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ULTRAZVUKOVE PROZARQ\/ANI’ VRTNEHO JADRA 7Z LOKALITY
HISTORICKEHO DOLU JERONYM

ULTRASONIC MEASUREMENT OF DRILL CORE FROM JERONYM MINE

Abstract

This contribution describes ultrasonic measurement of the granite specimen from
Jeronym mine in laboratory conditions. Instrumentation TICO was used for this
experimental measurement on the rock. Changes in spreading velocities detect existence
of fissures and anisotropy in the granite specimen.
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Uvod

Ke zkouSeni vzorkll za tcelem stanoveni vybranych vlastnosti zkouseného
materidlu se vyuzivaji rizné metody. Mnohé z téchto metod patii k tzv. nedestruktivnim
metodam. To znamenda, Ze pii nich zkouSené téleso nebo konstrukci neposkodime.
Nedestruktivni metoda zkouSeni byla vybrana také pro prvni zhodnoceni horninového
materialu ziskaného pii vrtani dvou tfimetrovych vrti v prostorach historického Dolu
Jeronym. Jednalo se o méfeni prubchovych rychlosti ultrazvukovych vin pomoci
prenosné ultrazvukové aparatury TICO.

Motivace experimenti v historickych dilnich dilech

Znalost fyzikalnich parametrti hornin je nutna pro feSeni fady problémi nejen
v historickych dilnich dilech - pro detailni geologické mapovani, pro zhodnoceni
stabilitnich poméri, pro realizaci vérohodnych matematickych modelti, atd. Stanoveni
fyzikalnich parametri Ize provést na zaklade:

U laboratornich zkousek na ,,ndhodné odebranych vzorcich® (bez zasahu do
masivu)

O laboratornich zkou$ek na systematicky odebranych vzorcich (zasah do masivu,
znalost umisténi vzorku a jeho orientace)

O experimentalnich mé&feni pfimo v dulnich prostorach (bez zasahu do masivu,
pomoci nedestruktivnich metod)

Pii provadeéni experimentalnich meéfeni, prizkumnych pracich, monitoringu a
veskerych rekonstrukénich pracich v historickém dilnim dile bychom méli k témto
aktivitam pristupovat takovym zplsobem, aby byly zdsahy do historickych unikatnich
Casti co mozno minimalni. ReSenim je realizace kratkodobych méfeni bez poskozeni
historickych ¢&asti (geofyzikalni metody, nedestruktivni metody), pfipadné ,Setrna
instalace™ trvalého méficiho zafizeni. Nejstar§i Casti dulnich dél mohou patiit ze
stabilitniho hlediska k nejkriti¢téjsim mistim v disledku dlouhodobé degradace
horninového materialu a je tfeba je podrobit dikladnému posouzeni, pfi¢emz posouzeni
naméfenych dat je tieba fesit individualné.

Dil Jeronym, ktery byl vroce 1990 prohlasen Ministerstvem kultury CR
nemovitou kulturni paméatkou a vroce 2008 ,narodni kulturni pamatkou®, prochazi
postupnou rekonstrukci a v budoucnu se uvazuje o jeho zpiistupnéni vefejnosti (Zirek a
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Koftinek, 2003). V ramci stabilitniho posouzeni tohoto diilniho dila (Kalab et al., 2008)
se v soucasné dobé zkousi také vyuziti nedestruktivni metody ,ultrazvukového
prozafovani“ - jednd se o vyuziti pfenosné meéfici aparatury pro méfeni rychlosti
pruchodu ultrazvukovych vin.

Provedena laboratorni méi'eni

V roce 2007 byla provedena modelova analyza stabilitni a napét'o-deformacni
situace vybrané komory Dolu Jeronym (komora K2 na Stolovém patfe; Hrubesova et al.,
2007). Pro vytvoreni vérohodného matematického modelu bylo tfeba nejprve laboratorné
stanovit vybrané materialové charakteristiky. Laboratorni méfeni zajistilo oddéleni
laboratorniho vyzkumu geomateriala Ustavu geoniky AV CR. Jednalo se o zkouseni
nahodné odebranych vzorkti z modelované komory K2 na zatizeni MARUTO (Kone¢ny
et al., 2006). Vybrané vysledky tohoto laboratorniho méfeni jsou uvedeny v tab. 1. Na
zéklad¢ téchto vysledkd si miZzeme udélat prvotni predstavu o rychlostech prichodu
podélnych ultrazvukovych vin danym materialem.

V listopadu roku 2007 byly v jedné znejstarSich a nejrozsahlejsich komor
(komora K1) vyvrtany dva cca 3 metry dlouhé vodorovné vrty za tcelem instalace
kuzelovych sond pro kontinualni méfeni zmén napjatosti masivu (sondy jsou soucasti
distribuovaného méticiho systému v Dole Jeronym, napt. Knejzlik a Rambousky, 2008).
Jeden vrt byl vyvrtan u usti faraci jamy v komote K1 (vrt 1), druhy byl vyvrtan v komote
K1 u usti chodby spojujici horni a Stolové patro (vrt 2).

