A Exploration Geophysics, Remote Sensing and Environment XXV1.1 (2019)

DOI: 10.26345/EGRSE-026-19-103

EXPERIMENTALNI MERENI SEISMICKE RYCHLOSTI V PROSTORECH PODZEMNIHO
VYZKUMNEHO PRACOVISTE BUKOV

EXPERIMENTAL MEASUREMENT OF SEISMIC VELOCITY IN SPACES OF THE BUKOV
UNDERGROUND RESEARCH FACILITY

Kalab Zdenék*, Lednickd Markéta *

Abstrakt

Podzemni vyzkumné pracovisté Bukov je lokalizované v hloubce 550 metrti pod povrchem v katastru obce Bukov na Vysocing.
Slouzi jako testovaci lokalita pro ziskani dat o chovani horninového prostiedi v piedpokladané hloubce budouciho hlubinného ulozisté. Za-
roven je uréeno i pro in-situ testy materialti zvazovanych pro konstrukci inZzenyrskych bariér.

Clanek popisuje experimentalni méfeni seismické rychlosti v podzemnich prostorech zmifiovaného pracovisté. Zdrojem vibraci byla
trhaci prace realizovana pii dokoncovani razby. Vysledky méfeni dokladaji v souladu s geologii priichod ptes poruchovou zénu se snize-
nymi hodnotami rychlosti a byla dopoctena také rychlost ve vertikdlnim sméru.

Abstract

The Bukov Underground Research Facility is located at a depth of 550 metres below the earth’s surface, serves as a test site for the
Radioactive Waste Repository Authority with respect to the assessment of the behaviour of the rock environment and building materials at
a depth corresponding to that anticipated for the future deep geological repository for spent nuclear fuel and radioactive waste.

The article describes the experimental measurement of the seismic velocity in the underground spaces of the mentioned workplace.
The source of the vibration was blasting carried out during the excavation. In accordance with geology, the measurement results show the
passage through the fault zone with reduced velocity values and the velocity in the vertical direction was also calculated.
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1. Uvod

V obdobi XI1./2013 — VI./2016 probihalo na tseku Bukov v diilnim poli Rozna (DIAMO s.p., 0.z. GEAM, Dolni Rozinka) méieni
vibra¢nich projevil trhacich praci vyvolanych razbou dilnich dél pro experimentalni laboratot Podzemniho vyzkumného pracovist¢ Bukov
(PVP Bukov; Soucek et al., 2016, WEB1). Spousténa registrace vibraci vyvolanych pii trhacich pracich na razbé PVP Bukov byla funk¢ni
po celou dobu sledovaného obdobi (Kalab et al., 2014, Verner et al., 2015). Béhem ni bylo na trvalé seismické stanici, umisténé na 9. patie
dolu pobliz jamy B-1, zaregistrovano témét 350 zaznamu trhacich praci souvisejicich s realizaci PVP Bukov; dale byly zaznamenany mj.
trhaci prace z Dolu Rozna 1 a velké mnozstvi vétSinou neidentifikovatelnych vibraci vyvolanych provozem dolu. Béhem uvedeného seis-
mického méfeni nebyly v dané lokalité zaregistrovany zadné ptirozené, ani dulné indukované seismické jevy, a to ani jako samostatny vib-
racni projev nebo jako nasledek po trhaci préaci (napt. Soucek et al., 2018).

Po vyrazeni vétsi ¢asti podzemnich prostori pro PVP Bukov bylo realizovano experimentalni seismické méfeni. Zdrojem seismické-
ho impulzu byla trhaci prace ze dne 17. 3. 2016, ktera byla soucasti technologie razebnich praci (jednalo se o bézné technologické schéma —
45 kg Perunitu a 96 rozbusek). Trhaci prace, krom¢ svého hlavniho ucelu (rozpojovani hornin), byvaji vyuzivany také jako zdroj vibraci;
teorii Sifeni seismickych vin vyvolanych vybuchem lze nalézt v fad€ publikaci (napt. Pijush, 2005, Pandula a Kondela, 2010).

