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1. Uvod

PfestoZze méreni deformaci je v dllIni praxi rutinni ¢innosti, s rozvojem informacnich a mérickych
technologii se ukazuje, Ze lIze k feSeni této problematiky pristupovat zcela novym zplsobem. Jednou
z nabizenych moznosti je aplikace technologie pozemniho 3D laserového skenovani, kterou lze
s Uspéchem vyuZit jak k ucellm sledovani deformaci objektl na poddolovaném Gzemi, tak i dalInich dél
jako takovych.

PfedloZend parametricka studie prezentuje vyuzZiti laserové technologie pfi vyzkumnych aktivitach
Ustavu geoniky AV CR, v.v.i. (dale jen UGN) v rdmci projektu ICT-PU. Studie se zabyva technickymi a
teoretickymi aspekty laserového skenovani, jejichz ovéreni in situ bylo nutnou podminkou
pro naslednou Uspésnou aplikaci této technologie jak na povrchu, tak i v ddlnim prostredi. Hlavni
prostor studie je vénovan nasazeni zvolené technologie pfi feseni konkrétnich, montannich udkold.
Na poddolovaném Uzemi byly dosazené poznatky vyuZity ptifeseni problematiky sledovani stability
svah( ¢i skalnich stén duaini propadliny. V ramci dalnich pracovist hlubinnych dold pak byla tato
technologie s Uspéchem nasazena pro Ucely sledovani ¢asoprostorovych deformaci vydusné chodby
vybraného porubu na Dole Karvind a nasledné pfi dlouhodobém monitoringu ponechanych uhelnych
piliF& v ramci pilotniho projektu zavddéni dobyvaci metody Room and Pillar na Dole CSM.

V zavéru parametrické studie je zvlastni prostor vénovan shrnuti limitujicich faktor 3D laserového
skenovani, na které jsme v ramci implementace zvolené technologie narazeli a rovnéz souhrnu
doporucenych postupl skenovani v takto exponovaném prostredi.



2. Technologie terestrického 3D laserového skenovani

Laserové skenovani zac¢ina byt Siroce uplatfiovanou technologii v fadé rliznych prdmyslovych odvétvi.
Laserové skenovaci systémy vynikaji ve schopnosti bezkontaktniho urcovani prostorovych soufadnic
jakéhokoliv prostorového objektu — budov, struktur, vnitfniho prostoru, terénu a to s mimoradnou
rychlosti, presnosti, komplexnosti a bezpecnosti. Skenovany objekt je vizualizovan ve formé mracen
bodU, se kterymi je nasledné moiné provadét sSirokou skalu analytickych uloh, véetné mozZnosti
generovat modely téchto objekt(.

Pfi skenovani vybraného objektu se vyuziva principl rozmitani svazku laserovych paprskd, pomoci
kterych jsou ve zvolené hustoté prostorové zamérovany povrchové body zdjmového objektu.
Prostorova pozice kazdého bodu je automaticky vypocitavana vyuzitim polarni metody.

Na UGN mame k dispozici kompaktni pulsni terestricky laserovy skener Leica ScanStation C10. Jedna
se o zatizeni s dlouhym dosahem laserového paprsku (az 300 m), které vynika prostorovou (6 mm/100
m), délkovou (4 mm/100 m) i thlovou presnosti (60 prad) a vysokou rychlosti skenovani (az 50 000
bodi/s).

Zatimco poutZiti 3D laserového skeneru pro mérické ulohy na povrchu je v soucasnosti jiz pomérné
rozsitené, jeho pouziti v diiinim prostfedi je v ramci Ceské republiky i obecné znamé praxe ve svété
velmi omezené. Mala Cetnost pouZiti je dana zejména specifiky tohoto prostredi (prach, teplo, vihkost
aj.). Na UGN byla relevantnost vyuZiti této technologie in situ testovéna v konkrétnich povrchovych i
dllnich podminkach.

Béhem realizovanych méfickych kampani byly postupné ovérovany moznosti uZiti této technologie
v lokalitach ovlivnénych hornickou cinnosti a to jak na povrchu, tak pod povrchem. Na povrchu
za Ucelem sledovani vlivli poddolovani a hodnoceni stability exponovanych objekt(, v dilnim prostredi
pak zejména pro Ucely dokumentace stavajiciho technického stavu dllnich dél a zachyceni jejich
skutecné prostorové dispozice. Dale byla rovnéz ovéfovana moznost vyuziti této technologie pro ucely
sledovani prostorovych zmén dilnich objektl v ¢ase (pohyby a deformace).



3. Sledovani stability svahtu v katastralnim UGzemi obce
Détmarovice

UGN byl v souvislosti s uvazovanym hlubinnym dobyvénim uhelnych zasob a jeho moiného vlivu
na povrch pozadén Dolem CSA o posouzeni pfipadnych vlivii poddolovani na stabilitu svah(i na vybrané
Casti katastralniho uzemi Détmarovice. Dlsledkem dobyvani jsou, mimo jiné, i poklesy povrchu, coz
vzhledem ke stavajici morfologii terénu v pfedmétném katastralnim Uzemi vyvolalo obavu, zda tyto
poklesy nebudou déle indukovat svahové pohyby.

V uréené lokalité je vybudovana kontrolni monitorovaci sit o ¢tyfech individualnich profilech. Profily
P1a P2 byly osazeny vidy 8 pozorovacimi body, profily P3 a P4 jsou tvoreny vidy 7 pozorovacimi body.
Na téchto pfimkach bylo doporuceno provadét ve stejnych Casovych intervalech deformometricka
i vySkovd méreni. Z nasledného periodického deformometrického a vyskového monitoringu vybranych
svah( jesté pred zac¢atkem rozvoje poklesové kotliny do sledované oblasti, a dale i v obdobi projevi
ucink dobyvani, je moZné stanovit, zda vibec k vyvoji svahovych deformaci dochazi a nasledné
poukdazat na mozné priciny téchto pohybl (morfologicko-geotechnické a klimatické prirodni podminky
anebo hornicka a antropogenni ¢innost).

K uréeni ¢asoprostorovych zmén vzajemné prostorové pozice bodl na jednotlivych profilech je zde
s Uspéchem vyuzivano technologie 3D laserového skenovani. Nad stfedem kazdého z méfickych bodu
je na stativu v pfesné znamé vysce umistén vysoce odrazny terc¢ (obr. 1a). Pulsni emitaci svazku paprska
v daném sméru a zachycenim jeho zpétného odrazu je ziskano tzv. mra¢no bodl. Na zakladé dalsiho
zpracovani je mozné presné urcit polohu stfedu daného terce (obr. 1b) a vypocitat jeho prostorovou
pozici vici skeneru. Na zakladé prostorového urceni jednotlivych bodu zjisténych v ramci jednoho
skenovaciho stanovisté je pak mozné stanovit jak vzdalenost mezi jednotlivymi body, tak jejich
vzajemné prevyseni.

Obr. 1: a) 6” vysoce odrazny terc; b) naskenované mracno bodd s urcenim stiedu terce

Vyskové zmény jsou vypocitavany z textovych zaznamu skeneru generovanych pfi detekci a nasledném
skenovani jednotlivych terci. Délkové zmény mezi jednotlivymi zamérovanymi body jsou urcovany
v software Leica Cyclone v modulu ModelSpace vyuzitim funkce Distance: Point to Point.

