OVERENI POUZITELNOSTI PRISTROJU PRO TESTOVANI BETONU PRI HODNOCENI
STAVU HORNINOVYCH VRTNYCH JADER ZE STREDOVEKEHO DOLU JERONYM

Markéta Lednicka®

Abstract

Ultrasonic testing methods belong to nondestructive measurements with a wide variety of tools and methodologies. This contribution
describes ultrasonic measurement on two drill cores from medieval Jeronym mine. Portable instrumentations TICO and PUNDIT plus were
used for this experimental measurement in laboratory conditions. These apparatusses are developed for concrete testing. According
obtained results, ultrasonic measurement is possible to use for evaluation of rock massif conditions, especially for quick and simple
delimitation of faulted zones, for detecting anisotropy and fissure existence.

Abstrakt

Ultrazvukova méreni patii mezi nedestruktivni metody zkousSeni materialt, pricemz jsou pouzivany rizné aparatury i metody méteni. Tento
prispévek popisuje ultrazvukové méreni na dvou vrtnych jadrech ze stiedovékého dolu Jeronym. Pro laboratorni métreni na jadrech byly
pouZzity prenosné ultrazvukove aparatury TICO a PUNDIT plus, které jsou vyrobcem ur¢eny pro zkouSeni betonu. Z dosazenych vysledka
plyne, Ze ultrazvukovd méieni pomoci téchto prenosnych aparatur Ize pouzit pro hodnoceni stavu horninoveho materiélu, predevsim pro
orienta¢ni a jednoduché vymezeni porusenych zon, pro detekci trhlin a zjiStovani anizotropie.
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1. Uvod

Podzemni konstrukce a dalni dila musi byt béhem jejich zivotnosti ¥adné zabezpeceny z hlediska jejich stability. Geotechnicky
monitoring poskytuje nezbytné informace pro vypracovani hodnoceni stabilitnich podminek a ptipravu matematického modelu pro napéto-
deformagni analyzu vybranych podzemnich konstrukci jako celku nebo jejich &asti. ReSeni monitoringu byva v béznych podzemnich
konstrukcich rutinni zalezitosti. Jiny piistup vyzaduji konstrukce s extrémnimi podminkami, napt. prostredi s nebezpe¢im vybuchu, a téz
objekty historické. Dal Jeronym v Cisté, oblast Slavkovského lesa, okres Sokolov, je unikatni pamatkou hornické kultury od 15. aZ
16. stoleti (napi. Ivanyi, 2000, Sucek a Tomicek, 2007). Dal byl v roce 2008 prohlasen ,,Narodni kulturni pamatkou Ceské republiky*. Tato
pamatka doplnuje fond evropskych montannich pamatek zejména v oblasti t¢Zby a zpracovani cinu za obdobi druhé poloviny 16. stoleti
v ¢asti Starych dulnich dél a za obdobi témér pres 400 let prazkumu a téZby v ¢asti Opusténych dalnich dél.

-35-



V Dole Jeronym lIze na fadé¢ mist pozorovat kombinaci rozpukani masivu v povrchové vrstvé (degradace v dusledku pirevazné
fyzikalnich zmén) a rozkladani horninovych minerélt (degradace v dusledku prevazné chemickych zmeén). Na zéklad¢ vizuélni prohlidky
povrchovych vrstev hodnoceného masivu ptimo v prostorach dolu byly dle EN ISO 14689-1 stanoveny kategorie zdravy masiv, masiv
mirn¢ zvétraly s pritomnosti malych puklin na povrchu a masiv slabé az siln¢ zvétraly s velkym mnozstvim puklin nebo rozrusitelny rukou.
Kategorie silné zvétralého masivu se nachazi nejc¢astéji v prostorach dobyvanych pravdépodobné béhem druhé svétové valky pomoci
trhacich praci a v mistech blizko povrchu (hloubky okolo 10 — 15 m), kde jsou cetné zavaly a propady, které umoznuji prasak destovych
vod a jejich pritok do dalniho dila. Naopak u nejstarSich ru¢nich dobyvek Ize horninovy masiv ¢asto zatridit do kategorie zdravy masiv.
Tyto kategorie vSak nejsou vzdy vizualné stanovitelné, a proto je tieba ke zhodnoceni stavu horninového masivu pristoupit i jinym
zpusobem. V tomto dole neni mozné realizovat destruktivni zkouseni horninového materialu, nebot’ veSkeré prace musi byt provadény bez
poskozeni historickych prostor. Toto je také zakladni pozadavek na realizaci soucasného geomechanického monitoringu (napt. Kalab et al.,
2006, 2008, Zurek et al., 2008).