Seismicka stanovisté, uréena pro experimentalni méfeni (oznacena BUK1 — BUKDS), byla rozmisténa na hlavni pfistupové Stole na
12. patie dolu (BZ-XI1J), dalsi stanovisté bylo na 9. patfe (BUK6, na betonovém pilifi, na némz byl seismometr trvalé seismické stanice)
a jedno bylo situovano na povrchu (BUK7). Posledni dvé stanovisté byla umisténa Vv blizkosti faraci jamy B-1. Cilem tohoto experimentu
bylo ziskat hodnotu rychlosti Sifeni seismickych vIn v proméfované ¢asti horninového masivu (napt. Soucek et al., 2018). Na rozdil od se-
ismické tomografie, ktera poskytuje informace o seismické rychlosti v bezprostfedni blizkosti méfeného profilu nebo vrtu (napt. Blaha,
1996), toto experimentalni méteni postihuje masiv jako celek.

2. Metodika méreni a aparatury

Experimentalni méteni bylo provedeno seismickymi aparaturami typu GAIA, které vyrabi firma VISTEC Praha. Pied métenim byly
na povrchu aparatury spustény do kontinualniho zaznamu dat a byl synchronizovan interni ¢as v aparaturach pomoci ptipojené antény GPS
(nelze pouzit tento druh synchronizace v dilnim dile). Ttislozkové snimace rychlosti kmitani typu ViGeo a Lennartz byly ustaveny na ma-
lou plochu na povrchu a bylo provedeno nékolik impulzi (tder kladiva v okoli), aby bylo mozno stanovit ¢asové aparaturni kKorekce.
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Obr. 1 Schématické zndazornéni rozmisténi stanovist’
pFi experimentdlnim méieni projevi trhaci prdce pii
razbé PVP Bukov pro ucely stanoveni seismické rych-

Vzhledem k ,,malé vzdalenosti rozmisténych senzorii pfi experimentu v dilnim
dile* je nezbytné realizovat ¢asovou synchronizaci velmi ptesn¢é. I malé neptes-
nosti odectu ¢asu zpusobi velké nepiesnosti v nasledném vypoctu seismické rych-
losti.

K ureni seismické rychlosti je nutné znat dobu Sifeni seismického vzruchu
a k tomu je nutno piedevsim stanovit co nejptesnéji dobu odstielu. Proto bylo
jedno méfici stanovisté zfizeno v nejbliz§i mozné bezpeéné vzdalenosti od ¢elby
(z pohledu poskozeni aparatury). Zminéné stanovisté bylo zfizeno ve vyklenku
cca 20 m od mista odstielu. Po dopocitani seismické rychlosti z Casii pfichodu na
dvé nejblizsi stanovisté byl dopoditan presny &as odstielu — 10:45:19,7568 SEC.
S vyjimkou uvedeného nejbliz§iho stanovisté byla ostatni stanovisté rozmisténa
na hlavni ptistupové Stole BZ-XIIJ na 12. patfe. Senzory nemohly byt umistény
na rostlé horning, ale byly ulozeny do mélkych jamek vyhrabanych v horninove
drti. Tento fakt je mj. diivodem, pro¢ neni mozno stanovit Utlumové parametry
masivu. DalSimi diivody je pouZiti rliznych senzorl s rliznou vlastni frekvenci a
také maximalni vzorkovaci frekvence zdznamu digitalniho signalu 500 Hz neni
pro stanoveni utlumu v dané situaci postacujici. Vodorovna slozka X vSech insta-
lovanych seismickych snimacl byla orientovana ve sméru hlavni Stoly BZ-XI1J
(obr. 1).