Srovnani vysledk( realizovaného laserového skenovani s vysledky dfive provadénych délkovych, resp.
vySkovych méreni potvrzuji adekvatnost nahrazeni stavajicich mérickych metod pouZivanych
pro zjistovani stability svahd (vyskova nivelace, deformometrie), touto novou komplexni geodetickou
metodou.



4. Moznosti sledovani stability skalnich stén na prikladu
propadliny Zebracka ve Zlatych Horach

Nasledujici aplikace laserového skeneru kteSeni konkrétnich montannich problémd na povrchu
nastinuje moznost sledovani stability skalnich stén na pfikladu opakovaného skenovani previsu
propadliny Zebracka (viz obr. 2 a 3).

DaIni dilo Zebragka nachazejici se v katastru obce Hefmanovice (Moravskoslezsky kraj) je soucasti
podzemnich systémU téZby polymetalickych, Zeleznych a zlatych rud na loZisku Zlaté Hory - jih.
Nehornické zplsoby vedeni dllnich dél v minulosti, které sahaji az do 14. stoleti, v kombinaci
s velkoprostorovou tézbou v minulém stoleti (dobyvaci metoda oteviena komora) predisponovaly
genezi obrovské propadliny.

Propadlina vznikla v roce 1985 prolomenim nadlozi dobyvané komory B211. M4 ovalny pUdorys
o rozmérech 95 x 55 m. Plvodni maximalni hloubka propadu byla 65 m. Sestfelenim vychodni ¢asti
propadu a naslednym ukladanim inertnich odpadi, které probihalo do roku 1994, se hloubka
propadliny snizZila na stdvajicich cca 35-40 m. Svah propadliny v podélném sméru ¢ini v jizni Casti
cca. 40-45°, v severni pokracCuje nezavalena komora. V pficném fezu vychodni sténa upada se sklonem
cca. 35° a zapadni sténa tvoti kolmy sraz s previsem Sirky od 4 do 7 m a mocnosti kolem 12 m. Tento
previs se tdhne v délce cca 80 m. Z hlediska statického posouzeni je v soucasnosti okraj propadu a
previs stropu komory nestabilni. Propad komory navic umozZiuje volny vstup do navazujiciho podzemi.

Obr. 3: Pohledy na pfevis ze dna propadliny.

DdlIni dilo Zebracka se nachdzi mezi CHKO Jeseniky a Zlatohorskou vrchovinou. Tato zemépisna oblast
se vyznacuje vydatnymi Uhrny atmosférickych srazek. Voda v dobé jarniho tani pfispiva k rozplavovani
odvalu nad propadlinou, vtéka do puklin, kde pti poklesu teplot pod bod mrazu opétovné zamrza.
Stridani téchto stavl a opakované rozmrzani a zamrzani pfispiva k rozrusovani masivu skalniho previsu.
Samotné destové srazky prispivaji k rozplavovani odvalu na hrané previsu. Tato situace proto vedla
k nasazeni technologie 3D laserového skenovani za Gcelem ovéreni stability vybranych casti tohoto
dtiniho dila.



V rozmezi let 2013-16 byly realizovany ¢tyfi skenovaci kampané s pfiblizné ro¢nim ¢asovym odstupem.
Vzhledem k zaméru zachyceni celého prostoru propadliny bylo zvoleno skenovani z vice dilCich pozic
tak, aby byl co nejvice eliminovan problém skenovacich stin(i a zakrytd. Pro moZnost nasledné
registrace dil¢ich mracen mérické kampané do jednoho celku byly v prostoru docasné instalovany
referencniterce (viz obr. 1). Pro referencovani kone¢nych mraéen bodi jednotlivych kampani vici sobé
byly vyuZivany permanentni referenéni znacky situované na stabilnich ocelovych konstrukcich
v pfilehlém okoli. Detaily jednotlivych méfickych kampani jsou patrny z tabulky 1.

V ramci pracovniho postupu kazdé skenovaci kampané je nejprve nutné umistit stativ se skenerem
na vybrané skenovaci stanovisté a pomoci digitalni libely ho vyrovnat do vodorovné roviny. Nasledné
pomoci integrované kamery vyhledat jednotlivé docasné, pfip. permanentni referenéni terée a
separatné je naskenovat. Poté nasleduje samotné skenovani v plném zorném poli skeneru, jehoz doba
zavisi na zvoleném rozliseni (vice v dalsi ¢asti textu).

Vramci skenovacich praci bylo mimo samotné skenovani provedeno rovnéZz panoramatické
snimkovani zdjmové oblasti integrovanym fotoaparatem skeneru, na jehoZ zakladé bylo nasledné
mozné provést obarveni vysledného mracna bod( realnymi barvami (viz obr. 4).

Tabulka 1: Parametry skenovacich kampani propadliny Zebracka.

Kampan Pocet skenovacich pozic RozliSeni Pocet bodii
Cervenec 2013 7 10 mm/ 10 m 41.6 mil.
kvéten 2014 6 7 mm/10m 71.3 mil.
¢ervenec 2015 7 7 mm/10m 83.3 mil.
srpen 2016 7 7 mm/ 10 m 83.6 mil.

Obr. 4: Mracno bodii propadliny Zebracka obarvené redinymi barvami - celkovy pohled na propadlinu
(nahore), S-Jfez (vlevo), J-S fez (vpravo).



Zakladni post-processing pofizenych prostorovych dat a navazujici casoprostorova analyza byla
provadéna v software Leica Cyclone. Nejprve probéhla registrace dil¢ich mracen bodd ziskanych
v ramci skenovaci kampané z jednotlivych skenovacich pozic do vysledného mracna bodi. Nasledné
byla vyslednd mracna za jednotlivd obdobi referencovana vici sobé do jednotného soutfadného
systému z dGvodu jejich mozného vzdjemného porovnani. Jiz na zakladé pouhého prekryti vyslednych
mracen bodu z jednotlivych méfickych kampani je mozné vizudlné detekovat potencionalni oblasti
uvolnéni horniny (viz obr. 5). Nezavisle provedenda fotodokumentace muzZe dale podpofit myslenku
povrchovych zmén v uvazovanych pozicich, vtomto konkrétnim pripadé vyrazné eroze skalniho
previsu v kruhové vyseci (viz obr. 6).

Obr. 5: Detekce uvolnéné casti masivu (v kruhové vyseci), pri prekryti obou mracen bodt mezi skeny
z roku 2013 a 2014.

Obr. 6: Erodovand &dst skalniho masivu, kterd se béhem zimy 2013/2014 zfitila do propadliny
(v kruhové vyseci).



Pro kvantifikaci rozsahu eroze skalni stény a dalSich prostorovych zmén bylo nutné provést vzajemné
Casoprostorové srovnani vsech vyslednych mracen bodu. K tomuto Ucelu dobfe poslouZily funkce Open
Source programu CloudCompare. Jedna se o software primarné urceny pro praci s 3D mracny bodu a
trojuhelnikovymi mesh sitémi. Proces srovnavani mracen bod( je programové realizovan pomoci
specifické octree struktury, vyznacujici se vysokym vypocetnim vykonem. Diky tomuto pfistupu je
mozné pracovat s mracny o velikosti nékolika desitek miliond bodd.

V prostredi CloudCompare byl nejprve proveden ofez zajmové casti skenované lokality, snizeni poctu
bodli u jednotlivych mracen (Subsample) na optimalni hustotu bodl (Optimal Density) a Cisténi
nezadouciho Sumu.

