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Josef BERNARD)!, Jiti SICH?

HISTORICKA DULNI DILA A JEJICH STABILITA
HISTORICAL UNDERGROUND WORKINGS AND THEIR STABILITY

Abstract

This paper briefly describes selected historical underground workings.
Knowledge about these workings are often incomplete, therefore, using of research in
different topic is necessary. Number of historical workings document activities closely
connected with study of stability of these workings, especially in case when
deformations or openings have arisen.

Key words: Historical underground workings, stability of workings, surface
deformation

Uvod

Historie vyvoje hornictvi v pribéhu staleti je zdokumentovana na pomérné dobré
urovni. K dispozici jsou informace o vyznamnych hornickych revirech, tézenych
uzitkovych nerostech a zpiisobech dobyvani. Pocinaje 16. stoletim jsou jiz k dispozici
prvni souhrnné spisy o dobyvacich metodach, technickém vybaveni a technologiich,
které zvySovaly celkovy vykon t€zké rucni hornické prace (Georgius Agricola, Johannes
Mathesius, Kagpar Sternberg a dalsi). Dokumentace o zavéreéné etapé dobyvani, tedy o
likvidaci doli po ukonceni tézby, zcela chybi, nebo se nedochovala. S postupem doby je
tato dokumentace bohatsi, ale zakladni povinnosti pro tézafe v tomto sméru zavedl az
c.k. rakousky Obecny horni zédkon z roku 1854. V podstaté se vSak jednalo o evidenci
dilnich dél usticich na povrch, rozsifenou o zakladni parametry: umisténi dtlniho dila a
jeho typ — Stola, jama, ¢i jiné hornické dilo, av§ak zptisob zajisténi neni vétSinou uveden.
Chybi zcela udaje o stabilit¢ dilniho dila, rozsahu vydobytych prostor, priblizeni
dobyvek kpovrchu apod. Vtomto sméru je mnohdy nedostatena i méficska
dokumentace a tézko se technicky u starych dulnich dél (SOD) stanovuje mira
poddolovani podle sou¢asné platnych piedpisit a norem (CSN 73 0039 — Navrhovani
objektti na poddolovaném tizemi). Tuto skute¢nost 1ze dolozit i stavem dokumentace v
historickém biezohorském rudnim reviru, kde mezi 1. patrem a 35. patrem (hloubka cca
90 - 1500 m) je veskera dokumentace k dispozici, ovSem o historickém dobyvani nad 1.
patrem smérem k povrchu dokumentace az na vyjimky zcela chybi.

Ruku v ruce s prudkym rozvojem primyslu po druhé svétové valce a stoupajicimi
pozadavky na zajiSténi surovin, doznalo i hornictvi adekvatniho rozmachu. Jak
v pozadavcich na zvySeni tézby vSech zakladnich nerostnych surovin (uhli, rudy, uran,
stavebni suroviny), tak i v zavadéni mechanizace a automatizace do procesu tézby a
upravy tézenych komodit. Stejnym tempem se rozvijelo i horni pravo a ostatni
mechanizmy statniho dozoru, které prostfednictvim pravnich aktt a ostatnich predpist
vyvijelo na téZebni podniky tlak na zefektivnéni postupti dobyvani, ale i na zkvalitnéni
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dilniho ovzdusi, zlepSovani bezpecnosti prace, prubézné vedeni banské dokumentace
apod. Poc¢inaje timto obdobim, a to az do soucasnosti, je dokumentace o dilnich dilech
na slu$né urovni, postacujici mnohdy pro posuzovani tizemi byvalych hornickych revirt
pro dalsi vyuziti (schvalovani izemnich plant, Gizemni rozhodnuti atd.). Stale vSak chybi
podrobnéjsi udaje o opusténych dilnich dilech (ODD), jako napt. technicky zdivodnéné
udaje o unosnosti podpovrchovych celiki nad vydobytymi dilnimi dily, unosnosti
ochrannych celikti, chovani horninového masivu po zatopeni vydobytych prostor atd.,
které pak nejsou k dispozici v konkrétnich pfipadech posuzovani staveb na
poddolovaném uzemi, nebo v jeho tésné blizkosti. Povinnost zajiStovat nastinéné
informace neni od tézebnich organizaci banskymi pfedpisy pozadovéana. Po uzavfeni a
zatopeni doli je pouziti fady geologickych a geotechnickych metod pro ovéteni
unosnosti horninového masivu, naruseného dilnim pracemi, znemoznéno.

V soucasnosti se vyuziva cela Skala geologickych, geotechnickych a
matematickych metod pod souhrnnym nazvem ,,geotechnicky monitoring* ke sledovani
horninového masivu jiz pii realizaci velkoprostorovych podzemnich staveb — tunelt,
podzemnich kolektorti, podzemnich zasobnikt atd. VétSina téchto podzemnich staveb je
budovana v mistech husté zastavby méstskych aglomeraci a poskozeni, ¢i destrukci
chranénych objekti nelze pripustit. Zde kontinudlni zapojeni geotechnického
monitoringu je podmifiujici podminkou realizace stavby.

Po roce 1989 se podzemni hornicka ¢innost, resp. ¢innost hornickym zptisobem,
redukovala vice, ¢i mén¢ na tézbu uhli a uranu, nebo udrzbu a zpfistupnovani dilnich
dél pro dalsi vyuziti. Nekteré metody geotechnického monitoringu se vyuzivaji pfi
rozvinuté t€zb€é uhli na sledovani stability celiki a ochrannych piliii, sledovani
napjatosti horninového masivu v ramci piedchézeni dilnim otfesiim, sledovani kvality
dilniho ovzdusi a vyrony plynd v plynujicich dolech apod. V ODD a SDD (stara dilni
dila) je monitoringu vyuzivano jen sporadicky v konkrétnich pfipadech, jako napt. na
Dole Jeronym v Cisté, kde je chranéna timto zptisobem nemovita technicka kulturni
pamatka a zaroven silnice 11/210.

Uplatnéni statnich védecko — vyzkumnych ukolu pii téZbé surovin
v druhé poloviné 20. stoleti

Na prelomu 50. a 60. let minulého stoleti 1ze jiz pozorovat snahu systematicky
vyuzivat vystupy statnich védecko — vyzkumnych pracovist pii zavadéni novych
technologii a metod bezpecnosti a ochrany zdravi v hornickém oboru. Jako priklad lze
uvést pripady realizované v ramci téZby polymetalickych rud a uranu na Ptibramsku a
dobyvani magnezitu na vychodnim Slovensku.

Biezohorsky rudni revir

Btezohorsky rudni revir je po staleti znamou lokalitou polymetalickych rud (Ag,
Pb, Zn) a rozklada se na severozapadnim okraji Piibrami. Je budovan piedevsim
spodnim kambriem piibramské synklinaly, tj. 1. drobovym pasmem, a svrchnim
proterozoikem 2. biidlicného pdsma. Pfirozenym rozhranim mezi svrchnim
proterozoikem a spodnim kambriem je tzv. ,,jilova rozsedlina®“. Po druhé svétové valce
byla tézba vedena pfevazné na vychod od jilovské rozsedliny v hornindch spodniho
kambria, které¢ je zde zastoupeno ,.sadeckym souvrstvim® a ,holSinsko — hofickym
souvrstvim®™. V prvém pfipadé se jedna o rizné typy piskovci, drob, arkoz a kiemitych
piskovci, holsinsko — hotické souvrstvi pak tvofi n€kolik druhl slepenct z kiemitych
valounti a téhoz tmelu, hotické piskovce a pasecké bridlice. Jedna se o horniny ,,pevné‘
az ,,zvlasté pevné“ (dle klasifikace hornin dle Protodjakonova st.) a ,kruché®, které



dlouhodobé kumuluji znaéné mnozstvi pruzné deformacni energie a tfistivé ji uvolnuji.
S ohledem na skuteCnost, ze dobyvani v Sedesatych letech minulého stoleti dosahlo
hloubky cca 1500 m (29. — 35. patro) a strmé zily vydobyté k povrchu nebyly zcela
vyplnény zékladkou, dochéazelo Casto k dosedani nadloznich desek na zakladku a podlozi
vydobytych zil. Pohyb celych nadloznich blokii o rozmérech stovek metrd, pii
piekroceni mezniho napéti v horninovém masivu, vyvolaval dulni otfesy. Ty byly
zdrojem vaznych a smrtelnych pracovnich urazi a Skod na majetku. Celkové bylo
evidovana na 2000 dilnich otfest.

