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Abstrakt

V piispévku je popsdno vyuziti vybranych nedestruktivnich metod méfeni pro zptesnéni informace o stavu zvétrani horninového
masivu v historickém Dole Jeronym. VyzkouSeny byly tfi metody: méfeni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin, méfeni hodnoty odrazu
Schmidtova narazového kladivka a méteni vrtného odporu. Vysledky provedenych méteni na vybranych plochach horninového masivu
v dilnim dile ukazuji zé&vislost rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin a odrazu Schmidtova narazového kladivka na stanoveném stupni
zvétrani horniny, pfi¢emz hodnoty rychlosti a hodnoty odrazu klesaji se vzristajicim stupném zvétrani. Nové je zkouseno méteni vrtného
odporu ke stanoveni zmén do hloubky 10 mm. V soucasné dob¢ piedstavuji provedena méteni viceméné bodovou informaci o stavu
horninového masivu v daném mist¢.

Abstrakt

In the paper, the use of selected non-destructive testing methods for specifying information about the quality of rock massif
weathering in the historic Jeronym Mine is described. Three methods have been tested, namely the measurement of the ultrasonic pulse
velocity, the measurement the value of rebound Schmidt hammer and the measurement of the drilling resistance. The results
of measurements on selected parts of the rock massif in the mine workings show the dependence of the ultrasonic pulse velocity and value
of rebound Schmidt hammer on degree of weathering of rocks; while the values of velocity and rebound value are decreasing, degree
of weathering increasing. Drilling resistance measurement is newly tested to determine the changes to a depth of 10 mm. Currently the
realized measurements represent more or less the point information about the quality of the rock massif in the given location.
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1 Uvod

Stiedovéky Dil Jeronym se nachazi v katastru byvalé obce Cistd, okres Sokolov. Podrobn&jsi popis této lokality spolu s vysledky
dlouhodobého geomechanického monitoringu lze nalézt v fad€ ¢lankl (Beran et al., 1995, Kalab et al., 2006, Zurek et al., 2008, Kalab et
al., 2008, Knejzlik et al., 2011). Dlouhodobé plisobeni vétrané ¢i nevétrané dalni atmosféry, jakoz 1 protékajici a stojatd voda v dilnich
prostorach zplsobily zvétrani obnaZenych granitovych hornin. Na horninovy masiv piisobily a pusobi také dalSi negativni faktory
z hlediska stability dllnich prostor, jako je napt. v dneSni dob& zvySena doprava na silnici ¢. 1I/210 (Kaléb et al., 2010), nebo vibrace
vyvolané zemétiesenimi z nedaleké oblasti Nového Kostela (Kalab et al., 2011, Kalab a Lednicka, 2011, Lednicka a Kalab, 2013). Pro
stabilitni posouzeni a dal$i studie spojené se zajiSténim dila je nezbytna znalost vlastnosti horninového masivu. Podrobny vyzkum
vlastnosti hornin v Dole Jeronym je omezen z ditvodu ochrany historickych dobyvek. V historicky cennych c¢astech neni mozné provadét
7zadné zésahy a zadna destruktivni zkouSeni. Toto vylucuje systematicky odbér vzork horninového masivu pro podrobna laboratorni
meéfeni. Odbér vzorkli pro laboratorni testovani dale znemoznuje charakter horninového masivu, ktery je v nékterych ¢astech dila silné
zvétrany. Jednim z moznych pfistupli ke stanoveni parametrii hornin je nedestruktivni testovani pfimo v dilnim dile, které lze provést
plosné, ale poskytuje zpravidla pouze informaci o pfipovrchové vrstvé masivu.

Laboratornim zkouménim graniti pfi rizném stupni zvétrani se zabyvala fada autorti, napt. Olona et al. (2010) a Gupta a Seshagiri
Rao (1998). Vnasem C¢lanku jsou piedstaveny informace o tfech typech nedestruktivnich metod méfeni, které byly testovany
v diskutovaném dole. Jde o ultrazvukova méfeni, méfeni tlakoveé pevnosti Schmidtovym kladivkem a méteni vrtného odporu. Metodika
meéfeni prvnich dvou metod byla testovana jiz v minulém obdobi (Lednicka a Kalab, 2012), testovani méfeni vrtného odporu bylo zahajeno
v leto$nim roce (jaro 2013).