Jadrové vrtani umoznilo ziskat zkusebni material pro provedeni experimentalnich
méfeni a stanoveni materialovych charakteristik. Dvé vrtna jadra byla nejprve podrobena
nedestruktivnimu zkouseni pomoci pfenosnych ultrazvukovych aparatur a nasledné bude
na jadfe provedeno dalsi zkouseni na pfesnych laboratornich pfistrojich (oddéleni
laboratorniho vyzkumu geomaterialii, Ustav geoniky AV CR). Jak miizeme vidét na obr.
I, vrtnd jadra granitoidni horniny jsou misty zna¢né¢ narusend systémem puklin
(vyhojenych i nevyhojenych), proto nelze provést méteni po celé délce jadra.

Tab. 1 Vysledky laboratorniho méfeni na vzorcich odebranych z komory K2 Dolu
Jeronym - objemova hmotnost a rychlost prichodu podélnych ultrazvukovych vin
(Konecny et al., 20006).

&lslo zkugebniho objemova rychlost ultrazv.
télesa hmotnost (kg.m™}|  vin (m.s™)
1 2570 3900
2 2575 3800
3 2575 4200
4 2573 4100
5 2562 3400
6 2573 3700
7 2590 4400
8 2593 4100
9 2580 4200
10 2593 4400
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Obr. 1 Vrtna jadra a pohled do vrtu — vlevo vrt 1, vpravo vrt 2

Nedestruktivni zkouSeni pomoci prenosné ultrazvukové aparatury

Jak bylo uvedeno v pfedeSlé casti, vrtnd jadra byla nejprve podrobena
nedestruktivnimu zkouSeni pomoci ultrazvukového prozafovani pfenosnou aparaturou.
Princip méteni vychazi z tzv. ,,ultrazvukové impulsové metody* (vyuziva se piedevsim
k nedestruktivnimu zkouseni betonu — CSN 73 1371). Obecny postup této metody
spociva v opakovaném vysilani ultrazvukovych impulst do zkouseného materialu a
jejich nasledna registrace, piicemz se méfi Cas Sifeni téchto impulsi a ze znalosti
vzdalenosti vysilaci a pfijimaci sondy se dopo¢itd impulsova rychlost. Mozné varianty
meéteni v zavislosti na vzajemné poloze sond jsou popsany napt. v Kalab a Lednicka
(2007).

Mé¥ici aparatura

Pro provedeni ultrazvukovych méfeni byla vyuZita pfenosna méfici aparatura
TICO firmy Proceq (Svycarsko), kterd je uréena ke zkouSeni betonu (detekce dutin,
trhlin, zji§tovani pevnosti betonu, modulu pruznosti, stejnomérnosti zhutnéni, apod.).
Aparatura se sklada z vlastniho indikaéniho pfistroje a paru zvukovych sond, tj. vysilace
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a prijimace ultrazvukovych impulst (obr. 2). Indika¢ni pfistroj je snadno ovladatelny,
data jsou zobrazovana na digitdlnim displeji, k uloZzeni naméfenych dat slouzi pamét
pristroje (az 250 hodnot), které lze nasledné prenést na PC. Pro kalibraci pfistroje je
k dispozici kalibra¢ni ty¢ (kovovy valeCek dané délky s piesné definovanym casem
prachodu ultrazvukovych vin). Napajeni pfistroje zajist'uji tuzkové baterie.

Technické parametry aparatury TICO:

U rozsah méteni 15az6550 s

O rozliseni 0,lus

U velikost napétového impulsu 1 kV (pfi tfech impulsech za sekundu)
U teplotni rozsah pro méfeni-10°C az + 60°C

O frekvence zvukovych sond 54 kHz nebo 24 kHz

Obr. 2 Pfenosna ultrazvukova aparatura TICO firmy Proceq (Svycarsko)

Laboratorni méieni na vrtném jadie z vrtu 1

Pro prvni méfeni bylo vybrano vrtné jadro z vrtu 1 (obr. 3 ). Primér vrtného jadra
je 70 mm, délka priblizné 2,6 m. Jak je mozné vidét na obr. 3, v prvni ¢asti jadra je
hornina celistvd, misty prostoupena vyhojenymi puklinami, v druhé ¢asti vrtu je jadro
rozpukané.
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Obr. 3 Seskladané vrtné jadro (vrt 1) - zacatek jadra je vlevo

Cilem méfteni bylo stanoveni rychlosti prichodu UZ vin podél celistvé casti
vrtného jadra (znac¢né narusené a rozpukané Casti nelze proméfit), detekce oslabenych
z0n, anizotropie, zmén rychlosti s hloubkou vrtu, apod.

