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Dı́lo je chráněno podle autorského zákona č. 121/2000 Sb.
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http://www.nusl.cz/ntk/nusl-263544
http://www.nusl.cz
http://www.nusl.cz


 
 

INSTITUT ČISTÝCH TECHNOLOGIÍ TĚŽBY A UŽITÍ ENERGETICKÝCH SUROVIN 

- PROJEKT UDRŽITELNOSTI 

 

 

 

 
Aktivita 2/3 - Vývoj změn indukovaných napěťových a deformačních polí 

při podzemním využití horninového masivu 

 

PARAMETRICKÁ STUDIE VYUŽITELNOSTI 
ZVOLENÉHO MĚŘICKÉHO VYBAVENÍ 

PRO POTŘEBY SLEDOVÁNÍ STABILITY DŮLNÍCH 
DĚL A OBJEKTŮ NA PODDOLOVANÉM ÚZEMÍ  

 

 

 

 

Ing. Vlastimil KAJZAR, Ph.D. 

Ing. Radovan KUKUTSCH, Ph.D. 

doc. Ing. Petr KONÍČEK, Ph.D. 

Ing. Petr WACLAWIK, Ph.D. 

doc. Ing. Richard ŠŇUPÁREK, CSc. 

 

 

 

 
 



2 

 

1. Úvod 

Přestože měření deformací je v důlní praxi rutinní činností, s rozvojem informačních a měřických 

technologií se ukazuje, že lze k řešení této problematiky přistupovat zcela novým způsobem. Jednou 

z nabízených možností je aplikace technologie pozemního 3D laserového skenování, kterou lze 

s úspěchem využít jak k účelům sledování deformací objektů na poddolovaném území, tak i důlních děl 

jako takových. 

Předložená parametrická studie prezentuje využití laserové technologie při výzkumných aktivitách 

Ústavu geoniky AV ČR, v.v.i. (dále jen ÚGN) v rámci projektu ICT-PU. Studie se zabývá technickými a 

teoretickými aspekty laserového skenování, jejichž ověření in situ bylo nutnou podmínkou 

pro následnou úspěšnou aplikaci této technologie jak na povrchu, tak i v důlním prostředí. Hlavní 

prostor studie je věnován nasazení zvolené technologie při řešení konkrétních, montánních úkolů. 

Na poddolovaném území byly dosažené poznatky využity při řešení problematiky sledování stability 

svahů či skalních stěn důlní propadliny. V rámci důlních pracovišť hlubinných dolů pak byla tato 

technologie s úspěchem nasazena pro účely sledování časoprostorových deformací výdušné chodby 

vybraného porubu na Dole Karviná a následně při dlouhodobém monitoringu ponechaných uhelných 

pilířů v rámci pilotního projektu zavádění dobývací metody Room and Pillar na Dole ČSM. 

V závěru parametrické studie je zvláštní prostor věnován shrnutí limitujících faktorů 3D laserového 

skenování, na které jsme v rámci implementace zvolené technologie naráželi a rovněž souhrnu 

doporučených postupů skenování v takto exponovaném prostředí. 
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2. Technologie terestrického 3D laserového skenování 

Laserové skenování začíná být široce uplatňovanou technologií v řadě různých průmyslových odvětví. 

Laserové skenovací systémy vynikají ve schopnosti bezkontaktního určování prostorových souřadnic 

jakéhokoliv prostorového objektu – budov, struktur, vnitřního prostoru, terénu a to s mimořádnou 

rychlostí, přesností, komplexností a bezpečností. Skenovaný objekt je vizualizován ve formě mračen 

bodů, se kterými je následně možné provádět širokou škálu analytických úloh, včetně možnosti 

generovat modely těchto objektů. 

Při skenování vybraného objektu se využívá principů rozmítání svazku laserových paprsků, pomocí 

kterých jsou ve zvolené hustotě prostorově zaměřovány povrchové body zájmového objektu. 

Prostorová pozice každého bodu je automaticky vypočítávána využitím polární metody. 

Na ÚGN máme k dispozici kompaktní pulsní terestrický laserový skener Leica ScanStation C10. Jedná 

se o zařízení s dlouhým dosahem laserového paprsku (až 300 m), které vyniká prostorovou (6 mm/100 

m), délkovou (4 mm/100 m) i úhlovou přesností (60 μrad) a vysokou rychlostí skenování (až 50 000 

bodů/s). 

Zatímco použití 3D laserového skeneru pro měřické úlohy na povrchu je v současnosti již poměrně 

rozšířené, jeho použití v důlním prostředí je v rámci České republiky i obecně známé praxe ve světě 

velmi omezené. Malá četnost použití je dána zejména specifiky tohoto prostředí (prach, teplo, vlhkost 

aj.). Na ÚGN byla relevantnost využití této technologie in situ testována v konkrétních povrchových i 

důlních podmínkách. 

Během realizovaných měřických kampaní byly postupně ověřovány možnosti užití této technologie 

v lokalitách ovlivněných hornickou činností a to jak na povrchu, tak pod povrchem. Na povrchu 

za účelem sledování vlivů poddolování a hodnocení stability exponovaných objektů, v důlním prostředí 

pak zejména pro účely dokumentace stávajícího technického stavu důlních děl a zachycení jejich 

skutečné prostorové dispozice. Dále byla rovněž ověřována možnost využití této technologie pro účely 

sledování prostorových změn důlních objektů v čase (pohyby a deformace). 
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3. Sledování stability svahů v katastrálním území obce 
Dětmarovice 

ÚGN byl v souvislosti s uvažovaným hlubinným dobýváním uhelných zásob a jeho možného vlivu 

na povrch požádán Dolem ČSA o posouzení případných vlivů poddolování na stabilitu svahů na vybrané 

části katastrálního území Dětmarovice. Důsledkem dobývání jsou, mimo jiné, i poklesy povrchu, což 

vzhledem ke stávající morfologii terénu v předmětném katastrálním území vyvolalo obavu, zda tyto 

poklesy nebudou dále indukovat svahové pohyby. 

V určené lokalitě je vybudována kontrolní monitorovací síť o čtyřech individuálních profilech. Profily 

P1 a P2 byly osazeny vždy 8 pozorovacími body, profily P3 a P4 jsou tvořeny vždy 7 pozorovacími body. 

Na těchto přímkách bylo doporučeno provádět ve stejných časových intervalech deformometrická 

i výšková měření. Z následného periodického deformometrického a výškového monitoringu vybraných 

svahů ještě před začátkem rozvoje poklesové kotliny do sledované oblasti, a dále i v období projevů 

účinků dobývání, je možné stanovit, zda vůbec k vývoji svahových deformací dochází a následně 

poukázat na možné příčiny těchto pohybů (morfologicko-geotechnické a klimatické přírodní podmínky 

anebo hornická a antropogenní činnost). 

K určení časoprostorových změn vzájemné prostorové pozice bodů na jednotlivých profilech je zde 

s úspěchem využíváno technologie 3D laserového skenování. Nad středem každého z měřických bodů 

je na stativu v přesně známé výšce umístěn vysoce odrazný terč (obr. 1a). Pulsní emitací svazku paprsků 

v daném směru a zachycením jeho zpětného odrazu je získáno tzv. mračno bodů. Na základě dalšího 

zpracování je možné přesně určit polohu středu daného terče (obr. 1b) a vypočítat jeho prostorovou 

pozici vůči skeneru. Na základě prostorového určení jednotlivých bodů zjištěných v rámci jednoho 

skenovacího stanoviště je pak možné stanovit jak vzdálenost mezi jednotlivými body, tak jejich 

vzájemné převýšení. 

