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Abstrakt v slovenskom jazyku

Obsahom tejto bakaldrskej price je stabilizovanie a geodetické pozorovanie vplyvov
dobyvania ochranného piliera na deStrukciu komina ,,jamy G*- Baila Novaky kinematickou
metédou GPS. Monitorovanie prejavov banskej cCinnosti a analyza deformdcii
v poddolovanych tzemiach z opakovanych polohovych merani s vyuZitim webovej

aplikicie a mapovych sluzieb WMS.

Precis in English language

The contet of this bachelor thesis is stabilization and geodetic observation of influences of
mining the security pillar for desctruction of chimney “the G hole” - the Mine of Novdky
by using the kinematic method GPS. Monitoring of the exhibition of a mining activities
and analysis of deformations in undermined areas by making repeated positioning

measures with web application and map devices WMS.
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UVOD

Bakaldrska priaca sa venuje problematike vplyvov dobyvania na objekty banského
zavodu v katastralnom udzemi KoS$ v oblasti Jamy G. Prdve na tomto tzemi sa pldnovala
likviddcia jamového komina za ucelom spristupnenia tazby uhlia v ochrannom pilieri,
avSak s podmienkou zachovania jamového komina pre komplexné vyuZitie privodu vetrov
do podzemia ana odCerpdvanie banskych vdd pocas exploaticie uhlia. V chrdnenom
loZiskovom tzemi v spridve Hornonitrianskych bani Prievidza, a.s., zanechdva banskd
¢innost’ trvalé stopy na krajine vo forme terénnych depresii a trhlin. Z tohto dovodu bola
poverend projektova organizicia Banské projekty, s.r.o. Bratislava vypracovanim posudku
za ucCelom udrzania existencie banského telesa pre roky 2010-2014. Obsirnejsie o vplyvoch
banskej €innosti, dobyvani ochranného piliera a o jamovom telese sa budem zmietniovat’ v
nadchddzajicich strandch prace.

Ciel'om tejto prace bolo stabilizovanie a zameranie bodov geodetickej pozorovace;j
siete za uCelom zistenia deformdcii terénu a sledovania tychto zmien. Pozorovanie vplyvov
dobyvania ohradnika na deStrukciu komina ,jamy G*- Bafia Novédky bolo vykonané
metédou GPS. Nésledne sa vykonalo spracovanie nameranych uddajov a porovnanie
s predoSlymi meraniami.

V mojej praci som taktieZ vyuZzila vebovu aplikdciu pre analyzu deformdcii
z opakovanych polohovych merani a mapovych sluzieb WMS spracovani vo VUGTK

v Zdiboch, ktorej autorom je Ing. Talich Milan, Ph.D.



1. VPLYVY PODDOLOVANIA

Monitorovanie prejavov banskej cCinnosti spdsobenych kinematickou aktivitou
horninového masivu je v sdcasnosti Casto rieSenou problematikou hlavne v stvislosti
s analyzou urbanistickej vyuzitelI'nosti takychto tizemi. Pre oblast’ podliehajicu vplyvom
banskej Cinnosti je charakteristické, Ze deformécia tzemia sa prejavi s urCitym ¢asovym
spozdenim, ktoré je spdsobené pozvolnym doznievanim napitia v horninovom masive
(retarddcia masivu). Vplyvy banskej Cinnosti na rozsiahle okolie banskych previadzok je
mozné rozdelit do viacerych skupin: znecCistovanie ovzdusia, pody a podzemnej vody,
uskladiiovanie nebezpec¢ného odpadu z banskych procesov v depénidch a poddolovanie
povrchu. Aktudlnym, Casto rieSenym problémom v otdzkach poddolovaného dzemia je
ukoncenie banskej Cinnosti v spojitosti zo zatvorenim banskych prevddzok a postupnou

likvidaciou bane.

Obr. ¢. 1. 1 Vplyv poddolovania v oblasti Jamy G

Charakter pohybového procesu zdvisi od Cinitelov, ktoré vyvoldvaju priciny
a podmienky pre vznik takéhoto procesu. Faktory ktoré sa podiel’aji na ovplyvneni tohto
procesu mdzu byt prirodzené endogénne i exogénne, alebo vyvolané zdsahom cloveka pri
tazbe nerastnych surovin, technickym zdsahom do prirody, respektive kombindciou
uvedenych faktorov. Merania pohybov na pozorovacej stanici je teda nutné tymto
okolnostiam prispdsobit’ a je potrebné zvolit' také pozorovacie metddy, ktoré umoZnia
zistit' s vysokou presnostou okamzité polohy bodov. Optimdlne vysledky dédvaji prave

pozorovania realizované v pravidelnych ¢asovych intervaloch. (1)
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a)

b)

)

d)

Hlavné Cinitele ovplyviiujice pohyby nadloZnych vrstiev a teda aj povrchu su:
mechanické vlastnosti hornin: vlastnosti jednotlivych typov hornin si pre nds
zname z laboratérneho prostredia, avSak nemozZeme to tvrdit' o sdvrstviach alebo
horskom masive, ktory modZe pracovat v smere hibky ale i v smere po vrstvich
a vytvarat tak nehomogénne prostredie, v ktorom so vzrastajicim napitim sa
transformujd vlastnosti hornin a nadobidaji podobu zo sypkej na pevnu alebo na
plasticku. Podl'a mechanickych vlastnosti rozdel'ujeme horniny na: (2)

- tvrdé, pevné horniny

- plastické horniny

- sypké horniny

- tekuté horniny

geologické podmienky uloZenia: vplyv tazby ovplyviiuje geologické zloZenie
horstva z viacerych hl'adisk, preto je dolezité poznat' geologicky profil lokality,
ktory pdsobi spolu s mechanickymi vlastnostami na velkost’ a charakter pohybu.
Vyznamny vplyv na velkost a smer pohybu ma aj uklon loZiska, ktory mdZeme
rozdelit’ na: (2)

- vodorovné 0°

- ploché 0 az 22°

- uklonené 22 az 45°

- polostrmé 45 az 70°

- strmé 70 az 85°

- zvislé 85 az 90°

mocnost’ loZiska: vyjadruje najkratSiu vzdialenost’ medzi stropom a pocvou loZiska.
Plati skutoCnost, Ze ¢im je mocnost’ vicSia, tym sa zviacSuju pohyby tak ako
v nadloZi tak aj na povrchu tzemia.

medzny uhol vplyvu: je uhol, ktory zviera vodorovna rovina so spojnicou hrany
porubu a miesta poslednych vplyvov na povrchu. (2) Medzné uhly vplyvu
nazyvame podla smeru vodorovného ramena, ktoré mézu smerovat’ do nadloZia,
alebo podlozia. Ur€itym druhom uhla vplyvu je aj tzv. uhol zdlomovy, ktory
modZeme interpretovat’ aj ako uhol, ktory prechddza od vodorovnej roviny a strmého
ramena od hrany rdbania do plochy zlomu vrstiev. (3) PloSny rozsah vplyvu

exploatacie uhlia: vel'kost’ vytaZzenej plochy v uhol'nom revire ma priamy vplyv na
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e)

g)

velkost pasma na povrchu zeme atito oblast je vzdy vécsSia ako oblast
exploatovaného loZiska. (2) Pri vodorovnom uloZeni loZiska a dobyvanim v jednom
bode s postupom t'aZenia na vSetky strany a jednotnou rychlostou by po dosiahnuti
urcitej vzdialenosti nebol zapriineny d’als$i pokles. Vyribanou plochou by bol
kruh, ktory nazyvame plne ucinnd plocha. (3) MdzZeme ju teda definovat ako
plochu v lozisku, ktord je potrebné vytaZzit, aby pokles daného bodu na povrchu
bol najvicsi. Pri uklonenych loZiskach su diferencované podmienky k vytvoreniu
poklesovych kotlin dané odliSnymi hodnotami medznych uhlov v dosledku ¢oho
plne G¢innd plocha nadobuda tvar elipsy. (2)

hibka loZiska pod povichom: mi vyznamny vplyv na intenzitu arozsah
jednotlivych deformdécii na povrchu. (3) Zo zvilSujicou sa hibkou nastiva na
exploatovand rovnakd plocha. (2)

spdsob exploaticie uhlia: vel'kost’ poklesu taktieZ ovplyviluje sposob tazby lozZiska
a to predovSetkym ¢i bude vyribané plne alebo z Casti a €i bude dobyvané na zdval
alebo so zdkladkou. (2)

asovy priebeh a diZka trvania pohybu: po dobyvani &asti sloja musi prejst’ urditd
doba, kym sa na povrchu objavia prvé pohyby. Doba klesania z4visi na viacerych
geologickych podmienkach hornin. V Noviackom uholnom revire nastdva

doznievanie poklesov pri dobyvani v hibkach 200 az 300 m uZ za 1 aZ 2 roky. (3)

povrch P

Tollind

Obr. ¢. 1. 2 Poklesova kotlina a plene acinna plocha pre Sikmé uloZenie vrstiev
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1.1 Rozsah vplyvu

