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Seznam pouzitych zkratek:

MKP metoda konec¢nych prvku

PVP podzemni vyzkumné pracovisté

SURAO Sprava ulozist radioaktivnich odpadu
TM-71 terCové méfidlo, extenzometr typu TM-71
3D tfidimenzionalni

Vysvétleni pojmu:

Dilatace poruchy

Otevirani a zavirani struktury v kolmém sméru na danou strukturu.

Extenzometr

Pristroj uréeny ke sledovani relativniho posunu na kiehké struktufe oddélujici dva skalni bloky.
Metoda konecnych prvku

Matematicka metoda feSeni fyzikalnich uloh pomoci numerické aproximace.

Smérny posun/pohyb

Horizontalni pohyb paralelni se smérem kfehké struktury.

Subvertikalni pohyb

Pohyb ve sméru sklonu kifehké struktury.



Abstrakt

ZavérelCna zprava shruje vysledky projektu ,Monitoring aktivity kiehkych struktur PVP Bukov a
dolu Rozna*, jehoz naplni byl monitoring a hodnoceni posunu na vybranych strukturach v obdobi
2019-2022. Pro monitoring bylo pouzito 10 prostorovych extenzometrd TM-71 umozriujici méfit
posun s presnosti az 0,00X mm. Méfeni posun( bylo provadéno s frekvenci jedenkrat za den a
to v 0:00 GMT. Data ziskana od konce roku 2019 do srpna 2022 naznacuji, Ze na nékterych
strukturach lze identifikovat pohybovy trend blizici se hodnotam kolem 0,1 mm/rok. V kvétnu a
Cervnu 2021 byl identifikovan kompresni rezim postihujici vSechny monitorované struktury.
Béhem této komprese byl pozorovan relativni zdvih jizné situovanych blokl vici blokim severnim
coz je v souladu s vysledky méreni posunu na strukturach ve Stole Skalka cca 3 km VJV od PVP
Bukov. V obdobi 2003 — 2005 zde byl identifikovan kompresni rezim s nékolika vyzdvihy jizné
situovanych bloku celkové cca o 1 mm (Stemberk et al., 2010). Pro vyhodnoceni monitorovanych
posunu byl sestaven ,quasi-2D“ model PVP Bukov, ktery byl proveden jako 3D horizontalni fez v
okoli PVP Bukov v Urovni mezi cca -563.5 m a -546.5 m. Pro simulace byl vyuZzit software Plaxis
3D VIP. Aplikaci horizontalnich tlaki na jednotlivé bloky pak byla snaha o zpétnou analyzu
naméfenych pohybl. Model ukazuje na vyrazné horninové horizontalni tlaky jejichz hodnoty
odpovidaji méfeni napjatosti riznymi metodami prezentovanymi ve zpravé z geotechnického
prizkumu oblasti (Soucek et al., 2018).

Klicova slova

Kfehké struktury, zlomy, aktivita, extenzometr, mikroposuny, numericky napjatostni model,
metoda koneénych prvku, napjatost, PVP Bukov

Abstract

Final report summarized results of the project ,Monitoring of the brittle structure activity within the
Bukov URF and the Rozna Mine* which focused on the monitoring and evaluation of
displacements along selected structures during period 2019 — 2022. Ten 3D extensometers TM71
with precision up to 0.00X mm were applied. Displacement data were recorded once per day at
0:00 GMT. Data obtained since the end 2019 till August 2022 indicated trend displacement along
some structures with magnitude up to 0.1 mm/y. Compressional regime was identified in May-
June 2021 when the relative uplift of the southern blocks was observed. It corresponds to the
previous results of fault slip monitoring within the Skalka Gallery about 3 km ESE from the Bukov
URF. During 2003 — 2005 several compression periods resulted to the uplift of the southern blocks
of about 1 mm (Stemberk et al. 2010). Following analyses of the stress field were performed in
"quasi-2D" model, when only the horizontal component of the measured deformations was
simulated. Model was constructed as 3D horizontal section around the Bukov URF between levels
about -536,5 m and -546.5 m. Software Plaxis 3D VIP was applied for simulation. Using horizontal
stress on the individual blocks the back analyses of the measured displacements was performed.
The resulting model indicates considerable horizontal stress corresponding to the values
determined using different methods in boreholes in the Bukov URF galleries (Soucek et al., 2018).

Keywords

Brittle structures, faults, activity, extensometer, micro-displacements, numerical stress model,
finite element method, stress, Bukov URF



1 Uvod

ZavérelCna zprava shrnuje vysledky projektu ,Monitoring aktivity kiehkych struktur PVP Bukov a
dolu Rozna“. Cilem projektu byl monitoring a hodnoceni posunt naméfenych v obdobi 2019—
2022 na vybranych strukturach identifikovanych v PVP Bukov a jejich zpracovani pomoci
numerického modelu pro simulaci aktualnich napjatostnich poméra. Prabézné vysledky projektu
byly postupné prezentovany v technickych zpravach TZ 526/2020 (Stemberk, Briestensky,
Hartvich, Fu€ik 2020) a TZ 571/2021 (Stemberk, Briestensky, Hartvich, Fucik 2021).

Monitoring byl provadén celkem 10 prostorovymi opticko-mechanickymi extenzometry TM-71
umoznujici méfit posun na diskontinuité s pfesnosti az 0,001 mm podél jednotlivych os. 7
extenzometrl bylo instalovano v PVP Bukov a 3 extenzometry v dole Rozna. Po zahajeni
zaplavovani spodnich pater dolu Rozna v roce 2020 byly tyto 3 extenzometry pfesunuty na dalsi
identifikované struktury v PVP Bukov. Méfeni posunl bylo provadéno s frekvenci jedenkrat za
den a to v 0:00 GMT. Data po odeéteni byla via internet transportovana do USMH AV CR
k dalSimu zpracovani, vyhodnoceni a analyzam. Pravidelny monitoring byl zahgjen v zafi 2019 a
data prezentovana v této zprave jsou do konce srpna 2022.

Zavérecné vyhodnoceni posunt monitorovanych za celé obdobi bylo provedeno pomoci ,quasi-
2D* modelu PVP Bukov, ktery byl proveden jako 3D horizontalni fez v okoli PVP Bukov v urovni
mezi cca -563.5 m a -546.5 m. Aplikaci horizontalnich tlaku na jednotlivé bloky pak byla snaha o
zpétnou analyzu namérenych pohybl. Pro simulace byl vyuzit software Plaxis 3D VIP.

V kapitole 2 je shrnuta metodika monitoringu posunl. V kapitole 3 jsou uvedeny popisy
jednotlivych monitorovanych struktur. Souhrnné vysledky monitoringu posunu podél jednotlivych
struktur v PVP Bukov jsou shrnuty v kapitole 4. Tvorba, popis a vysledek numerického modelu
jsou prezentovany v kapitole 5. V kapitole 6 jsou potom shrnuty zakladni vysledky vyhodnoceni
dat monitoringu a numerického modelovani. Hodnoty zjisténych posunt na strukturach jsou zde
téz kvantitativné porovnany se zahrani¢nimi i domacimi lokalitami, v nichz je dlouhodobé
provozovan monitoring posunu na zlomech a na zavér jsou formulovana doporuceni pro dalSi
postup.



2 Metodika méreni aktivhnich posuni na zlomovych
poruchach

Pro sledovani zlomovych posunt, aktivity kfehkych struktur, v PVP Bukov a dole Rozna byl pouzit
opticko-mechanicky extenzometr TM-71 (Obr. 1). Jedna se o pfistroj pro méfeni relativniho 3D
posunu a rotaci mezi dvéma bloky oddélenymi diskontinuitou (Obr. 2b; Kostak 1969; Klimes et
al. 2012; Marti et al. 2013). Pfistroj vyuziva k méfeni vzajemného posunu jev opticke interference
(Oster a Nishijima 1963). Opticka interference (Obr. 2a) se objevi, kdyz dvé periodické struktury,
spiraly, se sunou pres sebe za vzniku charakteristickych interferenénich prouzkl (Kostak a Popp
1966; Marti et al. 2013). Interferenéni jev Ize transformovat do metrického systému poctem
prouzku v obou polich, tzn. posunu i rotace, a osou symetrie (Kostak a Popp 1966). Velikost
posunu mezi stfedy skli¢ek je dana poctem interferencnich prouzkd a smér posunu ukazuje hlavni
osa symetrie optického jevu (Obr. 2d). Popis jeho vyuziti pro méfeni aktivnich tektonickych
pohybu prezentovali napf. Klimes et al. (2012) a Briestensky et al. (2015, 2018).

Extenzometr TM-71 zaznamenava nejen translaéni posuny mezi bloky, ale i jejich vzajemnou
rotaci. Jeho zakladni pfednosti je dale vysoka pfesnost méfeni dosahuijici pfesnosti az 0,001 mm.
Uhel pti vzajemné rotaci je méFen s presnosti lep$i nez 3,2x10* rad (= 0.018°).

Moznosti a limity extenzometru byly dlouhodobé testovany na mnoha lokalitach napf. v Ceské
republice, Némecku, Slovinsku, Slovensku, Polsku &i Arktidé (napf. Kontny et al. 2005; Gosar et
al. 2009; Sebela et al. 2009; Stemberk et al. 2010, 2015; Briestensky et al. 2015; Hoppe et al.
2015). Briestensky et al. (2010) ukazuje, ze sezonni vlivy klimatickych jevl Ize detekovat a
odstranit ze zaznamu posunu. Teplotné podminéné dilatace a kontrakce extenzometru TM-71
jsou pocitany a systematicky odstrafovany. Vyuzitelnost pro geodynamicky monitoring byla
testovana i porovnanim s vysledky jinych monitorovacich metod, jako jsou horizontalni
naklonoméry, geodeticka méreni, nebo méreni pohybl hladiny podzemni vody (Kostak et al.
2011).