 

           

Obr. 1: a) 6“ vysoce odrazný terč; b) naskenované mračno bodů s určením středu terče 

Výškové změny jsou vypočítávány z textových záznamů skeneru generovaných při detekci a následném 
skenování jednotlivých terčů. Délkové změny mezi jednotlivými zaměřovanými body jsou určovány 
v software Leica Cyclone v modulu ModelSpace využitím funkce Distance: Point to Point. 

Srovnání výsledků realizovaného laserového skenování s výsledky dříve prováděných délkových, resp. 
výškových měření potvrzují adekvátnost nahrazení stávajících měřických metod používaných 
pro zjišťování stability svahů (výšková nivelace, deformometrie), touto novou komplexní geodetickou 
metodou.  
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4. Možnosti sledování stability skalních stěn na příkladu 
propadliny Žebračka ve Zlatých Horách  

Následující aplikace laserového skeneru k řešení konkrétních montánních problémů na povrchu 

nastiňuje možnost sledování stability skalních stěn na příkladu opakovaného skenování převisu 

propadliny Žebračka (viz obr. 2 a 3). 

Důlní dílo Žebračka nacházející se v katastru obce Heřmanovice (Moravskoslezský kraj) je součástí 

podzemních systémů těžby polymetalických, železných a zlatých rud na ložisku Zlaté Hory - jih. 

Nehornické způsoby vedení důlních děl v minulosti, které sahají až do 14. století, v kombinaci 

s velkoprostorovou těžbou v minulém století (dobývací metoda otevřená komora) predisponovaly 

genezi obrovské propadliny. 

Propadlina vznikla v roce 1985 prolomením nadloží dobývané komory B211. Má oválný půdorys 

o rozměrech 95 x 55 m. Původní maximální hloubka propadu byla 65 m. Sestřelením východní části 

propadu a následným ukládáním inertních odpadů, které probíhalo do roku 1994, se hloubka 

propadliny snížila na stávajících cca 35-40 m. Svah propadliny v podélném směru činí v jižní části 

cca. 40-45°, v severní pokračuje nezavalená komora. V příčném řezu východní stěna upadá se sklonem 

cca. 35° a západní stěna tvoří kolmý sráz s převisem šířky od 4 do 7 m a mocnosti kolem 12 m. Tento 

převis se táhne v  délce cca 80 m. Z hlediska statického posouzení je v současnosti okraj propadu a 

převis stropu komory nestabilní. Propad komory navíc umožňuje volný vstup do navazujícího podzemí. 

 

Obr. 2: Důlní dílo Žebračka (Kulturní památka č. 12893/8-3837). 

     

Obr. 3: Pohledy na převis ze dna propadliny. 

Důlní dílo Žebračka se nachází mezi CHKO Jeseníky a Zlatohorskou vrchovinou. Tato zeměpisná oblast 

se vyznačuje vydatnými úhrny atmosférických srážek. Voda v době jarního tání přispívá k rozplavování 

odvalu nad propadlinou, vtéká do puklin, kde při poklesu teplot pod bod mrazu opětovně zamrzá. 

Střídání těchto stavů a opakované rozmrzání a zamrzání přispívá k rozrušování masivu skalního převisu.  

Samotné dešťové srážky přispívají k rozplavování odvalu na hraně převisu. Tato situace proto vedla 

k nasazení technologie 3D laserového skenování za účelem ověření stability vybraných částí tohoto 

důlního díla.  
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V rozmezí let 2013-16 byly realizovány čtyři skenovací kampaně s přibližně ročním časovým odstupem. 

Vzhledem k záměru zachycení celého prostoru propadliny bylo zvoleno skenování z více dílčích pozic 

tak, aby byl co nejvíce eliminován problém skenovacích stínů a zákrytů. Pro možnost následné 

registrace dílčích mračen měřické kampaně do jednoho celku byly v prostoru dočasně instalovány 

referenční terče (viz obr. 1). Pro referencování konečných mračen bodů jednotlivých kampaní vůči sobě 

byly využívány permanentní referenční značky situované na stabilních ocelových konstrukcích 

v přilehlém okolí. Detaily jednotlivých měřických kampaní jsou patrny z tabulky 1.  

V rámci pracovního postupu každé skenovací kampaně je nejprve nutné umístit stativ se skenerem 

na vybrané skenovací stanoviště a pomocí digitální libely ho vyrovnat do vodorovné roviny. Následně 

pomocí integrované kamery vyhledat jednotlivé dočasné, příp. permanentní referenční terče a 

separátně je naskenovat. Poté následuje samotné skenování v plném zorném poli skeneru, jehož doba 

závisí na zvoleném rozlišení (více v další části textu). 

V rámci skenovacích prací bylo mimo samotné skenování provedeno rovněž panoramatické 

snímkování zájmové oblasti integrovaným fotoaparátem skeneru, na jehož základě bylo následně 

možné provést obarvení výsledného mračna bodů reálnými barvami (viz obr. 4). 

Tabulka 1: Parametry skenovacích kampaní propadliny Žebračka. 

Kampaň Počet skenovacích pozic Rozlišení Počet bodů 

červenec 2013 7 10 mm/ 10 m 41.6 mil. 

květen 2014 6 7 mm/ 10 m 71.3 mil. 

červenec 2015 7 7 mm/ 10 m 83.3 mil. 

srpen 2016 7 7 mm/ 10 m 83.6 mil. 
 

 

Obr. 4: Mračno bodů propadliny Žebračka obarvené reálnými barvami - celkový pohled na propadlinu 
(nahoře),  S-J řez (vlevo), J-S řez (vpravo). 
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Základní post-processing pořízených prostorových dat a navazující časoprostorová analýza byla 

prováděna v software Leica Cyclone. Nejprve proběhla registrace dílčích mračen bodů získaných 

v rámci skenovací kampaně z jednotlivých skenovacích pozic do výsledného mračna bodů. Následně 

byla výsledná mračna za jednotlivá období referencována vůči sobě do jednotného souřadného 

systému z důvodu jejich možného vzájemného porovnání. Již na základě pouhého překrytí výsledných 

mračen bodů z jednotlivých měřických kampaní je možné vizuálně detekovat potencionální oblasti 

uvolnění horniny (viz obr. 5). Nezávisle provedená fotodokumentace může dále podpořit myšlenku 

povrchových změn v uvažovaných pozicích, v tomto konkrétním případě výrazné eroze skalního 

převisu v kruhové  výseči (viz obr. 6). 

 

Obr. 5: Detekce uvolněné části masivu (v kruhové výseči), při překrytí obou mračen bodů mezi skeny 
z roku 2013 a 2014. 