Vzdalenosti mezi mistem odstielu a jednotlivymi stanovisti byly odecteny
z dulni mapy (v avahu byly brany vzdalenosti jak v roviné dulniho patra, tak i ve
vertikdlnim sméru), stanovisté byla situovana podle dilniho zaméfeni a geologic-
ké stavby. Na zdklad¢ teorie Sifeni vinéni mj. plati, Ze €as pfichodu viny na dané
misto odpovida tzv. ,,cesté nejkratSiho ¢asu® (Fermativ princip). To znamena, Ze
odecitame Cas ptichodu viny §ifici se ,,nejrychlejSim prostiedim®, tedy ne po pri-
mé draze. Seismickou rychlost vypocitavame jako podil vzdalenosti mista odstie-
lu a registrace po pifimé draze a doby Sifeni. Na horninovych vzorcich
Vv laboratofi lze stanovit rychlosti vyssi i nizsi. To je ovlivnéno zménou ptirod-
nich podminek, zvlasté vlhkosti a napétovych poméri ve vzorku. Rozmisténi

losti v horninovém prostiedi (schéma vyraZenych pro- jednotlivych stanovist, jejich oznaceni a vzdalenosti K mistu odstielu jsou uvede-

stor PVP Bukov se zakreslenou geologickou stavbou

bylo sestaveno podle Bukovska et al., 2019)

ny na obr. 1, dva ptiklady stanovist — BUKG6 na 9. patie dolu na seismickém pilifi
trvalé stanice a BUKS na zac¢atku Stoly BZ-XI1J jsou na obr. 2.
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K popisu horninového masivu, zvlasteé jeho poruseni, se
mimo jiné pouziva mécfeni seismickych rychlosti. Na mensi
vzdalenosti a v pfistupném prostiedi se béZn¢ pouzivaji meto-
dy seismické tomografie. Cilem zde prezentovaného méieni
bylo dostupnym aparaturnim vybavenim realizovat ,,velmi
zjednoduseny experiment®, nebot’ nebylo mozno mj. dlouho-
dobéji zastavit prace v dilnim dile (napt. kvili kotveni senzo-
i na rostly masiv, realizace zabran proti pfimému ucinku tla-
kové viny ...). Naméfené zaznamy jsou vyznamné ovlivnény
projevem tlakové viny (princip superpozice signald), coz do-
klada opravnénost méfeni trvalou stanici na jiném patie, nez
je trhaci prace provadéna. Vysledek méfeni lze povaZovat za
zékladni informaci o hodnot¢ seismické rychlosti mezi mistem
odstielu a sledovanym stanovistém.

3. Vysledky méreni

Hodnoty doby Sifeni seizmického impulsu od trhaci
prace na jednotliva stanovisté a vypoctené seismické rychlosti
jsou uvedeny v nasledujici tabulce 1.

Na obrazcich 3 az 6 jsou zdznamy vilnovych obrazli na
vybranych stanovistich, pfi¢emz shora doli je znazornéna
slozka vertikdlni (Z) a vodorovné slozky (X, Y). Vodorovné
slozky byly orientovany podle sméru piistupové Stoly na
12. patie dolu (BZ-XIlJ), kdy +x je smér vedeny k jamé (Viz Qpr, 2 Na obrizku vievo je stanovisté BUK6 na 9. patie dolu
obr. 1). Na vodorovné ose je vynesen Cas [S] a na svislé ose g aparaturou Gaia a snimacem ViGeo2 umisténym na seizmickém piliii
amplitudy rychlosti kmitani [mm.s™]. Uvedené svislé osy maji gpalé stanice. Na obrzku vpravo je stanovisté BUKS5 na 12. patie dolu
rizna méfitka vzhledem k velkému rozsahu amplitud na jed- g aparaturou Gaia a snimacem Lennarty Le3DLite umisténym na pocvé

notlivych stanovistich. . chodby BZ-XIIJ (foto: Lednickd)
Na vSech tfech zdznamech zaregistrovanych na stano-