Zaznam posunu na kfehké struktufe muze byt znazornény v kartézském soufadném systému
XYZ nebo v systému SHP (Kostak, 2006) adaptovanému sklonu méfené kfehké struktury (osy s,
h, p). Vypocet posunl a korekce na teplotu je podrobné popsana Kostakem (1969). Kartézsky
systém XYZ v podstaté znazorfiuje posuny na méfidle, které nemusi byt orientovano kolmo na
strukturu ani vodorovné. Cilem instalace je ale ve vétSiné pfipadd instalovat méfidlo kolmo na
strukturu nebo vodorovné. V pfipadé Cisté svislych struktur je mozné zachovat obé dvé podminky.
V pfipadé PVP Bukov jsou vétSinou méfidla orientovana paralelné s pribéhem Stoly, ¢imz
vysledky v ose X pfedstavuji dilataci Stoly. V zavéreéni spravé uvadime jak syrova data v XYZ
systému, tak i pfepocitana data v SHP systému. V adaptovaném SHP systému pak posuny podél
osy h odpovidaji horizontalnimu smé&rnému posunu a pfedstavu;ji tzv. strike-slipové posuny. Osa
p je kolma na zlomovou plochu a posuny predstavuji dilataci struktury. Osa s je paralelni se
spadnici zlomové plochy/kfehké struktury a pfedstavuje subvertikalni posun (poklesovy Ci
reverzni posun na struktufe). Vysledné grafy pro jednotlivé pozorovaci body obsahuji tedy
hodnoty x, y, z (graf A), rotace podél roviny xy a roviny xz (graf B), pak vyslednou transformaci
posunu na plochu, tedy dilataci poruchy, smérny posun a subvertikalni posun (graf C). Vysvétlivky
v obrazcich definuji pak smysl pohybu na kiehké struktufre.

Vzhledem k dostupnym udajim o zménach teploty vzduchu v PVP Bukov, je mozné podrobit data
z posunl na kifehkych strukturach statistické analyze a hledat vztah mezi posuny a zménou
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teploty vzduchu, které ovliviuje i dilataci okolniho masivu. Pro jednoduchou analyzu jsme ve
spraveé pouzili Pearson(yv korelacni koeficient, ktery definuje miru linearni korelace mezi dvéma
soubory dat. MGZe reprezentovat kladnou linearni korelaci nebo zapornou linearni korelaci. Cim
blize k hodnoté 1 nebo -1, tim je korelace silngjsi. Mira souvislosti dle Evansa (1996) muze byt
velmi slaba (0,00-0,19), slaba (0,2-0,39), stfedni (0,4-0,59), silna (0,6-0,79) nebo velmi silna (0,8-
1,00). Pro analyzu byla pouZzita data teplot vzduchu z monitorovaciho bodu VrK-1 (Vylamova et
al. 2020).

Obr. 1 Extenzometr 296GWBO0001 v PVP Bukov osazeny zaznamnikem dat.



Obr. 2

Obr. 2 Opticko-mechanicky extenzometr TM-71 a jeho zakladni charakteristiky: 3-D posun mezi dvéma
bloky je odvozeny z optické interference zaznamenané podél tfi hlavnich os. a) interferenéni jev vznikajici
posunem mezi dvéma sklicky s vyleptanou spirélou; b) schematicky nékres extenzometru TM-71. Sedé
casti jsou spojeny s blokem 1, bilé casti s blokem 2. Sipky ukazuji mozné posuny; c) spirala vyleptana do
sklicka; d) pfesunem sklicek se spiralami vznika opticka interference, Sipka ukazuje smér pohybu mezi
Sklicky.
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3 Popis monitorovacich mist pro sledovani zlomovych
pohybtl v PVP Bukov a dtilnim dile Rozna

Na zakladé smlouvy a schvaleni vybranych sledovacich bodd, bylo v roce 2019 v PVP Bukov a
zbylych ¢astech dolu Rozna osazeno deset bodu extenzometry TM-71 vybavenych automatickym
zaznamnikem (Tabulka 1). Dva extenzometry byly osazeny ve 24. patfe, jeden ve 20. patfe.
V PVP Bukov jsme v roce 2019 osadili sedm extenzometrl na vybranych kiehkych strukturach.
Bod dislo tfi (296GWB0003) nebyl, vzhledem k probihajicimu geofyzikalnimu mé&feni v ramci
projektu ,Dlouhodobé monitorovani horninového masivu v PVP Bukov nedestruktivnimi
geofyzikalnimi metodami“ (Barta et al. 2020) a kvuli moZnému ovlivnéni méfeni v tomto projektu,
osazen a zUstava jako jeden z potencialnich bodu k budoucimu osazeni. Méfidla z 20. a 24. patra
byla, v disledku planovaného zatapéni téchto pater, dne 24. 6. 2020 deinstalovana a uschovana
v nadzemnich prostorach o. z. GEAM Dolni Rozinka. Na zéakladé spole¢né dohody se SURAO
byla nasledné osazena na schvalenych kiehkych strukturach v PVP Bukov dne 20. 1. 2021.

Tabulka 1 Prehled sledovanych dokumentacnich bodu. Azimut a uhel v tabulce neodpovida popisu
sledovanych struktur, ale vychazi ze ,Zasad znac¢eni dokumentacnich bodu v PVP Bukov a jinych c¢asti
dolu Rozna (slouZi k lokalizaci dokumentacniho bodu v profilu podzemniho dila)”.

Cislo dokumentaéniho Oznaceni Staniceni Azimut Uhel Doba monitoringu
bodu casti (m) °) ) (od-do)
ddlniho dila
296GWB0001 BZ:-XIl 70 355 80 9/2019 — 8/2022
296GWB0002 ZK-2 20 90 270 9/2019 — 8/2022
296GWB0004 BZ-XIlJ 220 220 90 9/2019 — 8/2022
296GWB0005 BZ-XIlJ 202 40 280 9/2019 — 8/2022
296GWB0006 BZ-XIlJ 200 40 280 9/2019 — 8/2022
296GWB0007 BZ-XIlJ 170 220 90 9/2019 — 8/2022
296GWB0008 ZK-1 25 355 80 9/2019 — 8/2022
296GWB0009 P31-242 50 223 270 9/2019 — 6/2020
296GWB0010 RV124-83 2 360 270 9/2019 — 6/2020
296GWB0011 Z3-XX 200 170 270 9/2019 — 6/2020
296GWB0012 BZ-XIlJ 269 40 270 1/2021 - 8/2022
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296GWB0013 BZ-XIlJ 92,5 40 280 1/2021 — 8/2022

296GWB0014 BZ-XIlJ 22 40 280 1/2021 — 8/2022

296GWB0001

12. patro, laboratorni chodba BZ;-XIl, stani€eni 70 m (Obr. 3);

Sledovana kiehka struktura: sekundarni diskontinuita, 1. fadu, pribézna, zvinéna,
vyhlazena, seviena, vyplnéna tektonickym jilem, zvodnéna, 156/45 (smér sklonu/sklon),

striace 064/10, (zpracovano dle metodiky Horak 2006);

Charakter kifehké struktury vzhledem k pozadavkim dle smlouvy o dilo, pfilohy ¢&. 3: ii.,

V., Vi., vii. (viz Tabulka 2);
Severni sténa chodby BZ;-XII;
Prvni méreni 26. 9. 2019;
Pfenos dat pfes internet.

Tabulka 2 Pozadavky na monitorované kfehké struktury dle smlouvy SO2018-054.

Regionalni zlomova zéna, pfedpokladané stanovisté: 12, 18. nebo 20. patro dolu Rozna.

Zvodnéna zlomova zéna, do Sifky 3 m s kontinualnim vytokem vody, pfedpokladané stanovisté: PVP Bukov.

Zlom orientovany kolmo ke zjisténému napéti, predpokladané stanovisté: PVP Bukov, 12. patro nebo hluboké horizonty
dolu Rozna (mista zjisténych orientaci tenzoru napéti).

Zlom orientovany paralelné ke zjisténému napéti, pfedpokladané stanovisté: PVP Bukov, 12. patro nebo hluboké
horizonty dolu Rozna (mista zjisténych orientaci tenzoru napéti).

Zlom orientovany Sikmo ke zjisténému napéti, pfedpokladané stanovisté: PVP Bukov, 12. patro nebo hluboké horizonty
dolu Rozna (mista zjisténych orientaci tenzoru napéti).

Vi.

Puklinova zéna (kfehka struktura mensiho méfitka), predpokladané stanovisté: PVP Bukov.

Vii.

Stanovisté 7, 8, 9, 10 - v blizkosti projektll na PVP Bukov (Interakéni experiment, Puklinova konektivita), pro zjisténi
ovlivnéni horninového prostfedi témito experimenty.