Nedestruktivnich metod pro testovani materiala a prostiedi se v geofyzice a geotechnice pouzivé celé fada (napt. McDowell et al.,
2002, Barton, 2007). Do této skupiny patii take ultrazvukova méteni, pricemz se daji v zavislosti na pouzitém pristrojovém vybaveni vyuzit
jak v terénnich, tak v laboratornich podminkach. Prispévek dokumentuje ovéreni pouzitelnosti jednoduchych pristroji pro testovani betonu
pro ultrazvukové prozarovani horninového materialu. Laboratorni testy byly realizovany na jadrech z vrta z historickych prostor dolu.
V soucasné dobé se jednd o jediny odebrany horninovy material z nejstarSich casti Dolu Jeronym, ktery je k dispozici pro stanoveni
materialovych charakteristik. Ucelen¢jSi popis provedenych laboratornich i terénnich méteni je uveden napi. v Lednicka 2009.

2. Lokalita odbéru horninového materialu

Slavkovsky les nalezi geologicky k sasko-durynské oblasti variského orogenniho pasma. Zajmové Gizemi zapadné od Cisté, ve kterém
je lokalizovano lozisko Dolu Jeronym, je tvoreno metamorfovanymi horninami jadra Slavkovského krystalinika a variskymi granitoidy
krusnohorskeho plutonu. Metamorfovany komplex je tvoien pievazné biotitickymi pararulami, které byvaji razné intenzivné
horniny masivu Krudum, ktery nalezi k mladSimu intruzivnimu komplexu. LozZisko Jeronym vzniklo pasobenim mineraliza¢nich roztoka
V jiZz utuhlé hornin¢ masivu Krudum, jako postmagmatické loZzisko metasomatického typu s podtizenou roli Zilnych formaci. Na loZisku je
Sn — W zrudnéni vadzano na dva typy formaci: kiemenné Zily s kasiteritem a wolframitem a impregnace kasiteritu a wolframitu
v alterovanych granitech.

Hlubinné dobyvani cino-wolframove rudy na lokalit¢ Dolu Jeronym zapocalo pravdépodobné v prvni poloving 16. stoleti (ptiklad
historického ru¢niho dobyvani je na obr. 1), kdy kral Ferdinand I. propajéuje Cisté horni pravo a privilegia kralovského mésta. Rozvoj
dobyvani byl sice rychly, ale netrval dlouho. Béhem nasledujicich stoleti doly postupné upadaly a dochazelo jen ke sporadickym tézbam.
Beéhem druhé svétové valky a po ni byly na ¢asti loziska provadény prizkumné prace, avsak z divodu nerealného zahajeni vétSiho rozsahu
tézby byly zastaveny. V soucasné dob¢ Dul Jeronym pomalu prochazi postupnou rekonstrukci a pripravuje se jeho zpristupnéni verejnosti
(Ztrek a Kotinek, 2003).
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V jedneé z nejvétSich a nejstarSich komor, dnes pristupné svislou faraci jamou
Jeronym, byly pro geomechanicka meéieni vyvrtany v hloubce cca 25 m pod
povrchem dva vodorovné vrty. Vrt u Usti faraci jamy do komory byl vyvrtan v misté
zdraveho horninového masivu s pozastatky ruc¢ni dobyvky. Druhy vrt byl vyvrtan
v téze komore u Usti chodby spojujici horni a Stolové patro. Horninovy masiv
v misté druhého vrtu byl do hloubky 10 cm zna¢né rozpukany. Ziskany horninovy
material byl pouzit pro fadu laboratornich testt, mj. ovéieni pouzitelnosti pristroju
pro testovani betonu pii hodnoceni stavu hornin. Ultrazvukovd métreni umoznila
vybrat z vrtnych jader reprezentativni vzorky pro dalSi laboratorni zkouseni.