vistich na 12. patte dolu je dobfe patrny projev tlakové viny s pievladajici amplitudou, ktera na nejbliz§im stanovisti BUK1 doséhla na vo-
dorovné slozce x maximalni hodnoty 25 mm.s™ (obr. 3) Zaznam ze stanovisté BUK3, pro které vychdzi niz§i seismicka rychlost
4934 m.s™, je naobr. 4.
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Jedna se o stanoviste, u kterého se nachazi podle geologické dokumentace vyznamné poruseni horninového masivu — v praci Soucka
et al. (2017) se uvadi snizeni hodnoty RQD (rock quality designation, urcuje se z vynosu vrtného jadra) stanovené na zakladé strukturniho
mapovani na sténach dalniho dila in situ a v praci Bukovské et al. (2019) je ve stani¢eni 174 m (BZ-XI1J) zminéna pfitomnost poruchoveé
zOny s pritokem vody. VInovy obraz trhaci prace na stanovisti BUK6 na 9. patie dolu je na obr. 5. Pfima vzdalenost je 268 metrt. Tato sta-
nice a také stanice BUK7 byly pouzity pro stanoveni seismické rychlosti ve ,,svislém* sméru. Na vlnovém zdznamu ze stanovisté¢ BUK6
jsou dobfe rozpoznatelné jednotlivé Casové stupné realizované trhaci prace, nebot” zde nedochéazi k projevu tlakové viny Sifici se
Vv prostorach PVP Bukov na 12. patte dolu. Jak jiZz bylo zminéno vyse, vzhledem k aparaturnimu vybaveni s maximalni vzorkovaci frekven-
ci ukladanych dat 500 Hz a vzhledem k riznym typiim snimact s odliSnym frekvencnim rozsahem nebylo mozno provést stanoveni utlu-
movych charakteristik horninového prostiedi, a to jak v amplitudové, tak ve frekvenéni oblasti. Na obr. 6 je uveden zdznam trhaci prace na
stanoviSti BUK4. Vzhledem k rliznym pievladajicim frekvencim projevii trhaci prace — a to projev tlakové viny (pod 70 Hz) a projev vibra-
ci Sificich se horninovym prostiedim (nad 70 Hz), Ize tyto G¢inky dobfe rozlisit v casové frekvenénim spektru. Na obr. 7 a 8 jsou uvedena
dasové-frekvenéni spektra signalu ziskand pomoci dvou riiznych metod vypoétu (napf. Lyubushin et al., 2015). Casové-frekvenéni spek-
trum signalu ziskané vypoctem vykonového spektra pomoci posuvného kratkého ¢asového okna poskytuje vétsi rozliseni ve frekvencni ob-
lasti (obr. 7). Naopak Casové-frekvencni spektrum signalu ve formé mocniny koeficientu Morletovych waveleti poskytuje vétsi rozliSeni
Vv Casové oblasti, coz v daném ptipad¢ umoznuje rozliSit napiiklad jednotlivé ¢asove stupné trhaci prace (obr. 8).

Tab. 1 Parametry stanovené pro jednotliva stanovisté 7 digitdalnich zaznamii
Ponechme stranou metodické
a technické nedostatky, které byly zmi-

seismicka rych-

cas pfichodu ¢as odsti‘elu [s] | doba SiFeni [s] | vzdalenost [m]

f 1
prvni viny [s] lost [m.s"] nény vySe. Vypoctené seismické rych-
19,76 19,7568 0,0032 21 6562 losti v horninovém masivu na dvanactém
19.771 19 7568 0.0142 94 6620 patfe se pohybuji vrozmezi 6562 az

’ ’ ’ 6678 m.s™ pro pevny neporuseny masiv.
19,772 19,7568 0,0152 75 4934 V mistech poruSené¢ho masivu (jak do-
19,778 19,7568 0,0212 6179 klada 1 geologicka dokumentace) je do-

kladovan vice ¢i mén¢ zietelny pokles
19,786 19,7568 0,0292 6678 seismické rychlosti, a to na 6179 m.s™

19,8 19,7568 0,0432 6204 pro smér na stanovist¢ BUK4
19,873 19,7568 0,1162 4888 a pfedevéim na 4934 m.S_l pro smer na
stanovisté BUK3.