296GWB0002

12. patro, chodba ZK-2, stani¢eni 20 m (Obr. 3);

Sledovana kfehka struktura: sekundarni diskontinuita, 1. fadu, pribézna, zvinéna,
vyhlazena, seviena, vyplnéna tektonickym jilem a brekcii, bez zvodnéni, 100/58, striace

020/5;
Vychodni sténa ZK-2;

Charakter kiehké struktury vzhledem k pozadavkum dle smlouvy o dilo, pfilohy &. 3: i.,

iv., vii. (viz viz Tabulka 2);
Prvni méreni 11. 9. 2019;
Pfenos dat pres internet.
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296GWB0004

e 12, patro, chodba BZ-XIlJ, stani¢eni 220 m (Obr. 3);

e Sledovana kfehka struktura: sekundarni diskontinuita, 1. fadu, pribézna, zvinéna, drsna,
seviena, vyplnéna tektonickym jilem a brekcii, bez zvodnéni, 130/60;

e Charakter kifehké struktury vzhledem k pozadavkim dle smlouvy o dilo, pfilohy €. 3: v.,
vi. (viz Tabulka 2);

e Jihozapadni sténa Stoly BZ-XIIJ;

e Prvni méreni 24. 9. 2019;

e Prenos dat pres internet.

296GWB0005

e 12. patro, chodba BZ-XIlJ, stani¢eni 202 m (Obr. 3);

e Sledovana kfehka struktura: sekundarni diskontinuita, 1. Fadu, pribézna, zvinéna, drsna,
seviena, bez vyplng, zvodnéla, 350/98, horizontalni ryhovani, pravostranna;

e Charakter kfehké struktury vzhledem k pozadavkum dle smlouvy o dilo, pfilohy €. 3: ii., iii.
(viz Tabulka 2);

e Severovychodni sténa Stoly BZ-XIIJ;

e Prvni méreni 24. 9. 2019;

e Prfenos dat pres internet.

296GWB0006

. 12. patro, chodba BZ-XIlJ, stani€eni 200 m (Obr. 3);

. Sledovana kfehka struktura: sekundarni diskontinuita, 1. fadu, pribézna, zvinéna, drsna,
sevfena, vyplnéna tektonickou brekcii, bez zvodnéni, 140/76;

e  Charakter kfehké struktury vzhledem k pozadavkim dle smlouvy o dilo, pfilohy &. 3: v.,
vi. (viz Tabulka 2);

° Severovychodni sténa Stoly BZ-XIIJ;

. Prvni méreni 24. 9. 2019;

. Pfenos dat pfes internet.

296GWB0007

. 12. patro, chodba BZ-XIlJ, stani¢eni 170 m (Obr. 3);

. Sledovana kiehka struktura: primamni diskontinuita sekundarné aktivovana, 2. fadu,
prubézna, zvinéna, drsna, seviena, vyplnéna tektonickym jilem a brekcii, bez zvodnéni,
220/55;

. Charakter kiehké struktury vzhledem k pozadavkdm dle smlouvy o dilo, pfilohy €. 3: iii.
(viz Tabulka 2);

. Jihozapadni sténa Stoly BZ-XIlJ;

. Prvni méreni 12. 9. 2019;

. Pfenos dat pres internet.
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296GWB0008

. 12. patro, chodba BZ-XIIJ, chodba ZK-1, stani¢eni 25 m (Obr. 3);

. Sledovana krehka struktura: primarni diskontinuita, 2. fadu, prabézna, zvinéna, drsna,
seviend, vyplnéna tektonickou brekcii, bez zvodnéni, 220/68;

e  Charakter kiehké struktury vzhledem k poZadavkim dle smlouvy o dilo, pfilohy €. 3: v.,
vi. (viz Tabulka 2);

e  Severni sténa chodby ZK-1;

. Prvni méreni 24. 9. 2019;

. Prenos dat pres internet.

296GwWB0012

. 12. patro, chodba BZ-XIlJ, staniCeni 269 m (Obr. 3);

. Sledovana kfehka struktura: sekundarni diskontinuita, 1. fadu, prabézna, zvinéna, drsna,
seviena, bez vyplng, bez zvodnéni, 360/72;

e  Charakter kiehké struktury vzhledem k pozadavkum dle smlouvy o dilo, pfilohy €. 3: iii.
(viz Tabulka 2);

e  Severovychodni sténa Stoly BZ-XIIJ;

. Prvni méreni 20. 1. 2021;

° Pfenos dat pres internet.

296GWB0013

. 12. patro, chodba BZ-XIlJ, stani¢eni 92,5 m (Obr. 3);

. Sledovana kfehka struktura: sekundarni diskontinuita, 1. fadu, pribézna, zvinéna, drsna,
sevfena, bez vyplné, bez zvodnéni, 170/75;

e  Charakter kiehké struktury vzhledem k pozadavkum dle smlouvy o dilo, pfilohy &. 3: iii.
(viz Tabulka 2);

e  Severovychodni sténa Stoly BZ-XIIJ;

. Prvni méreni 20. 1. 2021;

° Pfenos dat pfes internet.

296GWB0014

. 12. patro, chodba BZ-XIIJ, stani¢eni 22 m (Obr. 3);

. Sledovana kfehka struktura: sekundarni diskontinuita, 1. fadu, pribézna, zvinéna, drsna,
seviena, vyplnéna tektonickou brekcii, bez zvodnéni, 115/60;

. Charakter kiehké struktury vzhledem k pozadavkum dle smlouvy o dilo, pfilohy &. 3: iv,
vi. (viz Tabulka 2);

. Severovychodni sténa Stoly BZ-XIlJ;

. Prvni méreni 20. 1. 2021;

. Pfenos dat pres internet.
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Monitoring kifehkych struktur PVP Bukov — zavéreéné vyhodnoceni a matem. model

Legenda

|:] Prostary PVP Bukav

T Extenzometrické méfidlo TM74

Poruchové zony s mocnosti <100 mm

=——— Poruchové zény s mocnosti >100 mm

BZ-XIlJ

= |
o 0 50m
296GWB0013
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296GWB0008
S
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i T \'Q , 296GWB0005
ZK-38 3 X\ 2066WB0004
L BZ+-XIl  *° \\\
. =T \ M) Vrk-1
wi ®
8
% Lo
]
Dy
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TZ 640/2022
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Obr. 3 Osazena mista s extenzometry TM-71 v PVP Bukov s vybranymi kfehkymi strukturami.
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296GWB0009

¢ R1 (puvodni ozna¢eni monitorovaciho mista, rok instalace 2012);

e 24, patro, chodba PS1-242, stani¢eni 50 m (Obr. 4);

e Sledovana kfehka struktura: sekundarni diskontinuita, 1. fadu, pribézna, zvinéna, drsna,
seviend, vyplnéna tektonickou brekcii, bez zvodnéni, 330/85;

e Charakter kifehké struktury vzhledem k pozadavkim dle smlouvy o dilo, pfilohy €. 3: v.,
vi. (viz Tabulka 2);

e Prvni méreni 11. 9. 2019;

e Monitoring ukon€eny demontazi méfidla dne 24. 6. 2020 z duvodu planovaného
zatapéni nizSich pater;

o Bez pfenosu dat na internet.

296GWB0010

¢ R2 (puvodni oznaceni monitorovaciho mista, rok instalace 2012);

o 24 patro, chodba RV1 24-83, stani€eni 2 m (Obr. 4);

e Sledovana kiehka struktura: sekundarni diskontinuita, 1. fadu, pribézna, zvinéna, drsna,
seviena, vyplnéna tektonickou brekcii, bez zvodnéni, 090/75;

e Charakter kifehké struktury vzhledem k pozadavkum dle smlouvy o dilo, pfilohy €. 3: iv.,
vi. (viz Tabulka 2);

e Prvni méreni 11. 9. 2019;

e Monitoring ukonéeny demontazi méfidla dne 24. 6. 2020 z duvodu planovaného
zatapéni nizsich pater;

e Bez pfenosu dat na internet.
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296GWB0010
P RV124-81 Legenda

& D Prostory dolu Rozna
il Extenzometrické méfidlo TM71

——— Poruchové zény s mocnosti <100 mm
RV1 24-83

Rz124-85 5\ ™"

@

296GWB0002

Obr. 4 Osazena mista s extenzometry TM-71 ve 24. patre ddlniho dila Rozna.

296GWB0011
o 20. Patro, chodba Z3-XX, stani¢eni 200 m (Obr. 5);

e Sledovana kfehka struktura: Sekundarni diskontinuita, 1. fadu, pribézna, zvinéna, drsna,

sevfena, vyplnéna tektonickou brekcii, bez zvodnéni, 180/80;

e Charakter kifehké struktury vzhledem k pozadavkim dle smlouvy o dilo, pFilohy €. 3:i., iv.