 

Obr. 6: Erodovaná část skalního masivu, která se během zimy 2013/2014 zřítila do propadliny 
(v kruhové výseči). 
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Pro kvantifikaci rozsahu eroze skalní stěny a dalších prostorových změn bylo nutné provést vzájemné 

časoprostorové srovnání všech výsledných mračen bodů. K tomuto účelu dobře posloužily funkce Open 

Source programu CloudCompare. Jedná se o software primárně určený pro práci s 3D mračny bodů a 

trojúhelníkovými mesh sítěmi. Proces srovnávání mračen bodů je programově realizován pomocí 

specifické octree struktury, vyznačující se vysokým výpočetním výkonem. Díky tomuto přístupu je 

možné pracovat s mračny o velikosti několika desítek milionů bodů.  

V prostředí CloudCompare byl nejprve proveden ořez zájmové části skenované lokality, snížení počtu 

bodů u jednotlivých mračen (Subsample) na optimální hustotu bodů (Optimal Density) a čištění 

nežádoucího šumu. 

Poté došlo k vzájemnému porovnání jednotlivých mračen bodů (vždy referenční a následné skenovací 

kampaně) použitím výpočetní metody Cloud/cloud distance. Výsledkem je kvantifikace povrchových 

rozdílů mezi jednotlivými mračny za hodnocené období. Příklad grafické vizualizace detekovaných 

časoprostorových změn za celé sledované období 2013-16 je prezentován na obr. 7. 

Z výsledků porovnání mračen bodů a následné analýzy vyplývá, že skalní převis vykazuje známky 

nestability a dochází zde permanentně k pádům horniny. Doposud nejmarkantnější registrovaná 

odlučná plocha (na obr. 7 v kruhové výseči), která vznikla v rozmezí let 2013-14, má rozměry 12 x 5 m. 

Maximální mocnost oddělené vrstvy je 1.8 m. V následujících letech již k takto výrazným změnám 

nedošlo, přesto zde ani v těchto případech nejsou zjištěné rozdíly zanedbatelné. 

Dosažené výstupy dokazují silnou stránku využití 3D laserového skeneru jako nástroje pro zachycení 

změn stabilitních poměrů skalních stěn.  

 

Obr. 7: Výsledky zpracování dat v SW CloudCompare. Rozdílový model skenování 2013 a 2016. 
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5. Využití laserového skenování v důlním prostředí 

Pro účely testování 3D laserového skeneru v důlním podzemí bylo vybráno uzavřené monometalické a 

polymetalické ložisko Zlaté Hory-východ a jih, a to jednak z důvodu dopravní dostupnosti, ale zejména 

z důvodu přístupnosti unikátních důlních prostor, které tak bez nutnosti kontaktu s důlním provozem 

umožňovaly otestovat a ověřit možnosti využití technologie 3D laserového skenování v důlních 

podmínkách, které jsou svým způsobem velmi specifické. Právě specifika důlního prostředí vedla 

k nutnosti si vybrané operace a postupy otestovat tak, aby při reálném skenování v provozovaném 

důlním díle či podzemním objektu byly co nejvíce eliminovány potenciální komplikace a rizika.  

  

Obr. 8: Skenování důlních děl na uzavřeném ložisku ZH-východ. 

5.1. Rudné doly Jeseník, závod Zlaté Hory 

Příčný vrch, ve kterém se ještě donedávna odvíjela hornická činnost, se nachází ve vzdálenosti cca 7 km 

od města Zlaté Hory. Jedná se o historický rudní revír, ve kterém se těžba rud datuje už od 14. století. 

Od této doby došlo několikrát k rozmachu a úpadku dobývání, přičemž poslední etapa těžby zde byla 

realizována v poválečných letech až do 90. let 20. století, kdy díky politicko-společenským změnám 

došlo k restrukturalizaci rudného hornictví, která měla za následek uzavření veškerých rudních provozů 

v rámci České republiky. 

Zlaté Hory (ZH), resp. bývalá lokalita RD Jeseník, byly vybrány  s ohledem na možnost komplexního 

ověření potenciálu využití technologie laserového skenovaní v důlním prostředí se svými specifiky, 

která v takto náročných podmínkách můžeme očekávat. Velkou výhodou testovací lokality Zlatých Hor 

je nulová provozní aktivita, neboť žádné z důlních děl nepatří do kategorie důlních děl provozovaných. 

V prostředí ložiska ZH-východ a ZH-jih byly skenovány důlní prostory s variabilitou jak prostorovou, tak 

plošnou. Byla skenována důlní díla liniová i velkoprostorová, důlní díla bez úklonu i úklonná, s výztuží i 

bez výztuže, suchá, polo- nebo zcela zatopená. 

Série prvních experimentálních měření byla provedena s cílem získání nelaboratorních zkušeností s 3D 

skenerem, ověřování možností využití technologie 3D laserového skenování v různých typech důlních 

děl, s různými výztužnými systémy a působícími vlivy důlního prostředí. 
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5.2. Základní faktory ovlivňující kvalitu výstupu laserového 
skenování 

Základní aplikací laserového skenování je zachycení stávajícího stavu důlních děl. O kvalitě výsledného 

mračna bodů rozhoduje několik faktorů. Základním faktorem kvality výstupů, který můžeme ovlivnit, 

je volba rozlišení skenování. Cílem skenování bylo ověření možností skeneru ve smyslu optimalizace 

rozlišení skenování. Pro lepší orientaci slouží tabulka 2, ve které je přehledně prezentována závislost 

doby skenování na zvoleném prostorovém rozlišení. Jsou zde uvedeny časy popisující jak dobu 

skenování části horninového masivu vymezeného skenovacím oknem (v tomto konkrétním případě 

o velikosti 3.2 x 1.8 m ze vzdálenosti 2.8 m), tak doba skenování v plném zorném poli skeneru (viz 

obr. 9). Hustota naskenovaného mračna bodů při volbě různého typu rozlišení prezentovaného 

v tabulce je patrná z obrázku 10. 

Tabulka 2: Závislost doby skenování na zvoleném prostorovém rozlišení. 

Typ rozlišení * Rozlišení [mm/10 m] Skenované okno [min] Plné zorné pole [min] 

Nejvyšší 
(Highest Resolution) 

2 30 ** 170 

Vysoké 
(High Resolution) 

5 9 28 

Volitelné 
(Custom Resolution) 

7 4:30 14 

Střední 
(Medium Resolution) 

10 2:15 7 

Nízké 
(Low Resolution) 

20 1 1:45 

Volitelné 
(Custom Resolution) 

50 0:15 0:45 

*  Jedná se o možnosti volby z nabídky skeneru. 
** Skenovací jednotka v tomto případě kmitá, v ostatních případech rotuje kolem své osy. 

 

 

Obr. 9: Plné zorné pole skeneru Leica ScanStation C10. 
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Obr. 10: Hustota bodů skenovaného okna při různém stupni rozlišení (řazeno sestupně). 

 

Dalším faktorem ovlivňujícím kvalitu výstupů při samotném laserovém skenování, který však není 

možné ovlivnit, je míra odrazivosti tělesa nebo jeho povrchu. Jde o poměr odraženého 

elektromagnetického záření k množství záření dopadajícího. Tato vlastnost jednotlivých typů povrchů 

může výrazně ovlivnit výsledek skenování.  