Laboratorni vysledky umoznily nasledn¢ provést a vyhodnotit i fadu terénnich
ultrazvukovych m¢teni (Lednicka 2009).

3. Metodika méreni

Pro ultrazvukové prozarovani vrtnych jader byla pouzita ultrazvukova Obr. 1: Pfiklad ruéniho dobyvani na sténach
impulsova metoda. Ultrazvukové impulzy jsou opakované vysilany do zkouSeného komor Dolu Jeronym
materialu a nasledné registrovany, pricemz se méii ¢as Sireni téchto impulzu. Ze
znalosti délky drahy, po které se impulz Siti, mizeme dopocitat rychlost Siteni ultrazvukovych vin. U homogennich materiala je rychlost
stanovena piesné.

Horniny jsou vSak natolik nehomogenni material, Ze nelze jednozna¢né urcit drdhu prochazejici ultrazvukové viny mezi vysilaci
a prijimaci sondou. Pokud méiime ¢as prachodu ultrazvukové viny mezi dvéma body, vyhodnocen je vZdy nejkratsi ¢as, pricemZ nemusi jit
o Siteni viny po co nejkratSi draze, ale po draze, kterd umoznuje nejrychlejSi prabéh (puklina vyhojena mineralem s vyssi ultrazvukovou
rychlosti nez okolni hornina, atd.). P#i vyhodnocovani ultrazvukovych meéieni v horninovém masivu je pocitana ultrazvukova
rychlost v (dale pouzivan termin rychlost).

v=d/t, D

kde je d ...vzdalenost mezi vysilacim a ptijimacim senzorem [ m ],
t ...doba prachodu ultrazvukové viny mezi vysilacim a piijimacim senzorem [ s ].

Metodika méfeni na vrtném jadie vychazela z predem stanoveného cile — zjistit zmény rychlosti podél vrtnych jader. Proto nebyla
analyzovana absolutni piesnost mérene hodnoty, ale jeji zména. Presnost stanoveni rychlosti v laboratornich podminkach byla 50 m/s.
Dulezitou ¢asti méieni bylo zajisténi dokonalého styku méticich sond s povrchem horniny pro pienos ultrazvukovych vin.
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Pti kontaktu sondy s povrchem prozaifovaného materialu vznika malé vzduchova mezera,
ktera zapiicini znacné zkresleni ¢asu pruchodu ultrazvukovych impulza (vznik odraza vin na
rozhrani), ptipadné Siteni ultrazvukovych vin ze sondy do horniny vibec neumozni. Pii
ultrazvukovém meéteni v laboratoii na opracovanych vzorcich s rovnym povrchem lze vyuzit
vazaci pastu (akusticky vazebny prostiedek, byva soucasti aparaturniho vybaveni). Pii méreni
na hrubé opracovaném povrchu horniny nelze tuto vazaci pastu pouzit z davodu jeji nevhodné
konzistence, proto byly vyzkouSeny dalSi akustické vazebné prostredky — napf. plastelina,
silikon, Indulona, apod.
Pro zmenseni dotykové plochy mezi sondou a horninou byly pouzity kuzelové nastavce
z nerezové oceli, které maji na Sirsi stran¢ stejny prameér jako méfici sondy aparatury — 50 mm
a na druhé stran¢ prameér pouze 10 mm (obr. 2). To umoznilo predevsim efektivnéjSi méteni na
nerovnych horninovych plochach pii terénnim méteni a v laboratofi téZ zmenseni kroku méreni _ )
pti piimém prozaiovani podél jadra. Obr. 2: KuieIO\{éInéStavce, pripevnéné
Tyto nastavce musi byt zhotoveny tak, aby vyrazné netlumily ultrazvukovy signal nebo na méficich sondach
neovliviiovaly vyznamné rezonancni frekvenci ultrazvukovych meénica (rozladéni systému). Vlastnosti néstavcia byly ovéreny pii
laboratornim méteni na kalibraénim valecku. Méfené hodnoty ¢asu prachodu ultrazvukovych vin je tieba pii pouziti nastavca opravovat
0 ¢as prachodu vin nastavci, coz se da laboratorné velmi presné zméiit.