2 Ultrazvukové méreni

V laboratornich podminkich je mozno provadét presnd méfeni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin na opracovanych vzorcich
za definovanych podminek. Stanovené rychlosti — UPV (ultrasonic pulse velocity) se daji korelovat s fadou parametrii hornin, jako je
objemovéa hmotnost, porovitost, vlhkost, pevnost, modul pruznosti, apod. (Vasconcelos et al. 2007, 2008, Novakova et al. 2011).
V terénnich podminkéch diilniho dila vSak takto pfesnd ultrazvukova méteni nelze provadét. Geometrie dilnich dél umoziiuje pouze pouziti
nepiimého méteni na plochach stén a stropti dilnich dé€l. Jen ojedinéle je mozné pouzit pfimé meéteni na pilifich, u zdravé horniny az do
mocnosti cca 1,0 m. Cilem naSeho vyzkumu bylo ovéfit moznost vyuZiti méfeni tohoto typu pro rozliSeni riznych stupiili zvétrani
povrchovych vrstev horninového masivu v diskutovaném dilnim dile.

K terénnimu méfeni v dillnim dile byly postupné pouzity tfi typy ultrazvukovych aparatur — TICO firmy Proceq, Pundit Plus firmy
Mastrad a Pundit Lab’ firmy Proceq (obr. 1). Prvni dvé aparatury byly vybaveny méficimi sondami o frekvenci 54 kHz, primér dotykové
plochy sond byl 50 mm. Aparatura TICO umoziiovala pouze méteni Casu priichodu ultrazvukovych vin bez moznosti zobrazeni vinového
obrazu. Béhem prvnich méteni v dole se navic ukdzalo, Ze zdrojovy signél je pomérné slaby. Béhem méteni ve zvétranych horninach
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dochazelo k jeho rychlému utlumu a aparatura nebyla schopna vyhodnotit pribéhovy cas. Nasledné byla terénni méfeni v dole provadéna
pomoci aparatury Pundit Plus, kterd jiZ umoznila nastaveni silnéjSiho zdrojového signédlu. Navic k ni bylo mozné ptipojit osciloskop pro
zdznam vInového obrazu a naslednou presnéj$i analyzu méfenych dat a odeCteni spravného Casu prachodu ultrazvukovych vin 1 ve
zvétranych Castech horninového masivu. Z fady provedenych zkusSebnich méteni v dilnim dile Jeronym pomoci této aparatury vyplynula
nektera doporucem (napt. Lednlcka 2009) J edlny akusticky vazebny prostredek ktery umoznil méteni, byla plastelina. Dotykovou plochu
: : sl sond o priméru 50 mm bylo tieba zmenSit
pro zajiSténi lepSiho kontaktu sondy

/ \ /\ s nerovnym povrchem horninového masivu.
R \ / T \/ ¢ Ktomu byly pouzity kovové kuzelové

100%

nastavce na meéfici sondy, které meély
o é 153 153 253 zis 353 35 4D 45 5:3 5;3 6:] & 7:3 7;3 B:J SIS g‘n gls prﬁmér dotkaVé plochy 15 mm. Béhem

Time/[ps]

UPV  méfeni poruseného a zvétraného

# 100%

o horninového masivu  byla  potvrzena
el u A nezbytnost zobrazeni vlnovych ziznami
i r—h == | ultrazvukového signdlu. Jenom z téchto
\ / zaznami je mozné odeCist spravny

pribéhovy cas, nebot jiz pii malych

- vzdalenostech sond dochéazi ve zvétraném
masivu  kvelkému  atlumu  signalu
a aparatura nedokaze rozeznat ptichod prvni
viny.