Horniny v nadloZi vyrdbanych priestorov maji tendenciu prehybat’ sa a Casto aj
samovolne zavalit' tieto priestory. To sa obyCajne prejavi pohybmi a deformdciami na
povrchu. Na ich sledovanie sa na poddolovanom udzemi buduji pozorovacie stanice.
Pohyby a deformidcie mo6zu mat znacnd intenzitu arychlost. Prejavy poddolovania
vyplyvajice z deStrukcie v podzemi sa mdZu prejavit priamo v reliéfe krajiny a takisto
nepriamo ako spektrdlny prejav (zmena hydroldgie, podnej vlhkosti, vegeticie a pod.).
Priame prejavy poddolovania sa prejavuji pohybom pozorovacich bodov na povrchu
poddolovaného tzemia smerom k taZisku vyribanej plochy. Tento pohyb je tvoreny
dvoma zlozkami: pohybom zvislym (pokles — rozdiel vySok nameranych na zaciatku a na
konci urcitého obdobia) a pohybom vodorovnym (posun — rozdiel polohy bodu nameranej
na zaciatku a na konci obdobia). (1)

Urcit miesto poslednych vplyvov je vel'mi obtiazne, pretoZe sa zo zvicSujicou
vodorovnou vzdialenostou od hranice dobyvania vplyvy postupne zmensuju, aZ nakoniec
sa prakticky nedaji zistit beZznymi mera¢skymi metédami. Téato skutocnost posiliiuje
tvrdenie mnohych odbornikov, Ze velkost medzného uhla vplyvu zdvisi od presnosti
meracich pristrojov a metdd, teda Ze tito hodnota je premenlivd. Cim presnejsie pristroje
sa pouZiju pri zamerani a ¢im presnejSia meracskd metdda sa voli, tym mensi bude medzny
uhol vplyvu. Je vel'mi tazké urcit’ pric¢inu tychto malych pohybov, ktoré mdézu byt rdzne
anemusia ani suvisiet s vplyvom dobyvania. M6Zu byt sposobené odtokom spodnych

vOd, zamfzanim a rozmfzanim pddy a inymi priinami. (3)

1.2 Formovanie poklesovych kotlin

Vyrubanim dostato¢nej velkej plochy sloja sa na povrchu vytvori poklesova
kotlina. Tvar poklesovej kotliny moéZe byt plynuly, povrch sa bude prehybat bez
viditeI'nych trhlin, alebo mozZe byt nepravidelny, priCcom sa tvoria trhliny, strze, lievikovité
prepadliny a zlomy rdznej velkosti. Charakter deformécie zemského povrchu zdvisi
predovietkym od hribky dobyvaného sloja aod hibky dobyvania pod povrchom

a geologického zloZenia nadloZia.
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Poklesova kotlina
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Obr. ¢. 1. 3 Vplyv tazby na povrchu (26)

Pri dobyvani slojov mensich hribok vo vi&sich hibkach vznikajd plynulé poklesové
kotliny, voI'nym okom nie vzdy postrehnutel'né. Pri dobyvani uklonenych slojov vznika
nesymetrickd poklesovd kotlina. Nad hlbSou Castou porubu ma pozvolny priebeh, avSak
nad hornou castou dobyvania je podstatne strmSia apreto aj povrchové objekty
nachddzajice sa v tejto Casti poklesovej kotliny sd vystavené vicSiemu nebezpecenstvu
poskodenia. Rezy v smere loZiska majii symetrické krivky, vyplyva to z rovnakej hibky a
z rovnakych medznych uhlov vplyvu po smere. Deformdcie povrchu su pri dobyvani vo
vi&§ich hibkach malé, takZe nemusia byt nebezpe&né pre niektoré povrchové objekty. Je to
sposobené tym, Ze vplyvy dobyvania sa pri velkych hibkach rozkladaji na velkd plochu.
Strmost poklesovej kotliny bude zdvisiet od hibky dobyvania a pochopitelne aj od
mocnosti vydobytého sloja. (3)

Maximalny pokles

Obr. €. 1. 4 Maximalny pokles v celej oblasti tazby (26)
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2. GEOLOGICKA STAVBA PREDMETNEHO UZEMIA

Zakladnym cinitefom ovplyviiujucim vel'kost’ pohybu je geologicky ukazovatel,
ktory skima fyzikdlno—mechanické vlastnosti hornin, postupnost na seba naviazanych
vrstiev a predovSetkym ich zmenu vo vodorovnom izvislom smere. Tieto vlastnosti
nemodZe Clovek ovplyvnit, ale je dolezité si v§imat vlastnosti hornin ako sudrznost,
pevnost’, zrnitost’ a plastickost, z ktorych modzeme vychddzat a ndsledne utvorit
predpoklad, ako sa bude tvarovat terén.

Na geologickej stavbe predmetnej oblasti sa podielaji molasové sedimenty
a vulkdny stredného miocénu v Cleneni: podlozie (kamenské suvrstvie), uholny sloj
(novacke suvrstvie), nadlozie (koSianské suvrstvie, lehotské suvrstvie a kvartér). Ako
kamenské stvrstvie je oznaCovany komplex zlepencov, pieskovcov, ilov a ilovitych
bridlic. Sdvrstvie je znaCne variabilné a dosahuje hribky do 300 m. Samostatnym
uhol'nym slojom v kamenskom stvrstvi je podlozny sloj. UloZeny je cca 15 m pod
hlavhym slojovym pdasmom. Kamenské suvrstvie postupne prechddza do novdckeho
stvrstvia tvoreného uhlim, uhol'nymi bridlicami a uhol'nymi {lmi. V predmetnej Casti
loZiska je vyvinuty hlavny sloj, ktory dosahuje priemernd hribku 10,5 m. NadloZie
novackeho suvrstvia je tvorené koSianskym stdvrstvim — hrubym stvrstvim nadloZnych
ilov, ktoré sa v oblasti G jamy pohybuje od 90 do 150 m. Nad koSianskym stvrstvim je
vyvinuté lehotské suvrstvie tvorené nepravidelne sa striedajicimi polohami Strkov
a pieskov, resp. slienitych ilov a tufitov. Hribka suvrstvia je premenlivd, dosahuje hrubku

od 70 m do 140 m. (4)

200 -

100 -4

= 100

T T T
300 200 100 L] 100 200 300

Obr. €. 2. 1 Geologicky profil izemia



3.VYVO]J TAZBY V OCHRANNOM PILIERI JAMY G

Pod pojmom ochranny pilier rozumieme docasne alebo trvale ponechanu
nevyruband cast loZiska pod povrchovym objektom kvdli jeho ochrane pred vplyvmi
poddolovania. (3)

S rozvojom tazby v dobyvacom priestore Novdky I. dochddzalo v 80. rokoch
dvadsiateho storoCia k spristupfiovaniu zdsob v okrajovych castiach loZiska. Otvarkou
severnej Casti loZiska boli spristupnené geologické zdsoby vo vySke 42 000 kt. Pre
dobyvanie takého velkého tseku bolo v prvej etape stavby v rozmedzi medzi oktébrom
1980 a aprilom 1985 urobend zdkladnd otvarka pre pripravu na dobyvanie vyhradeného
loZiska v dobyvacom priestore. Zrealizovala sa vystavba jdm G a H vritane povrchovych
objektov, nésledne prepojenie Jamy G — H, zdkladné chodby v oblasti Jamy G, Sachetnd
budova, tazna veZa a tazné zariadenie. (5)

