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Mapovani zvétrani hornin v historickém Dole Jeronym
Rock weathering mapping in historical Jeronym Mine (Czech Republic)

1.Uvod

Historicky Dal Jeronym v Cisté (okr. Sokolov) pfedstavuje vyznamnou pamatku
stfedovékého hornictvi (Beran et al, 1995, Kalab et al., 2008, Ziirek et al., 2008). Nedilnou
soucasti historicko-montannich studii je i posuzovani stability diniho dila jako celku a
nalezeni kritickych mist, at uZ zpohledu pfipadné ziraty stability nebo z pohledu
bezpe&nosti pohybu osob v dllnim dile. Proto je od roku 2001 realizovan v dilnim dile
geomechanicky monitoring vybranych parametrii (Kalab et al., 2012, Kukutsch et al., 2011,
Lednicka et al., 2011). V8echny studie musi byt realizovany tak, aby historické &asti byly
dotCeny co nejméné. Béhem terénniho méfeni se vyuZivaji predevdim takzvané

nedestruktivni metody zkoumani.

Jednou z nejrozsahlej§ich prostor v Dole Jeronym, ktera zasahuje z CGrovné
Stoloveho patra (cca 60 m pod povrchem) aZz téméf k povrchu, je ukloné&na komora
oznacena K3. Stejné jako v daldich ¢astech dila i zde jsou pozistatky ruénich praci
homik( a saze na sténach a stropech po sazeni ohn&m, atd. V dolni poloving se komora
deli na dvé vetve. V komofe je mozné vizualn& pozorovat na sténach a stropech rizny
stupeii zvétrani horninového masivu. K mapovani zvétrani hornin v uvedené &asti dolu
bylo pouzito méfeni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin a méfeni hodnoty odrazu
Schmidtova narazového kladivka typu N. Prvni vysledky pfi pouZiti t&chto metod zkougeni,
které byly pfedstaveny diive (Lednicka, 2009, Lednicka a Kalab, 2012), ukazuji zavislost
¢asu prichodu ultrazvukovych vin a odrazu Schmidtova ndarazového kladivka na
stanoveném stupni zvétrani hominy, pfi¢emz hodnota rychlosti priichodu ultrazvukowych
vin a hodnota odrazu klesaji se vzristajicim stupném zvétrani. Proto byla provedena dalsi
méfeni, jehoZ vysledky jsou piedstaveny v tomto pfispévku.



2. Nedestruktivni zkouseni hornin v Dole Jeronym

Nedestruktivni metody zkoumani jsou s ohledem na svoji Setrnost velice Easto
vyuzZivany tam, kde je nuiné ziskat informace o fyzikaln&-mechanickych vlastnostech
hornin, resp. stavebnich a jinych materiall, nebo k diagnostice vnitfnich vad konstrukei a
jejich soucasti. Viastni zkoumani musi byt provedeno bez viditelného ,poSkozeni* nebo
tato poskozeni musi byt ,jednoduse opravitelna“. K takovymto zkoumanym objektim patfi
napiiklad historicka zdiva, dfevéné konstrukce, sochy, ozdoby na fasadach, osténi tunell
a dalsi. Zfejmé nejvyznamnéjsi skupinu nedestruktivnich metod tvofi vybrana geofyzikalni
méfeni, zaloZzena na méfeni zmény fyzikalnich vlastnosti materialu, napf. zmény hustoty,
velikosti magnetizace, rychlosti priichodu seizmickych vin, priichodu elektrického proudu.
Zpravidla se jedna o nepfimé metody, ti. neméfi se zkoumana vlastnost, ale parametr,
kiery charakterizuje danou vlastnost. PouZiva také fada metod spoéivajicich v méfeni
mechanickych vlastnosti materiall, napf. méfeni vrtného odporu & mé&feni tlakové
pevnosti pomoci Schmidtova narazového kladivka. V Dole Jeronym jsme pro zkoumani
stavu homnin pouZili méfeni rychlosti $ifeni ultrazvukovych vin a méfeni odrazu
Schmidtova kladivka.