Známým materiálem, který velmi negativně ovlivňuje skenování, příp. u kterého skenování dokonce 

selhává, je sklo, se kterým se však v důlním prostředí až tak často nesetkáváme. Podobné vlastnosti 

jako sklo však vykazuje i voda, resp. vodní hladina, kdy výsledkem skenování je naskenovaný odraz 

okolních objektů, případně prázdný prostor zcela bez registrace bodů. 
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5.3. Kombinace laserového skenování a fotodokumentace 

Získanou představu o stávajících poměrech důlních prostor vycházející z výsledků skenování můžeme 

dále rozšířit obarvením mračna bodů reálnými barvami z paralelně prováděné fotodokumentace. 

Přestože většina dostupných 3D laserových aparatur má v sobě integrovaný fotoaparát, je možnost 

jeho využití přímo úměrná rozlišení a citlivosti snímače. V rámci skenování na povrchu lze informace 

z integrovaného fotoaparátu velmi dobře dále využít (viz obr. 4), v případě skenování v podzemí je tato 

možnost téměř vyloučena. 

Snahou vykompenzovat omezení integrovaného fotoaparátu v podzemí bylo pořízení trojice mobilních 

akumulátorových LED reflektorů (ekv. 100W halogenových reflektorů), s jejichž pomocí měly být 

primárně dokumentovány geologické struktury v podzemí. Přestože vytvořené světelné podmínky byly 

v testovaném prostoru důlní chodby dostatečné, výsledná kvalita fotografií z integrovaného 

fotoaparátu neodpovídala, vzhledem k nízkému rozlišení a citlivosti snímače integrovaného 

fotoaparátu, představám. 

5.4. Optimální krok skenování liniových důlních děl 

K pokrytí celé zájmové oblasti je obvykle nutné provést skenování z většího počtu dílčích skenovacích 

pozic. Volba kroku skenování hraje v případě liniových děl zásadní roli. Špatně zvolený krok může vést 

k nerovnoměrnému a nedostatečnému postihnutí skenované chodby. V další fázi bylo proto potřeba 

provést analýzu optimálního kroku skenování tak, aby výsledné mračno bodů dobře postihovalo celý 

skenovaný prostor důlní chodby. 

Za účelem optimalizace kroku skenování liniových důlních děl byl vybrán cca 75 m dlouhý úsek chodby 

na lokalitě ZH-východ, na části překopu směr ZH-jih, reprezentující klasický příklad důlní chodby 

v tomto revíru. V rámci zvoleného úseku se setkáváme jak s rostlou horninou, tak ocelovou výztuží, 

betonovými a dřevěnými pažnicemi, taženým pletivem, kolejnicemi, suchou i mokrou počvou. Světlý 

profil důlního díla zde byl o přibližných rozměrech 3.7 x 2.7 m. Na vybraném úseku bylo situováno 

celkem 16 skenovacích pozic v průběžné vzájemné vzdálenosti 5 m. Z každé pozice bylo provedeno 

samostatné skenování. V rámci post-processingu následovala analýza výběru optimálního kroku 

skenování (viz obr. 11) provedená v software Leica Cyclone. 

Z dosažených výsledků vyplývá, že skenování s krokem 5 a 10 m můžeme v tomto případě označit 

za optimální, klade však výrazné časové nároky na realizaci. Krok 15 až 25 m lze hodnotit jako 

uspokojivý. Krok nad 25 m již považujeme v tomto případě za neuspokojivý s vysokou mírou ztráty 

detailu, a proto se jeho využití v obdobných podmínkách nedoporučuje. Při skenování liniových důlních 

děl platí přímá závislost, že se zvětšujícím se profilem důlní chodby můžeme volit delší krok skenování 

a opačně. 

Specifikem důlního prostoru bývá obvykle rovněž instalace důlních technologií (potrubí, lutnové tahy, 

pásové dopravníky, elektrocentrály aj.) a výskyt dalších překážek, což ve výsledku opět vede k tvorbě 

skenovacích stínů nebo ploch, které nejsou dostatečně nasnímány. Jedná se o velmi častý jev, který je 

možné eliminovat pouze skenováním z většího počtu skenovacích stanovišť. 
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Obr. 11: Vliv vzájemné vzdálenosti skenovacích pozic na kvalitu deskripce důlního díla. 

5.5. Skenování velkoprostorových důlních děl 

Mezi velkoprostorová důlní díla řadíme rozměrná důlní díla, u kterých však ani jeden z rozměrů výrazně 

nedominuje. V hornické a geotechnické praxi za díla velkých rozměrů považujeme zejména komory, 

které byly v rámci různých dobývacích metod používány jak při těžbě rud, tak při těžbě hnědého uhlí. 

V prezentovaném případě byla skenována komora situovaná na 2. mezipatře v lokalitě ZH-východ (viz 

obr. 12). Jedná se o prostor nepravidelného tvaru, s maximální výškou stropu 30 m a šířkou okolo 42 m. 

Vnitřní prostor komory byl skenován z šesti různých pozic, s rozlišením 10 mm/10 m. Zásadním 

problémem byla vhodná stabilizace skenovacích terčů v takto rozlehlém důlním díle, sloužících 

k propojení (registraci) mračen bodů z jednotlivých pozic do jednoho celku, a to jednak díky horší 

viditelnosti mezi laserem a referenčními terči na velkou vzdálenost a rovněž díky obtížnému pohybu 

po forotě, kdy se úklon v mnoha místech blížil 40°. 
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Obr. 12: Skenovaná velkoprostorová komora na lokalitě ZH-východ.  

5.6.  Konvergenční profily 

Naskenování důlního díla umožňuje opakovaně proměřit rozměry důlního díla, a to nejen 

ve vymezeném profilu, ale i v kterémkoliv jiném místě dle potřeby, bez nutnosti opětovné návštěvy 

důlního díla. Na základě srovnání hodnot zjištěných z pořízeného mračna bodů a hodnot získaných 

ručním měřením in situ se ukázalo, že rozdíly výsledků z obou způsobů měření jsou zanedbatelné a 

technologie 3D laserového skenování může plně nahradit a rozšířit stávající postupy měření 

konvergenčních profilů. 

   

Obr. 13: Měření konvergenčních profilů v mračnu bodů.  
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6. Deformace důlního díla v závislosti na postupu porubní 
fronty – případová studie na Dole Karviná, lokalitě Lazy 

Další část této studie je zaměřena na reálné využití technologie 3D laserového skenování pro sledování 

změn profilu důlního díla v závislosti na postupu porubní fronty při těžbě černého uhlí a to na příkladu 

vybraného úseku výdušné chodby na Dole Karviná, lokalitě Lazy. 

Sledováním dynamických změn důlního díla je v hornické praxi míněno zejména sledování konvergence 

důlního díla, změn výšky a šířky důlního díla, zastihnutí deformací na výztuži nebo ostění tunelu, 

případně určení časoprostorových změn při dlouhodobém sledování důlních prostor se sníženou 

stabilitou. Možné jsou i další aplikace, např. sledování geologických struktur, puklin a tektoniky, 

pro tyto účely je již potřeba detailnějšího vyhodnocení a komparativní měření jinými přístroji, např. 

geologickým kompasem. 

Pro ověření možností sledování časoprostorových změn (pohybů a deformací) důlních děl byla 3D 

laserová technologie nasazena in situ na vybraném důlním pracovišti v rámci ostravsko-karvinského 

revíru a to na výdušné chodbě porubu 140 704 na Dole Karviná, lokalitě Lazy. Testování skeneru se zde 

jevilo jako nejsnazší, a to z titulu již probíhajícího výzkumu sledování napětí pomocí sond CCBO a CCBM, 

čímž odpadly prvotní administrativní problémy a komplikace, které jinak vědecký výzkum na každém 

důlním pracovišti provázejí. 

