otevie se novy. Tim je zarucena archivace vsech
naméfenych dat a zaroven jejich jednoducha sprava. Po ukonceni méfeni kontrolnich bodl je pies
radiomodem Dcom MC12F, ktery je pfipojen na druhy sériovy port pocitace, pienesen soubor s naméfenymi
daty na zékladnovou stanici, ktera je rovnéz vybavena radiomodemem. Zde jsou pfijatd data automaticky
zpracovana a ulozena do textovych soubori DATA.TXT (aktualni data posledniho méfeni) a v souboru
s nazvem ve formatu ,,AR-datum. TXT* (veskera data v ptislusném dni).

Zpracovani dat, vyhodnoceni stabilitni situace a vizualizace je provadéno v prostiedi programu ,,Bansky
model“ firmy KVASoftware (obr. 24). Bansky model pifebira data aktualniho méfeni ze souboru
DATA.TXT. a zhodnot 0hli a vzdalenosti vypocita soufadnice kontrolnich bodi. Ty jsou porovnany
s piedchozimi méfenimi a SW vypocte:

e  Celkovy posun — horizontalni vektor (od prvniho méfeni po aktualni métent).
e Diléi posun — horizontalni vektor (posun od posledniho, nebo jiného méfeni v minulosti po aktualni
mefent).

Celkova rychlost — mm/den (rychlost posunu od prvniho méteni po aktualni méfeni).

Diléi rychlost — mm/den (rychlost posunu od posledniho, nebo jiného méteni v minulosti po aktudlni

mefent).

e  Tyto hodnoty se porovnaji s hodnotami varovnych stavii. Pro kazdou skupinu parametrti Ize u kazdého
bodu predem zadat limitni hodnoty (posuny a rychlosti) pro €tyFi stupné varovnych stavi:

o Klidovy stav

o Stav pripustnych zmén

o  Stav neklidu

o  Kiriticky stav

Program porovna nameétené posuny s hodnotami varovnych stavii a podle konkrétnich hodnot zaradi
kazdy bod do urcitého stupné. Tato procedura probihd pravidelné¢ po kazdém meéfeni. Kazdou hodinu
tak mame informaci o stabilité¢ svahu. Je mozné nastavit pfenos informaci o posunech prostfednictvim SMS
do mobilniho telefonu odpovédného zaméstnance. Systém je v rutinnim provozu od 16. 12. 1997.
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Nejslozitéjsi ze vSeho (a velmi dulezité pro chod tohoto informacniho varovného systému) je stanovit
spravné hodnoty kritérii varovnych stavu tj.jakési limity hodnot posund a rychlosti sesuvu svahu pfi jejimz
dosazeni jsou body zafazovany do uréitého stavu, kterému odpovidaji i urcita opatieni napi.pravidelné
kontroly okoli bodu pfi stavu neklidu, nebo pieruseni tézby pti dosazeni kritického stavu. Zatim jsou tato
kritéria stanovena na zaklad¢é zkuSenosti. Nasim cilem je najit pon¢kud exaktnéj$i metodiku pro stanoveni
kritérii varovnych stavii a tak Iépe vyhodnocovat problémy se stabilitou zavérnych svaht, které nas
v nejblizsich letech cekaji.

Obr. 24. Poloha automatizované stanice(ST) a kontrolnich bodit A; — A4 na obrazovce PC' v zdakladnové stanici.
Obr. 24. Position of the automatiyed station (ST) and the check points A; — A4in PC screen.

Otazka presnosti monitoringu
Pii posuzovani stabilitnich pomérd vyhodnocuji geotechnici naméfené hodnoty posunt zjisténych
pfedevsim pomoci téchto metod:
e  méficky monitoring — automatizovana monitorovaci stanice,
e  geotechnicky monitoring — pfesna inklinometrie.

Je potfebné, aby védeli jaka je piesnost méteni. Jakou vyslednou hodnotu je jest€¢ mozné povazovat
za chybu méfeni a jaka hodnota uz znamena posun svahu. Pfesnosti méfeni u téchto dvou metod se zabyva
Ing. Dana Sladkova, Ph.D.

Piesnost méfického monitoringu

Metické sledovani stability zavérnych svahu na Dolech Nastup v Tusimicich je realizovano pfedevsim
pomoci automatizované monitorovaci stanice. Vypocet polohy kontrolnich sledovanych bodu je vlastné
aplikaci polarni metody - vypoctem ,,rajonu vpred. I kdyz se poloha kontrolnich bodl pocita v soutadnicich
JTSK je nutno konstatovat, ze pro vyhodnoceni posuntl nas zajima predevsim relativni presnost, tj. zmény
soufadnic mezi jednotlivymi méfenimi. Pfesnost ureni stanovisté tedy neni az tak dulezitd. Vychozimi
hodnotami jsou naméfeny thel mezi orientacnim bodem a kontrolnim bodem « a délka od stanovisté (S)
k bodu (A) ds4. Vychozi rovnice pro vypocet souradnic uréovaného bodu jsou [7]:

X, =X, +dg,.cosog, +a) 2

Pfesnost méfeni totdlni stanice uvadéna vyrobcem je , =1 pfi  mefeni Ghld

a m, =+2mm+2ppm - Z téchto hodnot vypocteme predpokladané stfedni souradnicové chyby.
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Stfedni soufadnicova chyba je:

2
My, = ;(m +d25A.’ZjJ 3)

stanovisteé
A kontrolni bod monitoringu
O  orientace

O, smérnik na kontrolni bod
O, smérnik na orienta¢ni bod

dg, vzdalenost ke kontrolnimu bodu
o  uhel mezi orienta¢nim a kontrolnim bodem
m, stfedni chyba mé&fené délky d

m_  stiedni chyba méfeného uhlu o

Pro uvahy o realné piesnosti jsme zvolili nasledujici postup. Do osnovy sledovanych kontrolnich bodu
byly zafazeny i dva body situované v pevném stabilnim prostiedi. Bod BC5 ve vzdalenosti 641m a BC7
ve vzdalenosti 588m od stanovisté. Protoze i stanovi§té povazujeme za stabilni mélo by pfi urcitém
zjednoduseni a vylouceni systematickych chyb platit, Ze pfi méfeni rajonu na tyto body pro uréeni jejich
soufadnic vznikd pouze nahodna chyba. Potom jsme schopni urcit stfedni soutadnicovou chybu jednoho
méfeni. Nyni Ize ob¢ hodnoty stfednich soufadnicovych chyb porovnat (zaokrouhleno na mm).