Pro méfeni rychlosti Sifeni ultrazvukovych (UZ) vin byla k dispozici nejdfive
aparatura Pudit Plus, nyni modernéj8i aparatura Pudit Lab* {Obr. 1). K aparatufe se
pfipojuji dvé sondy - vysilat a pfijimaé. U star§iho typu aparatury byly vyuZivany
pfedevSim sondy s frekvencemi buzeni UZ impulzu 54 kHz, u novéj$i aparatury byly
pouZity i dalSi sondy (24 kHz, 150 kHz a 250 kHz). Aparatura méfi dobu prichodu UZ
impulzu mezi vysilatem a piijimacem, pii znalosti vzdalenosti sond Ize vypogitat rychlost
prichodu UZ impulzu danym materidlem. Aparatura Pudit Lab® umoZfiuje také pofizovat
vinovy obraz pfijimaného impulzu (viz. obr. 6), ktery |ze dale zpracovavat specializovanym
software. Pfiblizné plati, Ze hloubka dosahu pfi nepfimém méfeni odpovida tfetind a2
poloviné vzdalenosti sond. Toto nam umoZfiuje ziskat informaci o stavu materialu nejen

v povrchové casti (kterou ize hodnotit vizualng), ale také v uréité hloubce.

Oproti tomu méfeni Schmidtovym kladivkem podava informaci pouze o stavu
povrchove vrstvy materialu. V praxi slouZi Schmidtovo narazové kladivko pro orientaéni
stanoveni tlakove pevnosti betonl. Tlakova pevnost se hodnoti podle vySky odrazu
zavaZi, kterou ukaZe stupnice narazového kladivka. Schmidtovych kiadivek je nékolik

typil, li8f se velikosti energie narazu pruZiny. Tlakova pevnost se pfepoditava z naméfené
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hodnoty odrazu na zakladé grafli udavanych vyrobcem u pfislusného typu kladivka. Do
pfepoctu je nutné zahrnout také korekci na polohu kladivka, tj. odklon osy kladivka b&hem
narazu od vodorovné roviny. Pro méfeni v Dole Jeronym bylo pouZito kladivko typu N
(Obr. 2), kterému odpovida energie narazu pruziny 2,207 Nm.

3. Experimentalni méfeni v Dole Jeronym

Cilem prvnich mé&feni v Dole Jeronym byio stanoveni velikosti odrazu Schmidtova
narazového kladivka a hledani pfipadné zavislosti této hodnoty na stupni zvétrani horniny
(v daném pfipadé zvétravani alterovaného granitu). Naméfené hodnoty odrazu nebyly
pfepogitavany na tlakovou pevnost, mimo jiné proto, Ze piepocet udany vyrobcem plati pro
beton, ne pro hominy. Z divodu vzajemného porovnavani hodnot odrazu byly pro méfeni
vybrany vZdy svislé plochy, ¢imz odpadla nutnost zavadét korekce na polohu kladivka.
Velikost méfenych ploch se pohybovala od 15 x 15 do 30 x 30 cm. Kazdé méfeni
probihalo ve 30-ti bodech viceméné& rovnomérné rozmisténych po dané plose. Na kazdém
méfeném bodé bylo provedeno jedno méfeni (Obr. 2). Plochy byly vybrany na zakladé
vizualniho posouzeni tak, aby horninovy masiv vykazoval v celé méFené ploSe stejny
stupeit zvétrani. Stupefi zvétrani byl uréen vizuaing podle klasifikace, kterou uvadi
Hencher and Martin (in Vahed et al., 2009). Tato klasifikace stanovuje Sest stupii(i zvétrani
granitd a dalSich vulkanickych hornin: | — zdrava hornina, Il — slab& zvé&trala hornina, HI —
stfedné zvétralda hornina, IV — silné zvétrala hornina, V ~ zcela zvétrala hornina a VI —
rozloZzena hornina. Vizualni hodnoceni vychézi z barevnych zmén na povrchu horniny,

stupné rozloZeni Zivcl, nasakavosti, oddélitelnosti zrn horniny, apod.

Vysledky méfeni ukazaly sice volnéjsi, ale pouZitelnou korelaci stupné zvétrani na
velikosti odrazu Schmidtova kladivka. Vysledky tohoto prvniho méfeni jsou uvedeny v
grafu na obr. 3. Na vodorovné ose je poradové &islo méfeni. Na svislé ose jsou vyneseny
hodnoty odrazu Schmidtova kladivka. Tyto hodnoty jsou vynaSeny pomoci krabicového
grafu, ktery umoZiiuje (struéné feceno) uvést nejen hodnotu medianu zpracovavaného
souboru dat naméfeného na dané plose, ale také dolni a horni kvartii a minimaini a
maximalni nameéfenou hodnotu. V horni c€asti grafu jsou uvedeny stupné zvétrani
jednotlivych ploch podle vySe uvedené vizualni metodiky; plochy byly dodateéné
ocislovany podle stanoveného stupné zvétrani.



