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Abstrakt 
Tento p�ísp�vek popisuje výsledky laboratorního studia horninových vzork� ze st�edov�kého Dolu Jeroným v �isté. K dispozici byla 

jádra ze dvou cca 3 m hlubokých vrt�, které byly realizovány pro geomechanická m��ení v komo�e v hloubce cca 30 m. Hlavní metodou 
bylo ultrazvukové m��ení, a to jak na neopracovaných válcových kusech jádra, tak i na válcových zkušebních t�lesech, které byly následn� 
p�ipraveny. Tato zkušební t�lesa byla použita pro stanovení pevnostních a p�etvárných vlastností s využitím jednoosého zatížení pod lisem. 
P�i zat�žování byla m��ena i akustická emise. Pro testovaný materiál byly získány základní fyzikální a geomechanické parametry. 

 

Abstract 
This contribution describes results from laboratory tests of rock samples from medieval Jeroným Mine in �istá (West Bohemia). 

Two drill cores from 3 m deep boreholes were at disposal; the boreholes were realized for geomechanical measurements in chamber about 
30 m below surface. Ultrasonic measurements were the main method. It was used drilling cores and/or cylindrical test specimens that were 
produced subsequently. These specimens were used also for evaluation of strength and strain properties using uniaxial loading by press. 
Acoustic emission was also measured during loading. Basic physical and geomechanical parameters were obtained for tested rock material. 
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1 Úvod 

D�l Jeroným v �isté (nap�. Beran et al., 1995, Kaláb et al., 2006 a Ž�rek et al., 2008) je památkou na st�edov�ké dobývání cíno-
wolframové rudy. Diskuze o zp�ístupn�ní této národní kulturní památky odborné i laické ve�ejnosti formou muzea �i skanzenu vyvolala 
nutnost detailního studia tohoto dolu, a to jak z pohledu montánn�-historického pr�zkumu, tak i z pohledu posouzení stability t�chto 400 let 
starých podzemních prostor. Studium stability p�edstavuje p�edevším geomechanický monitoring, dále geodetická m��ení, seizmologický 
monitoring, hydrogeologické studie, numerické modelování a též laboratorní studium provád�né na horninových vzorcích z dolu. 

Z petrografického hlediska jsou hlavním horninovým typem, na který je vázáno zrudn�ní, variské granitoidní horniny, ve kterých 
probíhala v�tšina hornické �innosti. V tomto p�ísp�vku jsou p�edstaveny výsledky laboratorního výzkumu fyzikálních vlastností 
odebraných horninových vzork�. Metodiky m��ení vychází z obecných poznatk�, nap�. Barton (2007), resp. poznatk� z m��ení na 
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granitových horninách, nap�. Vasconcelos et al., 2008. Získané výsledky p�ispívají k posouzení chování t�chto granitoidních hornin 
v horninovém masivu a poskytují d�ležité informace pro další výzkum. 
 
2 Testovaný materiál 

V komo�e ozna�ované K1, která pat�í 
k nejstarším podzemním prostorám, bylo povoleno pro 
geomechanická m��ení odvrtání dvou vodorovných vrt� 
(provedeno v roce 2007). Vrty byly realizovány jako 
jádrové a nacházejí se v hloubce cca 25 m, resp. 30 m 
pod povrchem. Vrt u ústí fárací jámy do komory (dále 
ozna�ovaný vrt 1) byl vyvrtán v míst� zdravého 
horninového masivu s poz�statky ru�ní dobývky. Délka 
vrtu je 2,74 m a vrtné jádro bylo porušeno vyhojenými 
i otev�enými puklinami s �etností 2–5 puklin/m (obr. 1). 
Druhý vrt dlouhý 2,83 m byl vyvrtán v téže komo�e 
u ústí chodby spojující horní a štolové patro (dále 
ozna�ovaný vrt 2). Horninový masiv v míst� druhého 
vrtu byl do hloubky 0,1 m zna�n� porušený a i dále 
p�esahovala �etnost puklin 6 puklin/m (obr. 2).  

Obr. 1 Vrtné jádro z vrtu 1 

Celistvé kusy jádra byly v laborato�i p�evrtány na 
pr�m�r 48 mm a z takto upravených vrtných jader byla 
vytvarována zkušební t�lesa tvaru válce o štíhlostním 
pom�ru 2:1 (výška: pr�m�r), která jsou standardn� 
používána pro stanovení pevnostních a p�etvárných 
vlastností. Seznam vzork� odebraných z jednotlivých 
vrt� je uveden v tabulce 1.  