(viz Tabulka 2);
e Jizni sténa Stoly Z3-XX;
e Prvni mérfeni 12. 9. 2019;

¢ Monitoring ukonéeny demontazi méfidla dne 24. 6. 2020 z divodu planovaného zatapéni

nizsich pater;
e Bez pfenosu dat na internet.
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Monitoring kiehkych struktur PVP Bukov — zavére¢né vyhodnoceni a matem. model TZ 640/2022

Legenda

|:| Prostory dolu Rozna

(T Extenzometrické méfidio TM71

—— Poruchové zény s mocnosti >100 mm

E%m

)

=X 2025

— 100m

Z3-XX 5
[ |

=%
0 50 m

300 m

296GWB0011

PS1-203

SkI. vybugnin

Obr. 5 Osazené misto s extenzometrem TM-71 ve 20. patie dilniho dila RozZna.
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4 Soucasné vysledky aktivity kiehkych struktur

4.1 Monitorovaci bod 296GWB0001

Soucasné vysledky prokazaly vyznamny trend v subvertikalnim posunu jjv. bloku dol po kifehké
struktufe. Jak jiz bylo prezentovano ve zpravé TZ562/2020 (Stemberk et al. 2020) tento trend
neni plynuly, ale je vytvafen kratkodobymi pulzy/skoky, které z dosavadnich vysledk( dosahuiji
setin milimetru. Takovym byl napf¥. skok, zaznamenany 4.9.2020 s hodnotou 0,034 mm (Obr. 6,
graf C). Subvertikalni trend ze sou€asnych vysledk( &ini 0,1026 mm/rok, tedy zhruba desetiny
mm/rok. Patrny je na tomto misté i slaby trend v pravostranném posunu, ktery za tfi roky
monitoringu dosahl hodnotu 0,026 mm. Z hlediska zavislosti mezi posuny a teplotou vzduchu na
VrK-1 (Vylamova et al. 2020) zde neni patrny vztah (Obr. 7). Na zakladé Pearsonova korelaéniho
koeficientu je korelace pro subvertikalni posun stfedni (r = 0,50), pro smérny posun je slaba (r =
0,35) a pro dilataci kifehké struktury je stfedni (r = - 0,53). Souvislost mezi posuny a zménou
teploty okolniho vzduchu povazujeme proto za neprokazanou.
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Obr. 6 Vysledky extenzometrického monitoringu na pozorovacim bodé 296GWBO0001.
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Obr. 7 Zavislost teploty vzduchu (Vylamova et al. 2020) a posuni na pozorovacim bodé 296GWB0001.

4.2 Monitorovaci bod 296GWB0002

Subvertikalni posuny na tomto bodé jsou postizeny pulznimi pohyby (Obr. 8, graf C), které maji i
revezni charakter, jako je napf. pulz v terminu 10.8.-19.8.2021. Slozka smérného posunu jiz
zacina jevit znamky pravostranného trendu a to 0,091 mm/rok. Rovnéz uzavirani kfehké struktury
jevi slaby trend s hodnotou 0,06 mm/rok, ktery je ale postizeny nejenom skokovymi akceleracemi
ale i revereznim charakterm pulzt jakym byl uvedeny pulz 10.8.-19.8.2021 nebo pulz z obdobi
22.2.-10.3.2022. Z hlediska zavislosti mezi posuny a pribéhem teploty vzduch (Vylamova et al.
2020) zde neni patrny vztah. Na zakladé Pearsonova korelaéniho koeficientu je korelace pro
subvertikalni posun velmi slaba (r = 0,16), pro smérny posun je velmi slaba (r = 0,05) a pro dilataci
poruchy je velmi slaba (r = - 0,12). Z grafu na Obr. 9 je ale patry vztah mezi pohyby a zvySenou
teplotou v chodbé ZK-2, ktera poukazuje na probihajici prace v souvislosti s projektem ,Puklinova
konektivita® (hydraulické zkousky; Zuna et al. 2021). Porovnanim s denikem puklinové konektivity
doslo v listopadu 2020 k posunlim, které se kryji s vrtnymi pracemi na vrtu S-31. DalS$i vyrazny
pohyb se udal v kvétnu 2021, ten se rovnéz kryje s aktivitou v chodbé a zvySenou teplotou
vzduchu (Obr. 9). VySe uvedeny pulz 10.8.-19.8.2021 se ale nekryje ani se zvySenou teplotou ani
zapisy v pracovnim deniku. Podobné nebyl iniciovan pohyb ze dne 22.2.2022.
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Obr. 9 Zavislost teploty vzduchu (Vylamova et al. 2020) a posunt na pozorovacim bodé 296GWB0002.

4.3 Monitorovaci bod 296GWB0004

Z dosavadnich vysledku je na tomto misté patrny trend levostranného smérného posunu podél
kifehké struktury, ktery muze byt kratkodobé akcelerovan jako dne 6.11.2019 (viz TZ 526/2020).
Dosavadni trend smérného posunu ¢&ini 0,112 mm/rok. Trend v dilataci kiehké struktury ani
subvertikalnim posunu neni zfetelny. Obé slozky jsou ale postizeny sezdnni slozkou, zpisobenou
pravdépodobné teplotni dilataci masivu, ktera dosahuje amplitudy 0,04 mm. Tuto dokumentuje i
Obr. 11, kde sledovana osa X (orientovana ve smeéru chodby) kopiruje primérnou teplotu
vzduchu, ziskanou z bodu VrK-1 (Vylamova et al. 2020). Pearsonuv koeficient korelace r = 0,86
prozrazuje velmi silnou korelaci.
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Velice vyrazné je klidové obdobi od 26.6.2021 do 7.9.2021. Toto obdobi bylo pozorovano i na
jinych mistech PVP Bukov. Zde se projevilo jak ve vertikalnich posunech i ve smérném posunu

podél kiehké struktury.
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Obr. 10 Viysledky extenzometrického monitoringu na pozorovacim bodé 296GWB0004.

-0,02 fiah
-0,04
-0,06
-0,08

-0,1

[ww] Aunsodosyiy

-0,12

D O R T o o > o N 9% 9
Car @”@n&”w&@&«é‘“ Tt oo g g g gt g s»ws»ws» R R g g g gl g
o 9@ @ & o' @ ! RGN G G S Ly ISP L LGP L g
LAl Gl iR il & ¢ & &8 P F S P
(ST A SR S S c"' :S" 0” [N I S A L i i g c"' ¥ :9' [ S I Ll o

— - Bukov 4 teplota

rovina xz 0.40 : : — : s e e
2019 2020 2021 2022
—0.04 ¥ - - z
smérny posun roste = pravostranny posun podél poruchy

[wwi] Aunsodosiy

17,0

14,0

13,0

12,0

11,0

10,0

[D.] nuonpza ejoidal

Obr. 11 Zavislost teploty vzduchu (Vylamova et al. 2020) a posunu v osy X na pozorovacim bodé

296GWB0004.

4.4 Monitorovaci bod 296GWB0005

Dosavadni vysledy, jak jiZz bylo prezentovano i ve zpravé TZ2526/2020 (Stemberk et al. 2020),
poukazuji na vyznamnou slozku dilataci poruchy. Jedna se generelné o trend v otevirani kiehké
struktury s hodnotou 0,017 mm/rok a ten je také ovlivnén sezénni slozkou s amplitudou cca 0,03
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mm, zpusobenou pravdépodobné teplotni dilataci masivu. Tuto zavislost dokumentuje i Obr. 13,
kde sledovana osa X (orientovana ve sméru $toly) kopiruje primérnou teplotu vzduchu, ziskanou
z bodu VrK-1 (Vylamova et al. 2020). Pearsonlv koeficient korelace r = 0,81 prozrazuje velmi
silnou korelaci. Z dat je zfetelny nahly pfesmyk jjv. bloku s hodnotou 0,022 mm dne 18.6.2021,
ktery byl doprovazeny pravostrannym horizontalnim posunem podél kiehké struktury (Obr. 12,
graf C). Pfedeslé obdobi ale vykazovalo trend opaény, tedy generélni pokles jjv. blok. Je nutné
ale upozornit na méfitko pohyba, které jsou na tomto pozorovacim bodé v setinach mm. Od 22.6.
2021 do 11.10.2021 nastava obdobi bez jakychkoliv pohybl (viz taky vysledky na bodé
296GWBO0004). V roce 2022 bylo pozorovano podobné obdobi od 22.1. do 13.5. Tyto dvé obdobi
byly nasledovany pravostrannym horizontalnim posunem a také vertikalnim pohybem na kiehké

strukture.
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Obr. 12 Viysledky extenzometrického monitoringu na pozorovacim bodé 296GWB0005.
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Obr. 13 Zavislost teploty vzduchu (Vylamova et al. 2020) a posunu v osy X na pozorovacim bodé
296GWB0005.

4.5 Monitorovaci bod 296GWB0006

Bod 296GWB006 (Obr. 14, graf C) naznaduje trendy jak v horizontalnich pravostrannych
posunech na kiehké strukture, tak i trend v uzavirani kfehké struktury. Obé tyto sloZky jsou rovnéz
postizeny sezdnni teplotni dilataci s amplitudou 0,01 mm pro otevirani poruchy a 0,018 mm pro
smérny posun. Trend v uzavirani poruchy je 0,04 mm/rok a 0,03 mm/rok pro smérny posun podél
kiehké struktury. Pokud se ale podivame na slozku X (Obr. 14, graf A), kterd je paralelni
s chodbou BZ-XIIJ, tak sezénni amplituda horizontalni dilatace ve sméru chodby pfedstavuje
hodnotu 0,04 mm. Pearson(yv koeficient korelace r = 0,84 prozrazuje pak velmi silnou korelaci
mezi sloZzkou X a teplotou vzduchu na bodé VrK-1 (Vylamova et al. 2020). Ob&asné mlzou byt
pohyby akcelerovany i skokové napf. dne 18.4.2020, kdy doSlo k vertikalnimu pohybu (slozka Z,
Obr. 14, graf A) s hodnotou 0,038 mm.
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Obr. 14 Vysledky extenzometrického monitoringu na pozorovacim bodé 296GWB0006.