Vplyvom spolocensko-politickych zmien v Stite zaciatkom 90. rokov a po
dokladnom preskiimani bansko-geologickych podmienok sa hibenie druhej vydusnej jamy
stalo neaktudlnym. Na ochranu Jamy G a povrchového aredlu bol stanoveny ochranny
pilier, v ktorom bolo viazanych 3 830 kt geologickych uholnych zdsob, z toho 2 413 kt
vytaziteInych. Postupujicou tazobnou cinnostou smerom k jamovému telesu doslo
k potrebe uvolnit uholné zdsoby viazané v ochrannom pilieri pre ich vyuzitie. (6)
Osobitnym problémom bola fyzickd likvidacia vlastnej jamy, ktord by mohla efektivne
sluzit na privod Cerstvych vetrov a na Cerpanie banskych vod pocas odribavania uhol'nych
z4sob v ochrannom pilieri, resp. pre dobyvanie inych Casti bane. Pre takidto dvahu bola
zadand uloha, ktord mala rieSit moznost' €o najdlhSieho zachovania funk¢nosti jamy pre

uvedené ucely. (7) (8)

Obr. é 3. 1 Likvidécia Sachty Jamy G pre spristupnnie tazby
15



3.1 Opatrenia prijaté pre dobyvanie v ochrannom pilieri

V bezZnej banskej praxi nie su zndme pripady, kedy by sa s ispechom exploatovali
uhol'né sloje az k vystuZi jamy. Pokusy, ktoré sa vykondvali, vZdy viedli k vyradeniu jamy
z prevadzky z dovodu deStrukcia vystuZe, ktord nastala vplyvom naruSenia ohradnika.
Preto je rdbanie v ochrannych pilieroch, alebo ich zmenSenie obtiazne pri jamdch
vystuZenych liatym beténom, nakolko podliehaji deforméacidm. Pri taZnych jamdach
v banskych reviroch sa v§ak mozeme stretnit s pripadmi, Ze dobyvanie sa pribliZilo az
k jame, pri¢om sa neprerusila prevadzka. To je sposobené charakterom a pevnostou hornin
v dosledku ¢oho nedoslo k zavaleniu resp. strihnutiu jamy.

Pre bezpe¢né vedenie dobyvacich pric v ochrannom pilieri Jamy G a pre
zachovanie jamového komina na vyuzitie privodu vztaznych vetrov do banskych
priestorov bolo mozné toto zabezpecit’ len za predpokladu dodrzania v§eobecnych zdsad.

a) vybudovanie protiprievalovych hrddzi: na zamedzenie prievalu vod a zvodnenych
hornin v pripade deStrukcie vystuZe jamového komina

b) pravidelné meranie: pozorovacej siete povrchovych bodov abodu ,,G*
umiestneného nad jamovym kominom v intervale dvoch tyZdnov

¢) fotogrametrické meranie: bodov umiestnenych v jamovom komine do hibky 35m

d) vizudlna kontrola: skupinou Specializovanych banskych zdchranarov

e) rychlost dobyvania: vylicené zastavovanie z akychkol'vek pricin

|

| H.cotg3

Obr. €. 3. 2 KuZelovy ochranny pilier pre Sachtu



4. METODY MERANIA

Zameranie zmien objektov je mozné realizovat dvomi metédami merania, a to:
geodetickymi a negeodetickymi metédami. Niektori autori pomendvaji negeodetické
metddy aj ako fyzikdlne, avSak tento termin nie je pregnantny,1 pretoZe vietky geodetické

merania su v podstate fyzikélne. (9)
4.1 Primarne metédy merania posunov

Udelom merania je definovat absolitne alebo relativne posuny bodov, ktoré sa
vybrali ako ndstroj k zistovaniu pretvoreni a deformécii sledovaného tizemia. (9) Meranie
prostrednictvom relativnych posunov ndm ur¢i posun vzdjomnej polohy jednotlivych Casti
objektu, zatial ¢o meranie absolitnych posunov ndm vyjadruje posun vzhladom ku
skupine vybranych bodov. Nalezitym vyberom geodetickej metédy merania a k nej
adekvdatna vol'ba aparatu, stanovuje ako rezultit vyZadovanu presnost’ merania a pretvoreni
v z4vislosti na Case. Meranie sa podstatne zjednodusi, ak sa uskutocni oddelene a rozdeli sa

na dve zlozky, a to: zvisld a vodorovnu. (10)

4.1.1 Meranie zvislych posunov

Geometrickd niveldcia - na meranie posunov adeformdcii zemského povrchu,
stavebnych objektov a priehrad sa zvidcSa pouZiva presnd (PN) alebo velmi presna
niveldcia (VPN). Meranie do velkej miery ovplyviiuji ndhodné, systematické a hrubé
chyby, ktoré je nutné eliminovat, apreto je dosiahnutie ¢o najpresnejSich vysledkov
podmienené dodrZiavanim technologickych postupov poCas merania. (9)

Hydrostatickd niveldcia - aplikuje sa prevazne pri meraniach vySkovych zmien
v tazko pristupnych oblastiach, tam kde je potrebné uplatnit’ vysSsiu presnost’ aku je mozné
dosiahnut pri geometrickej niveldcii. Metéda je ndroCnd na Cas ana jej prevedenie je
potrebné Specidlne pristrojové vybavenie, (9) pricom vyuZiva fyzikdlny zdkon spojenych
nadob navzdjom prepojenych hadicou. (11) Dosiahnutd presnost’ merania méze dosiahnut’

0,1 mm. (10)

1 . .
vystizny

17



Trigonometrické meranie vysok - tito metéda vychddza z opakovaného merania
vodorovnych vzdialenosti a zvislych uhlov od pevnych stanovisk. PouZiva sa pristrojové
vybavenie teodolitov s vy$§ou triedou presnosti, ktoré musia spifiat podmienku
rektifikdcie. Metdda nepredkladd presnost’, s akou sa uvazuje pri niveldcii, ale je mozné
dosiahnut pri dizkach zdmer do 150 m presnost priblizne 0,5 mm. Zvislé posuny sa

odvodzuju z algebrickych rozdielov zvislych uhlov medzi etapami merania: (12)

dzij=2zj— - zmena zenitového uhla medzi etapami
dHj; = -sdz;j(1 +cotg’z) - visly posun medzi etapami
m?an ij= 25%(1 +c0tgzz Fm.? - strednd chyba merania zenitovych uhlov

Fotogrametria - vyuZziva za pomoci stredového premietania z vypracovanych
fotogrametrickych snimok tudaje pre urCenie polohy bodov na zemskom povrchu.
Z hladiska rozdelenia met6dy podla spdsobu zhotovenia snimky moZeme fotogrametriu
rozdelit na: pozemnu (vodorovnu), leteckd (zvisld) (11), resp. na blizku a leteckd
fotogrametriu. (13) Meranie posunov a deformécii zemského povrchu mdézeme vykonat
zredlnej zdkladne, alebo z Casovej zdkladne. (14) Meranie prostrednictvom metédy
Casovej zdkladne poddva snimky vzniknuté v rovine, zatial Co metdda s redlnou
priestorovou zdkladiiou poskytuje vysledky vo vsetkych troch smeroch. (9) Podl'a poctu
vyhotovenych snimok sa deli na: jednosnimkovd a dvojsnimkovd. Z vodorovnej
fotogrametrie jednosnimkovej pouZivame metdodu svetelnych rezov a z dvojsnimkovej sa

pouZiva pozemna stereofotogrametria. (11)

4.1.2 Meranie vodorovnych posunov

Metéda zdamernej priamky - je jednoduchd a rychla metéda, ktorou sa urCuji
horizontdlne posuny. Princip metddy tkvie v zamerani prie€nych a polohovych odchylok
sledovanych bodov, ato od vodorovnej roviny ktord je urend dvomi bodmi mimo
sledovany objekt. (9)

Metoda polygonového tahu - aplikuje sa zvidcSa tam, kde nie je mozné uplatnit’
metédu zdmernej priamky. Zakonitost tejto metédy spo&iva v merani uhlov a diZok
polygénového tahu, kde sa zistuje horizontdlna zlozka posunu, a to zmenou vrcholovych
uhlov medzi epochami. (9)

Trigonometrickd metoda - resp. uhlové pretinanie tkvie v merani smerov od pevnej
zékladne na sledované body situované na objekte, ¢im sa urCuje polohova pripadne

priestorovd zmena. (9) Oc¢akavana presnost’ urenia posunov je do 0,5 mm. (10)
18



DIzkové pretinanie - s rozvojom dialkomerov sa vniesla do merania posunov aj tato
met6da, ktord spodiva v uréovani dizkovych zmien, a to medzi pevnymi a pozorovanymi
bodmi, priCom meranie sa vykondva pretinanim napred dizkami (trilaterdciou). (15)
Presnost’ merania je zavisld aj na presnosti pouzitého dialkomeru.

