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Abstrakt

Tento piispévek popisuje vysledky laboratorniho studia horninovych vzorki ze sttedovékého Dolu Jeronym v Cisté. K dispozici byla
jédra ze dvou cca 3 m hlubokych vrtli, které byly realizovadny pro geomechanickd méteni v komote v hloubce cca 30 m. Hlavni metodou
bylo ultrazvukové méfeni, a to jak na neopracovanych valcovych kusech jadra, tak i na valcovych zkuSebnich télesech, které byly nasledné
piipraveny. Tato zkuSebni télesa byla pouZita pro stanoveni pevnostnich a pietvarnych vlastnosti s vyuzitim jednoosého zatizeni pod lisem.
Pti zat€Zovani byla méfena 1 akusticka emise. Pro testovany materidl byly ziskany zakladni fyzikalni a geomechanické parametry.

Abstract

This contribution describes results from laboratory tests of rock samples from medieval Jeronym Mine in Cista (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 Uvod

Diil Jeronym v Cisté (napf. Beran et al., 1995, Kalab et al., 2006 a Zurek et al., 2008) je pamatkou na stiedovéké dobyvani cino-
wolframové rudy. Diskuze o zpfistupnéni této ndrodni kulturni pamatky odborné i laické vetfejnosti formou muzea ¢i skanzenu vyvolala
nutnost detailniho studia tohoto dolu, a to jak z pohledu montanné-historického prizkumu, tak i z pohledu posouzeni stability té€chto 400 let
starych podzemnich prostor. Studium stability pfedstavuje pfedev§im geomechanicky monitoring, dale geodeticka méteni, seizmologicky
monitoring, hydrogeologické studie, numerické modelovani a téZ laboratorni studium provadéné na horninovych vzorcich z dolu.

Z petrografického hlediska jsou hlavnim horninovym typem, na ktery je vazano zrudnéni, variské granitoidni horniny, ve kterych
probihala vétSina hornické cCinnosti. V tomto ptispévku jsou ptedstaveny vysledky laboratorniho vyzkumu fyzikdlnich vlastnosti
odebranych horninovych vzorkl. Metodiky méfeni vychazi z obecnych poznatkii, napt. Barton (2007), resp. poznatki z méfeni na
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granitovych horninich, napt. Vasconcelos et al.,, 2008. Ziskané vysledky pfispivaji k posouzeni chovani téchto granitoidnich hornin
v horninovém masivu a poskytuji diilezité informace pro dalsi vyzkum.

2 Testovany material

V komote  oznaCované KIl, kterd  patii
k nejstar§im podzemnim prostoram, bylo povoleno pro
geomechanickd méteni odvrtani dvou vodorovnych vrtii
(provedeno v roce 2007). Vrty byly realizovany jako
jadrové a nachdzeji se v hloubce cca 25 m, resp. 30 m
pod povrchem. Vrt u usti faraci jamy do komory (déle
oznacovany vrt 1) byl vyvrtdn v mist¢ zdravého
horninového masivu s pozustatky ru¢ni dobyvky. Délka
vrtu je 2,74 m a vrtné jadro bylo poruseno vyhojenymi
1 otevienymi puklinami s ¢etnosti 2—5 puklin/m (obr. 1).
Druhy vrt dlouhy 2,83 m byl vyvrtdn v téze komote
uasti chodby spojujici horni a Stolové patro (dale
oznacovany vrt 2). Horninovy masiv v misté druhého
vrtu byl do hloubky 0,1 m znacné poruseny a i dale
ptesahovala ¢etnost puklin 6 puklin/m (obr. 2).

Celistvé kusy jadra byly v laboratofi pfevrtany na
primér 48 mm a z takto upravenych vrtnych jader byla
vytvarovana zkuSebni télesa tvaru valce o Stihlostnim
poméru 2:1 (vyska: primér), kterd jsou standardné
pouzivana pro stanoveni pevnostnich a pfetvarnych
vlastnosti. Seznam vzorkli odebranych z jednotlivych Obr. 2 Vrtné jadro z vrtu 2
vrtli je uveden v tabulce 1.