4.6 Monitorovaci bod 296GWB0007

Pohyby na bodé 296GWBO0007 probihaji v rezimu trendd subvertikalni slozky i slozky dilatace
kifehké struktury (Obr. 15, graf C). Trend v subvertikalnim posunu je 0,09 mm/rok. Tento je, jak
bylo jiz bylo uvedeno ve zpravé TZ 526/2020, pferuSen vyznamnymi pulzy nebo reverznim
smyslem posunu, jak je napf. vidét od kvétna 2021 do zacatku Cervence 2021. Velikost
subvertikalniho pohybu dosahla v tomto obdobi hodnotu 0,095 mm. Trend v dilataci kfehké
struktury je 0,07 mm/rok a rovnéz muze byt ovlivnén kratkymi udalostmi, v prabéhu kterych, je
smysl| dilatace vzhledem k dlouhodobému trendu opacny. Takovou je i udalost z Cervna 2021,
kdy zaroven na tomto misté dochazi k reverzi subvertikalnich posund. V daném obdobi doSlo
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k pfesmyku jizniho bloku s uzavienim poruchy. Zatim vyznamnym spoustééem vertikalnich /
subvertikalnich akceleraci nebo reverzi se jevi maximum nebo minumum v sezénni amplitudé
dilatace kifehké struktury. Uvedena shoda je patrna v roce 2020, 2021 i 2022. Dilatace ve sméru
chodby (slozka X) je postizena sezdnni slozkou, zpusobenou pravdépodobné teplotni dilataci
masivu. Tuto dokumentuje i Obr. 16, kde sledovana osa X (orientovana ve sméru $toly) kopiruje
primérnou teplotu vzduchu (Vylamova et al. 2020), ziskanou z bodu VrK-1. Pearson(v koeficient
korelace r = 0,81 prozrazuje velmi silnou korelaci. Amplituda sezénni dilatace dosahuje maximalni
hodnotu 0,05 mm/rok.

Velice vyrazné je dale klidové obdobi od 26.6.2021 do 7.9.2021, které jsme komentovali na
pfedeslych mistech.
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Obr. 15 Vysledky extenzometrického monitoringu na pozorovacim bodé 296GWB0007.
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Obr. 16 Zavislost teploty vzduchu (Vylamova et al. 2020) a posunu v osy X na pozorovacim bodé
296GWB0007.

4.7 Monitorovaci bod 296GWB0008

Soucasné vysledky potvrdily citlivost kiehké struktury pfedevdim na pulzni pohyby (Obr. 17).
Poslednim pulzem (24. 6. 2021) byl pravostranny posun (0,036 mm) a uzavfeni struktury (0,006
mm). Po této udalosti dochazi i zde k obdobi bez pohybl, stejné jako na vySe popsanych
lokalitach. Kompresni rezim na konci ¢ervna 2021 s naslednym obdobim bez pohybu je tedy
shodny pro témér cely PVP Bukov. S ohledem na vysledky ostatnich lokalit, nejsou zde patrné
pohyby svazané s teplotni dilataci masivu a rovnéz pohyby jsou v fadu setin az tisicin milimetru.
Vzhledem na velikost pohybl mozno povazovat tento bod za stabilni a pohyby nevyznamné.
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Obr. 17 Vysledky extenzometrického monitoringu na pozorovacim bodé 296 WB0008.

4.8 Monitorovaci bod 296GWB0009

V obdobi 30. 11. 2019 do zhruba 16. 2. 2020 dochazi k otevirani kiehké struktury s hodnotou
0,038 mm, doplnéné levostrannym posunem 0,025 mm. Po tomto obdobi doslo dne 20. 2. 2020
k poklesu severozapadniho bloku s hodnotou 0,065 mm. NejvétSim posunem tedy na kiehké
struktufe byl uvedeny pokles nadlozniho bloku (Obr. 18, graf C). Toto pfedeslé obdobi nasleduje
presmyk sz. bloku, resp. pokles jv. bloku. Ve stejnou dobu dochazi i ke zméné smérného posunu
z levostranného na pravostranny a struktura se uzavira. Subvertikalni pohyb mél do ukonceni
monitoringu trendovy charakter, sz. blok se sunul Sikmo nahoru. Dne 24.6.2020 doslo
k deinstalaci méfidla v disledku rozhodnuti o zatopeni spodnich pater.
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Obr. 18 Viysledky extenzometrického monitoringu na pozorovacim bodé 296WB0009.

4.9 Monitorovaci bod 296GWB0010

Od zacatku sledovani dochazi na monitorovacim bodé k trendovym posunim na vS$ech osach.
Do 23. 1. 2020 doslo k poklesu vychodniho bloku s hodnotou 0,013 mm, levostrannému posunu
0,016 mm a otevreni struktury o 0,036 mm (Obr. 19, graf C). Nejvyrazné&jSim posunem bylo tedy
otevreni. Po tomto obdobi ale nasleduje perioda s opaénym mechanismem pohybu, tedy kifehka
struktura se uzavira, doplnéné pravostrannym posunem a mirnym pfesmykem vychodniho bloku.
Toto obdobi trva do soucCasnosti, ale bylo pferuSené kratkym pulzem (22. - 27. 3. 2020)
s opacnym smyslem pohybu, shodnym s prvnim definovanym obdobim. Nedostateéna citelnost
moiré obrazcl na rotacich nam neumoznila vyhodnotit rotaéni slozky blokovych pohyb(.
ZpUsobila ji opozdéna teplotni dilatace méfidla po instalaci. Planovana rektifikace skel za ucelem
lepSi Citelnosti rotaci byla v terminu unor/bfezen zruSena v dasledku uzavfeni dolu v navaznosti
na karanténu. DalSi termin jiz nemél vyznam, vzhledem na blizky termin deinstalace méfidla 24.
6. 2020, v dusledku rozhodnuti o zatopeni spodnich pater.
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410

Vyznamnym pohybem na sledované kiehké struktuie byl smérny posun a dilatace (Obr. 20, graf
C). Od zacatku monitoringu dochazelo k levostrannému posunu, ktery dosahl k 28. 1. 2020
hodnotu 0,207 mm a otevieni kfehké struktury dosahlo hodnoty 0,223 mm. Od 30. 1. jsme
sledovali reverzi jak smérného posunu (na pravostranny), tak i dilatace kfehké struktury (na
uzavirani kfehké struktury), které pokracovali do ukonéeni monitoringu. Smérny posun dosahl v
terminu od 30.1. 2020 do 24. 6. 2020 hodnotu 0,215 mm. Kratkodobé zde doslo i k vyznamnému
poklesu jihozapadniho bloku s hodnotou 0,066 mm v terminu od 25. 2. 2020 do 27. 2. 2020. Tento
pokles byl pak nasledovan reverznim pohybem, tedy zdvihem jv. bloku (resp. poklesem
protilehlého severovychodniho bloku) s hodnotou 0,052 mm v terminu od 5. 3. 2020 do 8. 3. 2020.

Monitorovaci bod 296GWB0011

Dne 24.6.2020 doslo k deinstalaci méfidla v disledku rozhodnuti o zatopeni spodnich pater.
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Obr. 20 Viysledky extenzometrického monitoringu na pozorovacim bodé 296WB0011.

4.11 Monitorovaci bod 296GWB0012

Vzhledem ke kratkosti trvani monitoringu neni mozné prozatim definovat velikost dlouhodobych
trendU na této kifehké struktufe (Obr. 21, graf C). Z dosavadnich vysledku je ale patrny naznak
trendu dilatace kiehké struktury a smérného posunu. Dilatace byla akcelerovana dne 12.5.2021
o 0,033 mm. Po této udalosti doSlo k pozastaveni pohybl ve vSech slozkach. V roce 2022 pak
doSlo k vyraznému pravostrannému posunu v kombinaci s poklesem severniho bloku. K udalosti
doSlo dne 28.6.2022. Velikost smérného posunu byla 0,049 a subvertikalniho posunu 0,048 mm.
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Obr. 21 Vysledky extenzometrického monitoringu na pozorovacim bodé 296WB0012.
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4.12 Monitorovaci bod 296GWB0013

VSechny slozky pohybu na této kiehké struktufe projevuji trend, ktery mize byt akcelerovany
nebo doasné utlumeny (Obr. 22, graf C). Akceleraci je vidét napf. na zaclatku méfeni
v subvertikalni slozce pohybu a také ve sloZzce smérného posunu. Smérny pravostranny posun
vykazoval v roce 2021 trend 0,067 mm/rok, ale byl akcelerovan v terminu 22.6.-30.6.2021 o
hodnotu 0,029 mm. Po této udalosti doSlo k uklidnéni pohybl. Pak se trend mirné obratil na
levostranny s uklidnénim smérného posunu v roce 2022. DalSi akcelerace pohybu ve vSech
slozkach nastava 15.8.2022 a vyraznym pohybem se zde stava pravostranny smérny posunu
podél kiehké struktury. Tento pohyb dale pokraduje do soucasnosti.
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Obr. 22 Vysledky extenzometrického monitoringu na pozorovacim bodé 296WB0013.