Lokalita Lazy, dříve označovaná jako Důl Lazy, resp. Důl Karviná, závod Lazy, je součástí Důlního závodu 

1 společnosti OKD, a.s v Orlové. Těženy jsou jak mocné sloje karvinského souvrství, tak nízké sloje 

ostravského souvrství. Důl je zařazen do skupiny dolů s nebezpečím vzniku důlních otřesů. 

Porub 140 704 se nacházel v oblasti 7. kry, která je situována ve východní části dobývacího prostoru. 

Porub byl dobýván ve značně obtížných geomechanických podmínkách, daných především rozsáhlými 

vlivy přídatných napětí.  

Postupně shora dolů zde byly vydobyty dobyvatelné sloje všech vrstev karvinského souvrství. V dané 

době byla dobývána bazální sloj sedlových vrstev, sloj č. 40 (504). Tato sloj je vyvinuta v mocnosti 4,2 

– 8 m. Hloubka uložení sloje pod povrchem se pohybuje okolo 800 m. Porub byl dobýván v mocnosti 

od 3 do 6 m, v plném profilu uhlí, se směrným úklonem + 10 až -17°.  

Účelem 3D laserového skenování bylo sledování deformací důlního díla před postupujícím porubem 

v úseku 400 – 500 m na výdušné chodbě porubu 140 704, prostorové zachycení vlivu přídatných napětí 

nevýrubu 39. sloje, působení přídatných napětí od stařin porubu 140 702 a vlivu předporubních tlaků. 

První třetina vybraného úseku se nacházela pod nevýrubem 39. sloje a cílem skenování tak bylo 

zastihnout komplexní deformace tohoto úseku ve 3D zobrazení (prokluzy na spojovacích třmenech a 

deformace stropních a bočních oblouků ocelové obloukové výztuže, bubření počvy, lámání, vychýlení 

či deformace středních dřevěných stojek aj.) 

Celkem byly naplánovány 3 měřické kampaně, z nichž první dvě byly úspěšně realizovány a to 

ve vzdálenosti 94 a 46 m před porubní frontou. Poslední kampaň plánovaná v bezprostřední blízkosti 

porubu (15 m před porubem) musela být vzhledem k velmi nepříznivým podmínkám pro skenování 

(výrazně snížený profil důlního díla, vysoká prašnost, četnost stropních ran a rázů aj.) na místě zrušena. 

Z důvodu dosažení co nejrovnoměrnější hustoty pokrytí vybraného 100 m dlouhého úseku bylo v rámci 

obou realizovaných kampaní provedeno skenování ze série skenovacích stanovišť ve vzájemné 

vzdálenosti cca 15 m. Z každého skenovacího stanoviště bylo při rozlišení skenování 10 mm/10 m 
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získáno mračno o přibližném počtu 14.5 milionů prostorových bodů. Registrace dílčích mračen bodů 

do jednoho celku byla realizována díky rozmístění několika skenovacích terčů ve skenovaném prostoru. 

Časoprostorová analýza mračen bodů byla provedena obdobným způsobem, jako v případě 

vyhodnocení stability skalní stěny propadliny Žebračka, popsaným výše v textu. Výsledky 3D skenování 

(viz obr. 14 a 15) vedou k následujícím závěrům. Je zde možné: 

 přesně vymezit a kvantifikovat oblast zvedání počvy ve vzdálenosti 107 m (st. 460 m) před 
porubem se zvětšujícím se trendem směrem k rubání až do výškového rozdílu cca 30 cm 
v rámci skenovaného úseku. Registrovaná oblast 107 m přibližně odpovídá parametru L, který 
činí 115 m, což znamená oblast přídatného napětí před postupujícím porubem, 

 pozorovat měřitelné naklonění (vyosení) středních dřevěných stojek (až 10 cm), 

 zachytit dokumentovatelné změny u přibírky počvy v období mezi jednotlivými kampaněmi, 

 sledovat deformace ocelové důlní výztuže, a to zejména pravých bočních a stropních oblouků, 
potvrzující vliv přídatných napětí směrem od stařin porubu 140 702. 

 

   

Obr. 14: a) Detail potrubního řádu a ocelové obloukové výztuže.  b) Překryv mračen bodů obou 
skenovacích kampaní se signifikantními prostorovými změnami. 

 

  

Obr. 15: Detail vyhodnocení časoprostorových změn na části studovaného úseku. 

 

  



17 

 

7. Room and Pillar 

Veškeré získané zkušenosti byly aplikovány na doposud nejrozsáhlejším řešeném úkolu, a to v rámci 

zkušebního provozu Room and Pillar (komora-pilíř) na Dole ČSM, lokalita Sever. Tato dobývací metoda, 

která je v rámci Hornoslezské černouhelné pánve testována vůbec poprvé, odráží nutnost vytěžení 

zásob uhlí vázaných v ochranných pilířích jam, avšak šetrným způsobem, který má minimální dopad 

na povrch a povrchové objekty.  

Zkušební provoz Room and Pillar probíhá ve sloji č. 30 (634) v části horninového masivu zařazeného 

do kategorie bez nebezpečí otřesů. To je v podmínkách relativně příznivějších a v oblasti karvinské dílčí 

pánve v současné době méně obvyklých. Jelikož je možné, že další vybrané sloje, kde bude tato metoda 

uplatněna, již budou probíhat v části masivu zařazeného do kategorie s nebezpečím otřesů, bylo toto 

důvodem pro vybudování rozsáhlého monitorovacího systému. 

V rámci pilotního projektu byla vybrána monitorovací lokalita, která bude přístupná i po ukončení 

dobývacích prací. V této lokalitě jsou monitorovány dva pilíře V1 a V2 v rámci dobývky V. Konkrétní 

pilíře byly zvoleny tak, aby bylo možno dobývku V po vydobytí výbuchuvzdorně uzavřít bez omezení 

přístupu za účelem pokračujícího geotechnického monitoringu.  

Jelikož byla použitá dobývací metoda projektována pouze na základě zkušeností a postupů, které jsou 

ověřeny v odlišných přírodních podmínkách a hloubkách pod povrchem jinde ve světě, bylo nezbytné 

verifikovat její využití v podmínkách české části hornoslezské pánve a to na základě geotechnického 

monitoringu.  

Vlastní monitoring byl koncipován tak, aby podal komplexní obraz o chování horninového masivu 

v maximálně možném časovém období a současně, aby zachytil všechny fáze dobývání. Základním 

předpokladem úspěšnosti metody chodba-pilíř je stabilita ponechaných uhelných pilířů. Z tohoto 

důvodu byla a doposud stále je významná pozornost věnována stabilitě ponechaných uhelných pilířů.     

Monitoring je rozdělen do následujících kategorií: 

 deformometrie nadložních hornin chodeb, 

 sledování napěťového stavu v horninovém masivu v podmínkách in situ, 

 deformometrie uhelného pilíře, 

 zatížení instalovaných kotevních prvků, 

 měření konvergence chodeb. 
 