Vyftesenim tkolu predchazet dulnim otfesim a zvlasté pak zajistit vcasné
odvolani posadek z otfesem ohrozenych pracovist byl povéfen Hornicky ustav CSAV
Praha, jmenovité Ing. Simané. Ten se svym kolektivem po nékolikaletém vyzkumu
stanovil opatfeni na zakladé napétovych stavii dobyvanych blokd, respektive na zakladé
kumulace napéti v podpatrovych a meziblokovych pilifich, zmenSujicich se s postupem
odrubani Zzilné vyplné. S postupem tézby zvysujici se napéti ve zbytkovych pilifich
bylo pfeneseno napétovymi Cidly, vhodné rozmisténymi v rostlé hornin¢ dobyvaného
bloku do koncového ,,cteciho® zafizeni, umisténého na bezpecném misté pod dobyvkou,
kde technicky dozor pied nastupem osadky na dilo povolil praci na dobyvce, nebo praci
zakazal a osadku prevedl na jiné pracovisté. O moznosti pracovat na dile rozhodoval
stanoveny pocet naméfenych impulsi, které vyjadfovaly miru mozného ohrozeni osadky
dilnim otfesem. Tato praxe byla aplikovana az do ukonceni t€Zby na biezohorském
lozisku v roce 1978.

Uranové loZisko Pribram

Podobna situace v ohrozeni dilnimi otfesy byla i na piibramském uranovém
lozisku, rozkladajicim se podél zapadniho okraje mésta Pfibram az na hranici se
stiedoceskym Zulovym plutonem. Uranové zrudnéni bylo dobyvano na strmych zilach o
sklonu 70 — 90°, uloZenych v horninovém masivu z algonkickych biidlic riznych typt o
stiedni pevnosti. Na rozhrani se stfedoceskym plutonem, az na vyjimky, zrudnéni zil
koncilo. Nejcastéjsi uranové zrudnéni tvofily minerdly: uraninit (smolinec), antraxolit,
uranové slidy a uranové cern€. Primérna mocnost zil se pohybovala nejcastéji v rozmezi
1 cm — 1 m, v oblasti Bytizu nékdy az 8 - 15 m (zilné uzly).

Mechanismus vzniku otfesi je podobny jako v pfedchozim ptipadé, vcetné
dosazené hloubky dobyvani cca 1500 m. DalSimi pfi¢inami vzniku otfesii bylo
nakumulovani velkého poc¢tu dobyvacich blokd na vysku zhruba tii pater (150 m) pfi
postupu dobyvani smérem do hloubky, v nadmérné velikosti vydobyté Zilni plochy (pies
19,7 mil m2), v pouzitych dobyvacich metodach (vystupkové dobyvani s vlastni
zakladkou v riznych modifikacich) i pouzitého systému dobyvani. Tyto zavéry
vyplynuly zdil¢ich praci fady védecko — vyzkumnych pracovist CR, kterd se
problematikou vzniku dtlnich otfesi a protiotfesové prevence zabyvala. Metodiku
protiotfesové prevence a vedeni porubni fronty pro tehdejs$i Uranové doly, o.z. Pribram
vypracoval kolektiv pod vedenim Doc. Ing. Jaroslava Voropinova, CSc., byvalého
obavaného vysokogkolského ugitele VSB Ostrava, kterého normalizace na pocatku
sedmdesatych let odvala do kolektivu pracovnikti Uranovych dold Ptibram.

Podstatou zminéné metodiky bylo Sipovité uspofadani dobyvanych bloki nad
sebou a zjiStovani napétfovych stavii horninového masivu jednotlivych dobyvek
Schmidtovym kladivkem. Tuto cinnost zajiStoval technicky dozor pod vedenim
odbornikt geologické sluzby.



Sledovéni otfesové aktivity na celém uranovém lozisku Pfibram v sedmdesatych
a osmdesatych letech minulého stoleti zajistoval kolektiv pracovnikit VVUU Ostrava —
Radvanice pod vedenim Ing. Zamarského, prostfednictvim sité seismickych stanic
rozmisténych na povrchu.

Na ptibramském uranovém lozisku bylo po dobu jeho exploatace evidovano cca
900 dulnich otfest, které byly pficinou tézkych i smrtelnych urazti. Dobyvani bylo
ukonceno v roce 1991.

Potfeby zajistit metodicky ochranu pted U¢inky dulnich otfesti vyplynuly ze
zkuSenosti destruktivnich ucinkti dilnich otfesi na pracovni osadky a dilni dila
v podzemi. Prichazely nahle bez ohlaSeni a mély zniCujici G€inky na stabilitu dlnich dél
a dalnich zafizeni.

Projekt exploatace loZiska magnezitu Mikova na vychodnim Slovensku

Té&zba magnezitu ma na Slovensku svoji tradici. Pocinaje lokalitou Lovinobana
pobliz Lucence smérem severovychodnim az do KoSic se vine vapencova vrchovina,
vniz metamorfozou a obohacenim Mg a dalSimi komponenty vznikla loziska
magnezitu. Bez sortimentu vyrobki z této suroviny vyrabénych se rozvinuta primyslova
vyroba neobejde. Monopolnim tézebnim podnikem a komplexnim zpracovatelem
magnezitu v tehdejiim Ceskoslovensku byly Slovenské magnezitové zavody, n.p.
Kosice.

V obvodu ptisobnosti Zavodu Jelsava SMZ Kosice bylo po prizkumu pfipraveno
k t&zbé lozisko magnezitu Mikova, nachazejici se SV od JelSavy cca 15 km vzdu$nou
¢arou. Jednalo se o kvalitni loZisko magnezitu v hornatém terénu o mocnosti nékolik
desitek metrii a Sifce cca 200 m, umisténé v Revacké vrchoviné v jiz zminéném pruhu
magnezitovych lozisek. Zpracovani projektu exploatace loziska Mikova bylo zadano
Ustavu pro vyzkum rud Praha. Vedoucim projektu byl Ing. Vaclav Herel z Hornického
oddéleni ustavu.

Ulozné poméry loziska Mikova a umisténi v hornatém terénu pieduréovaly
zpusob otvirky loziska $tolou, pozadavky na objem tézby, mocnost loZiska, pevnost a
soudrznost tézené substance, pak nabizely pouzit dobyvaci metodu s velkym dobyvacim
vykonem bez vyztuze, tedy dobyvani otevienou komorou. Od dosavadnich praktik se
vSak zménily pozadavky na otevieny objem vSech dilnich dél, nebot’ pozadavky na
pribézné objemy tézby byly vysoké a k jejich naplnéni bylo nutné nasadit mechaniza¢ni
prostiedky s odpovidajicim vykonem na vSechny zdkladni operace dobyvaciho cyklu. Po
zhodnoceni vystupnich 1Udaji bylo rozhodnuto, Ze lozisko bude otevieno
velkoprostorovymi S$tolami, tedy tunely, pro pojezd dopravnich a mechanizacnich
prostiedkt (UBN — uplna baiiska mechanizace) a fadné ovétrani dilnich prostor.

Po rozhodnuti o pouziti dobyvaci metody otevienou komorou bylo nutné mimo
jiné, ovérit stabilitu velkoprostorovych dilnich dél bez vyztuze a stanovit rozméry
mezikomorovych a stropnich pilifti s ohledem na kvalitativni vlastnosti magnezitu. To
byl limitujici pozadavek pro povoleni projektu k realizaci. UVR pfizval tehdy ke
spolupraci Hornicky tistav CSAV Praha, ktery byl technicky vybaven pro laboratorni a
poloprovozni odzkouSeni tézené substance v zatézovych stavech. Pro odzkouseni
laboratornich vysledki in situ bylo vybrano v té dobé€ netézené malé lozisko magnezitu
Amag pobliz Lubeniku. Zde byly nasimulovany budouci mezikomorové a stropni pilife,
do vrti byly umistény snimace nékolika typt (vrcholem pokroku byly tenzometry), a
pribézné po dobu nékolika mésicti byly zjistovany kvalitativni zmény horninového



masivu s rostouci kumulaci tlakti v pilifich pfi jednotlivych operacich (dobyvani,
trhacich pracich apod.).