Obr. 2 Vrtné jádro z vrtu 2 

 
3 Ultrazvukové m��ení na neopracovaném vrtném jád�e 

P�ed výb�rem �ástí jader pro tvorbu zkušebních t�les bylo po celé délce obou vrtných jader provedeno ultrazvukové proza�ování. 
Cílem bylo získat informaci o velikosti pr�b�hových rychlostí nap�í� jádrem a p�ípadných zm�nách této rychlosti podél jader. K m��ení 
byly použity p�enosné m��ící aparatury PUNDIT plus a TICO, které jsou sice vyvinuty pro testování betonu (nedestruktivní ultrazvukové 
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impulzivní proza�ování), umož�ují však také provád�ní experimentálních m��ení v terénu na neopracovaném horninovém masívu. Pokud 
m��íme na horninovém materiálu, tyto aparatury umož�ují pouze m��ení pr�b�hového �asu.  

Ode�ítán je �as p�íchodu P vlny ultrazvukového signálu, jak vyplývá 
z konstrukce aparatur a konfigurace m��ení. Laboratorní m��ení na 
neopracovaném jád�e, stejn� jako metodika m��ení, byla publikována Lednickou 
(2010), proto jsou v této kapitole p�edstaveny pouze získané výsledky. 
 Na každém kuse jádra, který bylo možno prom��it, byly nejprve zjišt�ny 
sm�ry maximálních a minimálních rychlostí (6 m��ících míst po obvodu jádra), 
a poté bylo jádro prom��eno po celé délce ve dvou na sebe kolmých sm�rech 
odpovídajících zjišt�ným maximálním a minimálním rychlostem. Vzdálenost 
m��ících míst p�i proza�ování podél jádra byla 20 mm. Hodnoty rychlostí 
pr�chodu ultrazvukových vln u vrtného jádra vrtu 1 se pohybovaly v rozmezí 
1500 – 3500 m.s-1, p�i�emž nižší hodnoty rychlostí odpovídaly míst�m v okolí 
porušených zón. Velikosti pr�b�hových rychlostí sm�rem s hloubkou vrtu 
nepatrn� nar�staly, pomineme-li okolí porušených zón. Sm�r maximálních 
a minimálních pr�b�hových rychlostí (m��ených ve sm�ru kolmém na osu jádra) 
podél jádra se vícemén� nem�nil, výjimku tvo�ilo op�t okolí porušených zón. 
Hodnoty nam��ených rychlostí pr�chodu ultrazvukových vln u vrtného jádra vrtu 
2 byly v rozmezí 1500 –3300 m.s-1. V okolí rozpukaných �ástí docházelo op�t 
k poklesu hodnot pr�b�hových rychlostí, ovšem nejvýrazn�jší pokles byl nam��en 

v míst� celistvého jádra v hloubce cca 11,2 m (m��eno od za�átku vrtného jádra), a to pouze ve sm�ru minimálních rychlostí. Vrtné jádro 
bylo v t�chto místech sice na povrchu hrbolaté (následek rezonance vrtné korunky), ale pokud by docházelo ke snížení hodnot pr�b�hových 
rychlostí vlivem nerovností na povrchu jádra, muselo by se toto snížení rychlostí projevit také ve sm�ru maximálních rychlostí, k �emuž 
však nedocházelo. Proto bylo toto místo považováno za místo s odlišnými fyzikálními vlastnostmi. Sm�ry maximálních a minimálních 
pr�b�hových rychlostí (m��ených ve sm�ru kolmém na osu jádra) podél jádra se v prom��ených �ástech nem�nily. Pomineme-li 
zmi�ovanou oslabenou zónu, hodnoty rychlostí podél jádra byly stabilní, nepatrn� nar�staly s hloubkou vrtu. 