Obr.1 Ultrazvukova aparatura Pundit Lab” firmy Proceq se sadou mé¥icich sond (foto:
Lednicka), vpravo vystup naméreného vinového zaznamu v programu Punditlink

— nahore méreni podélné viny, dole méreni pricné viny Pro sil  born b
ro silné zvétrané Casti horninového

masivu byl signal natolik utlumeny, ze méfeni priabéhového Casu bylo mozné vyhodnotit pouze na vzdalenost sond 0,1 m. Pro zdravéjsi
horniny se podafilo provést méfeni s rozestupem sond az do vzdalenosti 0,4 m, misty i 1 m. Béhem roku 2012 byl v rdmci projektu ICT
CZ.1.05/2.1.00/03.0082 (Institut ¢istych technologii t€zby a uziti energetickych surovin) zakoupen nejnovéjsi typ ultrazvukové aparatury
firmy Proceq — Pundit Lab". Tato aparatura jiz umoziiuje méfeni prib&hového Easu spolu se zobrazenim vlnového zadznamu jak na displeji
pfistroje, tak po propojeni s pocitacem v programu Punditlink. Po provedeni meéfeni lze s naméfenymi daty a vinovymi zdznamy
v programu Punditlink déle pracovat. U aparatury jsou k dispozici méfici sondy o kmitoctu 24 kHz, 54 kHz, 150 kHz a 250 kHz pro méfeni
podélnych vin a sondy o kmitoc¢tu 250 kHz pro méfeni pricnych vin. Navic sondy o kmitoctu 150 kHz a 250 kHz maji primér dotykové
plochy 20 mm, coZ umoziuje v terénu lepsi kontakt s horninou bez pouZiti kuzelovych néstavci.
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2.1 Vysledky méreni
M¢éteni UPV byla provddéna na vybranych plochach na
nekolika mistech v dole, pfevazné se jednalo o stény chodeb Tab. 1 ZatFidéni méienych ploch podle stupné zvétrani

a komor a p}ochy na stenat?h ,opernycv}} p}hru. A% prlspevku’ JSOU [yt tené misto | Stupen zvétrani Popis
uvedeny vysledky znepfimého meéfeni, nebylo provadéno
A -1 sttna mensi komory, horninovy material bez trhlin
stupefl zvatrani a neodbarveny, pouze se stopami po sazich, Zivce nerozloZzené
-1 i n-m i \Y W sténa ¢astecné zaplavené chodby se zbytky po ru¢nim
— | dobyvani, odbarveni na plochach diskontinuit, Zivce
nerozlozené
5000 — maximain|
. hednota sténa Castecné zaplavené chodby se zbytky po rucnim
— heans dobyvani, horninovy  materidl ¢astecné  odbarveny
hm'ﬂ v povrchové vrstvé, zivee nerozlozené
;e H
< _ meadiin sténa velké komory, patrn€ plocha diskontinuity, horninovy
E . [ T T materidl odbarveny na plose
>
g : - . . _ doini
3000 : | - kvartl sténa velké komory se zbytky po vrtaci praci, horninovy
B minirmani material ¢asteéné odbarveny, jesté neni drolivy
sténa velké komory, horninovy material ¢aste¢n¢ odbarveny,
2000 jesté neni drolivy, viditelné mikrotrhliny na povrchu, méfeni
UPV realizovano ve sméru rovnobézném se smérem trhlin
A B ¢ D E F G H | sténa Casteéné zaplavené chodby, ktera byla prorazena patrné
- hodnoty naméfené aparturou PUNDIT plus firmy MASTRAD béhem druhé svétové valky pomoci vrtacich a trhacich praci,
horninovy material je ¢astecné odbarveny, jesté neni drolivy,
i | hednoty naméfené aparaturou PUNDIT lab* firmy PROCEQ ] ] ]
sténa Casteéné zaplavené chodby, ktera byla prorazena patrné
v s ;s oy " béhem druhé svétové valky pomoci vrtacich a trhacich praci,
Obr.2 Naméiené ’hOanty l’_}l chlosti Sifeni lfltra\lz‘)l’lk,ovy ch yln horninovy material je zcela odbarveny, material se nedroli,
na vybranych plochdach A- I, stupeii zvétrani oznacen v&tsi kusy horniny je mozné rozbit rukou
-V sténa Castené zaplavené chodby, ktera byla prorazena patrné
prozafovani masivu. Na kazdé plose byl naméfen soubor nékolika béhem druhé svétove valky pomoci vrtacich a trhacich praci,
hodnot. Vvb , loch . dalni dile J , byl horninovy material je zcela odbarveny, zcela zvétrany, Zivce
odnot. ybranc plochy masivu v dulnim dile Jeronym Oyly rozloZené, textura je zachovana