Po ziskani vSech vystupnich kvalitativnich parametrti loziskové substance,
zejména pevnost vtlaku a smyku, objemovda hmotnost, DTA atd. (byly ziskany
v laboratofi Hornického ustavu v Praze — Kyjich), bylo pfistoupeno k ovéteni
navrzen¢ho zptsobu otvirky a dobyvani loziska modelem z ekvivalentnich materiald v
laboratoti Hornického ustavu v Praze — HoleSovicich. Pribéh modelové zkousky navrhl
a vedl pracovnik tGstavu RNDr. Kohoutek, CSc. Po spusténi asi tii tydny trvajiciho
nepretrzitétho modelu byl simulovan postup praci dobyvaciho cyklu a pfes prithlednou
sténu modelu byla pofizovana fotodokumentace zmén na horninovém masivu, stropnich
a mezikomorovych pilifich. Po vyhodnoceni modelové zkousky a upravé projektovanych
parametrti byl projekt exploatace loziska Mikova v druhé polovingé Sedesatych let
schvalen k realizaci. Hornicka ¢innost na lokalité¢ Mikova nebyla dosud ukonéena.

Piiklady zahlazovdni ndsledkit hornické Cinnosti ve spravé DIAMO s.p., o.z.
SUL Piibram

Jesté pred vclenénim Rudnych dolt s.p. Piibram do statniho podniku DIAMO,
0.z. Sprava uranovych lozisek Pfibram, byly sanovany mimo jiné i dva propady povrchu
v dtsledku poddolovani v prostoru dopravnich komunikaci I. tfidy, a to propadu silnice
I./5 pobliz Stiibra a silnice 1./18 v Pfibrami — Btezovych Horach. Omezeni, resp.
ptreruseni dopravy na obou komunikacich bylo ve své dobé zavaznym zdsahem do
dopravniho systému obou regiont.

Propad pod silnici 1./5 (E 50) Stiibro

Dne 15. 8. 1996 oznamil OBU Plzeii tehdejsimu spravei rudniho reviru Stiibro
Rudnym doltim s.p. Piibram propad povrchu v tésné blizkosti télesa silnice 1./5 mezi
obcemi Sytno a Stiibro, pobliz byvalého dilniho Zavodu Stiibro RD n.p. Pfibram
(117,500 km). Prohlidkou na misté¢ bylo konstatovano, ze k propadu doslo v misté
ktizeni zminéné silnice a Prokopské stoly, tedy v misté, kde k nékolika poklestim terénu
doslo jiz v minulosti. (Prokopska Stola podchazi predmétnou silnici v hloubce cca 100 m
a odvadi dulni vody zODD do teky Mze). Ztoho duvodu bylo kiizeni silnice
s Prokopskou Stolou pii rozSifovani vozovky na tfiproudovou pteklenuto armovanou
betonovou deskou a propad se projevil vlevém odvodiovacim piikopu silnice (pfi
pohledu smérem do Stiibra) propadlinou o délce 4 m a hloubce 1,5 m (Foto 1).
Pohledem pod betonovou desku byla zjisténa dutina o hloubce cca 4 m, ktera zasahovala
svoji itkou do 2/3 §itky krajniho jizdniho pruhu. Objem dutiny byl odhadnut na cca 150
m3. Neprodlené byla odstavena doprava v dotéeném krajnim pruhu vozovky a sniZzena
rychlost dopravy na 30 km/hod.

Postup sanace byl stanoven projektem Ing. Stanislava Herolda nasledovné:

prolévat nakypfenou horninu v propadliné

propadlinu vyplnit kamenivem frakce 08 — 16 mm pfes plnici otvory ve
vozovce

otvory budou zhotoveny pomoci vrtd o pruméru 300 mm pfes betonovou
desku

po rovnomérném nasypani vrstvy cca 20 m3 bude vytvorena deska

z betonu B 20 o sile cca 250 mm (smés tekuta s urychlovacem)

po dosypani kameniva budou vytvotfena zpeviiovaci zebra prolitim
zasypu betonem v mist¢ plnicich otvorQ
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U pro vyplnéni prostoru dutiny az pod betonovou desku budou zhotoveny
injektazni vrty pfes vypli dutiny a prostor dutiny tlakové injektovan
betonovym mlékem.

Zhotoveni vrtd a injektaz provedla GIS — Geoindustria a.s. Stfibro, dle vlastniho
projektu. Pfed zahajenim sanace propadu provedla firma INSET s.r.0.Plzen, na popud
OBU Plzeti, méfeni ,,deformometricka a geodeticka, a polohopisné a vy§kové zaméfeni®.
Sanace byla uspésna a do dnesniho dne nejsou patrné na vozovce zadné zmény. Tomuto
zjisténi napomohlo i pievedeni tézké mezinarodni dopravy na dalnici D 5.

Sanace propadu silnice 1./18 v Pfibrami — Biezovych Hordch

Dne 19. 5. 1996 v casnych rannich hodinach doslo k propadnuti povrchu silnice
¢. I/18 v Husov¢ ulici v blizkosti zdravotniho stfediska v Pfibrami — Bfezovych Horach.
K propadu doslo na okraji zminéné silnice pied gardZzemi na pozemku p.¢. 169, JZ od
propadliny se nachézi budova zdravotniho stfediska. Propadlina méla nepravidelny
elipticky tvar o délce os 9,0 x 7,5 m a hloubku 2,75 m. Propadly terén je tvofen
navazkou (jde ziejmée o stary odval). Propadlinou prochéazel kanaliza¢ni fad Js 300 mm a
odbocka potrubi méstského vodovodu Js 50 mm. Oba fady byly propadem pieruseny
(Foto 2 - 4).

Z dostupné mapové dokumentace tehdejSich Rudnych doli s.p. Piibram bylo
zjisténo, Ze misto propadu je poddolovano slednymi chodbami 1. patra v hloubce cca 25
m, vedenymi po Vojtésské hlavni Zile a jejich odzilcich. Nelze ani vyloucit vliv
dobyvani na 1. patie Vojtésské nadlozni zily. Z prohlidky mista propadu vyplynul
technicky zdivodnény nazor, Ze iniciaci propadu rozvolnéné horniny do historickych
dilnich d€l zpasobil dlouhodoby vytok vody z poruseného potrubi destové kanalizace.

Havarijni komisi pod vedenim OBU Piibram bylo doporu¢eno vyplnit propadlinu
zelezobetonovou plombou, poziistavajici ze dvou ¢asti:
O zakladové plomby, ktera primarné zajisti misto propadu, umozni dalsi
prace a vytvoii podklad pro definitivni zajisténi
U Zelezobetonové nosné desky, jejiz vrchni plocha bude rovinou pro
obnoveni inzenyrskych siti, prochazejicich propadlinou.

Puvodni propadlina byla rozSifena o 2,5 m smérem do silnice a sanace
realizovana v navrzeném rozsahu podle projektu Ing. Stanislava Herolda, véetné
obnoveni kanalizace. Zbyvajici prostor propadliny do trovné povrchu byl vyplnén
dusanou haldovinou. Na zavér byl obnoven ziviény povrch vozovky a prostranstvi pied
garazemi.

Vlastni sanace propadliny nebyla naro¢na, ale samotna udalost nastolila pochyby,
zda v okoli udalosti nejsou dalsi neznama dilni dila, nebo dutiny,které mohou ohrozit
dopravu na silnici I/18. Proto bylo rozhodnuto uskutecnit v okoli mista propadu vrtny
pruzkum do hloubky min. 25 m (pod 1. patro). Pfi vrtani jednoho vyvrtu pokleslo naradi
cca 0 2 m, coz bylo interpretovano jako navrtani dutiny. Nasledovala realizace projektu
10 vrtd + tlakova injektaz cementovou kasi pod tlakem 0,6 — 2,0 MPa, pfiCemz se
spotfebovalo cca 100 m® injektazni hmoty. Sou¢asné byla firmou G IMPULS Praha
realizovana ve dvou vrtech seismokarotaz a ve tfech vrtech seismicka tomografie. Po
vyhodnoceni vysledkti obou metod bylo doporuceno provést injektaz dutin z vrtd V — 10
a V — 6 a povolit na silnici I/18 pouze omezeny provoz — provoz vozidel do 3,5t a
snizena rychlost na 30 km/hod.