413 Monitorovaci bod 296GWB0014

VSechny slozky pohybu na této kiehké struktufe projevuji trend, ktery mlze byt akcelerovany
nebo docasné utlumeny (Obr. 23, graf C). Do 8.5.2021 dochazelo k aktivité ve vSech slozkach
posunu a tyto byly pak utlumené dne 8.5.2021. Toto klidové obdobi pokraCovalo dal, pferuseno
kratkou kompresni udalosti s pravostrannym smyslem posunu, uzavienim kifehké struktury a
presmykem jv. bloku v terminu 17.6.-25.6.2021. Po této udalosti zas dochazi k uklidnéni posunu.
ZKlidnéni pohybu od 26.6.2021 jsme pozorovali napf. na bodech 296GWB0013, 296GWB0008,
296GWB0005, 296GWB0004. Ze souCasnych dat je jiz mozné usuzovat, Ze posuny budou
ovlivnény teplotni dilataci masivu. Pozorovaci misto se nachazi nejblize k jamé, a tedy
nejvyraznéjSim zménam teploty ve vztahu k ventilaci podzemniho dila. Souvislost s teplotou
vzduchu (Vylamova et al. 2020) dokumentuje i Obr. 24, kde sledovana osa X (orientovana ve
smeéru Stoly) kopiruje primérnou teplotu vzduchu, ziskanou z bodu VrK-1. Pearsonlv koeficient
korelace r = 0,74 prozrazuje silnou korelaci. Odhadovana velikost sezénni amplitudy ve sloZzce X
bude zhruba 0,05 mm. Na tomto misté bude nutné ale pokraCovat jeSté minimalné dva roky
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s cilem oddéleni sezénnich cykli od realnych zlomovych pohybl zplsobenych endogennimi

procesy.
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Obr. 23 Vysledky extenzometrického monitoringu na pozorovacim bodé 296GWB0014.
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5 Numericky model

Reseni bylo provedeno v software metody koneénych prvkd Plaxis 3D VIP. Podrobna
dokumentace software je dostupna na webové adrese:
https://communities.bentley.com/products/geotech-analysis/w/wiki/46137/manuals---plaxis.

Provedena byla deformacni elasticka analyza, v ramci niz byly kifehké struktury vélenény do
modelu jako zony oslabeni (s vyrazné nizSimi deformacnimi parametry, nez kterymi je
charakterizovan horninovy masiv). V ramci feSeni byl sestaven tzv. ,quasi-2D“ model: jedna se o
3D horizontalni fez PVP Bukov v urovni cca -565 m do -545 m (znazornéni modelu je na Obr. 1).
Dlvodem uziti 3D modelovaciho nastroje (namisto feSeni pomoci plane-strain analyzy ve 2D) je
moznost zohlednéni vlivu vyrazeni chodeb PVP Bukov na napjatost v horninovém masivu.

V ramci vypoctu byla, po vygenerovani pocateéniho napjatostniho stavu a po simulaci razby
podzemnich chodeb, snaha o zpétnou analyzu méfenych pohybl na diskontinuitach aplikaci
horizontalnich tlaki na jednotlivé bloky. Vysledkem vypoctu je pak informace o napjatostnich a
tlakovych pomérech v oblasti a interpretace poruseni tektonickymi liniemi.

Vzhledem k tomu, Ze z hlediska poruSeni je studovano pouze 2D feS$eni, jsou interpretovany
pouze horizontalni pohyby na diskontinuitdch, metoda neumoznuje interpretovat vertikalni
pohyby. Pro interpretaci téchto pohyb( by bylo nutné sestaveni piné 3D modelu, ktery byl mimo
ramec feSeného ukolu.

| . | | ; _._....-,_..... - -
| E _,,_,_.___, .,......,_
x /t <

Obr. 25 llustracni znazornéni geometrie modelu uzitého v ramci feSeni tkolu
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5.1 Vypoctova geometrie

Simulovana oblast méla rozsah 250 x 350 m, pfi¢emZ byla provedena volba orientovat oblast dle
geografického soufadného systému, zaroven byla oblast rozSifena, aby nezasahovala pouze
nejbliz8i okoli chodeb PVP. Obr. 26 zobrazuje celou simulovanou oblast v kombinaci s mapou
PVP Bukov ve standardné vyuZivaném rozsahu a natoceni.

Oblast byla roz¢lenéna na systém bloku a diskontinuit. Byly definovany pouze ty diskontinuity,
kde jsou méfeny vyznamnéjSi horizontalni pohyby — volba tedy nesleduje skuteCnou mocnost a
charakter diskontinuit (viz kapitoly 2 a 3), protoZe nékteré vyznamnéjsi diskontinuity nevykazuiji
vyznamnéjSi pohyby, a naopak na nékterych diskontinuitach, svym charakterem nenapadnych,
jsou pohyby nezanedbatelné.

Prabéh diskontinuit byl téz zjednodusen na linearni prubéh (s vyjimkami), nutny pro zajisténi
geometrické kompatibility ulohy. Prabéh diskontinuit na hranicich oblasti, kde nejsou k disposici
aktualni data, je tedy samozfejmé pouze pfiblizny. Bloky byly v ramci quasi-2D feSeni oddéleny
pfimymi vertikalnimi liniemi. PIné 3D feSeni, které by uvazovalo uklonéné linie pro interpretaci
vertikalnich pohyb, by vyzadovalo vétsi rozsah oblasti ve vertikalnim sméru a toto nebylo v ramci
ulohy v souladu s objednavkou uvazovano.
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Obr. 26: Simulovana oblast (vnéjsi obdélnik) znazornéna spolu s mapou PVP Bukov (rotovanou pro
severo+jizni smérovani) véetné uvazovaného rozdéleni na kvazihomogenni bloky

V ramci ulohy bylo uvazovano i vyrazeni otevienych podzemnich prostor laboratofe. Geometrie
PVP je zobrazena na Obr. 26, pfi€emz pro cely model se uvazovala oblast s pfesahem +15 m
nad a pod uroven PVP. PVP Bukov je zde zjednoduseno tak, Ze jsou uvazovany vertikalni stény
dila o vySce 3 m (celkova vertikalni vySka modelu je tedy 33 m).
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Obr. 28: Sit metody konecnych prvku pouZzita v modelech

5.2 Vypocetni postup a parametry

try horninového masivu byly

, pfiemz parame

i model
zvoleny dle vysledkd geologického a geotechnického prizkumu (Soucek et al., 2018) a jsou

cni mo

v

Pro vypocet byl vyuzit elasticky konstitu

35



udany v Tabulka 3. Parametry diskontinuity byly zvoleny tak, aby reprezentovaly evidentni zony
oslabeni masivu: jejich tuhost byla uvazovana jako 1/1000 nasobek tuhosti masivu.

Tabulka 3: Parametry horninového masivu a diskontinuit. E reprezentuje Youngtv modul, v Poissonovo
Cislo a p hustotu.

E [GPa] v p [kg/m?]
Horninovy masiv 50 0,15 2850
Diskontinuity 0,05 0,15 2850

Model byl FeSen v nasledujicich vypoc€etnich fazich, jejichZz geometrie je zobrazena vObr. 29 az
Obr. 33:

1.

V prvni fazi probéhla inicializace geostatické napjatosti: simulovan byl vliv nadlozi
vyvozujici vSesmérny (izotropni) tlak 15 MPa. V modelu bylo z divodu charakteristiky
software (nemoznost inicializace poc¢ate¢niho stavu zohlednujici povrchové zatiZeni)
nadlozi pro zjednoduSeni geometrie modelovano jako Uuzka (10 m mocna) vrstva horniny
o extrémni objemové hmotnosti 1500 kN/m?® nastavené tak, aby vyvozovala vyZadovany
vSesmérny tlak 15 MPa.

V nasledujici fazi byla provedena vyména nadlozni vrstvy za ekvivalentni vertikalni
zatiZzeni povrchové zatizeni 15 MN/m3. Zaména byla nutna proto, aby uméle uzita vrstva
pro inicializaci napjatosti nestabilizovala nasledné pohyb na diskontinuitach.

V tfeti fazi byly aktivovany diskontinuity vyménou materialu horniny za material
diskontinuit. Jak je zfejmé zObr. 31, diskontinuity, pfestoze reprezentuji planarni
geometrické entity se zanedbatelnou Sitkou z hlediska celkovych rozmeéra dlohy, byly za
ucelem modelu zjednoduSeny a rozSifeny tak, aby jejich Sifka reprezentovala jeden
element v ramci metody koneénych prvka (cca 3 m).

Ve fazi 4 byla simulovana razba PVP. Vzhledem k tomu, Ze feSeni ulohy neni cileno na
geotechnickou analyzu razby, byl cely vyrub odtézen v jedné fazi a jeho postupna razba
tak simulovana nebyla. | pfes tento pfiblizny pfistup model reprezentuje vyraznou zménu
napjatosti v okoli vyrubu (viz daleObr. 34).

V zavérec¢né paté fazi doslo k aplikaci horizontalnich tlakdl za icelem posunu masivu na
diskontinuitach. NizSi &i vySsi zatizeni nez praimérych 15 MPa vede k posunim na
rozhranni mezi bloky. Zatizeni bylo aplikovano v rozmezi 5 MPa az 30 MPa (ve srovnani
s pavodni hodnotou 15 MPa), viz riazné pohledy naObr. 33, kde je =zatizeni
reprezentovano modrymi Sipkami. Pro ziskani staticky urcitého feseni byly nékteré bloky
zvoleny jako nehybné ve sméru normalovém na hranici s volnou deformaci ve sméru
podélném (viz zelené podpéry naObr. 33) — relativni deformace v modelu pak simulovana
vuci nim.
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Obr. 31: Geometrie vypoctové faze 3
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Obr. 33: Geometrie vypoctoveé faze 5, pohled z riznych sméra
5.3 Vysledky vypoctu

5.3.1 Vysledky vypo¢ctl prehledné

Obr. 34 ilustrativné zobrazuje zménu napjatosti zplisobené vyrubem ve ¢tvrté vypoctoveé fazi. Je
ziejmé, Ze doSlo k vyraznym zménam oproti poCatecnimu geostatickému napéti. Detailni popis
napjatosti je mimo rdmec tohoto Ukolu — pro jeho stanoveni by bylo tfeba simulovat postupnou
razbu vyrubu, vyuzit relevantni materidlovy model zohledriujici plastické chovani masivu a také
vyuzit vyrazné jemnéjsi sit metody konecnych prvkd v okoli vyrubu.
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[*10% knijm3)
-10.00

Cartesian effective stress o, (scaled up 0.500%10 3 times)

Mainum value = -9338 khjm?
Mirimasn value = -24.46%10% kim?