Pozemnd fotogrametria - je najvhodnejSia metdda na stanovenie polohovych zmien
v poddolovanych tizemiach a na sledovanie erozivnych €innosti na svahoch. (9)

Metéda GNSS - s rozvojom globalnych navigac¢nych satelitnych systémov je mozné
v sicasnej dobe aplikovat tito technoldégiu merania a pozorovat posuny zemského
povrchu a jeho objektov na iom. Vyhodou meracich aparatir GPS je dostupnost’ nezdvisle
na pocasi, efektivnost’ a jednoduché ovladanie. Metéda GPS umoziiuje urcit’ vektor medzi

dvoma bodmi a to so sub-centimetrovou presnostou. (16)

4.1.3 Negeodetické metody
Pri negeodetickéych metédach merania posunov a deformdcii sa vyuzivaja pristroje

ako: tenzometre, deformetre, laserové interferometre, kyvadla, sklonomery a pod. (12)
4.2 Pouzité metody GPS na zameranie posunov

Pri posudzovani presnosti GPS je nutné rozliSovat’ vnitornd a vonkajSiu presnost’.
Vnitornud presnost’ vystihuje skladba aplikovaného signdlu, typ nosnej viny a technickych
parametrov, zatial ¢o vonkajSiu presnost mozno definovat atmosférickymi vplyvmi,
rozlozenim druzic a pouzitymi modelmi spracovania v softvéroch. GPS dovoluje
konkrétne stanovit' polohu, ato: absoldtne urCenie polohy (point positioning), relativne

urcenie polohy (relative positioning) (16)

4.2.1 Absolitne urcenie polohy

Samostatnym prijimacom sa  prostrednictvom kédového merania
pseudovzdialenosti udad priestorovd poloha v geocentrickom stdradnicovom systéme.
Meranie a spracovanie nie je zdvislé na urCeni polohy d’alSich bodov. Kone¢nd presnost
vychddza z poskytnutej polohovej sluzby, ktord moZe byt Standardnd a pristupna
civilnému sektoru (aplikovateI'nd C/A-kéd), alebo presnd a spristupnend len vyhradenym

uzivatel'om (aplikovateI'na P-kéd). (17)
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4.2.2 Relativne urcenie polohy

Subezné meranie dvoch prijimacov, kedy sa definuji nové sdradnice s vyuZitim
merani na bode, ktorého polohu pozname. (17) Zakonitost’, ktorou sa rozdel'uje metdda
relativneho urcenia polohy zdvisi na komunikdcii prijimaa so Zemou. V pripade, Ze
prijimac je pocas merania staticky vzhladom k zemskému povrchu, jednd sa o staticku
metodu, ktord je povazovand za zdkladni metédu. Ak je prijima¢ mobilny vzhl'adom
k Zemi, jednd sa o kinematicki metddu, ktorej prednost spociva v rychlom uréeni
suradnic, ale s rddovo niZSou presnostou, akd je u statickej metddy. Pre tieto metddy su
charakteristické odliSnosti v rychlosti a presnosti merania, spojenim ich vyhod sa dosiahli
nové technoldgie, ktoré vyuZzivaju subezne kédové i fadzové merania. Su to:

- rychla statickd metdda

- semi - kinematickd metéda (Stop & Go)

- pseudokinematickd metdda

- kinematickd metdda v redlnom Case - RTK (16)

4.2.2.1 Princip statického merania

Najviac vyuZivand forma v geodézii je fizové meranie, ktoré umoZiiuje stanovit
vzdialenosti medzi druZicou a prijimacom s centimetrovou presnostou. Pri vyhodnoteni
fazovych merani sa prejavia systematické vplyvy, ktoré interferuji priebeh merania.
Sposob, ktorym je mozné ich eliminovat, je diferencovanie merani. (19) Pri statickej
metdde trvd meranie aj niekol’ko hodin, pocCas ktorych meraji dva, ale zvidcSa aj viac
prijimaCov simultdnne. Metéda md uplatnenie pri budovani polohovych zdkladov,
v geodynamickych sietach a pri pozorovani deformdcii a posunov. ZaloZend je na
jednoduchom principe, kedy jeden prijimac je situovany na bode, ktorého sdradnice su
zname a druhy na bode, ktorého sdradnice sd primarne potrebné urcit' s podmienkou, Ze
pocas merania bude viditelI'ny pristup signdlov z najmenej 4 druZic na sledované body. (20)
Dizku observécii na meranych bodoch ovplyviiuji viaceré faktory ako: dizka zdkladne,

mnozstvo frekvencii, pocet druZic a v neposlednom rade poZiadavky na presnost. (17)

Tabul’ka ¢. 1Rozdelenie déb merania zakladnice jednofrekvenénym prijimac¢om (18)

Zékladnica (km) Trvanie merania (min)
1 20 - 35
5 25-45
10 35-60
20 55-90

20



4.2.2.2 Princip kinematického merania v realnom case

Samostatnou Cast'ou relativnych kinematickych merani je metéda RTK. Aparatira
GPS pozostava z dvoch prijimacov, a to z jednej referenCnej stanice, ktord sa nepohybuje,
a z druhej, pohyblivej stanice (rover). Tieto prijimace realizuji subezné fazové merania a
medzi nimi je trvalé radiové spojenie prostrednictvom modemov, ktoré musia byt
kompatibilné. Merané ddaje z referencného prijimaca sa prendsaji do pohybujiceho sa
prijimaca pomocou radiového spojenia (16), a to bud’ pozemnymi vysielacmi, GSM alebo
internetom a GPRS. (19) Jedna sa o vel'mi efektivny spdsob merania, vzhl'adom k tomu, Ze
vysledky st okamZite zndme. Pohybujici sa prijimaC¢ ma v sebe zabudovany softvér na
spracovanie fdzovych merani, takZe po inicializdcii sa z merani mdZu tvorit diferencie a
uskutocnit’ celkové spracovanie relativneho ur€ovania polohy s vyuzitim vysielanych
efemerid. (17) Na rieSenie ambiguit treba niekol'’ko nameranych epoch — tzv. inicializicia,
(19), ktora sa vykondva jedinou metédou a to OTF, na o postacuje meranie po dobu 30
sekind. (17) Namerané udaje sa prenaSajui vo formdtoch RTCM 2.3 alebo RTCM 3.0 ako

spravy 18, 19 pripadne korek&né idaje referennej stanice ako spravy 20, 21. (19)

4.3 Presnost’ pouzitych met6d GPS

Faktory, ktoré najviac vstupuji do stanovenia presnosti meranych sudradnic
metddou relativnych fazovych merani su:
- d7ka intervalu merania
- mnoZzstvo druZic a ich rozmiestnenie zo zretelom na merané body
- metdda spracovania, aplikované modely, stupen eliminicie systematickych chyb
- metddy rieSenia ambiguit
- meranie na jednej alebo dvoch frekvencidach
- typ prijimaca, antény a efemerid druZzic (17) (21)