Omezeni dopravy na silnici L. tfidy bylo trnem v ocich republikovym organiim
statni spravy hlavné Reditelstvi silnic a dalnic Praha. To vyvijelo tlak na Odbor dopravy
byvalého OU Piibram, aby byla obnovena doprava bez omezeni (stale oddalovalo zahajit
stavbu obchvatu mésta). Proto byla oslovena Vysoka Skola banskda — TU Ostrava
k posouzeni hornickych zatézi v plose silnice 1/18 na Biezovych Horach, v Sir§im okoli
propadliny u zdravotniho stiediska. Ta ve spolupraci s firmou Geotest Brno a.s.,
pracovi§té Ostrava vypracovala a realizovala projekt sndzvem ,,Vyhledavani a
posouzeni hornickych zatézi v souvislosti s historickym dobyvanim v Bfezohorském
rudnim reviru®“. Projekt vychédzel zreSerSnich posouzeni dosud uskutecnénych
geofysikalnich praci v souvislosti s propadem u zdravotniho stfediska a navrhl realizovat
soubor geofysikalnich sondovacich a profilovacich metod a opakovanych méfeni,
doplnénych gravimetrickym meéfenim. Na lokalit¢ Bfezové Hory bylo proméfeno 6
kompletnich profild, tfi radarové profily a tfi gravimetrické profily.

Po vyhodnoceni vsech méfeni bylo doporuéeno rozsitit stavajici opatfeni:

O ohranicit propadlinu soustavou svislych vrtii a z téchto vrti provést
obvodovou injektaz

U prostor vymezeny obvodovymi vrty zaplnit ve II. Etapé zpénovaci
smési(vyplnéni dutin)

O provést tlakovou dotésnovaci injektaz

O uspésnost sanacnich opatieni oveéfit geofyzikalnimi metodami.

Po casteéné realizaci navrzenych opatieni silil tlak na zruseni dopravnich
omezeni. Po nékolika jednanich bylo doporuceno rozsifit posouzeni hornickych zatézi na
cely usek silnice /18, protinajici poddolované tizemi bfezohorského reviru v délce cca
550 m. To uz je ale jina kapitola, postacujici na samostatnou prednasku.

Technicka kulturni pamatka Diil Jeronym v Cisté

Nemovita kulturni technicka pamatka Diil Jeronym se nachéazi v k.u. Cista, asi 8
km zapadné od Horniho Slavkova, v okrese Sokolov. Jedna se o komplex opusténych a
starych dulnich dél: chodeb a dobyvek rizného sméru a sklonu, vertikalnich a Sikmych
dilnich d¢l, jamy (Sachtice) Jeronym a odvodnovaci Stoly Jeronym. VSechna tato dilni
dila vznikla v souvislosti s dobyvanim cinové rudy a jejich pocatky Ize datovat do 15.
stoleti.

Komplex dtlnich dél Dolu Jeronym je ¢lenén na dvé samostatné ¢asti:

O Stara dalni dila (SDD) v severozapadni oblasti celého komplexu, tvorici
samostatnou ¢ast dalnich dél. Jde ziejmé o nejstarsi dochovanou ¢ast
pamatky, kterou objevil v roce 1982 p. Frantisek Baroch z Prament.
Tato Gast pamatky je ve spravé Mzp CR.

U Opusténa dulni dila (ODD) piedstavuji prostorové nejvetsi ¢ast pamatky.
Zahrnuji jamu (Sachtici) Jeronym, komplex dilnich prostor, pfevazné
v podob¢ vytézenych komor a Sifin a odvodnovaci stolu Jeronym o délce
396 m. Tato ¢ast pamatky je ve spravé statniho podniku DIAMO Straz
pod Ralskem, o0.z. Sprava uranovych lozisek Ptibram.

Dil Jeronym byl prohlasen nemovitou kulturni pamatkou rozhodnutim
Ministerstva kultury CR pod ¢.j. 4291/89 — PPM ze dne 16. 2. 1990 a je zapsan
v Ustiednim seznamu kulturnich pamatek pod rejstfikovym ¢islem 4 515.



Pamatkovy ustav Plzenn podal dne 15. 4. 1996 navrh na vyhlaSeni Ochranného
pasma pro nemovitou kulturni pamatku ,,Dtl Jeronym* k6. Cista. Okresni tfad Sokolov,
Referat regionalniho rozvoje, jako organ statni pamatkové péce, vydal rozhodnuti o
ochranném pasmu pod ¢.j. RR/233/96 dne 27. 5. 1996 ve smyslu § 17 zakona ¢. 20/1987
Sb. o statni pamatkové péci.

Bezprostifedné nad podzemnimi prostorami Dolu Jeronym prochazi statni silnice
11/210 Podstrani — Krasno. Cast této komunikace byla z prostfedktt Mzp CR v minulosti
sanovana v poddolovaném tseku starych dulnich dél (SDD). Jak samotna kulturni
pamatka Dul Jeronym, tak i silnice 1I/210 pozivaji ochrany. Dilni prostory pied
nezadoucimi G¢inky provozu t€zkych vozidel na komunikaci, tak i silnice 1I/210 pred
ucinky poddolovani.

Z toho divodu jiz vice jak 10 let je kontinudlné¢ monitorovan stav horninového
masivu a dilnich dél v ¢asti ODD kulturni pamatky. Ke spolupraci byli pfizvani
pracovnici Vysoké §koly baiiské — TU Ostrava a Ustavu geoniky AV CR Ostrava, kteid
vypracovali odborny posudek o stavu dulnich dél a navrhli soubor geofyzikalnich a
geologickych metod ke sledovani stavu porusenosti horninového masivu. Stabilita
vozovky je sledovana pravidelnym nivelaénim méfenim. Tuto sluzbu zajistuje méti¢ska
sluzba DIAMO — SUL s.p. Pribram. Vysledky vSech méfeni jsou pravidelné pololetné
vyhodnocovany.

Pfi zavedeni geomechanického monitoringu bylo pfistrojové vybaveni podstatné
skromnéj§i. Vyjma seismografu a sondy ke sledovani vysky hladiny v zatopeném
koming se jednalo vice méné o pomicky ke zjiStovani pohybu zatizeného horninového
masivu. V soucasné dobé se da hovotit jiz o podzemni piirodni laboratofi s moznosti
ovéfovani novych metod méfeni. Pfenos zméfenych dat od jednotlivych pfistroji do
centra je bezdratovy a kontinualni. VéEtsi ¢ast vybaveni byla pofizena z prostiedkt statem
vyhlaseného grantu (GACR 105/06/0068). Na toto téma by byla vhodna samostatna
prednaska s ust odbornikt (Foto €. 5 — 8).

Zavér

Toto zamysSleni neni jist¢ védeckou praci, ale bylo snahou upozornit na
vyhodnost a nutnost vyuzivani poznatkti védecko — vyzkumnych pracovist’, zvlasté pak
pti jejich aplikaci do praktického Zivota.V hornictvi a podzemnim stavitelstvi, bez
informaci o horninovém prostfedi a adekvatnim nasazeni ochrannych systému,
chranicich jak nové budované dilo, tak i okoli pfed nezadoucimi ucinky stavebniho
provozu, nelze povolit zadnou vétsi stavbu realizovanou v ramci ,hornické ¢innosti®,
resp. ,,¢innosti hornickym zptisobem*®.
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Foto 1 Propad pod silnici I./5 (E 50) g&ibro




Foto 3 Sanace probz_l(iu Isilﬁic:e 1./18 v Pfibrami

Foto 4 Sanace propadu silnic L/18 v ibami — B-f'eZ’OV}’/Ch Horach
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Foto 6 Technické kulturni pamétka Dl Jeronym v Cisté — rekonstrukce dédiéné $toly
Jeronym
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Foto 7 Technicka kulturni pamatka Dil Jeronym v Cisté — rekonstruovana dédiéné $tola
Jeronym

Foto 8 Technicka kulturni pamatka Dul Jeronym v Cisté — méfeni Grovné hladiny
dilnich vod
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Vratislav BLECHA', Petr RAMBOUSEK”

LOKALIZACE HISTORICKE DULNI SACHTY POMOCI MIKROGRAVIMETRIE
LOCATION OF HISTORICAL MINING SHAFT BY MICROGRAVITY SURVEY

Abstract

Microgravity survey for historical mining shaft Vilemina was carried out in the
Eastern Bohemia at Lukavice village. Pyrite mining at locality was in progress from the
beginning of 17th century until the end of 19th century.