Tab. 2. Porovnani stiednich chyb méreni automatizované totalni stanice.
Tab. 2. Comparison of middle errors of measurement by an automatized total station.

Stfedni soufadnicova chyba dle
presnosti udané vyrobcem

Stfedni soufadnicova chyba
jednoho méieni

Celkova souiadnicova chyba

1 m, \a% vy > 5
Bod th = |:2(m3 +d2SA.7Z mv = [ ]1 ’mx = []1 mxy = i mi —}—mi
’ P . n— ‘ n—
[mm]
BCS5 5 14 10 17
BC7 4 16 2 16

Soufadnicova chyba realné dosazena v podminkach tézkého banského provozu je vyssi nez by vyslo
z hodnot udavanych vyrobcem. To je pochopitelné vzhledem k naroénym podminkam, navic je totalni
stanice jiz 9let v provozu. I tak Ize chybu na urovni 16-17mm pro vzdalenost kontrolnich bodi kolem 600m
povazovat za uspokojivou. Za zvazeni stoji provést podrobné;jsi vyzkum piesnosti.

Piesnost geotechnického monitoringu

., K posouzeni presnosti inklinometrického méreni byly pouzity namérené hodnoty z vrtu MI 207 (viz
prilohy). Vrt je hluboky 53,5 m a krok méreni je po 0,5 m. Vit MI 207 je charakteristicky tim, Ze byl
vybudovan ve velmi stabilni oblasti. V' pritbehu deseti let nedoslo k posuniim. Priibéh vrtu se neménil a proto
Jjsou vysledky méreni vhodné pro posouzeni presnosti metody [6].

V tab. 8 [6] jsou vypoctené stfedni chyby jednoho méteni podle vzorce

2n (mm)
a stfedni chyby aritmetického primeéru dvojice
Moo=+ (mm)

Xi _\/5

kde i jepofadi méfenia n je poCet méfeni. V pripade vrtu MIS 207 bylo méteno 107 hodnot.
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Vypocet presnosti v urceni posuvu (M, , M ) jsou uvedeny v tabulce ¢. 3.

Tab. 3. Vypocet presnosti inklinometrického méreni ve vrtu MI 207.
Tab. 3. Calculation of the inclinometric measurement accuracz in the drill holes M1 207.

WIETENT| My | Wy | M | M| MBFCT| MEFeri] W, | My | M |Il] MEACH
i _
7

[mm ]| [mm] | ["T ['] | rowina | [mm]| [mm] ("] ["] ] revina
: 8] 005 003(20(14
0,13 | 0,09 |52 |37
¥ 0,12 0,09 [20[35
0,24 (017 [99(70
] 005003 [19(13
oo2(o02|9 |7
9 003 (002(13| 9
003 (002(13| 9
0 (oo |(oo1] 3|2
005 003[20(14

T

0,09 [0,06 |37]26
002 (0,02 12417
2 1006|004 2618
002 (0,02 12417
3 10,04 10,03 (16|12
004 (0,03 [18]12
4 (006|004 26|19
001 (007114 |3
5 1005|004 (2115
0,08 [0,06 [15]24

|
o e e B e P e e

o= |m| = |o|= o= o=
|
W) 22| @ 3= | 2= | 0| 2= | OO 2=

0| || || |m | = |m| =
|

Z tabulky €. 3 je vidét, Zze se jedna o pfistroj s velmi pfesnym méfenim a proto je tento pfistroj vhodny
pro sledovani stability svahti, kde je vyzadovdna maximalni piesnost méfenych hodno, nebot’ i minimalni
posun miiZze znamenat zacatek nestability.*

Zjisténé hodnoty stfednich chyb méfeni v fadu setin az desetin mm jsou pro posuzovani stability svaht
vynikajici. Geotechnici vi, ze napf. naméfena hodnota posunu 1mm jiz neni chyba méfeni a na deformaci se
pti kazdém vyhodnoceni zamétuji.

Zavér

Hranice dobyvaciho prostoru TusSimice na upati Krusnych hor bylo téZebnimi postupy dosazeno
na prelomu dvacatého a jednadvacatého stoleti. V bezprostfednim okoli lezi obce Cernovice, Spofice,
Drouzkovice a Bfezno. Problematika stability zavérnych svahti lomu Libous$ svahu bude doprovazet odborné
pracovniky Dold Nastup TuSimice az do vytézeni veskerych zasob v dobyvacim prostoru TuSimice. Zajisténi
stability svahu v komplikovanych bansko-geologickych podminkach tésn¢ pod Krusnymi horami je naro¢na
banska uloha, kterou je mozné s uspéchem fesit jen pfi koordinovaném tsili vSech dotéenych specialisti
— méficl, geologll, geotechniki, banskych projektantt i fidicich pracovniku provozu.

Na zavér bych chtél podekovat kolektivu odboru méfictvi a geologie SeveroCeskych dold a.s., Dold
Nastup TuSimice za piipravu nékterych podkladd a obrazkl pro tento ¢lanek.
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