V rámci zkušebního provozu byl využit 3D laserový skener jako komplexní nástroj pro sledování 

deformací chodeb a uhelných pilířů. Se skoro dvouletým odstupem po zahájení dobývacích prací se 

ukazuje, v čem spočívá síla laserového skenování vybraných pilířů.  

3D skenování je z výše uvedeného výčtu měřických instrumentů jediným nástrojem, který není zatížen 

dynamickými změnami probíhajícími uvnitř a v okolí sledovaných pilířů, neboť není do nich, příp. 

do nadloží pevně instalován. Tato skutečnost umožňuje provádět skenování dlouhodobě bez ohledu 

na změny, které v monitorované lokalitě probíhají. Zatímco nyní již některé nainstalované nástroje 

nefungují (poškození, měření nad jejich rozsah, příp. nesprávná instalace), je 3D laserový skener nadále 

schopen poskytovat prostorová data. 
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7.1. 3D laserové skenování 

Přestože periodické konvergenční měření nedokáže zaznamenat souvislý průběh pružné a následně 

pseudoplastické deformace horského masivu, lze pokládat toto řešení sledování konvergence stropu a 

boků díla za dostačující. Jako volitelná nadstavba sloužící k doplnění představ o probíhajících 

deformačních změnách bylo pro sledování změn ponechaného uhelného pilíře V2 využito i technologie 

3D laserového skenování. 

Hlavním účelem nasazení technologie laserového skenování bylo zachycení kompletní reálné situace 

skenovaného prostoru v době skenování (viz obr. 16). Z těchto výsledků bylo možné určit parametry 

skenovaných důlních děl – tvar, rozměry, pozice prvků důlní výztuže či prvků monitoringu, aj. V rámci 

časoprostorové analýzy v kombinaci s výstupy z měření konvergence identifikovat místa, kde dochází 

v rozvolňování uhelného pilíře, ať už se jedná o zátrhy v pilíři, vyjíždění uhelného pilíře nebo hroucení 

rohů pilíře. Tyto úlohy opět vyžadovaly opakované měření, aby bylo možné mezi sebou vzájemně 

porovnávat dvě a více mračen bodů. 

 

Obr. 16: Část pilíře V2 na křížení chodeb V300501 a V3006 (1. kampaň). 

7.2. Realizace laserového skenování 

Monitoring byl doposud realizován v rámci osmi samostatných měřických kampaní. Z počátku byl 

časový odstup mezi jednotlivými kampaněmi 5-6 týdnů. Následně došlo k rozvolnění intervalu 

skenování. Poslední dvě kampaně byly realizovány s odstupem 3 a následně 4 měsíců (viz tabulka 3). 

Tabulka 3: Doposud realizované skenovací kampaně. 

ID color Kampaň Počet pozic Datum Dnů Dnů celkem 

■ 1 6 10. 2. 2015   

■ 2 8 17. 3. 2015 35 35 

■ 3 6 21. 4. 2015 35 70 

■ 4 7 4. 6. 2015 44 114 

■ 5 8 21. 7. 2015 47 161 

■ 6 8 3. 9. 2015 44 205 

■ 7 7 1. 12. 2015 89 294 

■ 8 8 5. 4. 2016 126 420 

V rámci každé z měřických kampaní bylo skenování prováděno vždy z minimálně šesti na sebe 

navazujících skenovacích pozic, což při následném zpracování dat umožnilo získat souvislé detailní 

mračno prostorových bodů popisující skenovaný prostor. Při každé kampani byl vždy zaznamenán 
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průběh chodby V300501 a odpovídající část chodby V3006 přiléhající k monitorovanému pilíři V2. 

Pokud to provozní podmínky dovolovaly, byla dále skenována chodba V300502 a odpovídající část 

chodby V3005, čímž byl vymezen kompletní uhelný pilíř V2 (viz obr. 17). Skenování bylo prováděno 

s rozlišením 10 mm/10 m, což ve výsledku vede k identifikaci cca 14.5 mil. prostorových bodů na každé 

skenovací pozici. 

 

 

 

Obr. 17: Mračna bodů získaná z dílčích skenovacích pozic, včetně finálního propojení dílčích mračen 
do jednoho celku. 

K registraci mračen bodů z jednotlivých skenovacích kampaní do jednotného relativního 

souřadnicového systému bylo využito trojice bodů stabilizovaných na stropě skenovaných chodeb. 

Vzhledem k minimálním zjištěným vzájemným délkovým odchylkám těchto referenčních bodů a 

zanedbatelných deformačních změn (na úrovni chyby měření) ve sledované části prachovcového 

stropu chodeb V300501 a V3006 je možné považovat relativní pozice těchto bodů za fixní a neměnné. 

Primárním účelem realizovaného 3D laserového skenování v rámci lokality V bylo zaznamenání 

postupně se měnící kompletní reálné situace prostoru chodeb vymezujících uhelný pilíř V2 a následně 

z výsledků dílčích skenování určit měnící se parametry skenovaných důlních děl – tvar, rozměry, pozici 

prvků důlní výztuže či prvků monitoringu. 

Hodnoty zjištěné ručním odměřováním konvergence na konvergenčních bodech identifikovaných 

v mračnech bodů těsně korelují s hodnotami zjištěnými při konvergenčních měřeních v dané době 

in situ, což potvrzuje relevantnost nasazení technologie 3D skenování pro tyto účely. Díky laserové 

technologii tak dostáváme ucelený obraz o chování uhelného pilíře a okolních chodeb. 

Hlavním úkolem provádění opakovaného skenování bylo dále vyhodnocení stabilitních poměrů důlního 

díla a stanovení míry probíhajících deformací mezi jednotlivými měřickými kampaněmi. 

Na následujících obrázcích (obr. 18 až 27) jsou prezentovány některé z výstupů provedených analýz. 

Z podstaty trojrozměrných prostorových dat je prezentace tištěnou formou velmi limitující. Mnohem 
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jasnější představu o probíhajících prostorových změnách a dosažených výsledcích je možné získat 

využitím odpovídajícího software. 

Z výsledků skenování bylo zjištěno, že s výjimkou stropu dochází k různé míře deformačních změn 

v celém profilu pilíře V2. Výrazné deformace uhelného pilíře doprovázené jeho kontinuálním 

vyjížděním do prostoru chodeb byly zastiženy na chodbách V3006, V300501 a V300502. Deformační 

změny ponechaného uhelného pilíře dosahují rozdílu v řádu desítek centimetrů oproti stavu 

bezprostředně po vyražení chodeb zaznamenaného během referenčního skenování. Tento výsledek 

koresponduje s výstupy a závěry zjištěnými v rámci konvergometrických a extenzometrických měření. 

Pro důkladné hodnocení deformací na centrální chodbě V3005 není k dispozici dostatečně detailní 

soubor dat, nicméně z dostupných údajů můžeme vyvozovat, že deformace zde dosahují nižších 

hodnot než je tomu u chodeb výše zmíněných. 

Pro účely prezentace dosažených výsledků bylo v prostoru sledovaných chodeb vymezujících 

ponechaný uhelný pilíř V2 vybráno 5 dílčích pozic o délce 8 m (viz obr. 18) a v rámci každé z nich byly 

vytvořeny řezy (obr. 19 až 23) kombinující horizontální i vertikální pohled na dotčenou chodbu. 