vizualn¢ zatfidény podle pievzaté klasifikace urcujici stupent
zvétrani, kterou predstavili Hencher a Martin (napf. in Vahed et al.,
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2009). Tato klasifikace stanovuje Sest stupna zvétrani granith a dalSich vulkanickych hornin: I — zdrava hornina, II — slabé& zvétrand hornina,
III — stiedn€ zvétrana hornina, IV — silné zvétrana hornina, V — zcela zvétrana hornina a VI — rozlozena hornina. Vizualni hodnoceni
vychdzi z barevnych zmén na povrchu horniny, stupné rozlozeni zivcl, nasakavosti, oddélitelnosti zrn horniny, apod. (viz Lednicka
a Kalab, 2012). Podrobnéjsi popis jednotlivych ploch je uveden v tab. 1. U nékterych ¢asti dillniho dila je vizualni posouzeni komplikovano
silnym nanosem blata a prachu na sténach duilnich dél, v nejstarSich ¢astech dolu jsou stény a stropy pokryty sazemi, které jsou
pozustatkem po dobyvaci metodé sazeni ohném.

Na obr. 2 jsou zobrazeny vysledky pro devét vybranych ploch, které predstavuji rlizny stupenn zvétrani. Méfeni byla provedena za
pouziti jak aparatury Pundit Plus, tak Pundit Lab’. Vysledky kazdého méfeni na vybrané plose jsou zobrazeny pomoci krabicovych graft
a piitazeny danému stupni zvétrani. Naméfené hodnoty UPV se pohybuji v rozmezi od 2500 m.s™ po 5300 m.s". Zleva doprava nartsta
stupeit zvétrani z hodnoty I-II na hodnotu V, pti¢emz hodnoty UPV klesaji, coz je v plném souladu s pfedpokladem. Piechod mezi
jednotlivymi stupni zvétrani neni ostry a pfesné vizudlné definovatelny, namétena data se proto vzajemné piekryvaji. Toto je také dusledek
nehomogenity masivu, jeho stavu zvétrani a t€z pozvolnym piechodem stupiii zvétrani.

3 Méreni hodnoty odrazu Schmidtovym kladivkem

Pro orientacni stanoveni pevnosti betoni a hornin v tlaku
slouzi Schmidtovo narazové kladivko (napi. Aydin, 2009). Pevnost
v tlaku se hodnoti podle vysky odrazu zavazi, kterou ukaze stupnice
narazoveho kladivka. Schmidtovych kladivek je nékolik typi, 1isi se
velikosti energie néarazu pruziny. Pro nase meétfeni bylo pouzito
kladivko typu N, kterému odpovida energie narazu pruziny 2,207 Nm
(obr. 3). Pevnost v tlaku se prepocitdva z namétené hodnoty odrazu
na zdklad¢ grafi udavanych vyrobcem u ptislusné¢ho typu kladivka.
Do piepoctu je nutné zahrnout také korekci na polohu kladivka, t;.
odklon osy kladivka béhem narazu od vodorovné roviny. Prepocty

Obr.3 Vlevo: Schmidtovo kladivko typu N, vpravo: méieni odrazu vysky odrazu ha Pe‘v‘:nols‘[ v tlgku pro horniny vSak nelze realizovat
Schmidtovym kladivkem v Dole Jeronym (foto: Lednicka) bez laboratornich méfeni a kalibrace.