The shaft Vilemina established between years 1760 — 1770 had original depth of
24 m, later was extended to 66 m. From the year 1808 shaft served as drainage well for
Lukavice pyrite mines. The mine waters were conducted by narrow 1.5 km long
drainage tunnel to Chrudimka river. The depth of tunnel in Lukavice was 23 m.

The approximate position of Vilemina shaft is known from historical maps,
pictures and photographs. Nonetheless, exact present position of filled shaft was vague.
The aim of gravity survey was to locate historical shaft, which supposed position is in
the immediate vicinity of the road with heavy traffic.

Results of gravity measurements show oblong shaped local negative anomaly at
the southern part of measured area. Gravity modeling across the anomaly indicates that
the source of the anomaly could be historical shaft with the pit for water wheel next to
shaft.

Key words: Microgravity survey, gravity modeling, historical shaft Vilemina

Uvod

Tézba pyritu v Lukavici u Chrudimi probihala od zacatku 17. do konce
19. stoleti. Hloubka Sachet Cinila az 200 m. Roku 1892 byly doly opustény. Pfic¢inou
zaniku dolu byla velka zahrani¢ni konkurence levngjs$iho pyritu a znacné vycerpani
svrchnich partii loziska. Pokus o obnoveni t€Zby pyritu v Lukavici na zac¢atku 50. let 20.
stoleti byl netispésny.

Piesna lokalizace nejstarSich hornickych dél v Lukavici je velmi obtizna, protoze
jde o terén, ktery byl po nékolik stoleti intenzivné vyuzivan a na velké ploSe zavalen
haldovym materidlem. V poslednich letech probihaly v centru obce Lukavice pomérné
rozsahla geofyzikalni méfeni, jejichz hlavnim ukolem bylo zjistit, zda stara historicka
dila neohrozuji bezpecny provoz na mistnich komunikacich (Blecha a kol., 2007).
Jednim z dil¢ich ukoli geofyzikalnich praci bylo pokusit se pfesné lokalizovat pozici
byvalé vodni §achty Vilemina. Ukol jsme fesili pomoci detailni gravimetrie, nebot’ podle
vysledktl pfedbézného modelovani se i zaplavena ¢i ¢asteCné zavalend 66 m hluboka
Sachta pfi pfesném gravimetrickém méfeni projevi.

Sachta Vilemina byla zaloZena pravdépodobné v letech 1760 — 1770 a do roku
1784 byla stiedem samostatného mensiho reviru. V 18. stoleti byla hluboka jen asi 24 m,
pozdéji byla prohloubena az na uroven 3. patra do hloubky 66 m (Lukavické dolovani,
2008). Od r. 1808 pozbyla Vilemina vyznam Sachty téZni a slouzila jiz jen jako vodni
Cerpaci Sachta k odvodiovani mistnich dolti. Pumpy pohanélo vodni kolo o priméru
8 m. Voda z dold byla odvadéna uzkou odvodiovaci stolou dlouhou 1593 m. Pocatek

! RNDr., CSc., Univerzita Karlova v Praze, Ptirodovédecka fakulta, Albertov 6, Praha 2,
vblecha@natur.cuni.cz
2 RNDr., Ceské geologicka sluzba, Klarov 3, Praha 1, petr.rambousek@geology.cz
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Stoly v Lukavici byl v hloubce 23 m. Trasa Stoly je soubézna s Lukavickym potokem.
Té&zba skoncila v roce 1892 a Vilemina nebyla, na rozdil od blizké Bartoloméjské Sachty,
od svého uzavfeni jiz nikdy oteviena.

Priblizna poloha Sachty Vilemina je znama z historickych map a fotografii, které
pochazeji z konce 19. a zacatku 20. stoleti. Nicméné pfesna poloha zndma neni a ani
vykopové prace z 50. let minulého stoleti, jez mély za ukol Sachtu najit, Gspésné nebyly.
Gravimetrické profily byly vytyCeny v mist¢ predpokladané polohy Sachty na upati
odvalové haldy. Situace gravimetrickych profild je patrna z obr. 1.

Geologické poméry

Lukavice leZi pfi severnim okraji Zeleznych hor. Severni &ast katastru obce patii
k nasavrckému masivu, centralni ¢ast tvoii takzvana lukavicka série, v jizni Casti se
vyskytuji pfevazné piskovce, slepence, slinovce, hliny a opuky kiidového stafi.

Pyritové zrudnéni v Lukavici se nachazi v porfyroidech lukavické série, kterou
vymezil Vodi¢ka (1950). Je to izemi mezi nasavrckym masivem na jihu a ordovickymi
sedimenty chrudimského star§iho paleozoika na severu. Celou lukavickou sérii lze
sledovat v délce asi 15 km. Nejsirsi je v udoli feky Chrudimky u Svidnice, kde je téméf
3 km $irok4 a v jeji blizkosti se nofi pod kiidové sedimenty (Lukavice, 2008).

Lukavicka série je komplex znacné slozity, jsou zde zastoupeny ruzné typy
porfyrickych hornin, pfevazné svétlych barev. Jedna se o kyselé az intermediarni
dynamometamorfované paleovulkanity a jejich tufy charakteru ryolitd az ryodacitt, stari
pravdépodobné ordovického. Mladsi variskou intruzi Zeleznohorského plutonu doslo
jednak k vyraznému stlaceni tohoto komlexu a k nasledné polyfazové metasomatoze,
spojené s mobilizaci roztok sulfidl, pfedev§im pyritu. V okoli mladsich variskych
kyselych a bazickych zil doslo v porfyroidech k prostorové omezenym prokiemenénim.
Cely komplex je uklonén k SV, zlomové struktury jsou zvyraznény Zilnymi intruzemi.
Pivodni krystalinicky povrch byl intenzivné piedkiidové denudovan a morfologicky
roz€lenén. V prostoru s vyraznou pyritizaci napomohl rozklad pyritu k intenzivnéjsi
aerické alteraci.

Na bazi nasledné kiidové cenomanska transgrese jsou piskovce, slepence,
lumachelové véapence a drobné slojky uhelnych jilovct az uhli. V prostoru lukavického
loziska dosahuji kiidové sedimenty mocnosti 2 - 20 m. Vrstevni sled uzaviraji neptili$
mocné kvartérni sedimenty s terasovymi §térkopisky a svahovinami.

Terénni prace a zpracovani naméienych dat

V misté predpokladaného vyskytu vodni Sachty Vilemina bylo vytyCeno 5
paralelnich gravimetrickych profild G5 az G9 — viz obr. 1. Profily jsou 30 m dlouhé,
vzdalenost mezi profily je 4 m, vzdalenost gravimetrickych bodd na profilech je 2 m.

Meéfeni bylo provedeno mikrogalovym gravimetrem Scintrex CG-3M (Blecha,
2006). Celkem 7 % gravimetrickych boda bylo méfeno opakované v riznych ¢asech pro
urceni optimalniho zpusobu vylouceni rezidualniho chodu. Nejmensi stfedni kvadraticka
chyba tihovych méfeni ([14 [1Gal) byla spoctena pfi proloZeni kubického polynomu
hodnotami registrovanymi na opérmém bode€. VsSechny gravimetrické body byly
zaméfeny geometrickou nivelaci ze stiedu na lat’.