Horizontální řezy jsou vedeny vodorovně přibližně ve středu zvolené pozice, vertikální řezy procházejí 

středem zvolené pozice. 

   

Obr. 18: Výsledné mračno bodů - tvar pilíře V2 - pohled shora (8. kampaň), včetně zobrazení 
5 vybraných dílčích pozic, resp. řezů vytvořených pro účely detailnější prezentace. 

V300501 

V300502 

V3005 

V3006 

Pozice 1 

Pozice 2 

Pozice 4 

Pozice 3 

Pozice 5 



21 

 

 Pozice 1 odpovídá částí chodby V300501 před tzv. zubem, vertikální řez 1 je veden přibližně 
ve staničení 10 m. 

 Pozice 2 odpovídá části chodby V300501 za tzv. zubem, vertikální řez 2 je veden přibližně 
ve staničení 28 m. 

 Pozice 3 byl vymezen na chodbě V3006, vertikální řez 3 je veden přibližně ve staničení 84 m. 

 Pozice 4 odpovídá části chodby V300502, vertikální řez 4 je veden přibližně ve staničení 26 m. 

 Pozice 5 se nalézá na chodbě V3005, vertikální řez 5 je veden přibližně ve staničení 82 m. 

Jednotlivé pozice byly pečlivě vybrány tak, aby bylo možné co nejvěrněji doložit deformační změny 

tvaru uhelného pilíře V2 a jeho přilehlého okolí. Na obrázcích je sledovaný pilíř V2 situován vždy na 

levé straně řezu. Pro snadnější orientaci, byla každé z osmi doposud realizovaných skenovacích 

kampaní přiřazena reprezentující barva (viz ID color v tabulce 3). 

Horizontální řezy popisují vyvolané a registrované změny pilíře V2 a část vedlejších pilířů. Vertikální 

řezy komplexně popisují deformační změny ze strany pilíře V2, z protější strany, stropu a počvy. U 

vertikálních řezů je možné snadno detekovat výrazné deformační změny počvy. Tyto změny jsou 

podmíněny kombinací různých, vzájemně obtížně odlišitelných faktorů – bubření počvy, přibírka počvy, 

změny způsobené přesunem těžké důlní technologie aj.  

   

 

Obr. 19: Vertikální a horizontální řez v pozici 1 na chodbě V300501 před tzv. zubem. 

   

 

 

Obr. 20: Vertikální a horizontální řez v pozici 2 na chodbě V300501 za tzv. zubem. 

2 m 3 m 

3 m 2 m 
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Obr. 21: Vertikální a horizontální řez v pozici 3 na chodbě V3006. 

   

 

Obr. 22: Vertikální a horizontální řez v pozici 4 na chodbě V300502. 

   

 

 

Obr. 23: Vertikální a horizontální řez v pozici 5 na chodbě V3005. 

3 m 2 m 

3 m 2 m 

3 m 2 m 
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Na obr. 24 je prezentována časoprostorová analýza konvergence chodeb v místě vertikálního řezu 1, 2 

a 3. Pro vertikální řezy 4 a 5 nebyla tato analýza provedena z důvodu nerelevantní sady vstupních dat. 

Sledovaný pilíř V2 je situován vždy na levém straně řezu. Součástí obrázku je graf umožňující vysledovat 

jednotný trend vývoje konvergenčních změn trojice analyzovaných profilů chodeb vykazující snižující 

se exponenciální závislost v rychlosti probíhajících deformačních změn. 

ŘEZ 1 ŘEZ 2 

  

ŘEZ 3 

  

 

 

Obr. 24: Časoprostorová analýza konvergence chodeb v místě vertikálního řezu 1, 2 a 3, včetně grafu 
vývoje konvergenčních změn. 

Z výsledků je možné kvantifikovat, že během sedmiměsíčního období od vyražení zájmových chodeb 

(od 1. kampaně) do doby ukončení dobývání v lokalitě V začátkem září 2015 došlo ke zmenšení 

původního profilu důlního díla o cca 15 % v případě řezu 1, resp. o 22-25 % v případě řezu 2 a 3, zatímco 

v následujících sedmi měsících, tj. v druhé polovině hodnoceného období, dosahovala míra následných 

zjištěných deformací mnohem menších hodnot, a to cca 5 % u každého z trojice prezentovaných řezů, 

což potvrzuje závěry o probíhající relaxaci a pozvolné stabilizaci uhelného pilíře vyplývající z paralelně 

prováděného geomechanického monitoringu. 

Nasazení technologie 3D laserového skenování umožňuje detailněji dokreslit stav a vývoj deformací 

uhelného pilíře v delším časovém horizontu. Za tímto účelem byly vypočteny rozdílové modely mezi 

výstupy referenční a všech následných skenovacích kampaní, opět výpočetní metodou Cloud/cloud 

distance v prostředí programu CloudCompare. Pro ukázku tohoto výstupu je na obr. 25 zobrazen 

výsledný rozdílový model mračen bodů z 2. a 8. realizované skenovací kampaně. Ze zobrazeného 
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snímku je zřejmé, že strop je v celé sledované ploše kompaktní a stabilní, což potvrzuje výsledky a 

závěry vycházející z monitoringu využívajícího dynamometrů a vertikálních extenzometrů. 

 

 

 

 

Obr. 25: Výsledný rozdílový model mračen bodů z 2. a 8. skenovací kampaně. 

 

Díky provedení rozdílové časoprostorové analýzy je možné detailně sledovat rozvolňování uhelného 

pilíře v čase. Na obrázcích 26 a 27 jsou prezentovány 8 m dlouhé části rozdílových modelů ze strany 

od zájmového pilíře V2, a to v pozicích 1 a 2. Díky připojené barevné škále je možné jednoznačně určit 

míru rozvolnění pilíře v konkrétně zvoleném místě v určitou dobu. Důkladnou analýzou po sobě 

jdoucích snímků je pak možné vysledovat rychlost rozvolňování uhelného pilíře, úzce korelující 

s trendem rychlosti deformačních změn popsaných v předchozí části této kapitoly. 

Tímto způsobem je možné identifikovat místa jak minoritního, tak velmi významného rozvolňování 

uhelného pilíře (lokálně více než 60 cm). Jako názorný příklad zde mohou posloužit zobrazené partie 

pozice 1 a 2 na chodbě V300501. Ačkoliv jsou si tyto polohy velmi blízké, a daly se zde očekávat velmi 

obdobné konvergenční změny, díky nepravidelnému výlomu, tzv. zubu, k němuž došlo během ražení 

této chodby, je možné pozorovat zcela odlišné výsledky působení napětí před a za tímto výlomem. 

Zatímco u polohy 1 (před zubem) dosahují hodnoty konvergence za sledované období max. 30 cm, 

u polohy 2 (za zubem) se jedná o hodnoty místy i dvojnásobné. 

Znatelný rozdíl lze na těchto rozdílových modelech rovněž velmi dobře pozorovat u konvergence 

uhelné hmoty a svorníkové výztuže, resp. zachycených ocelových podložek svorníků. Na jejich 

základě je možné hodnotit chování a funkčnost výztužných systémů a odlišit tak korektně instalované 

a správně fungující výstužné prvky, od prvků které v plnění své funkce selhávají. 
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Obr. 26: Rozdílové modely (1. a 2.-8. kampaně) boku pilíře V2 v pozici 1 na chodbě V300501 před tzv. 
zubem.  