Tabulka ¢. 2 Presnost’ urcenia polohy jednotlivymi metodami (18)

metdda merania dlZka merania presnost’

o . 20 min+2 min/km
statickd metdda 10 min+1 min/km S mm + 0.5 ppm

20 min+2 min/km

rychla statickd metéda 10 min+1 min/km 10 mm + 1 ppm
polokinematickd metdda niekol’ko epoch 20 mm + 2 ppm
RTK niekol’ko minut 10mm + 2 ppm

20 mm + 2 ppm
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5. ZAKLADNE UDAJE A PARAMETRE PRE ZAMERANIE JAMY G

Lokalita: PolI'nohospodérske tzemie Ko$
Kraj : Tren€iansky

Okres: Prievidza

Obec: Kos

Katastrdlne tizemie: Prievidza
Katastrdlny drad: Prievidza

Vymera pozorovaného uzemia: 32 ha

Stradnicovy systém: S-JTSK
Vyskovy systém: Balt po vyrovnani (Bpv)

Pristroj: GPS Leica System 1200,

Pomdcky: Stativy ZEISS, olovnice, meracské padsmo

Zékladné parametre jamy:
e Svetly priemer jamy: 5 m
e Koéta povrchu: 275,6 m n.m.
e Kodta dna jamy: - 56,5 m n.m.
e Hibka jamy: 332,1 m

Vystuz: panelové prstence vysoké 32 cm, z 12 segmentov, 3 pitky jamového komina

Pre vypocet oCakdvanych deformécii a posuvov Jamy G boli pouZité nasledovné vstupy:
e premenny zdlomovy uhol p = 66°
e geologickd hribka sloja 10,5 m
¢ technologickd vyrubnost’ 75,2 %
e hibka uhol'ného sloja H = 260 m

® mesacné postupy ribania 40 m/mes.
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6. MERACSKE PRACE

V tejto Casti price sa SirSie zaoberdm primdrnym popisom predmetného izemia ako
aj geodetickou strankou, stabilizdciou a signalizdciou pozorovanych bodov, volbou
metddy merania a pristrojovym vybavenim, ako aj jednoznanym popisom podrobného

zamerania.

6.1 Popis lokality a ¢asova koncepcia prac

Posudzovand oblast’ sa nachddza severo-vychodne od mesta Novaky vzdialeného
od obce KoS§ 4 km, na mapovych listoch PRIEVIDZA 3-2/21 a PRIEVIDZA 3-2/23
v mierke 1:1000. Pozorované tzemie je vo vymere 32 ha v otvorenom priestore na
pol'nohospodarskej pdde bez lesnych porastov.

V rdmci pripravnych pric boli urCené vSetky parametre ako rozsah mapovaného
Uzemia a Casovy postup prac. Na zdklade terénnej obhliadky bolo stanovené prvé
zameranie skuto¢ného stavu eSte pred prejavmi poddolovania na deii 16.4.2009. Vymedzil
sa interval opitovnych polohovych merani pozorovacej siete v rozsahu 2 tyzdiov. V
pravidelnych tyZzdennych etapich prebiehalo zameranie posunov bodu ,,G“, ktory je

umiestneny nad jamovym kominom.

; R G ) S

X
|

Obr. €. 6. 1 Predmetné tizemie vo vymere 32ha
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6. 2 Stabilizacia, signalizacia a osadenie pozorovacich bodov

Vztazny bod, na ktory sme sa pred
kazdym meranim pripdjali, bol bod cislo
54 1707 0001. Je stabilizovany na pilieri,
ktory sa  nachddza na  streche
administrativnej budovy v aredli zdvodu
Bane Novdky, Hornonitrianskych bani

Prievidza, a.s. Zapisany je na Katastri

elipsoidické stradnice v ETRS-89 su: Obr. &. 6. 2 Stabilizovany bod na budove HBP

nehnutelnosti v  Prievidzi a jeho

&

Tabul’ka ¢. 3 Saradnice bodu
Cislo bodu (0] A h
54 1707 0001 48° 43'05.13387" N 18°33'20.76216" E 336.2244 m

Umiestnenie pozorovanych bodov neprebehlo klasickou hibkovou stabilizdciou,
kde by skalny podklad podzemnej znacky bol umiestneny hlbSie ako 2 m. Po konzultacidch
bolo rozhodnuté, Ze ndvrh konStrukcie bodu bude vypracovany tak, aby vyhotovenie a
zastabilizovanie bodov prebehlo v réZii Bane Novdky. S ohl'adom na to, Ze stabilizované
body sa nachddzaji v oblasti intenzivnej pol'nohospodérskej Cinnosti, ich poloha bola
zvolena tak, aby Co najmenej stazovala zber urody a zdroveni aby nedochddzalo zo strany
pol'nohospodarov k ich poskodzovaniu - vid schéma stabilizdcie podl'a nacrtu (priloha
&.1). Na do&asnii signaliziciu pozorovacich bodov boli pouzité drevené koliky o dizke

drou farbou pre lepSiu viditeI'nost

70 cm a o priereze 6x6 cm, ktoré boli oznacené Zlto-mo
A 2 YRy Y e "

pri terénnych préacach. AW 7

Obr. ¢. 6. 3 Stabilizovany bod
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6.3 VolI’ba metody a vyber pomocok

Zakladnou poZziadavkou pri vybere metédy merania bola presnost’ a primerand - ¢o
najmensia pracnost’ v teréne vzhl'adom na to, Ze sa predpokladal vykon tychto pric pocas
2-4 rokov vintervale dvoch tyzdnov. Tieto podmienky bolo potrebné splnit. Za
zodpovedajucu metédu na pozorovanie stabilizovanej geodetickej siete bola zvolend
kinematickd metéda GPS. Statickd metéda merania bola uplatnend pri pozorovani posunov
geodetického bodu ,,G*, tu iSlo o Casovo ndro¢nejSiu metddu, ale poskytujicu velmi
presné vysledky pre sledovanie prave jamového telesa.

Vyberom pristrojového vybavenia boli taktiez splnené naroky na presnost’. Merania
boli realizované pomocou dvojfrekvencnych aparatir Globdlneho systému na urCovanie

priestorovej polohy GPS (NAVSTAR).

6.4 Podrobné meranie bodov siete

Pozorovaciu siet zostavili pracovnici OMG, ktori navrhli meraCskd siet
s uplatnenim viacerych zdsad. V mieste najvicSich predpokladanych deformadcii, t.j.
v smere osi stenovych porubov viedli tri hlavné pozdiZne profily - &islo 1, 2 a 3. Pritom
profily 1 a 3 prechadzali osou stenovych porubov a profil ¢islo 2 bol vedeny osou jamy G
(v budidcnosti sa aj v profile €. 2 pldnuje stenovy porub). Profily &islo 4, 5, 6 a7 sua
umiestnené v kolmom smere na profily €. 1, 2 a 3. Zaroven profil ¢islo 7 prechddza osou
jamy G.

Body 8-1 aZ 8-10 boli doplnené podla poZiadaviek Ing. Talicha (VUGTK) pre
lepSiu interpreticiu a vypocet pohybov horninového masivu. Umiestnené boli mimo
pozorovacich priamok.

VytyCenie siete bolo vykonané podla navrhovanych parametrov pomocou GPS
v pozadovanej presnosti s pristrojovym vybavenim, ktoré taktieZ spliialo podmienky

presnosti s nadvidznostou na technické predpisy.
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Zameranie geodetickej siete sa uskutoCfiovalo nasledovne. Pred samotnym
meranim bola na streche budovy umiestnend referencné stanica na bode ¢islo 54 1707 000
a nasledne bolo spustené radiové spojenie referencnej stanice z pohybujticim prijimacom.

Mobilnou stanicou bolo vykonané podrobné systematické zameranie 144 bodov
vybudovane] meracskej siete. Meranie bolo realizované kinematickou metédou GPS.
S ohl'adom na velkost zdkladnice do 5 km, bola na kazdom podrobnom bode vykonana
observécia so zdvislou centrdciou minimalne 45 merani. Meranie na jednom bode trvalo
cca 1 mindtu. Zikladné meranie bolo prevedené dna 16.04.2009, prvé meranie bolo
vykonané diia 13.05.2009. Udaje z tychto merani som prebrala a vyuZila vo svojej praci.
Pre Siroké frekventované ¢asové obdobie nebolo pre mia moZné sa zicastnit kazdého
pozorovania.