Poté doslo k vzajemnému porovnani jednotlivych mracen bodi (vidy referenéni a nasledné skenovaci
kampané) pouZitim vypocetni metody Cloud/cloud distance. Vysledkem je kvantifikace povrchovych
rozdill mezi jednotlivymi mracny za hodnocené obdobi. Priklad grafické vizualizace detekovanych
Casoprostorovych zmén za celé sledované obdobi 2013-16 je prezentovan na obr. 7.

Z vysledkl porovnani mracen bod( a nasledné analyzy vyplyva, Ze skalni previs vykazuje znamky
nestability a dochazi zde permanentné k paddm horniny. Doposud nejmarkantnéjsi registrovana
odluéna plocha (na obr. 7 v kruhové vyseci), kterd vznikla v rozmezi let 2013-14, ma rozméry 12 x 5 m.
Maximalni mocnost oddélené vrstvy je 1.8 m. V nasledujicich letech jiz k takto vyraznym zménam
nedoslo, presto zde ani v téchto pfipadech nejsou zjisténé rozdily zanedbatelné.

Dosazené vystupy dokazuji silnou stranku vyuziti 3D laserového skeneru jako nastroje pro zachyceni
zmén stabilitnich pomérd skalnich stén.

Obr. 7: Vysledky zpracovadni dat v SW CloudCompare. Rozdilovy model skenovdni 2013 a 2016.



5. Vyuziti laserového skenovani v dulnim prostredi

Pro ucely testovani 3D laserového skeneru v diInim podzemi bylo vybrano uzaviené monometalické a
polymetalické loZisko Zlaté Hory-vychod a jih, a to jednak z divodu dopravni dostupnosti, ale zejména
z dlivodu pfistupnosti unikatnich dalnich prostor, které tak bez nutnosti kontaktu s diInim provozem
umoznovaly otestovat a ovérit mozZnosti vyuZiti technologie 3D laserového skenovani v dulnich
podminkach, které jsou svym zplsobem velmi specifické. Pravé specifika dllniho prostfedi vedla
k nutnosti si vybrané operace a postupy otestovat tak, aby pfi redlném skenovani v provozovaném
dlInim dile ¢i podzemnim objektu byly co nejvice eliminovany potencidlni komplikace a rizika.

Obr. 8: Skenovani dilnich dél na uzavreném loZisku ZH-vychod.

5.1. Rudné doly Jesenik, zavod Zlaté Hory

PFicny vrch, ve kterém se jesté donedavna odvijela hornicka ¢innost, se nachazi ve vzdalenosti cca 7 km
od mésta Zlaté Hory. Jedna se o historicky rudni revir, ve kterém se téZba rud datuje uz od 14. stoleti.
Od této doby doslo nékolikrat k rozmachu a Upadku dobyvani, pticemz posledni etapa tézby zde byla
realizovana v povale¢nych letech az do 90. let 20. stoleti, kdy diky politicko-spole¢enskym zménam
doslo k restrukturalizaci rudného hornictvi, ktera méla za nasledek uzavieni veskerych rudnich provozl
v rdmci Ceské republiky.

Zlaté Hory (ZH), resp. byvala lokalita RD Jesenik, byly vybrany s ohledem na moZnost komplexniho
ovéreni potencialu vyuZiti technologie laserového skenovani v dlinim prostiedi se svymi specifiky,
kterd v takto narocnych podminkach mizZeme ocekavat. Velkou vyhodou testovaci lokality Zlatych Hor
je nulova provozni aktivita, nebot Zadné z dllnich dél nepatfi do kategorie ddlnich dél provozovanych.

V prostiedi loZiska ZH-vychod a ZH-jih byly skenovany duIni prostory s variabilitou jak prostorovou, tak
plosnou. Byla skenovéana dulni dila liniova i velkoprostorova, dlni dila bez uklonu i dklonna, s vyztuzii
bez vyztuZe, suchd, polo- nebo zcela zatopena.

Série prvnich experimentalnich méreni byla provedena s cilem ziskani nelaboratornich zkusenostis 3D
skenerem, ovérovani moznosti vyuziti technologie 3D laserového skenovani v riiznych typech duinich
dél, s rlznymi vyztuznymi systémy a plsobicimi vlivy ddlniho prostredi.



5.2. Zakladni faktory ovlivinujici kvalitu vystupu Ilaserového
skenovani

Zakladni aplikaci laserového skenovani je zachyceni stavajiciho stavu ddlnich dél. O kvalité vysledného
mracna bodl rozhoduje nékolik faktord. Zakladnim faktorem kvality vystup(, ktery mizeme ovlivnit,
je volba rozliSeni skenovani. Cilem skenovani bylo ovéfeni moznosti skeneru ve smyslu optimalizace
rozliSeni skenovani. Pro lepsi orientaci slouzi tabulka 2, ve které je prehledné prezentovdna zavislost
doby skenovani na zvoleném prostorovém rozliSeni. Jsou zde uvedeny casy popisujici jak dobu
skenovani casti horninového masivu vymezeného skenovacim oknem (v tomto konkrétnim pfipadé
o velikosti 3.2 x 1.8 m ze vzddlenosti 2.8 m), tak doba skenovani v plném zorném poli skeneru (viz
obr. 9). Hustota naskenovaného mracna bodl pfi volbé rdzného typu rozliSeni prezentovaného
v tabulce je patrna z obrazku 10.

Tabulka 2: Zdvislost doby skenovdni na zvoleném prostorovém rozliseni.

Typ rozliseni * Rozliseni [mm/10 m] Skenované okno [min] PIné zorné pole [min]

%

Nejvyssi

. . 2 30
(Highest Resolution)

170

(HighVRy:.:)cl)(lition) > 9 28
(Custc:/ncw)lgirgléution) 7 4:30 14
(Mediuf;t\F:z:;Iution) 10 2:15 7

(Low g;zt?ution) 20 1 1:45

Volitelné 50 o1s .

(Custom Resolution)

Jedna se o mozZnosti volby z nabidky skeneru.
Skenovaci jednotka v tomto pripadé kmita, v ostatnich pfipadech rotuje kolem své osy.

Obr. 9: PIné zorné pole skeneru Leica ScanStation C10.
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Obr. 10: Hustota bod( skenovaného okna pri rizném stupni rozliseni (Fazeno sestupné).

Dalsim faktorem ovliviiujicim kvalitu vystupl pfi samotném laserovém skenovani, ktery vsak neni
mozné ovlivnit, je mira odrazivosti télesa nebo jeho povrchu. Jde o pomér odrazeného
elektromagnetického zareni k mnoZstvi zareni dopadajiciho. Tato vlastnost jednotlivych typa povrchi
mUze vyrazné ovlivnit vysledek skenovani.

Znamym materidlem, ktery velmi negativné ovliviiuje skenovani, ptip. u kterého skenovani dokonce
selhava, je sklo, se kterym se vsak v dlInim prostredi aZ tak ¢asto nesetkdavame. Podobné vlastnosti
jako sklo vsak vykazuje i voda, resp. vodni hladina, kdy vysledkem skenovani je naskenovany odraz
okolnich objektd, pfipadné prazdny prostor zcela bez registrace bodd.
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5.3. Kombinace laserového skenovani a fotodokumentace

Ziskanou predstavu o stavajicich pomérech dllnich prostor vychazejici z vysledkd skenovani mizeme
dale rozsitit obarvenim mracna bodu redlnymi barvami z paralelné provadéné fotodokumentace.