Tab. 1 Ozna�ení vzork� a jejich hloubková pozice 
 

Vrt �íslo vzorku Hloubka [m] 
11807/1  
11807/2 
11807/3 
11807/4 
11807/5 

0,00 – 0,70 
vrt 1 

12070/1 2,20 – 2,50 
12071/1 
12071/2 

0,50 – 0,80 

12072/1 0,80 – 1,20 
12073/1 

vrt 2 

12073/2 
2,50 – 2,80 

Podle uvedených výsledk� ultrazvukového proza�ování na dvou vrtných jádrech lze �íci, že pomocí nedestruktivní ultrazvukové 
impulsové metody lze získat p�edstavu o zm�nách pr�b�hových rychlostí ultrazvukových vln podél jádra. Na základ� t�chto zm�n je možné 
detekovat nap�íklad porušená místa, která odpovídají nízkým hodnotám rychlostí ultrazvukových vln. Bylo zjišt�no, že v rovin� kolmé 
k ose vrtu vykazuje hornina u obou jader anizotropii, výrazn�jší rozdíly rychlostí ve dvou na sebe kolmých sm�rech byly pozorovány 
u jádra vrtu 2 (Lednická, 2009). 
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4 Ultrazvukové m��ení na opracovaných vzorcích vrtného jádra 
Po realizaci válcových zkušebních t�les z vrtných jader bylo provedeno m��ení, p�i n�mž pro stanovení pr�b�hové rychlosti 

ultrazvukových vln byla použita elektronická modelovací aparatura EMA 2 (vyrobena v Geofyzikálním ústavu �SAV Praha, 1971). M��ení 
rychlostí v podélném sm�ru bylo provedeno 
na všech jedenácti zkušebních t�lesech. 
M��ení v p�í�ném sm�ru po obvodu 
zkušebního t�lesa bylo provedeno pouze na 
�ty�ech t�lesech jádra vrtu 1 (11807/1, 
11807/2, 11807/3, 12070/1) a na všech p�ti 
t�lesech jádra vrtu 2. Stejné m��ení bylo 
provedeno také pomocí aparatury PUNDIT 
plus, p�edevším kv�li porovnání nam��ených 
hodnot dv�ma odlišnými aparaturami (terénní 
versus p�esná laboratorní aparatura). 

�as pr�b�hu ultrazvukové vlny se 
u aparatury EMA 2 ode�ítá ru�n� vyhledáním 
prvního nasazení vlny na vlnovém obraze na 
displeji p�ístroje. P�i proza�ování uvedených 
devíti opracovaných zkušebních t�les bylo 

první nasazení vlny dob�e znatelné (p�íklad úvodní �ásti vlnových obraz� je na obr. 3), ode�tené �asy tudíž pokládáme za zcela p�esné (je 
vylou�ena chyba aparaturního ode�etu jako nevýrazné nasazení, p�esko�ení fáze …).   

 

 
  

Obr. 3   Detail p�íchodu P vlny na záznamech nam��ených aparaturou EMA 2;
     z fotografie displaye bez aktuálního zobrazení rozsahu asové 
                a amplitudové  osy

�

Na základ� nam��ených hodnot pr�b�hových rychlostí aparaturou EMA 2 a p�enosnou ultrazvukovou aparaturou PUNDIT plus byl 
posouzen vztah obou m��ení (obr. 4). Nejlépe se u obou aparatur shodují hodnoty pr�b�hových rychlostí p�i proza�ování vzork� 
v podélném sm�ru (modrá a �ervená barva v grafu). P�i proza�ování po obvodu vzorku již dochází k v�tším rozdíl�m p�i porovnání 
pr�b�hových rychlostí. Rychlosti nam��ené pomocí aparatury PUNDIT plus vycházejí nižší než rychlosti vyhodnocené aparaturou EMA 2. 
U obou jader vychází uvažovaná závislosti velice podobn�, rozptyl hodnot rychlostí u jádra vrtu 1 je pro získanou lineární závislost menší. 
Také hodnoty z pokusného m��ení na neopracovaném jád�e z vrtu 2 mají podobný charakter (fialový �tverec v grafu na obr. 4). D�vodem 
rozdíl� mezi pr�b�hovými rychlostmi nam��enými dv�ma r�znými aparaturami p�i m��ení po obvodu vzork� je pravd�podobn� velmi 
krátká vzdálenost mezi sondami (závisí na pr�m�ru vzorku). Vlnová délka procházející ultrazvukové vlny musí být pro p�esná m��ení 
menší než délka dráhy paprsku. Pro aparaturu EMA 2, kde frekvence vysílaného signálu je cca 1 MHz, p�i rozmezí rychlostí 2000 – 
3500 m.s-1, vychází vlnová délka 0,002 – 0,0035 m. U aparatury PUNDIT plus je frekvence vysílaného signálu 54 kHz, �emuž odpovídá 
vlnová délka 0,037 – 0,065 m, pro stejný rozsah rychlostí. 
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 V p�ípad� nedostate�né vzdálenosti sond se proto projevuje 
efekt „rozm�ru vzorku“. Rozdíly mezi pr�b�hovými 
rychlostmi mohou být zp�sobené také nedostate�ným 
kontaktem válcové plochy jádra s rovinou dotykové plochy 
sondy (p�enos vibrací). Lze také podle literatury (nap�. 
Pyrak-Nolte et al., 1990) uvažovat, že u vzork� hornin 
obsahujících systémy orientovaných trhlin m�že docházet 
k disperzi a rychlost se tedy stává frekven�n� závislou. Na 
námi zkoumaných vzorcích nebyly trhliny vizuáln� 
detekovány, a proto tento vliv nebyl uvažován. 