Absolvovala som 12 merani, ktoré som sa usilovala ¢asovo uspdsobit’ na etapy

v roznych ro¢nych obdobiach tak, aby ich vysledky boli vyrazne diferencované.

Obr. €. 6. 5 Meranie na hradzi Obr. €. 6. 4 Meranie v pol’nom teréne

Vysky antén boli merané vzdy dvakrdt, ato s presnostou na 1 mm, na vypocet
vysledku bola pouzitd metdda jednoduchého aritmetického priemeru. Polohova presnost
merania bodov pozorovacej siete bola vypocitand podl'a vztahu: ¢ = Smm + 2ppm-b, kde b

je vzdialenost’ medzi referencnou stanicou a pohybujicim sa prijimac¢om. Vychddzalo sa
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z parametrov dvojfekvencného pristroja Leica SYSTEM 1200, kde predpokladand
dosiahnutd presnost pozorovanych bodov zvysSie wuvedeného je horizontdlna

10 mm + 1ppm a vertikdlna 20 mm + 1ppm. (21)

6.5. Statické zameranie bodu ,,G*

Vzhl'adom k tomu, Ze nebolo moZzné aplikovat’ progresivne metddy ako napriklad
laserové skenovanie 3D laserom, pozorovanie deformédcie kominového telesa sa rieSilo
kombindciou statického merania a fotogrametrie.

Pri likvidécii nadzemného objektu Jamy G bolo potrebné zabezpecit vstupny otvor
jamy, na tento ucel bola vytvorend kovova konStrukcia z roxorov, pevne spojend s telesom
jamy. KonStrukcia zdrovenl sldzila na umiestnenie pozorovacieho bodu ,,G“, ktory bol
vytyCeny v osi jamového telesa. Tu bola umiestnend Zelezna platiia s otvorom. Na platni
boli upevnené tri vodiace kol'ajnicky v smere strdn rovnorameného trojuholnika. Dve
kol'ajnicky boli pevne zafixované a jedna bola pohybliva s aretdciou. Do nich sa vlozila
trojpodstavcova podlozka s GPS anténou - vid statické zameranie bodu G (obr. ¢. 6.6).

Zhotovenie Zeleznej konStrukcie prebehlo v rézii HBP, a.s. - Bane Novdky.

Obr. ¢. 6. 6 Statické zameranie bodu G
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Zameranie sa vykondvalo v dvojtyZzdinovych intervaloch a po vstupe do ochranného
piliera v tyZzdnovych. Pred meranim zvislého banského diela bolo spustené rddiové
spojenie s referenCnou stanicou, ktord bola umiestnend na vztaznom bode Ccislo
5417070001, ktory bol stabilizovany na budove HBP, a.s. - Bane Novédky. Meranie sa
vykondvalo statickou metddou, kde bolo dodrZzané simultdnne meranie na minimdlne Styri
druZice s nepreruSovanym prijmom signdlu. Doba observicie bola stanovend po
konzultdciach s dodévatel'skou firmou GPS Leica systém 1200 na dizke merania
minimdlne 45 mintt s dosahovanou presnostou horizontdlnou 3mm + 0,5ppm, vertikdlnou
6mm + 0,5ppm, (21) ktord postaCovala podmienkam zaddvatela prace. Ocakdvand

presnost’ bola splnena.

6.6. Fotogrametria

Nasledujica metdda, o ktorej sa zmienim v praci len okrajovo, vzhladom k jej
rozsiahlosti je fotogrametrickd metéda. Touto metddou sa prevadzali a urCovali skutocné
posuny zvislého banského diela v osiach x, y a z. Vyhotovenie prebiehalo v rézii HBP, a.s.
- Bantia Novdky za pomoci banskych zachrandrov — lezcov, ktori na Zeleznu konStrukciu
navarili kovové pitky. Na pitkdch boli umiestnené odrazové félie o priemere 5 cm
(reflexné body). Tieto pidtky sa nachddzali na kazdej strane kovovej konStrukcie a boli

umiestnené v Styroch etdzach vzdialenych od seba priblizne 9 m. V hibke 85 m bol

namontovany Zelezny kriZ z roxorov, ktory je potiahnuty odrazovou f6liou.

- = E

— gl -

Obr. & 6. 7 Zameranie signalizovanych bodov zvislého banského diela
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S ohl'adom na moznosti, ktoré objekt poskytoval, bola ako alternativa navrhnuta
technolégia jednosnimkovej digitdlne fotogrametrie, pomocou ktorej je mozné urCit
suradnice x ay, pokial’ si zndme d’alSie parametre ako: poloha a orientdcia kamery, prvky
vnutornej orientcie a siradnica z, ktord bola odmerand laserovym dialkomerom z kovove;j
konstrukcie banského diela ato z presnostou 5 mm. Kamera je inStalovand na kovovej
platni sliZiacej tieZ na meranie bodu ,,G*, kde v pravidelnych etapich prebieha statické
meranie metédou GNSS. Snimkovanie sa uskutoCriuje tak, aby boli na snimke zobrazené
vSetky reflexné body. Spracovanie snimok, kalibraciu kamery a grafickd interpreticiu

vypracoval Ing. Marek Frastia.

Obr. ¢. 6. 8 Snimka banskej Sachty s konstrukciou a reflexnymi znackami
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7. VYHODNOTENIE NAMERANYCH DAT

Vyhodnotenie a spracovanie vysledkov GPS merania som vykonala pomocou
spracovatel'ského softvéra Leica Geo Office Combined v.5.0. Na vSetky ostatné vypocty
som pouzila program Microsoft Excel 2007. Metédu jedného pripojovacieho bodu som
aplikovala na urcenie geocentrickych siradnic bodov pozorovace;j siete. Vztazny bod cislo
54 1707 0001 je zapisany v katastri nehnutel'nosti a nachddza sa mimo dobyvacieho
priestoru a nepodlieha vplyvom banskej cCinnosti. Geocentrické stradnice referencnej
stanice v syst¢éme ETRS-89 boli pri vypocte povazované za nemenné. Suradnice bodov
pozorovacej siete boli transformované z ETRS-89 do lokélnej siete referenéného systému
S-JTSK. Nadmorské vysky bodov boli stanovené v systéme Bpv, kde bol pouzity lokdlny
kvéazigeoid denominovany aj ako DVRM.

7.1 Vyhodnotenie vysledkov pozorovacej geodetickej siete

Pozorovanie vplyvov dobyvania v ochrannom pilieri Jamy G na stabilizovand
geodeticki siet’” bodov, bolo vyhodnotené v Ciselnej forme v programe Microsoft Excel
2007. V prilohe €. 2 (Kinematické meranie - ukdzka) uvddzam vzorovo spracovany
vypocet kinematického merania jednej etapy zo dia 5.10.2011, kde sd vyjadrené zmeny
posunov vo vztahu medzi zdkladnym meranim (16.4.2009) a poslednym meranim
(5.10.2011) avo vztahu medzi poslednym a predchddzajicim meranim (20.6.2011).
Z tychto hodnoét sa ndsledne daji zobrazit posuny pozorovacich bodov a pretvorenia
terénu, vzhl'adom k horizontdlnemu a vertikidlnemu smeru. Postupujicim casovym
obdobim etdp merania bodov geodetickej siete, boli niektoré stabilizované body zaplavené,
zasypané alebo zniCené. V tabulke ¢. 4 (Posuny vybranych bodov profilu ¢.1 v ¢asovych
etapach) prezentujem pohyby z vybranych meranych bodov vSetkych etdp s porovnanim so
zdvislostou na &ase od zdkladného merania. Dalej v prilohe &. 3 (Posuny bodov v zvislosti
na &ase) pripdjam obdobne spracované body, vybrané z pozdiZznych profilov 2, 3

a z prieCnych profilov 4, 5,6 a 7.
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Tabulka ¢. 4 Posuny vybranych bodov profilu ¢.1 v ¢asovych etapach nad stenou 107 071-95

bod ¢. datum Ay [m] AX [m] Az [m] Ayx [m] Ayxz [m]