3.1 Vysledky méreni

In situ méfeni Schmidtovym kladivkem probihalo v Dole Jeronym na vybranych plochach zpravidla ve 20-ti bodech rovnomérné
rozmisténych po ploSe. Na kazdém bod¢ bylo provedeno jedno méteni. Plochy byly vybrany na zaklad€ vizualniho posouzeni tak, aby
horninovy masiv vykazoval v celé méfené plose stejny stupen zvétrani. Velikost méfenych ploch se pohybovala od 15 x 15 do 30 x 30 cm.
Pro stanoveni stupné zvétrani lze vyuzit 1 jiny postup zkousSeni, kdy se provadi naptiklad vice méfeni na jednom bod¢€. Tento postup na
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zkoumané lokalit¢ nebyl dosud hodnocen. Jak uvadi Aydin a Basu (2005) nebo Basu et al. (2009), béhem dvou po sobé nésledujicich
meéfeni na jednom bod€ dochazi k rozdilim naméfené hodnoty odrazu

vlivem destrukce povrchové vrstvy ndrazem pruziny. Druha stupef zvétrani

z métenych hodnot vykazuje zpravidla nartist hodnoty odrazu, ptfi¢emz non -
rozdil prvni a druhé méfené hodnoty vzriista se zvySujicim se stupném 80—

zvetrani.

Zavislost naméfenych hodnot odrazu Schmidtova kladivka na
vizualné stanoveném stupni zvétrani na vybranych plochach je uvedena
na obr. 4. Jedna se o stejné plochy, které byly prezentovany v kapitole
ultrazvukovych méfeni. Pro zobrazeni naméienych hodnot odrazi bylo
opét pouzito krabicovych grafi. Maximdlni naméfené hodnoty
dosahovaly 60 jednotek, nejnizsi (jesté realn€) odectené hodnoty byly
10 jednotek. Na siln¢ zvétranych plochéch (stupent zvétrani V) jiz
nebyly hodnoty odrazu méftitelné.

n v v

mamdini

hodnota
hoeni
meddn

= o
- kvartl

hodnola odrazu Schmidiova kiadivka typu N

4 Méreni vrtného odporu

M¢éteni vrtného odporu pomoci specialnich vrtdkli malého
pruméru je technika, kterd se vyuziva ptedevSim v oblasti diagnostiky,
konzervovani a restaurovani kamene, dieva a jinych stavebnich
materiali. PfedevsSim se uplatiuje pro stanoveni hloubkového rozsahu
navétranych a jinak poruSenych povrchovych vrstev téchto materiala
a pro ovéteni UspéSnosti konzervacnich technik. Jedna se o metodu semidestruktivni, tzn., Ze béhem méfeni dojde k nepatrnému poruseni
zkoumaného materidlu. Obvykle se jedné o vyvrtané otvory do hloubky fadové prvnich cm a priméru fddov€ mm. Prvni pfistroj pro méteni
vrtného odporu v horninach byl pouzit jiz v roce 1908. Vyvoj a pouziti této metody pro testovani hornin je popsan v ¢lanku Pamplona et al.
(2007). V soucasné dob¢ existuji ptistroje prenosné, které umoziuji mefeni vrtného odporu jak na vzorcich v laboratofi, tak pfimo v terénu
na vybranych objektech a konstrukénich prveich. V Ceské republice se pouziva metoda méfeni vrtného odporu piedevsim pro diagnostiku
dfevénych konstrukénich prvki — napt. ptistroj RESISTOFRAPH (Murinova, 2012), nebo pro zjisStovani pevnostnich vlastnosti cihelného
zdiva a malt — tzv. Kucerova vrtacka. Kolektiv autorit Vavro et al., 2011 ptedstavil vyuziti Kucerovy vrtacky také pro zkouSeni ptirodniho
kamene. O pouziti metody méfeni vrtného odporu pii diagnostice historického stavebniho kamene se do¢teme napt. v pracich Lehrberger
a Gillhuber (2007), Rodrigues et al. (2002), Siedel et al. (2010) a naptiklad Felicetti (2005) popisuje vyuZziti méteni vrtného odporu pro
stanoveni teplotniho poskozeni povrchoveé vrstvy betonu.