Obr. 34: llustrativni znazornéni zmény napjatosti zplisobené vyrubem

Relativni pohyby kvazihomogennich blokil a zména napjatosti masivu zplsobena geologickymi
pochody jsou hlavnim vystupem modelu. Vysledky jsou postupné prezentovany v az ve formé
zobrazeni posunt pomoci deformované sité MKP (zde jsou deformace navyseny 12000x pro
jejich lepsi interpretaci). Dale jsou pomoci konturovych map zobrazeny hodnoty dvou
horizontalnich slozek posun( a celkového posunu, ktery je téz zobrazen pomoci vektort. Celkova
napjatost je reprezentovana konturovymi mapami normalovych slozek tenzoru napéti ve dvou
horizontalnich smérech.
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Obr. 35: Zobrazeni vysledki vypocti: deformace sité (nasobené 12000x)
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Obr. 36: Zobrazeni vysledk( vypocti: horizontélni slozka posunu, smér x
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Obr. 37: Zobrazeni vysledk( vypocti: horizontélni slozka posunu, sméry
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Obr. 38: Zobrazeni vysledkt vypoctu: celkovy posun. Vysledek ukazuje zfejmou rotaci JZ horninového
bloku.
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Total displacements |u| (scaled up 12.0%10 2 times)
Maximum value = 1,394%10-3 m (Element 6349 at Node 144)

Obr. 39: Zobrazeni vysledkt vypocti: vektory posunu (nasobené 12000x). Vysledek ukazuje zfejmou rotaci
JZ horninového bloku.
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Obr. 40: Hodnoty napjatosti masivu, horizontalni normalova slozka tenzoru napéti ve sméru x.
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Obr. 41: Hodnoty napjatosti masivu, horizontalni normalova slozka tenzoru napéti ve sméru y.

5.3.2 Srovnani vysledki s mérenymi veli¢inami
5.3.2.1 Deformace na diskontinuitach

Kvalitativni srovnani méfenych deformaci s relativnim pohybem horninovych bloku je na Obr. 42.
Z obrazku je patrné, ze relativni pohyby na hlavnich diskontinuitach jsou reprezentovany
korektné.
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Obr. 42: Kvalitativni srovnani mérenych deformaci s relativhim pohybem horninovych bloka.

Celkova velikost deformaci je pak zfejma z Obr. 36 azObr. 38. Relativni pohyby na blocich
dosahuji hodnot okolo 0,5 mm, coz odpovida horni hranici méfenych posunl na nejvice se
pohybujicich diskontinuitach. Komplexni charakter optimaliza¢ni ulohy umoznil nalézt nastaveni
vedouci ke spravnému relativnimu pohybu blokl (Chyba! Nenalezen zdroj odkaz.), presna p
fedpovéd méfenych hodnot je vSak jiz mimo moznosti pouzité metody, ktera se snazi
reprezentovat generelni chovani masivu.

Je téz tfeba dodat, ze mérfeni jsou zatizena vyraznou sezonni slozkou (ktera v modelu
simulovana neni) a Casova fada méfeni je relativné omezena pro ziskani informace o
dlouhodobych trendech.

5.3.2.2 Napjatost

Predpovidané napéti v masivu je zobrazeno na Chyba! Nenalezen zdroj odkaz(i. a Chyba! Ne
nalezen zdroj odkazu.. Predpovidané hodnoty odpovidaji zatizenim na hranicich oblasti
aplikovanému zpétnou analyzou pro ziskani spravnych relativnich pohybu jednotlivych
horninovych bloku. Velikosti napéti se pohybuji v rozmezi 5 az 30 MPa (v extrémech az 45 MPa
v mistech koncentraci napéti na hranach a stranach blokd). Vysledky jsou srovnatelné nejen
fadove, ale i Ciselné, s méfenim napéti pomoci riiznych metod prezentovanych ve zpravé Soucka
et al. (2018), viz Tabulka 4. Hodnoty vertikalniho napéti se pohybuji pobliz o¢ekavané hodnoty
15 MPa a vykazuji mensi rozptyl hodnot. Hodnoty horizontalniho pak vykazuji vySsi rozptyl nez
hodnoty vertikalniho napéti, pohybuji se v rozmezi 7 MPa az 38 MPa, coz dobfe odpovida

pfedpovidanym hodnotam pomoci numerického modelu 5 az 45 MPa.
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Tabulka 4: Vysledky méreni napjatosti horninového masivu pomoci riiznych metod (pfevzato ze Soucek et

al., 2018)
Vzdalenost
Metoda |, 1 alizacel/| méFeni od S, S OH ] S,
meren! | & vrtu | ddlniho dila | [MPa] [MPa] [ [MPa]
stavu HM
[m]
HF GS1/5-8 15-30 165 | 17—-31 | 358-23 10 —-14
16,5 (-
HE | Gs3/sis|  25- 41 193™ 1 59 __ag| 28_45 1219
primé
méfeni)
145
CCBO* | GS1/S-5 | (pudorysna 57 8,1 77 50
vzdalenost 7 5)

CCBO | GS2/5-9 74 7.0 154 16 29

CCBO | GS2/5-11 22 6 106 10,1 16 7.2

CCBO | GS2/5-12 6,7 139 112 26 53

CCBO | GS2/5-13 11,6 148 146 144 51

CCBO | GS2/5-21 20 79 7.0 146 49
INVGEM KS2 - 16 5* 198 | 30-87* 115
INVGEM | KS3 a KS4 - 16 5* 38,0 41 46
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6 Zaveéry

6.1 Méreni v PVP Bukov a dole Rozna

Méfeni pohybu na kfehkych strukturach, probihajici v PVP Bukov od konce roku 2019 do srpna
2022, mlze na nékterych mistech dila jiz prokazat pohybové trendy. Jedna se o trendy v setinach
az desetinach mm/rok. Na bodu 296GWBO0001 jsme vysledovali trend v subvertikalnich posunech
0,1026 mm/rok a pravostranny horizontalni posun 0,026; pravostranny smérny posun na bodu
296GWB0002 s trendem 0,091 mm/rok a uzaviranim poruchy 0,06 mm/rok; smérny posun na
bodu 296GWB0004 s trendem 0,112 mm/rok; dilataci na bodu 296GWB0004 s trendem 0,17
mm/rok; smérny posun na bodu 296GWBO0006 s trendem 0,03 mm/rok a trend uzavirani poruchy
s hodnotou 0,04 mm/rok; subvertikalni posun na bodu 296 GWBO0007 s trendem 0,09 mm/rok a
uzavirani poruchy s 0,07 mm/rok. Pro celé dilo PVP Bukov tedy z dosavadnich méfeni plynou
trendy v posunech do hodnoty 0,1 mm/rok.

Na tfech novych mistech 296GWB0012, 296GWB001 a 296GWB0014 neni, vzhledem ke
kratkému trvani méreni od zaCatku roku 2021, mozné tyto trendy definovat. Na vicero mistech
jsou ale na pohyby nalozené sezénni slozky zplisobené s nejvétsi pravdépodobnosti teplotni
dilataci masivu diky vyméné vzduchu ventilaci. Amplituda této pulro¢ni / sezénni slozky je na
bodu 296GWB0004 0,04 mm pro subvertikalni posun a 0,04 mm pro dilataci struktury; na bodu
296GWB0005 0,03 mm pro dilataci struktury; na bodu 296GWB0006 0,01 mm pro dilataci
poruchy a 0,018 mm pro smérny posun; pro dilataci na bodu 296GWB0007 0,05 mm/rok; na bodu
296GWB0014 0,05 mm pro dilataci. Na téchto uvedenych bodech je sezoénni slozka
nejvyraznéjsi. Jedna se tedy o hodnoty do 0,05 mm a z dosavadnich hodnot se jevi, Ze nejvyssi
amplitudy dosahuje u z6n se Sitkou > 1 m. Mezi tyto patfi sledované zlomy na bodech
296GWB0007 a 296GWB0014. DalSi méfeni prokaze tuto hypotézu. Otazkou také zUstava, proc
jsou posuny postizeny vyrazné jenom v chodbé BZ-XIIJ. Priibéh teplot vzduchu, ktery by mél
ovliviovat teplotni dilataci horninového masivu, je v chodbé ZK-3S a chodbé BZ-XIIJ stejny (Obr.
43). Na mistech, které se nachazeji mimo chodbu BZ-XIlJ nepozorujeme pohyby s nalozenou
sezonni amplitudou, ale byly pozorovany v nizSich patrech dolu Rozna na bodech 296 GWB0009,
296GWB0010, 296GWBO0011. Pro kratkost méfeni jsme nebyli schopni definovat velikost
amplitudy sezoénni slozky (Stemberk et al., 2020). Tyto body byly, vzhledem k planovanému
zatapéni spodnich pater, po tfi ¢tvrté roku monitoringu demontovany. Trendové pohyby byvaji na
PVP Bukov pferusené, nebo akcelerované pulznimi posuny, které se vyskytuji v obdobich se
zvysSenou tektonickou aktivitou. Takové obdobi jsme pozorovali napf. v terminu kvéten/Cerven
2021, v priibéhu, kterého byl vysledovan kompresni rezim na sledovanych kfehkych strukturach,
doprovazen zaviranim poruch a zvedanim obecné jiznich (ve smyslu polohy vuéi sledovanym
strukturam), jihozapadnich a jihovychodnich blokl (Obr. 44). Po tomto aktivnim obdobi sledujeme
obdobi bez pohybd, které obecné zacalo dne 26.6.2021. Tento zacatek byl vysledovan na bodech
296GWB0004, 296GWB0005, 296GWB0008, 296GWB0013, 296GWB0014. Na nékterych
mistech byl zalatek pozorovan i dfive. VySe uvedené kompresni obdobi bylo v kontrastu
k extenznimu rezimu (Obr. 44), ktery jsme vysledovali v obdobi listopad 2019 / unor 2020 (viz TZ
526/2020). Zmény napéti a rezimu doklada napf. i Obr. 45, ze kterého jsou zfetelné i zmény ve
smyslu pohybt horninovych bloku.
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Obr. 43 Prubéh teplot v chodbach BZ-XIIJ (bod VrK-1) a ZK-3S.
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Obr. 44 Schématické znazornéni smyslu pohybl na monitorovanych zlomech v PVP Bukov ve dvou