4. Pouzité aparatury

Pro méfeni na jadie vrtu 1 byla pouZita prenosna métici aparatura TICO firmy Proceq (Svycarsko), ktera je uréena ke zkouseni
betonu (detekce dutin, trhlin, zjiStovani pevnosti betonu, modulu pruznosti, stejnomérnosti zhutnéni, apod.). Aparatura se sklada
z vlastniho indikac¢niho pristroje a vysilace a prijimace ultrazvukovych impulzt (obr. 3). Indikaéni pfistroj je snadno ovladatelny,
prabéhovy ¢as a dalSi parametry jsou zobrazovany na digitalnim displeji, k uloZzeni namétenych dat slouzi pamét’ pristroje (az 250 hodnot),
které Ize nasledné pienést na PC. Pro kalibraci pristroje je k dispozici kalibra¢ni ty¢ (kovovy valecek dane délky s piesné definovanym
¢asem pruchodu ultrazvukovych vin). Napdjeni pristroje zajist'uji tuzkové baterie. Technické parametry aparatury TICO: rozsah méteni
15 az 6550 ps; rozliseni 0,1 ps; velikost nap&tového impulzu 1 kV (pfi tiech impulzech za sekundu); teplotni rozsah pro méieni-10°C az
+ 60°C ; frekvence vysilaciho a pfijimaciho senzoru 54 kHz.

Pro méteni na jadie vrtu 2 byla vyuzita dalSi prenosné ultrazvukova mérici aparatura PUNDIT plus firmy Mastrad z Velké Britanie
(obr. 3). Tato aparatura umoznuje oproti aparatuie TICO kromé jiného ménit velikost napétového impulzu (250 V; 500 V a 1200 V) a déle
umoznuje tii zpasoby generovani vystupniho signalu (kontinualni, zpozdény s nastavitelnou periodou opakovani vysilaného impulzu
a jednorazovy). Napajeni pristroje zajiStuje dobijeci baterie. Opét nechybi zaznam meéienych parametra do vnitfni paméti s moznosti
nasledného pienosu do PC. Frekvence vysilaciho a piijimaciho senzoru je stejné jako u piedeslé aparatury, tj. 54 kHz.
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M¢teni na kalibraénim valecku a vybraném vzorku
jadra prokazalo, Ze vysledky odeceta c¢asu prachodu
ultrazvukovych vin z obou aparatur jsou stejné. Jak jiz
bylo vySe zminéno, métici aparatury TICO a PUNDIT
plus jsou vyrobci urceny pro ultrazvukovou impulsovou
metodu na zkouSeni betonu. V naSem piipad¢ je tato
metoda aplikovana na jiny material — horninu. Z tohoto
davodu je jedinym sledovanym parametrem doba
priachodu ultrazvukové viny, pticemz ze znalosti
vzdalenosti stredu vysilace a pfijimace je pocitana
rychlost, viz vztah (1). Ostatni materialové parametry,
které jsou firemnim softwarem vypocitany pro betony,
nejsou uvazovany.

5. Vrtneé jadro

Dva cca 3 metry dlouhé vodorovné vrty byly
vyvrtany za Gcelem instalace kuzelovych sond pro
kontinualni méfeni zmén napjatosti masivu (Knejzlik
a Rambousky, 2008). Obrazek 4 ukazuje vrtna jadra
tésn¢ po odvrtani a pohled do vrtd. Je vidét, Ze vrtna
jadra jsou misty zna¢né naruSend systémem puklin
raizného charakteru. To mj. umoznilo vzdjemné
naorientovat jednotlivé ¢asti jader (dalSi orientace byla
provadéna s vyuzitim lomnych ploch vzniklych pfi
vrtani).

5.1 Laboratorni méieni na jadre z vrtu 1

Obr. 3: Vlevo ultrazvukovy p#istroj TICO se zvukovymi sondami 54kHz
( Proseq, Svycarsko); vpravo ultrazvukovy p#istroj PUNDIT plus se
zvukovymi sondami 54kHz ( Mastrad, Velka Britanie )