Pfestoze vétsina dostupnych 3D laserovych aparatur ma v sobé integrovany fotoaparat, je moZznost
jeho vyuziti pfimo Umérna rozliSeni a citlivosti snimace. V ramci skenovani na povrchu Ize informace
z integrovaného fotoaparatu velmi dobfe dale vyuzit (viz obr. 4), v pfipadé skenovani v podzemi je tato
moznost témér vyloucena.

Snahou vykompenzovat omezeni integrovaného fotoaparatu v podzemi bylo pofizeni trojice mobilnich
akumulatorovych LED reflektorli (ekv. 100W halogenovych reflektorl), s jejichz pomoci mély byt
primarné dokumentovany geologické struktury v podzemi. Pfestoze vytvorené svételné podminky byly
v testovaném prostoru dlIni chodby dostate¢né, vysledna kvalita fotografii z integrovaného
fotoaparatu neodpovidala, vzhledem k nizkému rozliSeni a citlivosti snimace integrovaného
fotoaparatu, predstavam.

5.4. Optimalni krok skenovani liniovych dulnich dél

K pokryti celé zdjmové oblasti je obvykle nutné provést skenovani z vétsiho poctu dil¢ich skenovacich
pozic. Volba kroku skenovani hraje v pfipadé liniovych dél zasadni roli. Spatné zvoleny krok m@ze vést
k nerovhomérnému a nedostatecnému postihnuti skenované chodby. V dalsi fazi bylo proto potreba
provést analyzu optimalniho kroku skenovani tak, aby vysledné mracno bodu dobfe postihovalo cely
skenovany prostor diIni chodby.

Za ucelem optimalizace kroku skenovani liniovych dainich dél byl vybran cca 75 m dlouhy Usek chodby
na lokalité ZH-vychod, na ¢asti prekopu smér ZH-jih, reprezentujici klasicky priklad ddini chodby
v tomto reviru. V ramci zvoleného Useku se setkavame jak s rostlou horninou, tak ocelovou vyztuzi,
betonovymi a dfevénymi paznicemi, tazenym pletivem, kolejnicemi, suchou i mokrou pocévou. Svétly
profil ddlniho dila zde byl o pfibliznych rozmérech 3.7 x 2.7 m. Na vybraném uUseku bylo situovano
celkem 16 skenovacich pozic v prlibézné vzajemné vzdalenosti 5 m. Z kazdé pozice bylo provedeno
samostatné skenovani. Vramci post-processingu ndsledovala analyza vybéru optimalniho kroku
skenovani (viz obr. 11) provedena v software Leica Cyclone.

Z dosazenych vysledkl vyplyva, Ze skenovani s krokem 5 a 10 m mlzZeme v tomto pripadé oznadit
za optimalni, klade vSak vyrazné casové naroky na realizaci. Krok 15 az 25 m lze hodnotit jako
uspokojivy. Krok nad 25 m jiZz povazujeme v tomto pripadé za neuspokojivy s vysokou mirou ztraty
detailu, a proto se jeho vyuziti v obdobnych podminkach nedoporucuje. Pfi skenovani liniovych dllnich
dél plati pfima zavislost, Ze se zvétSujicim se profilem dlIni chodby mlizeme volit delsi krok skenovani
a opacné.

Specifikem dulniho prostoru byva obvykle rovnéz instalace dllnich technologii (potrubi, lutnové tahy,
pasové dopravniky, elektrocentraly aj.) a vyskyt dalSich prekazek, coz ve vysledku opét vede k tvorbé
skenovacich stinl nebo ploch, které nejsou dostate¢né nasnimany. Jedna se o velmi Casty jev, ktery je
mozné eliminovat pouze skenovanim z vétsiho poctu skenovacich stanovist.
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5 metru 25 metru

10 metri 30 metru

15 metri 35 metru

20 metru 40 metru

Obr. 11: Vliv vzdjemné vzddlenosti skenovacich pozic na kvalitu deskripce dilniho dila.

5.5. Skenovani velkoprostorovych dulnich dél

Mezi velkoprostorova dulni dila fadime rozmérna d(lini dila, u kterych vSak ani jeden z rozmér(i vyrazné
nedominuje. V hornické a geotechnické praxi za dila velkych rozmér( povazujeme zejména komory,
které byly v rdmci rliznych dobyvacich metod pouzivany jak pfi tézbé rud, tak pfi tézbé hnédého uhli.

V prezentovaném pfipadé byla skenovana komora situovand na 2. mezipatre v lokalité ZH-vychod (viz
obr. 12). Jedna se o prostor nepravidelného tvaru, s maximalni vysSkou stropu 30 m a Sitkou okolo 42 m.

Vnitfni prostor komory byl skenovan z Sesti rlznych pozic, srozliSenim 10 mm/10 m. Zasadnim
problémem byla vhodna stabilizace skenovacich terc¢l v takto rozlehlém dalnim dile, slouZicich
k propojeni (registraci) mracen bodi z jednotlivych pozic do jednoho celku, a to jednak diky horsi
viditelnosti mezi laserem a referencnimi terci na velkou vzddalenost a rovnéz diky obtiznému pohybu
po foroté, kdy se Uklon v mnoha mistech blizil 40°.
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Obr. 12: Skenovand velkoprostorovd komora na lokalité ZH-vychod.

5.6. Konvergencéni profily

Naskenovani duainiho dila umoinuje opakované proméfit rozméry dalniho dila, a to nejen
ve vymezeném profilu, ale i v kterémkoliv jiném misté dle potfeby, bez nutnosti opétovné navstévy
dlIniho dila. Na zakladé srovnani hodnot zjisténych z pofizeného mracna bodd a hodnot ziskanych
ruénim mérenim in situ se ukazalo, Ze rozdily vysledk(l z obou zplsob( mérfeni jsou zanedbatelné a
technologie 3D laserového skenovani miZe plné nahradit a rozsifit stavajici postupy méreni
konvergencnich profilQ.

154, m

Obr. 13: Meéreni konvergencnich profili v mra¢nu bodq.
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6. Deformace dulniho dila v zavislosti na postupu porubni
fronty — pripadova studie na Dole Karvina, lokalité Lazy

Dalsi ¢ast této studie je zamérena na redlné vyuziti technologie 3D laserového skenovani pro sledovani
zmén profilu dliniho dila v zavislosti na postupu porubni fronty pfi tézbé ¢erného uhli a to na prikladu
vybraného useku vydusné chodby na Dole Karving, lokalité Lazy.

Sledovanim dynamickych zmén dllIniho dila je v hornické praxi minéno zejména sledovani konvergence
dlIniho dila, zmén vysky a Sirky dulniho dila, zastihnuti deformaci na vyztuzi nebo osténi tunelu,
pripadné urceni Casoprostorovych zmén pfi dlouhodobém sledovani dalnich prostor se snizenou
stabilitou. MoZné jsou i dalSi aplikace, napf. sledovani geologickych struktur, puklin a tektoniky,
pro tyto Ucely je jiz potfeba detailnéjsiho vyhodnoceni a komparativni méreni jinymi pfistroji, napf.
geologickym kompasem.

Pro ovéreni mozZnosti sledovani ¢asoprostorovych zmén (pohybl a deformaci) dllnich dél byla 3D
laserova technologie nasazena in situ na vybraném d0Inim pracovisti v rdmci ostravsko-karvinského
reviru a to na vydusné chodbé porubu 140 704 na Dole Karving, lokalité Lazy. Testovani skeneru se zde
jevilo jako nejsnazsi, a to z titulu jiz probihajiciho vyzkumu sledovani napéti pomoci sond CCBO a CCBM,
¢imz odpadly prvotni administrativni problémy a komplikace, které jinak védecky vyzkum na kazdém
dlInim pracovisti provazeji.