NejvysSi hodnoty odrazu okolo 50 jednotek byly naméfeny na slab& zvétralych
plochach masivu, na plochach zcela zvétralych nebyla hodnota odrazu naméfena viibec.
Je tedy zfejmé, Ze hodnota odrazu klesa se vzristajicim stupném zvétrani. Prechod mezi
jednotlivymi stupni zvétrani neni ostry a naméfena data se vzajemné &astedn& piekryvaji.
Toto je mj. disledek nehomogenity masivu, jeho stavu zvétrani a téz pozvolnym
pfechodem stupfil zvétrani.

Rychlost Sifeni UZ vin je zavisla na fadé parametrd hornin, jako je objemova
hmotnost, pérovitost, vihkost, modul pruZnosti, apod. B&éhem zvétravani dochazi ke zméné
téchto parametril, a proto se méni také rychlost $ifeni UZ vin. V terénnich podminkach
dilniho dila nelze provadét presnd ultrazvukova méfeni (pfimé uspoFadani sond),
geometrie dilnich dél umoZiiuje pouze pouziti nepfimého mé&feni na plochach stén a
stropdl dliinich dé&!. Jen ojedinéle je moZné pouzit piimé méfeni na pilifich do mocnosti cca
1,0 m. Cilem naSeho méfeni nebylo stanovit pfesné hodnoty rychlosti Sifeni, ale ovéfit
moznost vyuZiti tohoto méfeni pro rozliSeni rliznych stupfiti zvétrani povrchovych vrstev

horninového masivu v dilnim dile.

Vypoctené hodnoty rychlosti Sifeni UZ vin ziskané z nepiimych mé&feni na plochach
s riznym stupném zvétrani (V — lll) se pohybuji vrozmezi 2500 — 4500 ms'. S
naristanim stupné zvétrani se sniZuje rychlost $ifeni a pfechod mezi jednotlivymi stupni
zvétrani neni ostry (podle Lednicka a Kalab, 2012).

4. Detailni experimentalni méreni v komofe K3

Vsrpnu 2012 bylo provedeno detfailni ultrazvukové prozafovéni vybraného pilife
v komofe K3 (Obr. 4) novou ultrazvukovou aparaturou Pundit Lab® (Obr. 1). Vizuaing
hodnocené plochy na prozafovaném pilifi v komofe K3 byly zatiidény do stupné& zvétrani
Il, hodnoty odrazu Schmidtova kladivka se pohybovaly v rozmezi 27 az 50 (méfeni €. 2 a 4
v grafu na obr. 3). Na zakladé dfive provedenych ultrazvukovych mé&feni na plochach se
stupném zvetrani Il — V bylo zji§téno, Ze v téchto typech hornin dochézi k rychlému
itlumu UZ signalu a nepfimé méfeni je mozné vyhodnotit pouze pro rozestupy sond od
0,1 do 0,3 m. Pro vy$e zminéné méfeni v komoie K3 byla vybrana plocha s co moZna
nejmensim stupném zvétrani, aby moht byt ovéifen dosah UZ méfeni ve slabé zvétralé a2
zdravé horniné. Geometrie pilife navic umoznila kromé& neptimého méfeni na plose také
pfimé méfeni pfi protilehlé poloze sond.



Pro méfeni byly vyuZity dva typy sond — 24 kHz a 250 kHz. Jako vazebny
prostfedek byla pouZita tenka vrstvicka plasteliny. B&hem méfeni byl pofizovan vinovy
obraz UZ signalu, coz umozZnilo okamzitou kontrolu spravnosti méfeni pfimo v terénu.
Nejprve bylo provedeno nepfimé méfeni s postupnym zvétSovanim rozestupu sond od 0,1
m az po cca 1 m. Poté bylo provedeno také pfimé prozafovani piiife pfi protilehlé poloze
sond. Na kazdém méfeném misté bylo pofizeno celkem 10 zaznamf.