Jedním z cíl� m��ení vzork� p�esn� kalibrovou 
aparaturou EMA 2 bylo získat p�edstavu o skute�ných 

hodnotách rychlostí v m��ených horninách. Srovnání hodnot 
m��ených p�enosnou terénní aparaturou s daty z laboratorní 
aparatury EMA 2 ukázala, že m��ení terénní aparaturou jsou 
kvalitní. Z obr. 4 je vid�t, že informace odvozené z  m��ení 

terénní aparaturou jsou pln� interpretovatelné a lze je zhodnotit i kvantitativn�. 

 

Obr. 4 Vztah pr�b�hových rychlostí nam��ených aparaturami EMA 2 
             a PUNDIT plus 

[m/s]

[m
/s
]

 
 

Obr. 5 M��ící komora se vzorkem
     upevn�ná v lisu Zwick 1494

    (laborato� Ústavu geoniky 
                 AV R, v.v.i., Ostrava)�
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5 Pevnostní a p�etvárné vlastnosti 
M��ení pevnostních a p�etvárných vlastností hornin bylo realizováno na mechanickém 

lisu ZWICK 1494, který je schopen vyvinout  max. sílu 600 kN. Snímání podélné a p�í�né 
deformace bylo provád�no pomocí m��ící komory (obr. 5) vybavené dv�ma pérovými 
tenzometrickými sníma�i podélné deformace a �ty�mi pérovými tenzometrickými sníma�i 
p�í�né deformace situovanými v polovin� výšky zkušebního t�lesa ve dvou kolmých 
sm�rech. Sníma�e p�í�né deformace se zkušebního t�lesa dotýkají pomocí valivých dotek� 
(Knejzlík et al., 1995). P�íklad grafu závislosti nap�tí na p�etvo�ení z m��ení na jednom ze 
vzork� je uveden na obr. 6. Výsledky pro všechny vzorky jsou prezentovány v tabulce 2.  

Tab. 2 Výsledky m��ení fyzikálních 
a pevnostních parametr� (obje-
mová hmotnost –  �0 ,  pevnost 
v prostém tlaku – �D , Young�v 
modul pružnosti – E, Poissonovo 
�íslo – 	) 

 

�íslo 
t�lesa 

�0  
[kg/m3]

	D 
[MPa] 

E 
[MPa] 
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P�etvo�ení [%]

O
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vé
 n

ap
�t

í [
M

Pa
]

0 50 100 150 200
Kumulativní po�et akustických emisí

U všech jedenácti zkušebních t�les došlo p�i jednoosém tlakovém namáhání (�ízené 
za��žování) k porušení t�lesa v ploše kolmé na sm�r minimálních rychlostí (Obr. 7). V grafu na obr. 8 je uvedena závislost Youngova 
modulu E (stanoven na základ� nap�tí a p�etvo�ení), a to na pr�b�hové rychlosti v podélném sm�ru. Je vid�t, že hornina z vrtu 1 má odlišné 
deforma�ní charakteristiky než hornina z vrtu 2. 

 Odlišnosti mezi horninami z vrt� 1 a 2 se projevily již d�íve p�i hodnocení anizotropie na základ� výsledk� ultrazvukových m��ení.   