3 Ultrazvukové méreni na neopracovaném vrtném jadre

Pted vybérem ¢asti jader pro tvorbu zkuSebnich téles bylo po celé délce obou vrtnych jader provedeno ultrazvukové prozatovani.
Cilem bylo ziskat informaci o velikosti pribehovych rychlosti napti¢ jadrem a ptipadnych zménach této rychlosti podél jader. K méteni
byly pouzity pfenosné métici aparatury PUNDIT plus a TICO, které jsou sice vyvinuty pro testovani betonu (nedestruktivni ultrazvukové
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impulzivni prozarovani), umoziuji vSak také provadéni experimentalnich méfeni v terénu na neopracovaném horninovém masivu. Pokud
méifime na horninovém materidlu, tyto aparatury umoziuji pouze méteni priitbé¢hového casu.
Tab. 1 Oznaceni vzorkii a jejich hloubkovd pozice Odecitan je cas ptichodu P viny ultrazvukového signalu, jak vyplyva
z konstrukce aparatur a konfigurace meéfeni. Laboratorni meéfeni na
neopracovaném jadre, stejn¢ jako metodika méteni, byla publikovana Lednickou
(2010), proto jsou v této kapitole predstaveny pouze ziskané vysledky.
11807/1 Na kazdém kuse jadra, ktery bylo mozno proméfit, byly nejprve zjiStény
11807/2 sméry maximalnich a minimdlnich rychlosti (6 méticich mist po obvodu jadra),
11807/3 0,00 — 0,70 a poté bylo jadro prométeno po celé délce ve dvou na sebe kolmych smérech
11807/4 odpovidajicich zjisténym maximalnim a minimalnim rychlostem. Vzdalenost
meéficich mist pfi prozafovani podél jadra byla 20 mm. Hodnoty rychlosti
11807/5 pruchodu ultrazvukovych vin u vrtného jadra vrtu 1 se pohybovaly v rozmezi
12070/1 2,20 -2,50 1500 — 3500 m.s”, pfiemz niz8i hodnoty rychlosti odpovidaly mistim v okoli
12071/1 porusenych zon. Velikosti pribéhovych rychlosti smérem s hloubkou vrtu
12071/2 0,50 - 0,80 nepatrné¢ narlstaly, pomineme-li okoli poruSenych zén. Smér maximdlnich
12072/1 080 —1.20 a minimalnich priibéhovych rychlosti (méfenych ve sméru kolmém na osu jadra)
: . podél jadra se viceméné nemenil, vyjimku tvofilo opét okoli poruSenych zon.
12073/1 250 —2.80 Hodnoty namétenych rychlosti prichodu ultrazvukovych vin u vrtného jadra vrtu
12073/2 ’ ’ 2 byly v rozmezi 1500 —3300 m.s"'. V okoli rozpukanych &asti dochizelo opét
k poklesu hodnot priibéhovych rychlosti, ov§em nejvyraznéjsi pokles byl naméten
v misté celistvého jadra v hloubce cca 11,2 m (méfeno od zacatku vrtného jadra), a to pouze ve sméru minimalnich rychlosti. Vrtné jadro
bylo v téchto mistech sice na povrchu hrbolaté (ndsledek rezonance vrtné korunky), ale pokud by dochazelo ke snizeni hodnot pribéhovych
rychlosti vlivem nerovnosti na povrchu jadra, muselo by se toto sniZeni rychlosti projevit také ve sméru maximalnich rychlosti, k ¢emuz
v8ak nedochdazelo. Proto bylo toto misto povaZovano za misto s odliSnymi fyzikalnimi vlastnostmi. Sméry maximdalnich a minimalnich
pribéhovych rychlosti (méfenych ve sméru kolmém na osu jadra) podél jadra se v proméienych castech neménily. Pomineme-li
zminovanou oslabenou zo6nu, hodnoty rychlosti podél jadra byly stabilni, nepatrné nartistaly s hloubkou vrtu.

Podle uvedenych vysledkl ultrazvukového prozatovani na dvou vrtnych jadrech lze fici, Ze pomoci nedestruktivni ultrazvukové
impulsové metody lze ziskat pfedstavu o zménach pritbéhovych rychlosti ultrazvukovych vin podél jadra. Na zaklad¢ téchto zmén je mozné
detekovat naptiklad poruSend mista, ktera odpovidaji nizkym hodnotam rychlosti ultrazvukovych vin. Bylo zjisténo, Ze v roving kolmé
k ose vrtu vykazuje hornina u obou jader anizotropii, vyraznéjsi rozdily rychlosti ve dvou na sebe kolmych smérech byly pozorovany
u jadra vrtu 2 (Lednicka, 2009).