Lokalita Lazy, dfive oznacovana jako DUl Lazy, resp. DUl Karvind, zavod Lazy, je soucasti DlIniho zadvodu
1 spolecnosti OKD, a.s v Orlové. TéZeny jsou jak mocné sloje karvinského souvrstvi, tak nizké sloje
ostravského souvrstvi. DUl je zafazen do skupiny doll s nebezpecim vzniku dilnich otresq.

Porub 140 704 se nachazel v oblasti 7. kry, ktera je situovana ve vychodni ¢asti dobyvaciho prostoru.
Porub byl dobyvan ve znacné obtiznych geomechanickych podminkdach, danych pfedevsim rozsahlymi
vlivy pfidatnych napéti.

Postupné shora doll zde byly vydobyty dobyvatelné sloje vsech vrstev karvinského souvrstvi. V dané
dobé byla dobyvana bazalni sloj sedlovych vrstev, sloj ¢. 40 (504). Tato sloj je vyvinuta v mocnosti 4,2
— 8 m. Hloubka uloZeni sloje pod povrchem se pohybuje okolo 800 m. Porub byl dobyvan v mocnosti
od 3 do 6 m, v plném profilu uhli, se smérnym uklonem + 10 az -17°.

Ucgelem 3D laserového skenovéni bylo sledovani deformaci ddlniho dila pfed postupujicim porubem
v Useku 400 — 500 m na vydusné chodbé porubu 140 704, prostorové zachyceni vlivu pfidatnych napéti
nevyrubu 39. sloje, plsobeni pfidatnych napéti od statin porubu 140 702 a vlivu predporubnich tlakd.
Prvni tfetina vybraného Useku se nachazela pod nevyrubem 39. sloje a cilem skenovani tak bylo
zastihnout komplexni deformace tohoto Useku ve 3D zobrazeni (prokluzy na spojovacich tfmenech a
deformace stropnich a bocnich oblouk(l ocelové obloukové vyztuze, bubreni pocévy, lamani, vychyleni
¢i deformace strednich drevénych stojek aj.)

Celkem byly naplanovany 3 mérické kampané, z nichZ prvni dvé byly Uspésné realizovany a to
ve vzdalenosti 94 a 46 m pred porubni frontou. Posledni kampan planovana v bezprostiedni blizkosti
porubu (15 m pred porubem) musela byt vzhledem k velmi neptiznivym podminkam pro skenovani
(vyrazné snizeny profil dllIniho dila, vysoka prasnost, cetnost stropnich ran a razl aj.) na misté zrusena.

Z dGivodu dosaZeni co nejrovhomérné;jsi hustoty pokryti vybraného 100 m dlouhého useku bylo v ramci
obou realizovanych kampani provedeno skenovani ze série skenovacich stanovist ve vzajemné
vzdalenosti cca 15 m. Z kazdého skenovaciho stanovisté bylo pfi rozliSeni skenovani 10 mm/10 m
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ziskdano mracno o pfiblizném poctu 14.5 miliond prostorovych bod(. Registrace dil¢ich mracen bod(
do jednoho celku byla realizovana diky rozmisténi nékolika skenovacich tercd ve skenovaném prostoru.

Casoprostorova analyza mracen bod( byla provedena obdobnym zplsobem, jako v p¥ipadé
vyhodnocenf stability skalni stény propadliny Zebracka, popsanym vy3e v textu. Vysledky 3D skenovani
(viz obr. 14 a 15) vedou k nasledujicim zavérim. Je zde mozné:

e presné vymezit a kvantifikovat oblast zvedani pocvy ve vzdalenosti 107 m (st. 460 m) pred
porubem se zvétSujicim se trendem smérem k rubani az do vyskového rozdilu cca 30 cm
v rdmci skenovaného Useku. Registrovanda oblast 107 m pfiblizné odpovida parametru L, ktery
¢ini 115 m, coz znamenad oblast pridatného napéti pfed postupujicim porubem,

e pozorovat méfitelné naklonéni (vyoseni) stfednich dfevénych stojek (az 10 cm),

e zachytit dokumentovatelné zmény u pfibirky pocvy v obdobi mezi jednotlivymi kampanémi,
e sledovat deformace ocelové diini vyztuze, a to zejména pravych bocnich a stropnich obloukd,
potvrzujici vliv pfidatnych napéti smérem od stafin porubu 140 702.

Obr. 14: a) Detail potrubniho rddu a ocelové obloukové vyztuZe. b) Pfekryv mracen bod( obou
skenovacich kampani se signifikantnimi prostorovymi zménami.

Obr. 15: Detail vyhodnoceni ¢asoprostorovych zmén na cdsti studovaného useku.
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7. Room and Pillar

Veskeré ziskané zkusenosti byly aplikovany na doposud nejrozsahlejSim reseném uUkolu, a to v rdmci
zkudebniho provozu Room and Pillar (komora-pili¥) na Dole CSM, lokalita Sever. Tato dobyvaci metoda,
kterd je v ramci Hornoslezské ¢ernouhelné panve testovana vibec poprvé, odrazi nutnost vytéZeni
zasob uhli vazanych v ochrannych pilifich jam, avsak Setrnym zplUsobem, ktery ma minimalni dopad
na povrch a povrchové objekty.

Zkusebni provoz Room and Pillar probiha ve sloji ¢. 30 (634) v ¢asti horninového masivu zafazeného
do kategorie bez nebezpeci otfesll. To je v podminkach relativné ptiznivéjsich a v oblasti karvinské dilci
panve v soucasné dobé méné obvyklych. JelikoZ je mozné, Ze dalsi vybrané sloje, kde bude tato metoda
uplatnéna, jiz budou probihat v ¢asti masivu zafazeného do kategorie s nebezpecdim otfesu, bylo toto
dlvodem pro vybudovani rozsahlého monitorovaciho systému.

V ramci pilotniho projektu byla vybrana monitorovaci lokalita, kterd bude pfistupna i po ukonceni
dobyvacich praci. V této lokalité jsou monitorovany dva pilite V1 a V2 v ramci dobyvky V. Konkrétni
pilite byly zvoleny tak, aby bylo mozno dobyvku V po vydobyti vybuchuvzdorné uzavfit bez omezeni
pfistupu za ucelem pokracujiciho geotechnického monitoringu.

JelikoZ byla pouzZita dobyvaci metoda projektovana pouze na zakladé zkusenosti a postup, které jsou
ovéreny v odliSnych ptirodnich podminkach a hloubkach pod povrchem jinde ve svété, bylo nezbytné
verifikovat jeji vyuZiti v podminkach ceské ¢asti hornoslezské panve a to na zakladé geotechnického
monitoringu.

Vlastni monitoring byl koncipovan tak, aby podal komplexni obraz o chovani horninového masivu
v maximalné mozném casovém obdobi a soucasné, aby zachytil vSechny faze dobyvani. Zakladnim
predpokladem Uspésnosti metody chodba-pilif je stabilita ponechanych uhelnych pilitd. Z tohoto
dlvodu byla a doposud stéle je vyznamna pozornost vénovana stabilité ponechanych uhelnych pilitd.

Monitoring je rozdélen do nasledujicich kategorii:

e deformometrie nadloZnich hornin chodeb,

sledovani napétového stavu v horninovém masivu v podminkach in situ,
deformometrie uhelného pilite,

zatizeni instalovanych kotevnich prvka,

méreni konvergence chodeb.