A B c D E F G H |

Obr.4 Naméiené hodnoty vysky odrazu Schmidtova kladivka
typu N na vybranych plochdch, stuperi zvétrdani ognacen
1-V
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Obr.5 Zarizeni pro méieni vrtného odporu DRSM-Cordless, vpravo detail
upevnéni vzorku pii laboratornim méieni (foto: Lednicka)
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Nasi myslenkou bylo otestovani této metody pro
hodnoceni zvétravani horninového masivu v Dole Jeronym.
V letosnim roce bylo vramci projektu ICT zakoupeno
zafizeni pro méteni vrtného odporu hornin DRMS-Cordless
(Drilling Resistance Measurement System), které bylo
vyvinuto  italskou  firmou  SINT  (http://www.sint-
technology.com) — obr. 5. Princip méfeni spociva ve vrtani
tenkych vrti do zkoumaného materidlu, piiemz systém
umoziuje kontinudlni méfeni sily potrebné k udrzeni
konstantni rychlosti posunu vrtadku za konstantnich otacek
vrtani. Tato sila se nazyva vrtny odpor. Otacky vrtani
a rychlost posunu vrtaku jsou volitelné a nastavuji se podle
zkoumaného materidlu. V zdvislosti na zméné vlastnosti
materidlu se mé€ni hodnota méfené sily. Mensi sila odpovida

V21wl ——
VZ1 w2
VZ1 vt 3
VZ2 wrt 1
WZ2 w2
WZ2 w3
VZ2 w4 ——
VZ3 vt ——
VZ3 w2 ——
VZI w3 ——

T R+ R

-
—

4 24

Obr.6 Priabéh sily pii méieni vrtného odporu pro vybrané vzorky v laboratornich podminkdch;
mérenymi hodnotami jsou proloZeny kiivky klouzavych priiméri
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narusenym c¢astem materialu, materidlu s dutinami, trhlinami, zvétranymi ¢astmi, apod. Se zafizenim DRMS se dodavaji vrtaky o praméru
3 a 5 mm, které maji specialn€ upravené zakonceni pokryté vrstvickou polykrystalického diamantu.

Vyrobee udava tyto zakladni parametry systému DRMS — méfena sila (1 — 100 N), rychlost otaéek (20 — 1000 ot.min™"), rychlost
posunu vrtaku (0 — 80 mm.min™") a hloubkovy dosah vrtani (0 — 50 mm), pfi¢emz posledni tii jmenované se nastavuji v piislusném
programu po propojeni vrtaciho zafizeni s notebookem. Méteni je mozné priubézné sledovat v notebooku a namétena data ulozit v digitalni
formé& do souboru spolu se v§emi nastavenymi parametry; pozdéji je mozné s naméfenymi daty dale pracovat.

Nedilnou soucasti procesu vrtani je oprava naméfenych hodnot na opotiebeni vrtaku. K tomuto se pouzivaji kontrolni méfeni na
referencnim vzorku, ktery je tvofen zpravidla homogennim, relativné snadno vrtatelnym materidlem, napt. keramikou. Piiklad metody
opravy namétenych hodnot na opottebeni vrtaku je popsan v ¢lanku (Rodrigues a Costa, 2004).

4.1 Vysledky méreni

Systém DRMS byl prozatim pouzivan piedevS§im v laboratornich podminkach a zkuSebni méteni byla provedena na fad¢ vzorka
riznych typt hornin, napt. sadrovec, piskovec, granit, referencni keramicky materidl. Bylo provedeno také prvni testovaci méteni v dilnim
dile, avSak méfeni vrtného odporu v dilnich podminkéch je komplikovanéjsi pfedevsim na obsluhu pfistroje a proto je potieba jesté provést
fadu dalSich méteni a stanovit vhodnou metodiku méfeni.