Meteni se provadélo pifi protilehlé poloze sond — pifimé méfeni, za pouziti
indulony jako akustického vazebného prostfedku. Pro zmenseni dotykové plochy sond
byly pouzity kovové kuzelové nastavce (obr. 4), pfiCemz naméteny cas t” bylo tieba
opravit o ¢as prichodu UZ viny nastavci.

t=t"-ta t.... opraveny ¢as pruchodu UZ viny horninovym materialem
t".... naméteny Cas prichodu UZ viny
tn .... Cas prichodu UZ viny nastavci (t, = 15 us )

Z opraveného cCasu t byla nasledné¢ dopocitana rychlost prichodu UZ viny
materialem.

Obr. 4 Schéma méfeni na vrtném jadfe pomoci néastavcl

Pfi prvnich méfenich na vrtném jadie se ukazalo, ze hornina vykazuje urcitou
anizotropii v plose kolmé na osu vrtu. Maximalni a minimalni rychlosti prichodu UZ
vln se projevovaly nejcastéji ve smérech navzajem kolmych.

Postup méieni

Na kazdém kuse jadra, ktery bylo mozno promeéfit, byly nejprve zjistény smeéry
maximalnich a miniméalnich rychlosti (6 méficich mist po obvodu jadra, ptiklad na obr.
5), a poté bylo jadro proméfeno po celé délce ve dvou na sebe kolmych smérech
odpovidajicich zjisténym maximalnim a minimalnim rychlostem (schéma na obr. 6).
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Obr. 5 Hodnoty pribéhovych rychlosti ultrazvukovych vin namétené po obvodu jadra
(barevna Skala zobrazuje rozsahy prubéhovych rychlosti ultrazvukovych vin v m/s).

Celkem bylo proméfeno 8 cCasti vrtného jadra, zbylych 5 c&asti bylo znacné
porusenych. Vzdalenost méticich mist pfi prozafovani podél jadra byla 20 mm (schéma
na obr. 6), celkovy pocet méficich mist byl 223. Na kazdém méficim misté bylo
provedeno 5 méteni (vylouceni chyb v dusledku Spatného kontaktu sondy s horninou).

20 mm 20 mm

Obr. 6 Schéma rozmisténi méficich mist podél vrtného jadra

Vyhodnoceni méieni

Ze souboru péti hodnot naméfenych na jednom prozafovaném misté byla pro
konecné vyhodnoceni vybrana vzdy maximalni hodnota pribéhové rychlosti. Hodnoty
prabéhovych rychlosti byly zpracovany do prostorového modelu pro nazornéjsi
zobrazeni vysledki méteni (obr.7).
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Obr. 7 Prostorovy model prozarenych ¢asti vrtného jadra (vrt 1) — barevna skala
zobrazuje rozsahy prib&hovych rychlosti ultrazvukovych vin v m/s.

Hodnoty naméfenych rychlosti priichodu UZ vin jsou v rozmezi 1500-3500 m/s,
pri¢emz nizsi hodnoty rychlosti odpovidaji mistim blizkym poruSenym zoénam. Hodnoty
pribéhovych rychlosti smérem s hloubkou vrtu nepatrné nartstaji (pomineme-li
oslabené zony). Smér maximalnich a minimalnich pribéhovych rychlosti (méfenych ve
sméru kolmém na osu jadra) podél jadra se viceméné neméni, az na oslabené zony (obr.

8). Pomér maximalnich a minimalnich rychlosti u neporusenych ¢asti jadra je v rozmezi

1,1 - 1,2 (obr. 9).
,”/@, vl : v
i

Obr. 8 Grafické znazornéni prub&hovych rychlosti ultrazvukovych vin podél vrtného
jadra (vrt 1). Barevna skala zobrazuje rozsahy prub&hovych rychlosti ultrazvukovych vin
v m/s — viz. obr 6.
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Obr. 9 Hodnoty maximalnich a minimalnich pribéhovych rychlosti ultrazvukovych vin

(v m/s) podél vrtného jadra a jejich pomér.
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Zavér

Pomoci nedestruktivni ultrazvukové impulsové metody byly laboratorné
stanoveny hodnoty rychlosti prichodu UZ vin ve zna¢né Casti vrtného jadra vrtu 1
pochazejiciho z komory K1 Dolu Jeronym. Cilem bylo ovéfeni pouzitelnosti této metody
méfeni pro ziskani rychlé informace o rychlostech prichodu UZ vin horninovym
materidlem. Na zdkladé naméfenych hodnot téchto rychlosti a jejich zmén je mozné
detekovat oslabend mista v blizkosti rozpukanych ¢asti jadra a anizotropii v roviné
kolmé k ose vrtu. Rychlost prichodu UZ vIn v neporusenych ¢éstech jadra smérem s
hloubkou vrtu nepatrné nartsta.

Dalsim cilem bude proméfeni vrtného jadra vrtu 2 z Dolu Jeronym a porovnani vysledkt
stanovenych pfenosnymi ultrazvukovymi aparaturami s hodnotami rychlosti
naméfenymi na laboratornich zatizenich.
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