Obr. 4: Vrtna jadra a pohled do vrtu — vlevo vrt 1, vpravo vrt 2

Vrtné jadro z vrtu 1 (obr. 5) bylo proméfeno pomoci aparatury TICO. Pramér vrtného jadra byl 70 mm, délka priblizné 2,6 m.
V prvni ¢asti jadra je hornina celistva, misty prostoupena vyhojenymi puklinami. V druhé ¢asti vrtu je jadro znacné rozpukané, pukliny
prochazeji raznymi sméry a nékteré se vzajemné krizi. V jednom misté doSlo béhem vrtani ke ztrat¢ casti jadra, odvrtavana hornina se

rozpadla na drt’
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Obr. 5: Seskladané vrtné jadro vrtu 1 - zacatek jadra je vlevo

M¢eteni se provadeélo pri protilehlé poloze sond — piimé méteni, za pouZiti Indulony jako akustického vazebného prostiedku. Pro
zlepseni prenosu signélu (rovna plocha sond vs. vélcova plocha jadra) byly pouzity kovové kuzelové nastavce. Na kazdem méreném bodé

bylo provedeno 10 méfeni, pticemz pro vyhodnoceni
rychlosti byl pouzit nejnizSi naméreny cas (ktery
piedstavuje nejlepsi kontakt néstavciu a horniny). Pii
prvnich métenich na vrtném jadie se ukézalo, Zze hornina
vykazuje urcitou anizotropii v plose kolmé na osu vrtu
(dva priklady jsou na obr. 6). Maximalni a minimalni
rychlosti se projevovaly nej¢astéji ve smérech navzajem
kolmych.

Na kazdé c¢asti jadra, kterou bylo mozno promeéiit,
byly nejprve zjistény na obou koncich smery
maximalnich a minimalnich rychlosti (6 méticich mist po
obvodu jadra), a poté bylo jadro prométeno po cele délce
ve dvou na sebe kolmych smérech odpovidajicich
zjistétnym maximalnim a minimalnim rychlostem
(schéma na obr. 7). Vzdalenost me¢ficich mist pfi
prozarovani podeél jadra byla 20 mm. Hodnoty rychlosti
byly zpracovany do prostorového modelu pro nazorngjsi
zobrazeni vysledka méteni (obr. 8), zména barevné skaly
odpovida zménam rychlosti ultrazvukovych vin.

Hodnoty naméienych rychlosti u vrtného jadra vrtu
1 jsou v rozmezi 1500 — 3500 m/s, pricemz nizsi hodnoty
rychlosti odpovidaji mistam v okoli porusenych zon.
Velikosti rychlosti v neporusenych ¢astech jadra smérem
do hloubky vrtu nepatrné narustaji. Na obr. 8 a 10 je pro
vrt 1 vidét, Ze ve stredni c¢asti jadra se smeéry

Obr. 6: Priklad rychlosti ultrazvukovych vin naméienych po obvodu jadra
(barevna Skala zobrazuje rozsahy pribéhovych rychlosti
ultrazvukovych vin v m/s)

20 mm 20 mm

Obr. 7: Schema rozmisténi méificich mist podél vrtného jadra

maximalnich a minimalnich rychlosti méni, coz je bud’ dasledek zmény anizotropie, nebo piitomnost porusenych zon.
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Obr. 8: Graficke znazornéni rychlosti ultrazvukovych vin podél vrtneho jadra z vrtu 1.
Barevna Skala zobrazuje rozsahy rychlosti ultrazvukovych vin v m/s.

Obr. 9: Grafické znazornéni rychlosti ultrazvukovych vin podél vrtného jadra z vrtu 2.
Barevna Skala zobrazuje rozsahy rychlosti ultrazvukovych vin v m/s.
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rychlost UZ vin [m/s]

jadro z vrtu 1

jadro z vrtu 2

Obr. 10: Hodnoty rychlosti ultrazvukovych vin (v m/s) podél vrtnych jader zvrtu 1 az vrtu 2 v prozarovanych smérech (rizova
aoranzovéa barva odpovida sméru pievladajicich maximalnich hodnot, svétle atmavé modra barva odpovida sméru
pievladajich miniméalnich hodnot).

5.2 Laboratorni méieni na jadre z vrtu 2

Horninové jadro z vrtu 2 (obr. 11) bylo proméieno pomoci aparatury PUNDIT plus. Priamér vrtného jadra byl opét 70 mm, délka
priblizné 2,7 m. AZ na zcela rozpukany zacatek je vétSina prvni poloviny jadra celistva, druha polovina jadra je prostoupend nékolika
puklinami piicnymi a jednou podélnou puklinou, ktera prochazi témér celou druhou polovinou vrtného jadra.