Na obr. 6 jsou vybrany vysledky provedenych laboratornich méfeni za pouziti diamantového vrtdku (PKD) o priméru 5 mm.
Vsechna predstavend méfeni probihala za stejného nastaveni parametr( vrtani, tj. rychlost ota¢ek 900 ot.min™, rychlost posunu 5 mm.min™'
a hloubka vrtani 10 mm. Jedna se o hodnoty naméfenych sil pro

" T ;

r :‘i::\:{ ' vzorek sadrovce (VZ1) a dva vzorky zuly z lokality Dolu Jeronym
e RS T Y (VZ2 aVZ3). Vzorek VZ3 (stupen zvétrani II-III) pochézi
L P B |z vrtného jadra odebraného v jedné z komor (Lednickd et al.,
%,.ﬁ, v % Sy 2011) a vzorek VZ2 (stupen zvétrani IV-V) pochazi z ¢asti silné
e *”@ . zvétrané stény jedné z chodeb na Stolovém patie. VSechny vzorky
!'ir?: SO BX byly v dobé laboratorniho méfeni suché. Do vzorku VZ1 a VZ2
%‘ . % i byly vyvrtany postupné Ctyii vrty, do vzorku VZ3 tii vrty (obr. 7).
; o Pti vrtani tfetiho vrtu ve vzorku VZ3 doslo v hloubce 7 mm
by Lﬁz k ptekro€eni maximalni piipustné sily 100 N a méfeni bylo

. automaticky ukonceno jesté pied dosaZzenim nastavené hloubky 10
4 mm. Vrtak patrné navrtal kiemenné zrno.

Meéieni vrtného odporu do hloubky obvykle vykazuje
kolisani métené sily kolem medianu. Tento rozptyl lze piicist
v hornindch nehomogenite, tj. riznym sedimentaénim vrstvam,

iy ", i -,
.'-. . w1 e &k " of . e
A - % i e o

rtany vzorek VZ2 zvétrané Zuly 7 lokality Dolu Jeronym

5 Rl

Obr.7 Odv
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rizné zrnitosti a odolnosti, abrazivité, pfitomnosti mikro-a makro-trhlin apod. Pro zhodnoceni namétenych hodnot jsme zvolili nasledujici
postup. Z hodnot zobrazujicich pritbé¢h namétené sily v zavislosti na hloubce vrtani se odstranila ta cast dat, ktera odpovidala zavrtdvani
vrtaku do materidlu. U vzorki VZ1 a VZ2 se jedna o data z hloubky 0 az 0,5 mm, u vzorku VZ3 se jedné o data z hloubky 0 az 2,0 mm.
Pro zbylou ¢ast dat z kazdého vrtu byla dopocitana hodnota medianu, horni a dolni kvartil a maximalni a minimalni hodnota. Vysledky jsou
zobrazeny v krabicovych grafech na obr. 8, a to jak pro jednotlivé vrty, tak 1 pro soubor vSech vrtii z dané¢ho horninového vzorku. Vysledny
vrtny odpor je reprezentovan hodnotou vypocitaného medianu.

hloubka vrtu 0.5 - 10,0 mm

)

VZ1_vrt 1
VZ1_vrt 2
VZ1_vrt 3
VZ1_vrt 1,2

hloubka vrtu 0,5 - 7,0 mm

hioubka vrtu 7,0 - 10,0 mm

100

5@?%}

sila [N]

VZ2_vwrt 1,234 —

VZ2_vrt 1
VZ2 wrt 2
VZ2 wrt 3
VZ2 wrt 4

VZ2 wrt 1

VZ2_vrt 2
VZ2_vrt 3
VZ2_vrt 4
WZ2 wrt 1,234 —

Obr.8 Piehled naméienych hodnot vrtného odporu pro vybrané vzorky

U vzorku sadrovce jsou méfené hodnoty sily u vSech Ctyt vrtli totoZné a s hloubkou néavrtu se neméni. Vrtny odpor ma hodnotu