Cislo vzorku Hloubka [m]

-101 -



4 Ultrazvukové méreni na opracovanych vzorcich vrtného jadra
Po realizaci vélcovych zkuSebnich téles z vrtnych jader bylo provedeno méfeni, pfi némz pro stanoveni pribc¢hové rychlosti
ultrazvukovych vin byla pouZita elektronicka modelovaci aparatura EMA 2 (vyrobena v Geofyzikalnim ustavu CSAV Praha, 1971). Mé&feni
rychlosti v podélném sméru bylo provedeno
na vSech jedenacti zkuSebnich télesech.
ﬂ Méfeni v pficném sméru  po obvodu
A _ ‘, zkuSebniho télesa bylo provedeno pouze na

T

g ctyfech télesech jadra vrtu 1 (11807/1,
e , e S 11807/2, 11807/3, 12070/1) a na vSech péti
/ V\ f A'n P A télesech jadra vrtu 2. Stejné méfeni bylo
] f - S / ‘\ provedeno také pomoci aparatury PUNDIT
'5 / [ \ plus, ptedevs§im kvili porovnani namétenych
‘ ]l ; hodnot dvéma odliSnymi aparaturami (terénni

\ / ' by \ versus piesnd laboratorni aparatura).
Cas pribshu ultrazvukové viny se
Obr. 3 Detail prichodu P viny na zaznamech namérenych aparaturou EMA 2; u aparatury EMA 2 odecita ru¢né vyhledanim
z fotografie displaye bez aktudlniho zobrazeni rozsahu cCasové prvniho nasazeni vlny na vlnovém obraze na
a amplitudové osy displeji pristroje. Pfi prozafovani uvedenych
deviti opracovanych zkuSebnich téles bylo
prvni nasazeni viny dobie znatelné (ptiklad uvodni ¢asti vinovych obrazi je na obr. 3), odectené Casy tudiz pokladdme za zcela presné (je

vylou€ena chyba aparaturniho odecetu jako nevyrazné nasazeni, preskoceni faze ...).

Na zéklad€¢ namétenych hodnot pribéhovych rychlosti aparaturou EMA 2 a ptenosnou ultrazvukovou aparaturou PUNDIT plus byl
posouzen vztah obou meéieni (obr. 4). Nejlépe se u obou aparatur shoduji hodnoty pribéhovych rychlosti pii prozatovani vzorkl
v podélném smeéru (modra a Cervena barva v grafu). Pii prozatfovani po obvodu vzorku jiz dochazi k vétSim rozdilim piti porovnani
priabéhovych rychlosti. Rychlosti namétené pomoci aparatury PUNDIT plus vychdzeji niZ8i nez rychlosti vyhodnocené aparaturou EMA 2.
U obou jader vychézi uvazovana zavislosti velice podobné¢, rozptyl hodnot rychlosti u jadra vrtu 1 je pro ziskanou linearni zavislost mensi.
Také hodnoty z pokusného méteni na neopracovaném jadie z vrtu 2 maji podobny charakter (fialovy ¢tverec v grafu na obr. 4). Divodem
rozdilli mezi pribéhovymi rychlostmi naméfenymi dvéma rliznymi aparaturami pii méfeni po obvodu vzorkl je pravdépodobné velmi
kratka vzdalenost mezi sondami (zavisi na priméru vzorku). Vinova délka prochazejici ultrazvukové viny musi byt pro presnd méieni
mens$i nez délka drahy paprsku. Pro aparaturu EMA 2, kde frekvence vysilaného signalu je cca 1 MHz, ptfi rozmezi rychlosti 2000 —

3500 m.s”', vychazi vlnova délka 0,002 — 0,0035 m. U aparatury PUNDIT plus je frekvence vysilaného signalu 54 kHz, Gemuz odpovida
vlnova délka 0,037 — 0,065 m, pro stejny rozsah rychlosti.

Mddiidig i 0 A s L SIS
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Obr. 4 Vztah prubéhovych rychlosti naméienych aparaturami EMA 2

terénni aparaturou jsou pln¢ interpretovatelné a 1ze je zhodnotit 1 kvantitativné.

a PUNDIT plus
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V piipad¢ nedostatecné vzdalenosti sond se proto projevuje
efekt ,rozméru vzorku“. Rozdily mezi pribéhovymi
rychlostmi mohou byt zpisobené také nedostateCnym
kontaktem valcové plochy jadra s rovinou dotykové plochy
sondy (pfenos vibraci). Lze také podle literatury (napf.
Pyrak-Nolte et al., 1990) uvazovat, ze u vzorki hornin
obsahujicich systémy orientovanych trhlin miize dochdzet
k disperzi a rychlost se tedy stava frekvencné zéavislou. Na
nami zkoumanych vzorcich nebyly trhliny vizualné
detekovany, a proto tento vliv nebyl uvazovan.