Naméfena data byla zpracovana do formy relativnich Bouguerovych anomalii pro
redukéni hustotu 2610 kg/m3. Tato hustota odpovida alterovanym porfyroidim, které na
lokalité tvoii krystalinické podlozi. Reliéf plochy méfeni je rovinny, vysypka jv.
Od méfenych profilt tvoti mirnou elevaci. Klasické terénni korekce poéitany nebyly a
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tihovy vliv vysypky byl odstranén spolu s regionalnim polem pfi separaci Bouguerovych
anomalii na regionalni a rezidualni ¢ast. Z mapy rezidudlnich anomalii byl vybran profil,
ktery byl interpretovan kvantitativné pomoci modelovaciho programu GM-SYS.

0 25 50m
f——————]

-

Obr. 1 Situace gravimetrickych profilt. Profily G5 az G9 u vytyCeny v misé
predpokladané polohy vodni Sachty Vilemina.

Vysledky méieni

Mapa Bouguerovych anomalii je na obr. 2. Hodnoty Bouguerovych anomalii
zieteln€ klesaji od zapadu k vychodu, avSak i v tomto regiondlnim trendu je patrna
lokalni zaporna anomalie, ktera dosahuje nejvyssi intenzity na profilu GS8.

Bouguerovymi anomaliemi na obr. 2 byla prolozena plocha nizkého stupné,
kterou povazujeme za regionalni trend. Tento trend zahrnuje nejen ucinek hlubsi
geologické stavby, ale ¢astecné také ucinek topografickych hmot. Mapa regionalnich
anomalii je na obr. 3.
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Obr. 2 Mapa Bouguerovych anomalii.
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Obr. 3 Mapa regionalnich anomalii.

Po odecteni regionalnich anomalii od anomalii Bouguerovych dostavame mapu
anomalii rezidualnich, ktera je na obr. 4. Zreteln¢ zde vystupuje lokalni zaporna
anomalie, protazena ve sméru JZ — SV, ktera dosahuje nejvétsi intenzity -0.040 mGal na
metrazich 10 — 14 m profilu G8 (y =4 m).

JelikoZ gravimetricky prizkum byl proveden v misté, kde se ma vodni Sachta
Vilemina nachazet podle dobovych map a fotografii, domnivame se, ze pomoci
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gravimetrického prizkumu jsme presnou pozici Sachty nalezli. Podle vysledka
gravimetrie je Sachta mezi metrazemi x = 10 — 14 may =2 — 5 m (obr. 4). Protazeny
tvar anomalie je pravdépodobné zplsoben tim, Ze vedle Sachty bylo ¢astecné zapusténé
vodni kolo o priméru 8 m.

Ptes lokalni zdpornou anomalii ve sméru jejiho protazeni byl veden interpretacni
profil, na kterém bylo provedeno 2.75-D modelovani. Pozice profilu je na obr. 4, model
na obr. 5. Na profilu jsme modelovali typicky vrstevni sled pro tuto lokalitu (Blecha a
kol. 2007): pfi povrchu pokryv s proménnou hustotou 1900 — 2150 kg/m3, pod nim
ktidové sedimenty, prevazné piskovce s hustotu 2374 kg/m3 a dale krystalinické podlozi
tvofené alterovanymi porfyroidy s hustotou 2610 kg/m3. Hustoty kiidovych hornin a
porfyroidi pro modelovani byly uréeny na zakladé dat uvadénych v praci Chlupacova a
Kasparec, (1990).

I kdyz se Gdaje o zpusobu sanace Sachty nedochovaly, predpokladali jsme, ze
Sachta byla uzaviena standardné, tj. Ze blizko pti povrchu byla zaklenuta a klenba
zasypana. VétSina Sachty tak zistala pravdépodobné nezasypand, zaplavena vodou
(hustota 1000 kg/m3). Na sv. okraji Sachty predpokladame zahloubenou jamu pro vodni
kolo, které pohanélo pumpy ¢erpajici vodu z dolt.

(mGal)

0.055
0.045
0.035
0.025

0.015

y (m)

0.005

-0.005

-0.015

-0.025

-0.035

-0.045

[ E—
Om 5m 10m
Obr. 4 Mapa rezidualnich anomalii. Linie A-B oznacuje polohu profilu, na kterém byla
provedena kvantitativni interpretace - model na obr. 5.

Na obr. 5 je na spodnim panelu vertikalni hustotni fez, na prostfednim panelu
jsou méfené a vypoctené hodnoty tize, na vrchnim panelu je horizontalni fez v hloubce
15 m pod povrchem. Aby bylo mozné geologickou situaci piehledné zobrazit, nejsou
vertikdlni a horizontdlni méfitka na vrchnim a spodnim panelu stejna. PrevySeni
vertikdlniho méfitka na spodnim panelu je 0.1, na hornim panelu 0.2. Ve skutecnosti je
Sachta v horizontalnim fezu Ctvercova s prifezem 3 x 3 m a hloubku méa 66 m. Pti
modelovani bylo dosazeno vysoké shody pozorovanych a vypoctenych hodnot (chyba 1
pGal), avSsak vzhledem k pfirozené mnohoznacnosti feSeni obracenych uloh v
potencialovych polich je uvadéné feseni jen jedno z mnoha moznych. Nicméné
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vzhledem k tomu, Ze pii interpretaci jsme se opirali o historické podklady, o znalost
mistni geologie a hustot hornin, domnivame se, ze predkladané feseni je realné.

N
o
o
S

Distance (meters)
o
o
o

e =Observed,  — =Calculated

Gravity (uGals)
o
I

okryv kiida
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~ jama vodniho kola
D=2080 ___/
20—
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Obr. 5 Model Sachty Vilemina. Pozice interpretacniho profilu je vyzna¢ena na obr. 4.
Hustoty D jsou uvedeny v [kg/m3]. Horni panel je horizontalni fez modelem v hloubce
15 m pod povrchem, prostfedni panel jsou méfené a modelované hodnoty tize, spodni
panel je vertikalni hustotni fez. PievySeni vertikalniho méfitka na spodnim panelu je 0.1,
na hornim panelu 0.2. V horizontalnim fezu mé Sachta ve skutecnosti étvercovy prufez 3
x 3 m.

Zavér

V obci Lukavice ve vychodnich Cechach bylo provedeno detailni gravimetrické
méfeni, jehoZ tkolem bylo lokalizovat byvalou vodni Sachtu Vilemina. Méfeni probehlo
v siti profild vyty€enych v misté, kde se poloha Sachty piedpoklada podle historickych
map a fotografii. Z vysledkti méteni vyplyva, Ze poloha Sachty byla zachycena na jiznim
okraji méfené plochy, na upati haldy s odvalem z pyritovych dolii. Sachta se projevuje
ostfe omezenou zapornou lokalni anomalii a jeji obdélnikovy tvar naznacuje, ze vedle
Sachty byla gravimetrii zachycena i jama, do které¢ bylo zapusténo vodni kolo, které
pohanélo pumpy cerpajici vodu z dolti.

Pfes anomalii byl veden profil, na kterém byla provedena kvantitativni
interpretace naméfenych dat pomoci programu pro 2.75-D modelovani. Pfi vytvareni
modelu byla pouzita v§echna dostupna historicka fakta o Sachté, dale znalosti o mistni
geologii a o hustotach hornin na lokalité. Vysledky kvantitativni interpretace ukazuji, ze
gravitani u€inek modelu se velmi dobie shoduje s naméfenymi daty. Domnivame se
proto, Ze pozice byvalé vodni Sachty Vilemina byla pomoci gravimetrickych méteni
nalezena.
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Hana DOLEZALOVA', Vlastimil KAJZAR?, Kamil SOUCEK?, Lubomir STAS*

VYHODNOCEN{ VYSKOVYCH ZMEN V POKLESOVE KOTLINE U KARVINE

EVALUATION OF HEIGHT CHANGES IN SUBSIDENCE DEPRESSION NEAR
KARVINA

Abstract

There was an observation station built to find out the surface displays of
underground mining in the area of a difficult tectonic situation. The supposed displays of
surface subsidence do not correspond to facts that were repeatedly surveyed by GPS.
The actual subsidence is sizable in some parts of the subsidence depression while it is
smaller in other parts.