13.05.09 0,005 -0,006 -0,014 0,008 0,016

03.06.09 0,017 -0,012 -0,034 0,021 0,039

02.09.09 0,752 -1,068 -2,819 1,306 3,106

30.11.09 0,974 -1,307 -2,996 1,630 3,410

15.02.10 1,028 -1,384 -3,029 1,724 3,485

19 19.04.10 1,044 -1,412 -3,035 1,756 3,506

02.06.10 1,057 -1,416 -3,047 1,767 3,522

22.09.10 1,069 -1,454 -3,093 1,804 3,581

10.02.11 1,078 -1,461 -3,094 1,815 3,587

20.06.11 1,082 -1,464 -3,105 1,820 3,599

05.10.11 1,094 -1,464 -3,104 1,827 3,602

28.03.12 1,101 -1,479 -3,103 1,844 3,609

13.05.09 0,015 0,000 -0,008 0,015 0,017

03.06.09 0,019 -0,002 -0,019 0,019 0,027

02.09.09 -0,290 0,458 -1,138 0,542 1,261

30.11.09 0,141 -0,319 -7,396 0,348 7,404

15.02.10 0,273 -0,471 -7,525 0,544 7,545

1o 19.04.10 0,327 -0,524 -7,575 0,617 7,600

02.06.10 0,336 -0,548 -7,610 0,642 7,637

22.09.10 0,370 -0,600 -7,628 0,705 7,661

10.02.11 0,367 -0,609 -7,635 0,711 7,668

20.06.11 0,386 -0,618 -7,652 0,728 7,687

05.10.11 0,396 -0,611 -7,661 0,728 7,696

28.03.12 0,404 -0,629 -7,667 0,747 7,703

13.05.09 0,019 -0,014 -0,025 0,024 0,034

03.06.09 0,025 -0,016 -0,026 0,030 0,040

02.09.09 0,014 0,013 -0,051 0,019 0,054

30.11.09 -0,298 0,360 -1,747 0,467 1,808

15.02.10 0,008 -0,433 -7,168 0,433 7,181

115 19.04.10 0,187 -0,625 -7,413 0,652 7,442
02.06.10 bod zatopeny

22.09.10 0,277 -0,778 -7,507 0,826 7,552

10.02.11 0,282 -0,802 -7,537 0,850 7,585

20.06.11 0,288 -0,803 -7,547 0,853 7,595

05.10.11 0,299 -0,820 -7,578 0,873 7,628

28.03.12 0,309 -0,824 -7,586 0,880 7,637

Vysledky merania, vynimajuc tabulkové zobrazenie, si takisto zobrazené i
v grafickom vystupe, ato v horizontdlnom pohlade, a vo vertikdlnych rezoch. Pritom
najviacsie vplyvy dobyvania sa prejavili na povrchu nad stenovymi porubmi 107 071-95 a

107 099-95, ktorymi su taktieZ vedené pozdizne profily &. 1 a &. 3. Pri exploatacii loZiska
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bol namerany (vertikdlny) maximdlny pokles 9,10 m na bode 3-15, a pre (horizontélny)

maximalny pohyb 1,83 m na bode 1-09.

Z pohladu zistenia deformdcii terénu a sledovania zmien vplyvov dobyvania
ohradnika na deStrukciu komina Jamy G, predstavuji najvystiznejSie vysledky merania
vplyvov dobyvania v pisme pozdiZneho profilu &.2, ktory bol za tymto ucelom vedeny
osou predmetnej Jamy G. Z vysledkov nameranych hodndt mo6Zem stanovit’ z profilu ¢.2
namerany (vertikdlny) maximdlny pokles 0,81 m na bode 2-12, apre (horizontalny)
maximdlny pohyb 0,56 m na bode 2-07. Na zdklade tychto vysledkov vieme predpokladat
pohyb jamového telesa a obraz mozZnej deStrukcie nail. V prilohe €. 4 (Poklesové krivky
profilov) pripdjam tiez graficky spracované poklesy pozdizneho profilu & 1, 2, 3 a

priecnych profilov €. 4, 5, 6, 7.

Body profilu ¢. 7 v blizkosti telesa jamy podobne zachytdvali priebeh deStrukcie
jamového komina a poskytovali primarne vhodné vysledky vzh'adom k polohe voci jame,
avSak v priebehu etdp merania bolo vzhladom k pol'nohospodarskym pracam, dpravam
terénu a odstrelu jamy v oblasti Jamy G niekol'ko z nich poskodenych, zni¢enych alebo

zasypanych.

7.2 Vyhodnotenie statického zamerania bodu G

Statické zameranie bodu sa vykondvalo v pravidelnych tyZdennych meraniach,
avSak po vstupe do ochranného piliera bol pozorovaci bod merany dvakrit tyZdenne.
S ohl'adom na Casovi naro¢nost merania nebolo pre miia mozné absolvovat pravidelné
meranie, ktoré vykondvali pracovnici OMG. Vzhladom k tomu som vykondvala tieto
merania len v obdobi pozorovania geodetickej siete bodov. Zikladné meranie bolo
vykonané dia 20.10.2009, a prvé zameranie predmetného bodu 2.11.2009, tieto merania
som prebrala do svojich vypoctov. Vyhodnotenie bodov som vykonala v programe
Microsoft Excel 2007, v prilohe €. 5 uvddzam namerané a spracované sdradnice a posuny

Jamy G v etapach. Velkosti posunov meraného bodu Jamy G uvddzam v tab. €. 5.
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Tabulka €. 5 Posuny bodu Jamy G v etapach

L .. | Velkost zvislého posunu | Velkost posunu od Velkost” posunu od
Statické zameranie osi . L . . J . L .
od zdkladného merania | zdkladného merania posledného merania
Jamy G
[m] [m] [m]
Etapa Datum AZ AYX AYXZ AYX AYXZ
M2 2.11.2009 -0,004 0,005 0,007
M3 30.11.2009 -0,023 0,017 0,029 0,014 0,023
M4 15.2.2010 -0,217 0,093 0,236 0,084 0,211
M5 19.4.2010 -0,395 0,088 0,405 0,042 0,183
M6 4.6.2010 -0,52 0,049 0,523 0,057 0,137
M7 21.9.2010 -0,685 0,182 0,708 0,211 0,268
M8 10.2.2011 -0,724 0,214 0,755 0,036 0,053
M9 24.6.2011 -0,739 0,219 0,771 0,005 0,015
M10 13.10.2011 -0,759 0,227 0,793 0,009 0,022
Ml11 29.3.2012 -0,774 0,256 0,815 0,033 0,036

dobyvania s vyli¢enim zastavenia tazby, ato z akychkolvek pri¢in. V obdobi 03/2010
bola pozastavend tazba v oblasti pozdiZzneho profilu &.1 (nad stenou 107 071-95). To malo

za nasledok zmenu horizontdlneho posunu jamy a jej zvrat v horizontdlnom pohybe - vid’

viditeI'ny rozdiel hodnot etapy M4 so zmenou etapy M5, M6.
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8. ANALYZA DEFORMACII

Analyza polohovych deformécii nepatri k obvyklym geodetickym dlohdm,
s ktorymi by sa geodeti stretdvali vo svojej praxi bezne vzhl'adom k tomu, Ze vypocty su
zlozité. Kich spracovaniu su potrebné softvérové ndstroje a mnoZstvo teoretickych
znalosti, preto bola tito tdloha spracovand vo VUGTK v Zdiboch ajej autorom je
Ing. Talich Milan, Ph.D. V mojej priaci som vyuZila vebovi aplikiciu pre analyzu
deformécii v poddolovanom dzemi z opakovanych polohovych merani a mapovych sluzieb

WMS.