V ramci zkusebniho provozu byl vyuZit 3D laserovy skener jako komplexni nastroj pro sledovani
deformaci chodeb a uhelnych pilifi. Se skoro dvouletym odstupem po zahajeni dobyvacich praci se
ukazuje, v ¢em spociva sila laserového skenovani vybranych pilifQ.

3D skenovani je z vyse uvedeného vyctu mérickych instrumentl jedinym nastrojem, ktery neni zatizen
dynamickymi zménami probihajicimi uvnitf a v okoli sledovanych piliti, nebot neni do nich, pfip.
do nadloZi pevné instalovan. Tato skutec¢nost umoznuje provadét skenovani dlouhodobé bez ohledu
na zmény, které v monitorované lokalité probihaji. Zatimco nyni jiz nékteré nainstalované nastroje
nefunguji (poskozeni, méfeni nad jejich rozsah, pfip. nespravna instalace), je 3D laserovy skener nadale
schopen poskytovat prostorova data.
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7.1.

3D laserové skenovani

PfestoZe periodické konvergencéni méreni nedokaze zaznamenat souvisly pribéh pruzné a nasledné
pseudoplastické deformace horského masivu, Ize poklddat toto reseni sledovani konvergence stropu a
bok( dila za dostacujici. Jako volitelna nadstavba slouZici k doplnéni predstav o probihajicich
deformacnich zménach bylo pro sledovéni zmén ponechaného uhelného pilife V2 vyuzito i technologie
3D laserového skenovani.

Hlavnim ucelem nasazeni technologie laserového skenovani bylo zachyceni kompletni realné situace
skenovaného prostoru v dobé skenovani (viz obr. 16). Z téchto vysledk( bylo mozné urcit parametry
skenovanych dulInich dél —tvar, rozméry, pozice prvkd dllIni vyztuze ¢i prvk( monitoringu, aj. V rdmci
Casoprostorové analyzy v kombinaci s vystupy z méreni konvergence identifikovat mista, kde dochazi
v rozvoliiovani uhelného pilife, at uz se jedna o zatrhy v pilifi, vyjizdéni uhelného pilite nebo hrouceni
rohl pilife. Tyto Ulohy opét vyZzadovaly opakované méreni, aby bylo moiné mezi sebou vzajemné
porovnavat dvé a vice mracen bodu.

>

Obr. 16: Cdst pilite V2 na kfiZeni chodeb V300501 a V3006 (1. kampari).

7.2. Realizace laserového skenovani

Monitoring byl doposud realizovdn v ramci osmi samostatnych méfickych kampani. Z pocatku byl
Casovy odstup mezi jednotlivymi kampanémi 5-6 tydn(. Nasledné doslo krozvolnéni intervalu
skenovani. Posledni dvé kampané byly realizovany s odstupem 3 a nasledné 4 mésic( (viz tabulka 3).

Tabulka 3: Doposud realizované skenovaci kampané.

ID color Kampan Pocet pozic Datum Dna Dnu 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

Vramci kazdé z méfickych kampani bylo skenovani provddéno vidy z minimdlné Sesti na sebe
navazujicich skenovacich pozic, coZ pfi nasledném zpracovani dat umoznilo ziskat souvislé detailni
mracno prostorovych bodl popisujici skenovany prostor. Pfi kazdé kampani byl vidy zaznamenan

18



pribéh chodby V300501 a odpovidajici ¢ast chodby V3006 pfiléhajici k monitorovanému pilifi V2.
Pokud to provozni podminky dovolovaly, byla ddle skenovana chodba V300502 a odpovidajici ¢ast
chodby V3005, ¢imz byl vymezen kompletni uhelny pilit V2 (viz obr. 17). Skenovani bylo provadéno
s rozlisenim 10 mm/10 m, coz ve vysledku vede k identifikaci cca 14.5 mil. prostorovych bod( na kazdé
skenovaci pozici.

Obr. 17: Mracna bodu ziskand z dilcich skenovacich pozic, véetné findlniho propojeni dilcich mracen
do jednoho celku.

K registraci mracen bodl z jednotlivych skenovacich kampani do jednotného relativniho
souradnicového systému bylo vyuZito trojice bodl stabilizovanych na stropé skenovanych chodeb.
Vzhledem k minimalnim zjisténym vzdjemnym délkovym odchylkdm téchto referencnich bodl a
zanedbatelnych deformacnich zmén (na Urovni chyby méfeni) ve sledované casti prachovcového
stropu chodeb V300501 a V3006 je moZné povaZovat relativni pozice téchto bodu za fixni a neménné.

Primarnim Ucelem realizovaného 3D laserového skenovani vramci lokality V bylo zaznamendani
postupné se ménici kompletni redlné situace prostoru chodeb vymezujicich uhelny pilif V2 a nasledné
z vysledk diléich skenovani urcit ménici se parametry skenovanych dainich dél — tvar, rozméry, pozici
prvkd dilni vyztuze ¢i prvk( monitoringu.

Hodnoty zjisténé ruc¢nim odméfovanim konvergence na konvergenénich bodech identifikovanych
v mracnech bodd tésné koreluji s hodnotami zjisténymi pri konvergencnich méfenich v dané dobé
in situ, coz potvrzuje relevantnost nasazeni technologie 3D skenovani pro tyto ucely. Diky laserové
technologii tak dostdvame uceleny obraz o chovani uhelného pilife a okolnich chodeb.

Hlavnim Ukolem provadéni opakovaného skenovani bylo dale vyhodnoceni stabilitnich pomér( dliniho
dila a stanoveni miry probihajicich deformaci mezi jednotlivymi métickymi kampanémi.
Na nasledujicich obrazcich (obr. 18 az 27) jsou prezentovany nékteré z vystupl provedenych analyz.
Z podstaty trojrozmérnych prostorovych dat je prezentace tiSténou formou velmi limitujici. Mnohem
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jasnéjsi predstavu o probihajicich prostorovych zméndch a dosazenych vysledcich je mozné ziskat
vyuzitim odpovidajiciho software.

Z vysledkl skenovani bylo zjisténo, Ze s vyjimkou stropu dochazi k rizné mife deformacnich zmén
v celém profilu pilife V2. Vyrazné deformace uhelného pilife doprovazené jeho kontinudlnim
vyjizdénim do prostoru chodeb byly zastizeny na chodbach V3006, V300501 a V300502. Deformacni
zmény ponechaného uhelného pilite dosahuji rozdilu vfadu desitek centimetrli oproti stavu
bezprostfedné po vyrazeni chodeb zaznamenaného béhem referencniho skenovani. Tento vysledek
koresponduje s vystupy a zavéry zjisténymi v rdmci konvergometrickych a extenzometrickych méreni.
Pro dikladné hodnoceni deformaci na centrdlni chodbé V3005 neni k dispozici dostatecné detailni
soubor dat, nicméné z dostupnych Gdaji muiZeme vyvozovat, Zze deformace zde dosahuji nizsich
hodnot nezZ je tomu u chodeb vySe zminénych.

Pro Ucely prezentace dosaZzenych vysledkd bylo v prostoru sledovanych chodeb vymezujicich
ponechany uhelny pilit V2 vybrano 5 dil¢ich pozic o délce 8 m (viz obr. 18) a v ramci kazdé z nich byly
vytvoreny fezy (obr. 19 az 23) kombinujici horizontalni i vertikdlni pohled na dotéenou chodbu.
Horizontalni fezy jsou vedeny vodorovné pfiblizné ve stfedu zvolené pozice, vertikalni fezy prochazeji
stfedem zvolené pozice.