2 m 
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Obr. 27: Rozdílové modely (1. a 2.-8. kampaně) boku pilíře V2 v pozici 2 na chodbě V300501 za tzv. 
zubem.  

2 m 
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V posledním kroku zpracování získaných dat bylo v tomto prezentovaném případě provedeno 3D 

modelování reálného tvaru uhelného pilíře V2, resp. okolních chodeb triangulační metodou tvorby 

mesh sítí a to využitím software 3DReshaper. Jako ukázka je na obr. 28 zobrazen 3D model pozice 2, tj. 

části chodby V300501 za tzv. zubem, vygenerovaný na základě mračna bodů z 8. skenovací kampaně. 

Takto vytvořený 3D model umožňuje provádět pokročilé měřické a analytické úlohy - plošné a 

objemové výpočty, komparativní srovnání projektu s reálným stavem, analýzu geologických struktur, 

aj. Výhoda takto transformovaného mračna bodů spočívá i ve snadném exportu výstupů skenování 

do běžně dostupných prohlížeček 3D grafických formátů. 

 

 

Obr. 28: 3D model pozice 2, vygenerovaný na základě prostorových dat pořízených během 
8. skenovací kampaně. 
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8. Limitující faktory skenování v podzemí 

Kromě nesporných výhod má nasazení 3D laserového skenování v námi zvolených podmínkách i své 

nevýhody a limity. Skenovací kampaně jsou velmi specifické a náročné, a to zejména v důlním podzemí. 

Náročnost skenování se odvíjí v několika rovinách, a to: 

 Specifika důlního prostředí 

Důlní prostředí činného dolu je zcela odlišné od prostředí dolu uzavřeného, či konzervovaného.  

Omezení pro užití technologii 3D laserového skenování vyplývá z podstaty tohoto prostředí, kdy 

všudypřítomné a ve své podstatě negativní faktory mohou skenování značně ovlivnit. Mezi tyto 

faktory patří vlhkost, kdy kondenzace na optice přístroje vede k pracovním prostojům. Prašnost je 

dalším faktorem, který skenování výrazně ovlivňuje. Jemný prach může vniknout do přístroje a 

poškodit precizní optiku a jemné mechanické součásti; prašné prostředí taktéž zanáší do výstupů 

skenování šum a může ovlivňovat maximální dosah laserového paprsku. Vnik uhelného prachu 

do útrob přístroje je možné částečně eliminovat překrytím vstupů chladícího okruhu přístroje 

mikrofiltry. 

 Technické parametry přístroje 

Používaný 3D laserový skener Leica ScanStation C10 není primárně určen do důlních, či podobně 

náročných terénních či klimatických podmínek. Jeho nasazení v takto extrémních podmínkách je 

vždy doprovázeno řadou preventivních opatření, eliminujících možnost poškození přístroje. Vysoká 

míra obezřetnosti při samotné manipulaci je samozřejmostí. 

Používaný laserový skener je jedním ze skenerů s nejvyšší hmotností na českém trhu, i co se 

příslušenství týče. Doprava na místo skenování je proto řešena pomocí speciální nosné zádové 

konstrukce. Cesta na vzdálené pracoviště, jejíž součástí je obvykle přecházení pásových 

dopravníků, pohyb mezi kolejemi a po nerovné počvě vylučuje možnost transportu skeneru jiným 

způsobem. 

 Metodické omezení 

Preciznější, ale zároveň časově náročnější skenování v důlním díle, ve kterém probíhá kontinuální 

provozní aktivita (doprava materiálu po závěsné drážce, důlní lokomotivou, pohyb pracovníků aj.) 

se jeví jako nevhodné. Výrobní aspekty převyšují aspekty optimálních podmínek skenování, proto 

v případě kontaktu dvou procesů, skenování a výroby, dochází ke značným komplikacím. 

 Bezpečnost 

Z titulu bezpečnosti práce je žádoucí skenovat v co nejkratším a nezbytně nutném čase. Jako 

vhodná alternativa se jeví skenování metodou scan and go. Její využití je však vázáno 

na komplikovanější post-processing vyžadující manuální registraci dílčích mračen bodů. 
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Následující výčet je souborem omezení, se kterými jsme se při nasazování technologie 3D laserového 

skenování in situ potýkali: 

 světelné podmínky, resp. tma, (problematická stabilizace měřické aparatury, problémy 
s viditelností terčů, omezené možnosti využití integrované kamery aj.), 

 prašnost (snížená viditelnost v důlním díle, potřeba filtrace vzduchu proudícího do skeneru aj.), 

 vlhkost (kondenzace vodních par, tvorba koroze, omezující umísťování magnetických terčů 
na prvky ocelové výztuže důlních děl aj.), 

 teplota horninového masivu a okolního prostředí (na hranicích provozních teplot přístrojového 
vybavení), 

 hluk (znesnadňuje komunikaci členů měřického týmu), 

 voda (zatopená počva, kapající, tekoucí), 

 ztížená přístupnost důlních děl (úklony důlních děl, překážky v důlním díle aj.) 

 stabilita důlních děl, 

 omezený manévrovací prostor, 

 kontinuální provozní aktivita v důlních dílech, 

 požadavky na jiskrovou bezpečnost (v oblastech s nebezpečím výbuchu důlních plynů), 

 potřeba kontinuálního monitoringu podmínek důlního prostředí, 

 hmotnostní a rozměrové parametry používané aparatury a příslušenství vyžadující opatrné 
zacházení, značně znesnadňují jejich transport 

 a řada dalších. 
 

  



30 

 

9. Závěr  

Parametrická studie využitelnosti zvoleného měřického vybavení pro potřeby sledování stability 

důlních děl a objektů na poddolovaném území je výstupem projektu ICT-PU, aktivity 2/3 - Vývoj změn 

indukovaných napěťových a deformačních polí při podzemním využití horninového masivu. 

Představená studie má rešeršně informativní charakter. Jsou zde popsány nejvýznamnější výzkumné 

úkoly spojené s hlubinným dobýváním ložisek nerostných surovin, při jejichž řešení bylo s úspěchem 

využito technologie 3D laserového skenování. Cíleně byly vybrány takové úlohy, na kterých bylo možné 

přestavit silnou stránku využití této technologie v montánní praxi, zejména možnosti komplexního, 

detailního a nezkresleného zachycení reálné prostorové situace, resp. časoprostorových změn 

sledovaných objektů, a to jak na povrchu, tak přímo v důlním prostředí. V případě kvalitních 

prostorových dat vycházejících z 3D laserového skenování je nespornou výhodou neomezená možnost 

zpětné analýzy těchto dat, ze stále nových úhlů pohledu. 

Celkově je možné nasazení technologie  3D laserového skenování k řešení zvolené problematiky 

považovat za výrazný kvalitativní i kvantitativní inovativní počin, což uvedené příklady bezpochyby 

dokládají. Trojrozměrná prostorová data nabývají v posledních letech na oblibě a významu, proto lze 

představená řešení považovat za jistý předstupeň toho, co bude s  rozvojem a dostupností laserových 

technologií v blízké době v měřické praxi s vysokou pravděpodobností běžným standardem. 
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