8.1. Princip vypoctu analyzy deformacii

Pre rozsiahlost danej problematiky sa budem snazit len velmi strucne
a elementarne vyjadrit postup vypoctu. Z opakovanych merani posunov bodov geodetickej
pozorovacej siete sa vypocitali parametre diskrétneho vyjadrenia pola posunov, tie sa
interpolovali do Stvorcovej siete a znich sa spdtne vypocitali parametre diskrétneho
vyjadrenia pol'a deformdcii a tenzory napitia ako extenzia a kompresia. Podstata vypoctu
sa opiera o teériu mechaniky kontinua, pricom je nutné dosiahnut homogenitu prostredia,
tato skutoc¢nost’ bola zachovana.
di= (ug, up, u3, )i’ =x°- xi* - vektor posunu bodu
kde:  x;°- vektor sdradnic bodu P;,

x;' - vektor sdradnic bodu P; aktudlny v Case t
u=(uy, uy, U3)T: u((x)= (ul(x),uz(x),U3(x))T= d, x=(x,Yy, Z)T- vektor vyjadreny funkciou
Nésledne je tenzor deformdcie v bode P; definovany ako gradient tejto funkcie v tomto

bode:

ou, du, Jdu,

81 1 812 813 aaux aalji aauZ

E =|¢€, &, &,| =grad(d,)=|— 2 2
ox dy 0z

€1 En &) ou, Ou, Ou,

ox dy 0z
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V poli pohybov platia nasledujice vztahy (Welsch, 1983): di=E; x; + t
kde: d;- vektor posunu

E; - gradient posunu

X; - vektor suradnic

t - vektor prvkov translacie
Tenzor deformdcie sa d4 rozdelit’ na dve Casti: d; = e; + Qi = (ej)i + (®j);
kde: e;— symetricky tenzor deformdcie

Q; — asymetricky tenzor deformécie

eji=(gi+ey)

oji = (&1 - &)

Potom mdZeme napisat’: di= (e; + Q;) X; + t

Z hodndt ei, Qi sa daji urCit parametre deformacii, ¢o sa da previest' aj do 3D
rieSenia, pre rovinu XY, XZ, YZ, alebo taktieZ do lokdlneho systému, kde sa priestorové
posuny premietnu. Pri vypocte sdradnic (vyrovnania siete) nie je nutné sa zaoberat
podmienkami pre umiestnenie geodetickej siete v siradnicovom systéme, a teda ktoré body
siete mozno povazovat za stabilné a ktoré nie. Podmienka, ktord je podstatné zachovat
a vyhnit sa zdeformovaniu siete je dodrZanie vypoctu vyrovnania siete ako siete volnej,
uktorej je nutné volit len nevyhnutny pocet podmienok pre jej umiestnenie
v siradnicovom systéme. Pre polohovi siet’ so stanovenym rozmerom su urcené tri,
pri¢om pre polohovi siet’ bez ur¢eného rozmeru st dané Styri.

Vzhl'adom ktomu, Ze volba réznych podmienok platnd pre volnd siet so
stanovenym rozmerom znamend len aplikdciu transformécie a rotécie, navzdory k Comu je
vypocet deformécii nezavisly a dosahuji sa nim identické vysledky, Co redlne znamen4, Ze
nastdva dplnd elimindcia chyb, ktoré spoclivaji v zlych predpokladoch o stabilite urcitych
bodov, ktoré by pri vypoCte posunu z opakovanych merani nevykazovali zmeny. To
utvrdzuje stanovisko, Ze len deformdicie si objektivnym kritériom, ktorym je moZné

odhalit’ relativne geodynamické zmeny. (7) (22) (23)
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8.2. Vystupné hodnoty a grafické znazornenie

Vstupom do vebovej aplikdcie su Cisla bodov, hodnoty suradnic X, Y bodov
geodetickej siete a hodnoty posunov, ktoré si vypocitané ako rozdiel suradnic z etdp
merania AX a AY, ktoré si v textovom formdte. Daliim vstupom si obrazky mapovych
podkladov, ktoré poskytuje server s WMS, pripadne je moznost vloZit vlastné mapové
podklady.

Vystupom z vebovej aplikécie je Stvorcova siet, v ktorej si vypocitané hodnoty
interpolovanych siradnic posunov bodov, uréené hodnoty pola deformécii a taktiez
grafické prevedenie posunov a deformdcii do mapy - vid’ obrazok ¢. 8.1 a €. 8.2. Vystupy

su v formate XML (GML, SVQG), v textovom formate, v grafickom ESRI Shapefile a KML

pre vstup do Google Earth.
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Obr. ¢. 8. 1 Porovnanie zakladného a posledného merania

i

ﬂ.".ﬁ 1

Vysvetlivky: —» vypocitané hodnoty posunu (skutocny pohyb bodu)
—» vypocitané hodnoty interpolovanych posunov do $tvorcovej siete
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Obr. €. 8. 3 Znazornenie pol’a deformacii z vloZenim do prehliadaca Google Earth

Vysvetlivky:  tenzory deformdcii: —» extenzia — kompresia

Po dosiahnuti vysledkov spracovania, je moZzné vidiet pole posunov, ktoré jasne
podédva informdcie o tom, ako uUzemie pracovalo pocas jednotlivych etdp geodetického
pozorovania. Pri analyze skutoCnych a interpolovanych posunov je moZné aplikovat

tenzory deformécii, ktoré odzrkadl'uji kompresiu a extenziu zemin v predmetnej lokalite,
¢im je opisand geodynamika daného tizemia - vid obr. €. 8.3
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ZAVER

Vysledkom bakaldrskej price je na zdklade opakovaného geodetickych merania

a sledovania vplyvov poddolovania urCeny rezultit analyzy posunov a deformdcii
numerického spracovania vysledkov merani a grafického zndzornenia pohybu jednotlivych
pozorovacich bodov v priestore a ¢ase. Z hladiska prognézy udrzatelnosti a funkénosti
Sachtového komina je explicitné, Ze vplyv poddolovania na deStrukciu jamového komina
mal VACSi vplyv ako bol stanoveny projektantom. Vzhl'adom k prekroCeniu stanovenych
hodnét projektantom boli aplikované opatrenia pre zachovanie funk¢nosti jamy na co
najdlhSie obdobie:  -uzavretie poklopu protiprievalovej hradzi

-tyzdenné prehliadky vystuZe jamy do hibky 105 m

-meranie poklesu jamy dvakrét tyZdenne

-meranie pritokov vdd do jamy dvakrét tyZdenne

Tabul’ka ¢. 6 Porovnanie polohovych zmien nameranych hodnét s hodnotami vypo¢itanymi projektantom

Predpoklad Namerané hodnoty pri plneti¢inne;j Aplikované
Sledovany parameter [m] stanoveny ploche hodnoty na
projektantom profil 3 profil 1 profil 2 bod "Jama G"
Horizont4lny posun 0,104 1,722 1,844 0,565 0,256
Vertikdlny posun -0,382 9,112 -7,667 -0,821 -0,774
Celkovy vektor pohybu 0,396 9,133 7,705 0,934 0,815

Z nasledujicej tabulky €. 6 je mozné z nameranych hodndt vidiet' skuto¢ny vplyv
poddolovania na deStrukciu Sachetného komina, ktoré vykazuji viac ako dvojndsobné
medzné odchylky, uréené projektantom. Vzhladom k prekroCeniu medznych hodndt
stanovenych projektantom monitoring pokracuje, a nad’alej sa zohladnuji vysledky
analyzy posunov a deformécii.

Pozorovanim tzemia sa prediZila Zivotnost Jamy G, &m sa umoznil privod
vtaznych vetrov do podzemia, otvarka, priprava a dobyvanie tseku na roky 2010-2014.
TaktieZ vyznamny vplyv, na ktory je neodmyslitelne potrebné poukazat' je, Ze bolo
umozZnené také technické rieSenie dobyvania uhlia, ktoré predstavuje aj priamy ucinok na
ekonomiku spoloc¢nosti. V budidcnosti je mozné vyuzit' aposteridorne poznatky, ktoré dana
uloha poskytuje na dobyvanie inych Casti bane s vyuzitim viazanych zdsob aj z inych

ochrannych pilierov.
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