Vysledné hodnoty rychlosti Sifeni UZ vin pro jednotlivé rozestupy sond b&hem
nepfimého méfeni jsou uvedeny v grafu na obr. 5. Pfi pouZiti sond o frekvenci 250 kHz
jsou uvedeny hodnoty rychlosti pro méfeni od rozestupu 0,1 m do 0,7 m. Pii v&t§im
rozestupu jiz byl vinovy obraz UZ signalu Spatné &itelny a nesel pfesné vyhodnotit. Se
sondami o frekvenci 24 kHz byly namé&feny kvalitni zaznamy aZ do rozestupu sond cca 1
m, minimaini rozestup je v8ak 0,3 m (vyplyva z vinové délky UZ signalu). Na zakladé
vysledil [ze fici, Ze rychlosti Sifeni UZ vin se pohybuji ve vysokych hodnotach 5500 — 5800
m/s. U rozestupu sond 0,1 aZ 0,3 m vidime postupny narlst rychlosti od hodnoty 5000
m/s. Tento narist by mohl byt zpiisoben vy$8im stupném zvétrani pfipovrchové vrstvy nez
je stupeii zvétrani horniny ve vétsi hloubce pod povrchem, pfipadné geometrii méfeni.

Ptimé méfeni napfi¢ pilifem se podafilo zrealizovat s kvalitnim vinovym obrazem az
do vzdatenosti sond cca 1,3 m. Vysledné hodnoty rychlosti stanovené z pfimého méfeni
se pohybovaly opét pfes 5000 m/s, v danou chvili je v8ak nelze uréit pfesn&, nebof nebylo
mozne zmeéfit skute€nou vzdalenost sond. Nicméné& na zakladé t&chto prvnich vysledki
|ze fici, Ze vybrany pilif v komofe K3 nevykazuje stupefi zvétrani vétsi jak il a z pfimych
mefeni plyne, Ze vtrase prozafovani se nevyskytuje pravdépodobné zadné porudeni
horninového masivu nebo plocha nespajitosti, coZ by se projevilo vyraznym sniZenim

rychlosti Sifeni UZ vin a dtlumem UZ signalu.

5. Zavér

V pfispévku je popsano vyuZiti vybranych nedestruktivnich metod zkouSeni pro
zpiesnéni informace o stanoveném stupni zvétrani horninového masivu v historickém Dole
Jeronym. Béhem terénnich méfeni byly prozatim vyzkouseny dvé metody, mé&feni hodnoty
odrazu Schmidtova narazového kladivka typu N a méfeni rychiosti $ifeni ultrazvukovych
vin pomoci ultrazvukové pfenosné aparatury. Vysledky provedenych méfeni na vybranych
plochach horninového masivu v dlinim dile ukazuji zavislost rychlosti prichodu
ultrazvukovych vin a odrazu Schmidtova ndrazového kladivka na stanoveném stupni

zvétrani horniny, pfiemz hodnoty rychlosti a hodnoty odrazu klesaji se vzristajicim
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stupném zvétrani. Zatimco méfeni Schmidtovym kladivkem podava informaci o stavu
masivu pouze v povrchové vrstvé, ultrazvukové méfeni pfi daném uspofadani sond mize
poskytnout informaci také o stavu masivu v dané hloubce pod povrchem, pfipadné mze
detekovat poruSeni masivu napfiklad v podobé trhliny. Pfedev&im v horninach zdravych a
slab& zvétralych byla provedena nepfima méfeni s rozestupem sond az 1 m, &emuz
odpovida hloubkovy dosah méfeni cca 0,3 - 0,5 m. Na vybraném pilifi v komofe K3 se
podafilo zrealizovat také pfimé méfeni napii¢ pilifem aZ do vzdalenosti sond cca 1,3 m.
V soudasné dobé& predstavuji provedena méfeni vicemén& bodovou informaci o stavu
horninového masivu v daném misté. Do budoucna se predpokiada dali prizkum dilniho
dila uvedenymi metodami, pfipadné dopinéni dal$i nedestruktivni metodou.

Podékovani
Prispévek byl zpracovan za finanéni podpory GACR, projekt & 105/09/0089
-rognéza Casoprostorovych zmén stability dlinich prostor technické pamatky Dil

Jeronym v Cisté*.
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Obr. 2 Vlevo Schmidiovo narazové kiadivko typu N, vpravo méfeni odrazu Schmidtovym
kladivkem v Dole Jeronym (foto: Lednicka)
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Obr. 3 Graf sestaveny z méfeni odrazu Schmidtova kfadivka typu N v Dole Jeronym

Obr. 4 Pilif vkomofe K3, na kterém bylo provedeno ultrazvukové prozarovani (foto:
Lednicka)
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Obr. 5 Rychlosti Sifeni UZ vin stanovené pfi nepifimém prozafovani pilife v komore K3
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Obr. 6 Ukazka vinového obrazu UZ signalu pofizeného b&hem terénniho méfeni pfi

prozarovani pilife v komofe K3