2,1 N, rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou lehce ptesahuje 1 N. U vzorkii zuly je jiz na prvni pohled vidét, Ze rozptyl hodnot
meéfené sily je mnohem vétsi. Je to dano sloZenim horniny z rliznych minerall o riznych vlastnostech, pti¢emz kazdy mineral vykazuje jiny
vrtny odpor. U vzorku VZ2 navic dochézi v hloubce 7 mm na vSech kiivkach k nepatrnému nariistu métené sily. Proto byla data z VZ2
rozdélena do dvou ¢asti a ty byly vyhodnoceny zvIast. Pro hloubku vrtani 0,5 az 7,0 mm vychazi vrtny odpor 34 N, a pro hloubku 7,0 az
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10 mm vychazi vrtny odpor 49 N. Takovyto pribé¢h mize odpovidat vétSimu poruseni zkoumaného horninového materidlu do hloubky
7 mm od povrchu. U vzorku VZ3 vychazi vrtny odpor 58 N, rozptyl hodnot je opét vyssi.

5 Zavér

V piispévku jsou piedstaveny vysledky experimentdlniho zkoumani stupné zvétrani horninového masivu pomoci vybranych metod
méieni. Na ptikladu historického dilniho dila, ve kterém lze pouzivat pouze nedestruktivni metody testovani bez moznosti systematického
odbéru horninovych vzorkl, byla pouzita metoda ultrazvukového prozafovani masivu, stanoveni odrazu Schmidtova kladivka a méteni
vrtného odporu pomoci systému DRMS-Cordless. Vybrané plochy masivu v dilnim dile Jeronym byly vizudlné zatfidény podle prevzaté
klasifikace (Hencher a Martin) a na téchto plochéch byla provedena ultrazvukova méfeni a méfeni Schmidtovym kladivkem. Zméfené
rychlosti §ifeni ultrazvukovych vin se pohybuji od hodnoty 5300 m.s™ pro téméf zdravou horninu az po hodnotu 2500 m.s" pro zcela
zvétranou horninu. Nové byla v dole pouZita ultrazvukova aparatura Pundit Lab’, jejiz programové vybaveni Punditlik umoziiuje nasledné
zpracovani naméfenych hodnot a téz analyzu vlnového obrazu. Tim bylo dosazeno zpfesnéni méfenych hodnot rychlosti pfedev§im ve
zvétranych ¢astech masivu. Hodnoty odrazu Schmidtova kladivka typu N byly proméfeny pro stejny soubor ploch a tyto hodnoty se
pohybuji od 60 jednotek pro téméi zdravou horninu az po 10 jednotek pro horninu silné zvétranou. Byla prokdzéna zavislost rychlosti Sifeni
ultrazvukovych vin a hodnot odrazu Schmidtova kladivka na stanoveném stupni zvétrani horniny, pfi¢emz hodnoty rychlosti a hodnoty
odrazu klesaji se vzrlstajicim stupném zvétrani.

Meéfteni vrtného odporu bylo doposud testovdno v laboratofi na vzorcich zuly odebranych z Dolu Jeronym. Hodnoty vrtného odporu
byly zatim méteny pouze pro dané nastavené parametry vrtani u dvou vybranych vzorki s riznym stupném zvétrani. Vysledky ukazaly, Ze
hodnota vrtného odporu klesd se vzrlistajicim stupném zvétrani, avSak pro maly pocet provedenych méfeni nelze vysledek podrobnéji
interpretovat.

Z vysledkl vyplyva, Ze pfedstavené metody nedestruktivniho zkoumani stavu masivu jsou pouzitelné také v historickém dalnim dile.
Lze jimi ziskat dodate¢né informace, které umoziuji zptesnit stupeit zvétrani hornin pro komplexni posuzovani stability a numerické
modelovani.
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