Pozice 3
- 0 \
", Pozice4d ¢
Pozice 2
&
V300502

V300501

Pozice 1

\Pozice 5
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Obr. 18: Vysledné mracno bodu - tvar pilife V2 - pohled shora (8. kampari), véetné zobrazeni
5 vybranych dilcich pozic, resp. rezii vytvorenych pro ucely detailnéjsi prezentace.
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Pozice 1 odpovida ¢asti chodby V300501 pred tzv. zubem, vertikalni fez 1 je veden pfiblizné
ve stani¢eni 10 m.

Pozice 2 odpovida casti chodby V300501 za tzv. zubem, vertikdlni fez 2 je veden pfiblizné
ve stanic¢eni 28 m.

Pozice 3 byl vymezen na chodbé V3006, vertikalni fez 3 je veden pfiblizné ve stani¢eni 84 m.
Pozice 4 odpovida ¢asti chodby V300502, vertikalni fez 4 je veden pfiblizné ve staniceni 26 m.
Pozice 5 se naléza na chodbé V3005, vertikalni fez 5 je veden pfiblizné ve stanic¢eni 82 m.

Jednotlivé pozice byly peclivé vybrany tak, aby bylo mozné co nejvérnéji dolozit deformaéni zmény
tvaru uhelného pilite V2 a jeho pfilehlého okoli. Na obrdzcich je sledovany pilif V2 situovan vidy na
levé strané fezu. Pro snadnéjsi orientaci, byla kazdé z osmi doposud realizovanych skenovacich
kampani pfifazena reprezentujici barva (viz ID color v tabulce 3).

Horizontalni fezy popisuji vyvolané a registrované zmény pilite V2 a ¢ast vedlejsich pilifd. Vertikalni
fezy komplexné popisuji deformacni zmény ze strany pilife V2, z protéjsi strany, stropu a pocvy. U
vertikalnich fezl je moiné snadno detekovat vyrazné deformacni zmény pocvy. Tyto zmény jsou
podminény kombinaci riznych, vzajemné obtizné odlisitelnych faktor( — bubfeni podvy, pfibirka pocvy,
zmény zplUsobené presunem tézké dalni technologie aj.

e

T —

3m 2m

Obr. 20: VertikdlIni a horizontdlni fez v pozici 2 na chodbé V300501 za tzv. zubem.
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Obr. 22: VertikdlIni a horizontdlni fez v pozici 4 na chodbé V300502.
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Obr. 23: VertikdIni a horizontdlni fez v pozici 5 na chodbé V3005.
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Na obr. 24 je prezentovana ¢asoprostorova analyza konvergence chodeb v misté vertikalniho fezu 1, 2
a 3. Pro vertikalni fezy 4 a 5 nebyla tato analyza provedena z dlivodu nerelevantni sady vstupnich dat.
Sledovany pilif V2 je situovan vzdy na levém strané fezu. Soucasti obrazku je graf umoZiujici vysledovat
jednotny trend vyvoje konvergenc¢nich zmén trojice analyzovanych profilll chodeb vykazujici snizujici
se exponencialni zavislost v rychlosti probihajicich deformacnich zmén.
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Obr. 24: Casoprostorovd analyza konvergence chodeb v misté vertikdiniho fezu 1, 2 a 3, véetné grafu
vyvoje konvergencnich zmen.

Z vysledkl je mozné kvantifikovat, Ze béhem sedmimési¢niho obdobi od vyraZzeni zdjmovych chodeb
(od 1. kampané) do doby ukonceni dobyvani v lokalité V zacatkem zafi 2015 doslo ke zmenseni
puvodniho profilu diiniho dila o cca 15 % v pfipadé fezu 1, resp. 0 22-25 % v pfipadé fezu 2 a 3, zatimco
v nasledujicich sedmi mésicich, tj. v druhé poloviné hodnoceného obdobi, dosahovala mira naslednych
zjisténych deformaci mnohem mensich hodnot, a to cca 5 % u kazdého z trojice prezentovanych fezd,
coz potvrzuje zavéry o probihajici relaxaci a pozvolné stabilizaci uhelného pilite vyplyvajici z paralelné
provadéného geomechanického monitoringu.

Nasazeni technologie 3D laserového skenovani umoziuje detailnéji dokreslit stav a vyvoj deformaci
uhelného pilite v delSim ¢asovém horizontu. Za timto ucelem byly vypocteny rozdilové modely mezi
vystupy referenéni a vSech naslednych skenovacich kampani, opét vypocetni metodou Cloud/cloud
distance v prostfedi programu CloudCompare. Pro ukazku tohoto vystupu je na obr. 25 zobrazen
vysledny rozdilovy model mracden bod( z 2. a 8. realizované skenovaci kampané. Ze zobrazeného
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snimku je zfejmé, Ze strop je v celé sledované ploSe kompaktni a stabilni, coz potvrzuje vysledky a
zavéry vychazejici z monitoringu vyuzivajictho dynamometri a vertikalnich extenzometrd.

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60cm

T

Obr. 25: Vysledny rozdilovy model mracen bodu z 2. a 8. skenovaci kampané.

Diky provedeni rozdilové ¢asoprostorové analyzy je mozné detailné sledovat rozvolfiovani uhelného
pilife v ¢ase. Na obrazcich 26 a 27 jsou prezentovany 8 m dlouhé ¢asti rozdilovych modell ze strany
od zdjmového pilite V2, a to v pozicich 1 a 2. Diky pfipojené barevné skale je mozné jednoznacné urcit
miru rozvolnéni pilite v konkrétné zvoleném misté v uréitou dobu. Dukladnou analyzou po sobé
jdoucich snimkd je pak mozné vysledovat rychlost rozvolfiovani uhelného pilite, Uzce korelujici
s trendem rychlosti deformacnich zmén popsanych v predchozi ¢asti této kapitoly.

Timto zpUsobem je mozné identifikovat mista jak minoritniho, tak velmi vyznamného rozvolriovani
uhelného pilite (lokalné vice nez 60 cm). Jako nazorny pfiklad zde mohou poslouzit zobrazené partie
pozice 1 a 2 na chodbé V300501. Ackoliv jsou si tyto polohy velmi blizké, a daly se zde oc¢ekavat velmi
obdobné konvergencni zmény, diky nepravidelnému vylomu, tzv. zubu, k némuz doslo béhem razeni
této chodby, je moZné pozorovat zcela odlisné vysledky plsobeni napéti pred a za timto vylomem.
Zatimco u polohy 1 (pfed zubem) dosahuji hodnoty konvergence za sledované obdobi max. 30 cm,
u polohy 2 (za zubem) se jedna o hodnoty misty i dvojnasobné.