11807/1 2618 57 15400 0,26 

11807/2 2610 52 12700 0,19 

11807/3 2600 61 16500 0,12 

11807/4 2593 57 14800 0,14 

11807/5 2602 66 15500 0,20 

12070/1 2621 76 10400 0,22 

12071/1 2631 83 11400 0,12 

12071/2 2592 73 8600 0,11 

12072/1 2617 72 12200 0,17 

12073/1 2661 86 12400 0,11 

12073/2 2642 80 11800 0,14 

Osové p�etvo�ení P�í�né p�etvo�ení Objemové p�etvo�ení Suma AE

Obr.6 P�íklad nam��eného grafu  závislosti nap�tí na p�etvo�ení 
    b�hem vzr�stajícího jednoosého nap�tí (mod�e - osové
    p�etvo�ení, lut� - p�í né p�etvo�ení, zelen� - objemové
       p�etvo�ení) a kumulativní po et akustických emisí ( erven�)

ž �
� �
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Obr. 7 Ukázka poru ení zku ebního t�lesa
        11807/5 (vlevo)   a zku ebního t�lesa 
         12072/1 (vpravo). Sm�ry maximálních
       a minimálních pr�b�hových rychlostí
             (m��eno po obvodu vzorku) jsou znázor-
        n�ny barevn� ervená barva odpovídá 
      sm�ru maximálních rychlostí, modrá
     barva odpovídá sm�ru minimálních 
       rychlostí. lut� je zvýrazn�na plocha 
                poru ení vzorku

š š
š

Ž
š

�

Obr. 8 Závislost Youngova modulu E na pr�b�hové rychlosti v podélném 
             sm�ru  
[

]
M
Pa

[m/s]

Krom� m��ení síly a deformace bylo v pr�b�hu experimentu provád�no také m��ení �etnosti akustických emisí, aby bylo možno 
charakterizovat chování hornin z hlediska vývoje jejich porušení. Ze schopnosti vzorku emitovat akustické emise v pr�b�hu zat�žování lze 
soudit na to, že b�hem za��žování dochází ke k�ehkému porušování (podle Kone�ný, 1998). 

Akustické emise jsou zaznamenávány sníma�em akustických impulz�, kterým je piezoelektrický akcelerátor S9223 firmy Physical 
Acoustic Corporation. Tento sníma� umož�uje registrace akustických signál� v rozmezí 10kHz – 100kHz. Po každém zaregistrovaném 
impulzu je automaticky znemožn�na další registrace po dobu 3 ms, �ímž se znemožní vyhodnocení jednotlivých fází akustických impulz� 
jako n�kolika samostatných impulz� (Knejzlík et al., 1995). Postupný nár�st registrovaných emisí v pr�b�hu zat�žování je pak vynesen do 
grafu. P�íklad pr�b�hu nár�stu po�tu registrovaných akustických emisí a zm�n p�etvo�ení b�hem jednoosého zat�žování je uveden na 
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obr. 6. Je z�ejmé, že v po�áte�ní fázi zat�žování dochází ke stla�ování zkušebního t�lesa a ke kumulaci energie, což se projevuje nízkým 
po�tem registrovaných akustických emisí. Po dosažení maximálního objemového p�etvo�ení, odpovídající maximálnímu stla�ení vzorku, 
za�íná po�et registrovaných akustických emisí nar�stat, p�i�emž maximální nár�st odpovídá oblasti porušování zkušebního t�lesa po 
dosažení meze pevnosti. Takovýto vývoj odpovídá uvol�ování energie p�edevším formou vzniku porušení ve form� trhlin a dalších 
diskontinuit, které postupn� vede až k destrukci zkušebního t�lesa. Provedeme-li porovnání po�tu registrovaných akustických emisí na 
studovaném materiálu se vzorky „�erstvých“ granitoidních hornin, pak docházíme k záv�ru, že hornina z Dolu Jeroným má tento po�et 
velmi nízký. To je z�ejm� d�sledek zna�ného zv�trávání hornin v tomto historickém d�lním díle. 
 
6 Záv�r 

Pro laboratorní m��ení bylo využito vrtné jádro, které bylo získáno p�i realizaci m�lkých vrt� pro instalaci tenzometrických sond pro 
sledování zm�n tenzoru nap�tí. Vrty byly odvrtány v historické �ásti d�lního díla cca 25 – 30 m pod povrchem.  

Ke stanovení pr�b�hových rychlostí bylo využito neopracovaného jádra, pro další experimenty bylo p�ipraveno 11 válcových 
zkušebních t�les. K  m��ení rychlosti pr�chodu ultrazvukových vln bylo použito jak terénní p�enosné aparatury, tak i p�esn�jšího 
laboratorního za�ízení. Hodnoty pr�b�hových rychlostí se pohybují v rozmezí 1500 – 3500 m.s-1, což je v souladu s výsledky uvád�nými 
v odborné literatu�e (nap�. Barton, 2007). Výsledky m��ení ukazují na anizotropii vrtného jádra v ploše kolmé na osu vzorku.  