Key words: GPS, subsidence depression, undermining

Uvod

V roce 2006 se zacal na Ustavu geoniky AV CR, v.v.i. rozvijet projekt zabyvajici
se vybudovanim a opakovanym geodetickym zaméfovanim pozorovaci stanice pro
sledovani vlivii poddolovani v blizkosti Karviné. Primarnim tcéelem bylo sledovat vyvoj
poklesové kotliny v netrivialnich geomechanickych podminkach, k cemuz byla vybrana
oblast s nékolika vyraznymi tektonickymi poruchami. V této oblasti se tedy na podzim
roku 2006 zacala budovat pozorovaci stanice pro urovani prostorové polohy bodu
metodou GPS. Tato pozorovaci stanice byla postupné rozsifovana a zahustovana
vzhledem ke zméné téZebni situace a s ohledem na meénici se terén, kde jiz probihaly
rekultivaéni prace.

Zajmovym uzemim je lokalita v hornoslezské uhelné panvi v severni oblasti
diilniho pole Dolu CSM-sever na demarkaci s Dolem Darkov, vychodné ohrani¢ena
polskou statni hranici. V této oblasti byla planovana ve 36. sloji v letech 2006 a 2007
exploatace porubu 361 000 s délkou porubni fronty cca 180 m a smérnou délkou porubu
zhruba 500 m. Dobyvana uhelnd sloj se nachazi v hloubce 950 m pod povrchem
avzajmové oblasti vykazuje proménlivou mocnost 1,4—2m. Severné od porubu
361 000 mél byt dobyvan dalsi porub. Od jeho dobyvani vSak bylo upusténo a misto
toho bylo rozhodnuto o vydobyti jiného porubu v pfedmétné lokalité, jizné od porubu
361 000, a to od kvétna roku 2007. Porub 293 102 se nachazi v 29. sloji, ma délku
porubni fronty cca 185 m a smérnou délku porubu az 808 m. Dobyvana uhelna sloj se
nachazi v hloubce 990 m pod povrchem, primérna dobyvana mocnost je 3,2 m.
Dobyvaci metodou je sténovani na fizeny zaval. Horninovy masiv je v dané lokalité
tvofen typickymi horninami pro stavbu karbonského pohoii v hornoslezské panvi
s tafrogenni stavbou. Kostru tafrogenni stavby tvofi zékladni poklesy s amplitudou
vétsinou desitek az stovek metrli, kombinované horizontalnimi posuny [1].

! Ing., Ustav geoniky AV CR, v.v.i., Studentska 1768, 708 00 Ostrava, dolezalova@ugn.cas.cz

2 Ing., Ustav geoniky AV CR, v.v.i., Studentska 1768, 708 00 Ostrava, kajzar@ugn.cas.cz

3 Ing., Ph.D., Ustav geoniky AV CR, v.v.i., Studentska 1768, 708 00 Ostrava, soucek@ugn.cas.cz
4 RNDr., CSc., Ustav geoniky AV CR, v.v.i., Studentsk4 1768, 708 00 Ostrava, stas(@ugn.cas.cz
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Pozorovaci stanice

Jizn¢ ve vzdalenosti cca do 50 m subparalelné s porubnim blokem 361 000
ve sméru V-Z (tj. ve sméru postupu porubni fronty od vychodu na zapad) prochazi
vyrazna tektonicka porucha X poklesového charakteru. Jde o poruchu s mocnosti
poruchového pasma cca 25 — 50 m, s amplitudou poklesu 350 m, o tiklonu cca 60°. Smér
uklonu této poruchy je orientovan tak, ze prochazi vys§im nadlozim pidorysné
poklesova tektonickd porucha A, s amplitudou poklesu cca 350 m a s tklonem 60°,
jehoz orientace je opacna a porucha se tak odklani od prfedmétné oblasti. Ze severni
strany je mén¢ vyraznd porucha 6 [1]. Tektonickd situace a poloha dobyvanych porubi
v zajmovém uzemi je vykreslena na obrazku 1.

Z map predpokladanych vlivii dobyvani na povrch byl znam pravdépodobny
rozsah dotceného povrchu. Ve snaze sledovat vlivy poddolovani v co nejvét§sim rozsahu
poklesové kotliny, bylo planovano vybudovat sit’ stabilizovanych bodu tak, aby méfeni
vhodné¢ vypovidala o povrchovych zménach. Po detailni rekognoskaci terénu, kde
uz vetap¢ planovani probihaly intenzivni rekultivacni prace, bylo rozhodnuto
stabilizovat body v liniich, pfipadné lomenych piimkach, jdoucich pokud mozno ptes
celou poklesovou kotlinu az za jeji okraje, a dale stabilizovat roztrouSené body tam, kde
bude tfeba pozorovaci stanici zahustit. Pozorovaci stanice byla nejprve budovana podle
mapy predpokladanych vlivi pro dobyvani porubu 361 000. Vzhledem ke zméné
dobyvaciho planu probihd rozsifovani pozorovaci stanice tak, aby lépe odpovidala
rozsahlej$im vliviim poddolovani.

o4

Obr. 1 Poruby 361 000 a 293 102, tektonické poruchy a body pozorovaci stanice
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Pii budovani pozorovaci stanice byla vyuZzita mistni vozovka, v niz byly body
stabilizovany formou hiebti v krajnici (zelené body na obr. 1). Tyto body tak tvoii profil,
ktery prochazi od vychodu jihozapadné poklesovou kotlinou. Déle bylo vyuzito
vodovodni potrubi, které prochazi téméf ve sméru vychod-zapad napti¢ poklesovou
kotlinou nad dobyvanym porubem 361 000. GPS anténa je pifi méfeni pfipevilovana
k rdmu nosné konstrukce potrubi (modré body na obr. 1). Vzhledem k tomu, Ze zadné
jiné vhodné objekty se v dané oblasti nevyskytovaly, bylo nutné rozmistit dal$i body
pozorovaci stanice v okolnim terénu. Tyto body byly stabilizovany pomoci metrovych
ocelovych tyci, které byly zatlu¢eny do zemé tak, aby koncily v nezamrzné hloubce.
Byly tak vytvofeny tii pficné profily a jeden podélny profil (oranzové body na obr. 1).
Vedle téchto profilii bylo timto zplisobem stabilizovano i n€kolik roztrousenych bodu.
Do pozorovaci stanice byly také zahrnuty triangulaéni a nivelaéni body statniho
polohového a vyskového bodového pole (rizové body na obr. 1).

GPS méreni

Meéfeni probihaji na pozorovaci stanici od listopadu 2006, a to pomoci dvou GPS
souprav firmy Leica, GPS System 1200. Referenéni stanice je béhem méfeni umisténa
na trigonometrickém bodé ¢. 4 (TL 3721) Zakladniho polohového bodového pole
se soufadnicemi ur¢enymi v S-JTSK a v ETRS-89. Tento bod se nachazi v Karviné-Raji,
a to mimo piedpokladané vlivy dobyvani, ve vzdalenosti nékolika kilometrd
od pozorovaci stanice. Jednotlivé body pozorovaci stanice jsou zaméfovany pomoci
rychlé statické metody s dobou observace alespoii 10 minut na kazdém na bode¢.
Pro zachyceni postupného vyvoje vlivi poddolovani v plynulém procesu byl zvolen
interval opakovani GPS méfeni cca 5 tydnt. Vysledkem méfeni a nasledného zpracovani
GPS méfeni jsou prostorové soufadnice jednotlivych bodi pozorovaci stanice
v systétmech WGS-84 a S-JTSK (diky transformac¢nimu kli¢i na zakladé blizkych
trigonometrickych bodi se soutadnicemi v obou systémech).

Pokles bodi

Vzhledem ke stabilizaci bodii pozorovaci stanice ve formé linii a roztrouSenych
bodl je mozné vyjadfit pokles bodii jednak v profilech a déale ploSnym modelem.
Z opakované zaméfené prostorové polohy bodii navic lze vypocitat nejen poklesy, ale
iposuny jednotlivych bodd, pfipadné deformace jednotlivych usekdi (vodorovné
pomérné pretvofeni, naklonéni a zakfiveni). Poklesy bodd jsou vSak ziejmé
nejnazorngj$im ukazatelem vlivi hlubinného dobyvani na povrch.