Znatelny rozdil Ize na téchto rozdilovych modelech rovnéz velmi dobfe pozorovat u konvergence
uhelné hmoty a svornikové vyztuZe, resp. zachycenych ocelovych podlozek svornikl. Na jejich
zakladé je moZné hodnotit chovani a funkénost vyztuznych systému a odlisit tak korektné instalované
a spravné fungujici vystuzné prvky, od prvkl které v pInéni své funkce selhavaiji.
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Obr. 26: Rozdilové modely (1. a 2.-8. kampané) boku pilife V2 v pozici 1 na chodbé V300501 pred tzv.
zubem.
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Obr. 27: Rozdilové modely (1. a 2.-8. kampané) boku pilire V2 v pozici 2 na chodbé V300501 za tzv.
zubem.
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V poslednim kroku zpracovani ziskanych dat bylo vtomto prezentovaném pfipadé provedeno 3D
modelovani redlného tvaru uhelného pilife V2, resp. okolnich chodeb triangulac¢ni metodou tvorby
mesh siti a to vyuZzitim software 3DReshaper. Jako ukazka je na obr. 28 zobrazen 3D model pozice 2, tj.
Casti chodby V300501 za tzv. zubem, vygenerovany na zdkladé mracna bodu z 8. skenovaci kampané.
Takto vytvofeny 3D model umoZiuje provddét pokrocilé mérické a analytické ulohy - plosné a
objemové vypocty, komparativni srovnani projektu s redlnym stavem, analyzu geologickych struktur,
aj. Vyhoda takto transformovaného mraéna bodd spodiva i ve snadném exportu vystupt skenovani
do bézné dostupnych prohlizecek 3D grafickych formatu.

Obr. 28: 3D model pozice 2, vygenerovany na zdkladé prostorovych dat pofizenych béhem
8. skenovaci kampané.
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8. Limitujici faktory skenovani v podzemi

Kromé nespornych vyhod md nasazeni 3D laserového skenovani v nami zvolenych podminkdach i své
nevyhody a limity. Skenovaci kampané jsou velmi specifické a ndroc¢né, a to zejména v dliinim podzemi.
Narocnost skenovani se odviji v nékolika rovinach, a to:

e Specifika dalIniho prostiedi

DuIni prostfedi ¢inného dolu je zcela odlisné od prostfedi dolu uzavieného, ¢i konzervovaného.
Omezeni pro uziti technologii 3D laserového skenovani vyplyva z podstaty tohoto prostredi, kdy
vSudypfitomné a ve své podstaté negativni faktory mohou skenovani znacné ovlivnit. Mezi tyto
faktory patfi vihkost, kdy kondenzace na optice pfistroje vede k pracovnim prostojlim. Prasnost je
dalsim faktorem, ktery skenovani vyrazné ovliviiuje. Jemny prach mizZe vniknout do pfistroje a
poskodit precizni optiku a jemné mechanické soucasti; prasné prostredi taktéz zandasi do vystupl
skenovani Sum a muZe ovliviiovat maximalni dosah laserového paprsku. Vnik uhelného prachu
do utrob pfristroje je moziné ¢astecné eliminovat prekrytim vstup( chladiciho okruhu pfistroje
mikrofiltry.

e Technické parametry pfristroje

Pouzivany 3D laserovy skener Leica ScanStation C10 neni primarné uréen do dulnich, ¢i podobné
narocnych terénnich ¢i klimatickych podminek. Jeho nasazeni v takto extrémnich podminkach je
vzdy doprovazeno fadou preventivnich opatteni, eliminujicich moznost poskozeni ptistroje. Vysoka
mira obezretnosti pfi samotné manipulaci je samoziejmosti.

Pouzivany laserovy skener je jednim ze skenerl s nejvyssi hmotnosti na ceském trhu, i co se
prisluSenstvi ty¢e. Doprava na misto skenovani je proto feSena pomoci specidlni nosné zadové
konstrukce. Cesta na vzdalené pracovisté, jejiz soucasti je obvykle prechazeni pdasovych
dopravnikl, pohyb mezi kolejemi a po nerovné pocvé vyluuje moznost transportu skeneru jinym
zplsobem.

e Metodické omezeni

Preciznéjsi, ale zaroven casové naroc¢néjsi skenovani v dlinim dile, ve kterém probiha kontinuaini
provozni aktivita (doprava materidlu po zavésné drazce, dulni lokomotivou, pohyb pracovniki aj.)
se jevi jako nevhodné. Vyrobni aspekty prevysuji aspekty optimalnich podminek skenovani, proto
v pfipadé kontaktu dvou procestl, skenovani a vyroby, dochazi ke znacnym komplikacim.

e Bezpecnost

Z titulu bezpecnosti prace je Zadouci skenovat v co nejkrat§$im a nezbytné nutném case. Jako
vhodna alternativa se jevi skenovani metodou scan and go. Jeji vyuZiti je vSak vazano
na komplikovanéjsi post-processing vyzadujici manualni registraci dil¢ich mracen bodu.
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Nasledujici vycet je souborem omezeni, se kterymi jsme se pti nasazovani technologie 3D laserového
skenovani in situ potykali:

e svételné podminky, resp. tma, (problematickd stabilizace méfické aparatury, problémy
s viditelnosti terél, omezené moznosti vyuZiti integrované kamery aj.),
e prasnost (sniZzena viditelnost v diInim dile, potfeba filtrace vzduchu proudiciho do skeneru aj.),

e vlhkost (kondenzace vodnich par, tvorba koroze, omezujici umistovani magnetickych tercd
na prvky ocelové vyztuze dulnich dél aj.),

e teplota horninového masivu a okolniho prostredi (na hranicich provoznich teplot pfistrojového
vybaveni),

e hluk (znesnadniuje komunikaci ¢lend mérického tymu),

e voda (zatopena pocva, kapajici, tekouci),

e ztizena pfistupnost ddlnich dél (Uklony dainich dél, prekazky v dtinim dile aj.)

e stabilita dllnich dél,

e omezeny manévrovaci prostor,

e kontinualni provozni aktivita v dllInich dilech,

e pozadavky na jiskrovou bezpecnost (v oblastech s nebezpecim vybuchu dalnich plyna),
e potreba kontinudlniho monitoringu podminek dilniho prostiedi,

e hmotnostni a rozmérové parametry pouzivané aparatury a pfislusenstvi vyZadujici opatrné
zachdzeni, znacné znesnadnuiji jejich transport

e afada dalsSich.
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9. Zaver

Parametricka studie vyuZitelnosti zvoleného mérického vybaveni pro potreby sledovani stability
ddlnich dél a objekt( na poddolovaném Uzemi je vystupem projektu ICT-PU, aktivity 2/3 - Vyvoj zmén
indukovanych napétovych a deformacnich poli pfi podzemnim vyuZiti horninového masivu.

Pfedstavena studie ma reSersné informativni charakter. Jsou zde popsany nejvyznamnéjsi vyzkumné
ukoly spojené s hlubinnym dobyvanim lozisek nerostnych surovin, pfi jejichz feseni bylo s Uspéchem
vyuzito technologie 3D laserového skenovani. Cilené byly vybrany takové ulohy, na kterych bylo mozné
prestavit silnou stranku vyuziti této technologie v montanni praxi, zejména moznosti komplexniho,
detailniho a nezkresleného zachyceni realné prostorové situace, resp. Casoprostorovych zmén
sledovanych objektl, a to jak na povrchu, tak pfimo v ddlnim prostiedi. V pripadé kvalitnich
prostorovych dat vychazejicich z 3D laserového skenovani je nespornou vyhodou neomezena moznost
zpétné analyzy téchto dat, ze stale novych Uhll pohledu.

Celkové je moZné nasazeni technologie 3D laserového skenovani k feSeni zvolené problematiky
povaZovat za vyrazny kvalitativni i kvantitativni inovativni pocin, coZ uvedené ptiklady bezpochyby
dokladaji. Trojrozmérnd prostorova data nabyvaji v poslednich letech na oblibé a vyznamu, proto Ize
predstavenad reSeni povazovat za jisty predstupen toho, co bude s rozvojem a dostupnosti laserovych
technologii v blizké dobé v méfické praxi s vysokou pravdépodobnosti béZznym standardem.
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