Seismické rychlost mezi zdrojem a stanovi$tém na 9. patie byla dopoétena na hodnotu 6204 m.s™. To je hodnota, ktera odpovid4 mirné po-
ruSenému masivu (pfipominame platnost Fermatova principu — cesta nejkratSiho ¢asu). Nejniz8i naméiena seismicka rychlost byla odectena
pro drahu zdroj — povrch. Zde vSak snizeni seismické rychlosti mize byt dano rliznymi pti¢inami, nejen porusenosti masivu. MuzZe jit napf.
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o piipovrchové zvétrani hornin a sedimentarni pokryv pevnych hornin. Tato hodnota 4888 m.s™ viak miize byt uZite¢na jako odhad vstupu
pro prepocty ucinkt vibraci do hloubky.
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Obr. 3 Vinovy obraz trhaci prdace na stanovisti BUKI na 12. patie dolu, umisténi stanic
je uvedeno na obr. 1. V zdznamu je shora dolii sloZka vertikalni (Z) a vodorovné slozky
(X, Y), na vodorovné ose je &as [s], na svislé ose amplitudy rychlosti kmitini [mm.s™]
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Obr. 4 Vinovy obraz trhaci prace na stanovisti BUK3 na 12. patite dolu. V zaznamu je
shora dolu sloZka vertikdalni (Z) a vodorovné sloZky (X, Y), na vodorovné ose je cas

[s], na svislé ose amplitudy rychlosti kmitdani [mm.s'l]
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Obr. 5 Vinovy obraz trhaci prace na stanovisti BUK6 na 9. Patie dolu. V zaznamu je
shora doli sloZka vertikdlni (Z) a vodorovné sloZky (X, Y), na vodorovné ose je cas
[s], na svislé ose amplitudy rychlosti kmitani [mm.s'l]
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Obr. 6 Vinovy obraz trhaci prdice na stanovisti BUK4 na 12. patie dolu. V zdznamu je
shora dolu sloZka vertikdlni (Z) a vodorovné slozky (X, Y), na vodorovné ose je cas [s],
na svislé ose amplitudy rychlosti kmitdni [mm.s™]
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Obr. 7 Casové-frekvencni spektralni struktura signdlu svislé slozky Z
stanice BUK4 ziskana vypoctem vykonového spektra pomoci posuvné-
ho kratkého casového okna
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Obr. 8 Casové-frekvenini spektrdlni struktura signdlu svislé slotky Z
stanice BUK4 ve formé mocniny koeficientu Morletovych ,,vinek*
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4, Zavér

Cilem tohoto ptispévku bylo prezentovat vysledky experimentidlniho méteni seismické rychlosti na useku Bukov v dillnim poli Roz-
na (DIAMO s.p., 0.z. GEAM, Dolni Rozinka), kde se budovalo Podzemni vyzkumné pracovi§té v garanci SURAO. Ziskané hodnoty seis-
mickych rychlosti jsou uvedeny v tabulce la jsou na trovni cca 550 m pod povrchem v rozmezi 6179-6678 m.s™. Vyjimku tvoii hodnota
4934 m.s™ pro smér na stanovi§té BUK3, nebot’ stanovisté se podle geologické dokumentace nachazelo V porusené zong. Pro vertikalni
smér byla dopo¢tena hodnota 4888 m.s™. Tyto hodnoty spole¢né s dalsimi vysledky z geologickych a geomechanickych méfeni mohou byt
pouzity pro dal§i vyzkum, napft. jako vstupy pro numerické modelovani situace PVP Bukov.

Podékovani
Experimentalni méfeni a prizkumne prace na PVP Bukov byly financovany SURAO, projekt PB-2014-ZL-U2301-004-BUKOV.
Prispévek byl zpracovan za finan¢ni podpory vyzkumného programu Akademie véd Ceské republiky, OZ30860518.
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