vyznamnych obdobich, kdy byl pro prvni charakteristicky extenzni reZim a pro druhé obdobi reZim
kompresni. Treti obrazek znazorriuje vysledny pohyb na zlomech za sledované obdobi (nejedna se ale o
dlouhodobé trendy, pro definici, kterych je trvani monitoringu kratké).
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Obr. 45 Porovnani rezimu vertikalnich pohyb( pro dvé vyznamna obdobi.

6.2 Srovnani vysledkd monitoringu s jinymi lokalitami

Pro srovnani dosavadnich vysledkd z PVP Bukov s vysledky z jinych lokalit jsme pouzili lokality,
v nichz probiha nejdéle provozovany systematicky monitoring posunt na strukturach (15 — 40
let). Tyto lokality jsou rozmistény v zahrani€i v seismoaktivnich oblastech jako jsou Krupnik
v Bulharsku, Idria ve Slovinsku &i Hornorynsky pfikop v Némecku, tzn. Zze namérené hodnoty
posunl charakterizuji pohyby jednotlivych zlomovych struktur v tektonicky aktivnich oblastech.
Velikosti doposud zjisténych trendd posunu v PVP Bukov pfi srovnani s dosavadnimi vysledky
z téchto lokalit predstavuji malou hodnotu. Z oblasti Krupniku v jihozapadnim Bulharsku byla
napf. publikovana hodnota smérného pohybu 2,7 mm/rok (Avramova-Tacheva et al., 2007);
primérna hodnota pro smérny posun podél zlomu Idrija fault ve Slovinsku byla 0,24 mm/rok,
kratkodobé az 0,54 mm/rok (Gosar et al., 2011); z oblasti Rynského pfikopu v Némecku
levostranny smérny posun podél poruchy s hodnotou 0,94 mm/rok (Hoppe et al., 2015).

Dale jsme dosavadni vysledky z PVP Bukov srovnali s vysledky z lokalit, které nejsou situovany
v seismoaktivnich oblastech a zaroven je v nich dlouhodoby monitoring provozovan v
podzemnich Stolach a v podobném rozsahu jako v PVP Bukov, tzn. v lokalité jsou osazeny
vybrané struktury rdznych smérd. Ve Stole Josef ve stfednich Cechach, razené v granitoidech
Stfedoceského plutonu, dosahuji hodnoty trendu posunu po strukturach v obdobich pohybové
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aktivity kolem setiny mm/rok. Ve Stole v Bedfichové v Jizerskych horach razené v granitoidech
Krkonossko-Jizerského plutonu dosahuji hodnoty trendu v obdobich pohybové aktivity hodnot
0,02 — 0,05 mm/rok. Podobné hodnoty posunu v setinach mm/rok jsou registrovany v obdobich
pohybové aktivity i v podzemni laboratofi Grimsel ve Svycarsku. Stola je vyraZena v granitoidech
Aarského masivu. Je ovSem tfeba zduraznit, Ze doba, po kterou probihal monitoring v PVP Bukov
je nesrovnatelné krat$i nez v uvedenych lokalitach, kde, vyjma Stoly Josef, monitoring probiha 10
let v Grimselu a 20 let v Bedfichoveé. A proto i vzhledem k detekci relativné dlouhych obdobi, kdy
nedochazi na zlomovych strukturach k zadnym posunim, nebo se zpomaluje jejich rychlost
anebo se smysl posunu obrati, je tfeba rychlosti doposud identifikovanych trendt v PVP Bukov
brat s rezervou jako orientaéni hodnotu.

6.3 Zavéry modelovani

V ramci projektu byl sestaven ,quasi-2D“ model PVP Bukov, ktery byl proveden jako 3D
horizontélni fez v okoli PVP Bukov v urovni mezi cca -563.5 m a -546.5 m. Pro simulace byl vyuzit
software Plaxis 3D VIP.

Tektonické zény byly v€lenény do modelu jako zény oslabeni. Aplikaci horizontalnich tlak( na
jednotlivé bloky pak byla snaha o zpétnou analyzu naméfenych pohybu.

Vysledkem je informace o napjatostnich a tlakovych pomérech v oblasti a interpretace poruseni
oblasti tektonickymi liniemi. Model ramcové pFedpovidd naméifené smérné posuny, kde
predpovédi kvalitativné velmi dobfe odpovidaji méfeni a kvantitativné odpovidaji fadové. Zde je
tfeba dodat, ze méfeni jsou zatizena vyraznou sezonni slozkou (ktera v modelu simulovana neni)
a Casova fada méreni je relativné omezena pro ziskani informace o dlouhodobych trendech.

Model déle jako jeden z hlavnich vystupl ukazuje na vyrazné horninové horizontalni tlaky v
oblasti. Pro vyvozeni méfenych posunu bylo tfeba variantni zatizeni horizontalnimi tlaky v
rozmezi 5 az 30 MPa (pfi uvazované geostatické hodnoté 15 MPa). Tyto hodnoty velmi dobfe
odpovidaji méfeni napjatosti rliznymi metodami prezentovanymi ve zpravé z geotechnického
prizkumu oblasti (Soucek et al., 2018). Hodnoty vertikalniho napéti se dle prlizkumu pohybuiji
pobliz olekavané hodnoty 15 MPa a vykazuji mensSi rozptyl hodnot. Hodnoty horizontalniho
napéti pak vykazuji vyssi rozptyl nez hodnoty vertikalniho napéti, pohybuji se v rozmezi 7 MPa
az 38 MPa, coz dobfe odpovida predpovidanym hodnotam pomoci numerického modelu 5 az 45
MPa.

6.4 Doporuceni dalSiho postupu

Vzhledem k dosavadnim vysledkim ziskanym v PVP Bukov navrhujeme pokracovani
pravidelného monitoringu prostorovymi extenzometry TM71 instalovanymi v prostoru PVP Bukov
|. Dale pro porovnani s dynamikou posunt v masivu podstatné méné poruseného diskontinuitami
instalovat cca 4 extenzometry TM71 v nové ¢asti laboratofe Bukov Il. Prodlouzeni doby
monitoringu povede k lepSimu pochopeni mechanismu a dynamiky posunl registrovanych na
jednotlivych strukturach osazenych dilatometry. Zaroven budou prabézné zpfesniovany
stress/strain stavy, a to jak bodové, v ramci jednotlivych struktur, tak i ploSné, a to v obou ¢astech
PVP Bukov. Zaroven bude mozné provadét lepSi korelace s ostatnimi fyzikalnimi daty
ziskavanych jednak monitoringem provozovanym v PVP Bukov ale i korelace s vysledky
paralelniho monitoringu aktivity kfehkych struktur provozovaného USMH v podzemni laboratofi
Grimsel (GTS) ve Svycarsku (aktualné v provozu 10 pfistrojil TM71) &i obdobnych podzemnich

53



prostorach v Ceském masivu jako jsou $tola v Bedfichové &i $tola Josef. Delsi fada dat poskytne
podklady i pro postupné zpfesfiovani matematického stress/strain modelu, jehoz zakladem bude
matematicky model zpracovany jako vystup 1. etapy monitoringu 2018 — 2022. Jeho feSeni bylo
ovlivnéno dvéma zakladnimi nedostatky, jednak ze Casova fada méfeni posunu je vyrazné
zatizena sezonni slozkou a neni dostate¢né dlouha na to, aby se daly jednoznaéné identifikovat
dlouhodobé trendy, které jsou cilem modelu, a také Ze model byl sestaven v tzv. ,kvazi 2D médu,
ktery neumoziiuje interpretaci vertikalni slozky pohybl. V pfipadé pokracovani projektu se
doporuduje sestaveni plné 3D modelu.
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