Destruktivní zkoušky válcových zkušebních t�les poskytly hodnoty materiálových charakteristik zkoumané horniny. U všech 
zkušebních t�les, která byla namáhána v prostém tlaku, došlo k porušení v rovin� kolmé na sm�r minimálních rychlostí pr�chodu 
ultrazvukových vln. Registrace akustických emisí p�i jednoosém zat�žování ukázala, že se jedná o horninu s nízkým po�tem detekovaných 
jev�, z�ejm� v d�sledku zv�trávání.  

Pro vyhodnocení závislostí vybraných parametr� horniny na rychlosti ultrazvukových vln bylo k dispozici pouze malé množství 
nam��ených dat. Pro n�které parametry, nap�. závislost Youngova modulu na rychlosti ultrazvukových vln, je korela�ní vztah pom�rn� 
t�sný. P�esto m��ené fyzikální vlastnosti odráží spíše strukturu a petrografické složení testovaného materiálu. Na druhé stran� bylo ob�ma 
vrty prokázáno, že masiv je místy až siln� rozpukán. 
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Summary 
 Laboratory tests represent significant information for several tasks. In this contribution, rock samples from medieval Jeroným Mine 
in �istá (West Bohemia) were used for non-destructive and then destructive laboratory measurements. First ultrasonic measurements were 
performed on two drill cores (length about 3 m per each) from the largest chamber located about 30 m below the surface. In this position, 
altered granite massif is slightly or more weathered. Simple portable apparatuses were used. Next measurements were made on cylindrical 
trial rock samples using laboratory instrumentation. All these measurements document that the rocks under the study have interval rock 
velocities (from travel times) in range 1500 – 3500 m.s-1. Tested rocks are anisotropic namely in plane perpendicular to borehole axis. 
Pattern of this anisotropy is not the same for individual drill cores. It was documented from both instrumentations: portable (Pundit Plus 
and TICO) and also very precise laboratory instrumentation (EMA2 apparatus). According obtained results from ultrasonic measurements it 
is possible to document not only anisotropy but also fissures and fractures in rock samples (massif) using values of measured velocities. 
 Determination of physical parameters was followed by destructive measurements on rock samples. Obtained strength parameters 
from measurements performed during increasing of uniaxial loading (see Fig. 6) are presented in Tab. 2. Usually, failures of loaded rock 
samples represent general direction of plane that is perpendicular to minimum interval rock velocities. Laboratory tests showed good 
correlation between measured velocities and e.g. Young´s elasticity modulus (see Fig. 8). 

Acoustic emission was also measured during uniaxial loading. Typical shapes of curve of acoustic emissions were obtained for all 
tested rock samples. The number of recorded acoustic events was relatively small that is typical phenomenon of weathered granite rocks.  
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Figures and tables: 
Fig. 1 Drill core from the borehole No. 1 
Fig. 2 Drill core from the borehole No. 2 
Fig. 3 Details of P-wave onset on wave patterns recorded by EMA2 apparatus; figures from display photos without current time and 

amplitude scales 
Fig. 4 Relation between interval rock velocities (from travel times) that were measured by EMA2 apparatus and Pundit plus apparatus 
Fig. 5 Measuring chamber with the rock sample in press design Zwick 1494 (lab of Institute of Geonics ASCR, Ostrava) 
Fig. 6 Example of relation between stress and strain (blue – axial strain, yellow - lateral strain, green – volumetric strain) and total number 

of registered acoustic emission (red) during increasing of uniaxial loading 
Fig. 7 Demonstrations of rock sample failures (No. 11807/5 – links, No. 12072/1 – right). Directions of maximum and minimum interval 

rock velocities are illustrated in colour – directions of maximum interval rock velocities is red colour, directions of minimum one is 
blue colour; yellow colour signed failure plane 

Fig. 8 Relation between Young´s elasticity modulus and interval rock velocities (in longitudinal direction) 
 

Tab. 1 Rock samples identification and their depth position 
Tab. 2 Results from physical and strength parameters (density - �0, strength in uniaxial loading - D, Young´s elasticity modulus - E, 

Poisson´s number – �) 
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