Stejné jako u jadra vrtu 1 byly nejdiive na kazdém kuse jadra zjiStény sméry maximéalnich a minimalnich rychlosti a poté bylo jadro
prométreno po celé délce. Pii méreni byly pouzity opét kuzelové néstavce pro zmenSeni dotykovych ploch, jako vazebny prostiedek
poslouZila u celistvych ¢asti jadra Indulona, u étyt ¢asti z mist prochazejici podelné pukliny byla k méteni pouzita plastelina.
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Obr. 11: Seskladané vrtné jadro vrtu 2 - zac¢atek jadra je vlevo.

Hodnoty rychlosti u vrtného jadra vrtu 2 jsou v rozmezi 1500 — 3300 m/s. Sméry maximalnich a miniméalnich rychlosti (métenych ve
sméru kolmém na osu jadra) podél jadra se v prométenych ¢astech nemeéni. S vyjimkou Useku jadra komentovaného nize jsou hodnoty
rychlosti podél jadra stabilni, nepatrné narustaji s hloubkou vrtu (obr. 9, 10, 12).

V okoli rozpukanych ¢asti dochazi opét k poklesu hodnot rychlosti, oviem nejvyraznéjsi pokles je naméien v misté celistvého jadra
v hloubce cca 1 — 1,2 m (méfeno od zacatku vrtného jadra), a to pouze ve sméru minimalnich rychlosti. Vrtné jadro je v téchto mistech sice
na povrchu hrbolaté (nasledek rezonance vrtné korunky), ale pokud by dochazelo ke sniZeni rychlosti vlivem nerovnosti na povrchu jadra,
muselo by se toto sniZeni projevit také ve sméru maximalnich rychlosti, k cemuz v8ak nedochazi. Proto je treba toto misto povaZzovat za
misto s odliSnymi fyzikalnimi vlastnostmi. Tato domnénka byla pozdéji potvrzena béhem pripravy vzorka z vybranych ¢asti vrtného jadra,
kdy doslo k destrukci horniny v mistech nizkych rychlosti jiz béhem Gpravy vzorka vrtanim.

6. Zavér

Pomoci  nedestruktivni  ultrazvukové impulsové
metody byly laboratorné stanoveny hodnoty rychlosti ve
vrtnych jadrech pochazejicich ze dvou vrti z podzemnich
prostor historického Dolu Jeronym. Cilem ukolu bylo
ovéreni  pouzitelnosti - jednoduché terénni ultrazvukove
aparatury pro ziskani rychlé informace o zmeénach rychlosti.
Provedena meéieni potvrdila pouzitelnost dvou terénnich
aparatur — TICO firmy Proceq a PUNDIT plus firmy
Mastrad. Pro zlepSeni kontaktu mezi méficimi sondami
a povrchem horniny byly pouzity specialn¢ vyrobene
kuzelové kovové nastavce v kombinaci s vhodnym
akustickym vazebnym prostredkem.

Na  zéklade  namétenych  hodnot  rychlosti
ultrazvukovych vin vySe uvedenymi aparaturami je mozné
detekovat podél jader oslabend mista v blizkosti
rozpukanych c¢asti a mista s odliSnymi fyzikalnimi
vlastnostmi, kde dochazi k vyraznému snizeni rychlosti bez

Obr. 12:
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Hodnoty rychlosti v roviné kolmé na osu vrtu ( vlevo je
jadrozvrtu 1, vpravo jadrozvrtu 2). Rychlosti jsou uvadény vm/s,
barvy piedstavuji kruhové méieni po obvodu jadra v riznych
hloubkovych trovnich.



zjevneho vyskytu trhlin nebo viditelnych zmén ve slozZeni horninového materialu. V roviné kolmé k ose vrtu vykazuje hornina u obou jader
anizotropii, k vyraznéjSim rozdilam rychlosti ve dvou na sebe kolmych smérech dochazi u jadra z vrtu 2 (obr. 12).

Prispevek byl zpracovan za castecné financni podpory GACR, projekt ¢. 105/09/0089 ,,Prognéza casoprostorovych zmen stability
dziInich prostor technické pamétky Diil Jeronym v Cisté*.
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