Jednim zcili méfeni vzorkd piesné kalibrovou
aparaturou EMA 2 bylo ziskat predstavu o skute¢nych

Obr.

5 MéFici komora se vzorkem
upevnéna v lisu Zwick 1494
(laborato¥ Ustavu geoniky
AVCR, v.v.i., Ostrava)

hodnotach rychlosti v méfenych horninach. Srovnani hodnot
méfenych pienosnou terénni aparaturou s daty z laboratorni
aparatury EMA 2 ukézala, Ze méfeni terénni aparaturou jsou
kvalitni. Z obr. 4 je vidét, ze informace odvozené z méieni



5 Pevnostni a pretvarné vlastnosti
Tab.2 Vysledky méfeni fyzikilnich Méfteni pevnostnicrzh. a pretvarnych ylastnosti horfnin bylo realiZ(’)Vé’n(? na rgec?aniﬁlférg
lisu ZWICK 1494, ktery je schopen vyvinout max. silu 600 kN. Snimani podélné a piicné
deformace bylo provadéno pomoci meétici komory (obr. 5) vybavené dvéma pérovymi
tenzometrickymi snimaci podélné deformace a Ctyfmi pérovymi tenzometrickymi snimaci
pficné deformace situovanymi v poloviné vysky zkuSebniho télesa ve dvou kolmych
smérech. Snimace pfi¢né deformace se zkuSebniho télesa dotykaji pomoci valivych doteki
(Knejzlik et al., 1995). Priklad grafu zavislosti napéti na pretvoreni z méfeni na jednom ze

a pevnostnich parametrii  (obje-
movd hmotnost — p,, pevnost
v prostém tlaku — op , Younguv
modul pruZnosti — E, Poissonovo
cislo — u)

o vzorku je uveden na obr. 6. Vysledky pro vSechny vzorky jsou prezentovany v tabulce 2.
Cislo J y yp y Y] p y
télesa Kumulativni po&et akustickych emisi

11807/1 0 50 100 150 200
11807/2 =

o
11807/3 =

O
11807/4 g

N

>
11807/5 &
12070/1 | | |

0.4 0.2 0.0 0.2 0.4 06 0.8
12071/1 Pretvofeni [%]
12071/2 ‘ Osové pfetvofeni Pfi¢né pretvofeni Objemové pfetvofeni a Suma AE
12072/1 Obr.6 Priklad naméieného grafu zavislosti napéti na pietvoreni

béhem vzrustajictho jednoosého napéti (modie - osové

12073/1 Ppretvorent, Zluté - pricné pietvoreni, zelené - objemové

pretvoreni) a kumulativni pocet akustickych emisi (Cervené)

12073/2

U vSech jedenacti zkuSebnich téles dosSlo pii jednoosém tlakovém namahéni (fizené
zatézovani) k poruSeni télesa v ploSe kolmé na smér minimalnich rychlosti (Obr. 7). V grafu na obr. 8 je uvedena zéavislost Youngova
modulu E (stanoven na zakladé napéti a pretvoteni), a to na pribéhové rychlosti v podélném sméru. Je vidét, Zze hornina z vrtu 1 ma odlisné
deformacni charakteristiky neZ hornina z vrtu 2.

Odlisnosti mezi horninami z vrtil 1 a 2 se projevily jiz diive pii hodnoceni anizotropie na zakladé€ vysledki ultrazvukovych méteni.
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Obr. 7 Ukazka poruSeni zkuSebniho télesa A
11807/5 (vlevo) a zkuSebniho télesa 100
12072/1 (vpravo). Sméry maximdlnich 9000
a minimdlnich priitbéhovych rychlosti =
(méreno po obvodu vzorku) jsou zndzor- 8000 : . , : : : : : : .
nény barevné Cervend barva odpovida 3150 3200 3250 3300 3350 3400 3450 3500 3550 3600 3650 3700
sméru maximdlnich rychlosti, modra rychlost [mys]
barva odpovida sméru minimdlnich
rychlosti. Zluté je zvyraznéna plocha Obr. 8 Zavislost Youngova modulu E na prubéhové rychlosti v podélném
poruSeni vzorku sméru

Krom¢ méfteni sily a deformace bylo v pribéhu experimentu provadéno také méieni Cetnosti akustickych emisi, aby bylo mozno
charakterizovat chovani hornin z hlediska vyvoje jejich poruSeni. Ze schopnosti vzorku emitovat akustické emise v priibé¢hu zatézovani 1ze
soudit na to, ze béhem zat'¢Zovani dochazi ke kfehkému porusovani (podle Koneény, 1998).

Akustické emise jsou zaznamenavany snimacem akustickych impulzi, kterym je piezoelektricky akcelerator S9223 firmy Physical
Acoustic Corporation. Tento snima¢ umoziuje registrace akustickych signalti v rozmezi 10kHz — 100kHz. Po kazdém zaregistrovaném
impulzu je automaticky znemoznéna dal$i registrace po dobu 3 ms, ¢imz se znemozni vyhodnoceni jednotlivych fazi akustickych impulzi
jako né€kolika samostatnych impulzl (Knejzlik et al., 1995). Postupny nartist registrovanych emisi v prib¢hu zatéZovani je pak vynesen do
grafu. Ptiklad pribéhu narlstu poctu registrovanych akustickych emisi a zmén pretvofeni béhem jednoosého zatéZzovani je uveden na
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obr. 6. Je zfejmé, Ze v pocatecni fazi zatéZovani dochazi ke stlaCovani zkuSebniho télesa a ke kumulaci energie, coZ se projevuje nizkym
poctem registrovanych akustickych emisi. Po dosazeni maximalniho objemového pietvoreni, odpovidajici maximalnimu stlateni vzorku,
zaCind pocet registrovanych akustickych emisi nartistat, pfi¢emZz maximalni ndrGst odpovida oblasti poruSovani zkuSebniho tclesa po
dosazeni meze pevnosti. Takovyto vyvoj odpovida uvoliovani energie piedevSim formou vzniku poruseni ve formé trhlin a dalSich
diskontinuit, které postupné vede az k destrukci zkuSebniho télesa. Provedeme-li porovnani poctu registrovanych akustickych emisi na
studovaném materialu se vzorky ,,Cerstvych® granitoidnich hornin, pak dochazime k zavéru, Ze hornina z Dolu Jeronym ma tento pocet
velmi nizky. To je zfejm¢ dlsledek znacného zvétravani hornin v tomto historickém diillnim dile.

6 Zavér

Pro laboratorni méteni bylo vyuzito vrtné jadro, které bylo ziskéno pfii realizaci mélkych vrtl pro instalaci tenzometrickych sond pro
sledovani zmén tenzoru napéti. Vrty byly odvrtany v historické ¢asti diilniho dila cca 25 — 30 m pod povrchem.

Ke stanoveni prib&hovych rychlosti bylo vyuzito neopracovaného jadra, pro dal§i experimenty bylo pfipraveno 11 valcovych
zkuSebnich téles. K méieni rychlosti prichodu ultrazvukovych vin bylo pouzito jak terénni prenosné aparatury, tak 1 pifesn€jSiho
laboratorniho zafizeni. Hodnoty priib&hovych rychlosti se pohybuji v rozmezi 1500 — 3500 m.s™, coZ je v souladu s vysledky uvadénymi
v odborné literatute (napi. Barton, 2007). Vysledky méteni ukazuji na anizotropii vrtného jadra v ploSe kolmé na osu vzorku.

Destruktivni zkousky valcovych zkuSebnich téles poskytly hodnoty materidlovych charakteristik zkoumané horniny. U vSech
zkuSebnich téles, kterd byla namdhana v prostém tlaku, doSlo k poruSeni v roviné¢ kolmé na smér minimdlnich rychlosti prichodu
ultrazvukovych vin. Registrace akustickych emisi pfi jednoosém zatézovani ukdzala, Ze se jedna o horninu s nizkym poctem detekovanych
jevu, ztejme v dusledku zvétravani.

Pro vyhodnoceni zavislosti vybranych parametri horniny na rychlosti ultrazvukovych vin bylo k dispozici pouze malé mnozstvi
naméfenych dat. Pro n€které parametry, napt. zavislost Youngova modulu na rychlosti ultrazvukovych vin, je korela¢ni vztah pomérné
tésny. Piesto méfené fyzikalni vlastnosti odrdzi spise strukturu a petrografické sloZeni testovaného materialu. Na druhé stran¢ bylo obéma
vrty prokazano, Ze masiv je misty az siln€ rozpukan.
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Summary

Laboratory tests represent significant information for several tasks. In this contribution, rock samples from medieval Jeronym Mine
in Cista (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™. 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 - po, strength in uniaxial loading - op, Young’'s elasticity modulus - E,
Poisson’s number — )
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