Jak jiz bylo feceno, tézebni plany se v zajmové oblasti ménily. Nejen, ze se
upustilo od dobyvani severniho porubu a misto néj se dobyval jiny porub, ale oba
dobyvané poruby nakonec nebyly vydobyty zcela, ale jen castecné, vzhledem
ke geologické a geomechanické situaci v jejich okoli. Tim se zménilo také rozlozeni
a velikost povrchovych projevii poddolovani. Na obrazku 2 jsou zobrazeny oba
dobyvané poruby (Cervené planovany rozsah dobyvani, Srafami skuteény rozsah
vydobyti) a dale predpokladané vlivy dobyvani ur¢ené z rozsahu skute¢né vydobytych
prostor, vyhotovené dilni spoleénosti podle metody Budryk-Knothe (izolinie
predpokladanych poklestt).
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Obr. 2 Poruby 361 000 a 293 102 a izolinie pifedpokladanych poklesi

Plosné vykresleni poklesu zjisténych z GPS méfeni je na obrazku 3. Barevny
plosny model poklesové kotliny zhotoveny znaméfenych hodnot popisuje velikost
poklesti v zajmové oblasti v obdobi od zacatku méteni do dubna 2008. Pfi tvorbé
popsaného modelu byla pouzita metoda inverznich vzdalenosti, ktera pii vypoctu
vyuziva vazeného linearniho priméru. Vahou je reciproka hodnota vzdalenosti od
lokalniho odhadu s mocninou p. ZvySujici se velikost mocniny ovliviiuje prubch
vysledného pole a zvySuje vliv nejblizs§ich hodnot. NejlepSich vysledkii bylo dosazeno
pfi p=6. Vysledné vypoctené hodnoty jsou v rozmezi hodnot naméfenych. To mize
zapficinit urcité zkresleni vysledku. V primarni podob¢ se jedna o exaktni interpolacni
metodu. Vypocet modelu probihal pouze na zakladé namétenych hodnot v jednotlivych
métickych kampanich bez vyuziti dalSich faktord (geologicka stavba nadlozi, tektonické
poruchy aj.).
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Obr. 3 Poruby 361 000 a 293 102, izolinie predpokladanych poklest a plosné zobrazeni
naméfenych poklest

Izolinie poklesii za obrazku 3 znazoriuji prepokladané vlivy poddolovani
vypoétené ze skuteéné vydobytych prostor (vysrafované c&asti porubil), s ohledem
na hloubku jejich ulozeni a mezné uhly vlivll v jejich nadlozi. Z porovnani téchto
pfedpokladanych poklesi s poklesy naméfenymi na povrchu pomoci GPS
do dubna 2008 je zfejmé, zZe mezi nimi nedochazi k uplné shod€. Rozlozeni velikosti
naméfenych poklesti neprobihd v souladu s ovalnymi izoliniemi pfedpokladanych
poklesti. V blizkosti stfedu poklesové kotliny skutecné poklesy nekterych bodu jiz nyni
dosahuji predpokladanych hodnot. V severozapadni ¢asti poklesové kotliny vSak jsou
iza hranici vlivlh poddolovani (stanovena normou na 4 cm) naméfeny poklesy veétsi
(az 11 cm) nez stanovuje piedpoklad. Naopak v severovychodni ¢asti poklesové kotliny
jsou skutecné poklesy vyrazné mensi oproti predpokladim, jez v této oblasti pocitaly
s poklesy téméft 25 cm. To, Ze se tyto nesrovnalosti netykaji pouze ojedinélych bodd, ale
vzdy skupin bodl v urcité ¢asti izemi, svédci o tom, ze se nejedna o ndhodny jev, ale
pravdépodobné o projev slozité geomechanické situace, kdy se jednotlivé <asti
horninového masivu pohybuji podél tektonickych poruch.

Konkrétni hodnoty namétenych poklesi na profilu cesta (zelené body na obr. 1
az 3) jsou spolu s kiivkou ptredpokladaného poklesu zobrazeny v grafu 1. Je z ngj vidét,
ze krajni body profilu, body cl a c2, jsou poklesem postizeny jen nevyrazné, prestoze
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lezi v blizkosti izolinie predpokladaného poklesu 25 cm. Stejné tak body c18 az c22
nedosahuji predpokladanych hodnot poklesii. Bod ¢18 ma podle piedpokladu poklesnout
o cca 60 cm, ale poklesl zatim jen o 20 cm. Body c18 az c24 navic vykazuji téméft
shodny a pravidelny pokles na zhruba 20 cm. Na useku mezi body c14 a al8 dochazi
k vyraznému rozdilu mezi poklesy jednotlivych bodt. Rozdil v poklesu bodu c14 a bodu
c18, jejichz vzdalenost je cca 200 metrd, je témef 70 cm. Tento Gsek drastické zmény
poklest blizkych bodi, a na néj navazujici tsek poklesu téméf pravidelného, rovnéz
sveédci o podstatném vlivu slozité geomechanické situace, nebot’ pravé body c18 az c24
lezi za tektonickou poruchou X (viz obr. 1) [2].

o 7

Pokles [cm]

Pokles - profil cesta S — — Predpokdad

Graf 1 Naméfené poklesy bodil na profilu cesta (ve sméru SV-J) a kiivka celkového
piedpokladaného poklesu

Pokles se na povrchu poddolovaného uzemi projevuje vznikem trhlin a terénnich
vin. Na pozorovaci stanici u Karviné se pokles zietelné projevuje zejména na vozovce,
kde zvlaste v mistech velkych rozdili v poklesu blizkych bodu (usek cl14 az cl18
na profilu cesta) vznikaji n€kolikacentimetrové trhliny (viz obr. 4).

Zavér

Porovnanim modelovanych ptfedpokladanych a skutecné namétenych poklest
v mistech se slozitou tektonickou situaci se ukazalo, Ze se tyto povrchové projevy dalni
¢innosti ve svych hodnotach znacné rozchazeji. Netyka se to vSak pouze ojedinélych
bodu, ale vzdy skupin bodi v urité oblasti. Nejedna se tedy o nahodny jev, ale
pravdépodobné o projev slozité geomechanické situace, kdy se jednotlivé casti
horninového masivu pohybuji podél tektonickych poruch. Po ziskani uceleného souboru
hodnot skute¢nych poklesi budou naméfend data konfrontovana s geologickym
modelem horninového masivu v zajmové oblasti.
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Obr. 4 Projev vlivi poddolovani na vozovce v jizni ¢asti poklesové kotliny (profil cesta)

Schematicky pfistup k problematice urovani povrchovych vlivii hlubinného
dobyvani neni vzdy postacujici a mlze se znacné€ rozchazet se skuteCnymi projevy
poddolovani. Je tudiz potieba provadét na poddolovaném tizemi systematicka geodeticka
méfeni, aby byly znamy skute¢né zmény na povrchu.
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Adam FREJ !

WYZNACZENIE PARAMETROW RELACJI TLUMIENIA Z UWZGLEDNIENIEM
AMPLIFIKACJI DLA WYBRANYCH REJONOW NIECKI BY TOMSKIEJ (GORNY
SLASK)

THE ESTIMATION OF ATTENUATION RELATIONS WITH THE
AMPLIFICATION OF VIBRATION FOR CHOSEN REGIONS OF BYTOM
SYNCLINE (UPPER SILESIA)

Abstract

This article shows results of estimation the amplification factors. In this study
was used data from six acceleration stations installed in areas under investigation. The
amplification was calculated from attenuation relation, which implicates amplification
factor. The size of amplification was related with the site of amplification factor
calculated from HVSR method. All results show that in different regions of Bytom
Syncline (Upper Silesia) occur different values of vibration amplification. So we connect
the results with the geology at the site of measurement.

Key words: attenuation relation, amplification facto, resonance frequency, local
effects

Wstep

Obszar Niecki Bytomskiej objgty jest podziemna eksploatacja gornicza. W
zwiazku, z czym obserwuje si¢ w tym rejonie wstrzasy indukowane. Z wystepujacymi tu
zjawiskami sejsmiki indukowanej nierozerwalnie zwiazany jest efekt amplifikacji drgan
gruntu. Poniewaz geologia rejonu Niecki Bytomskiej jest do$¢ zrdéznicowana
amplifikacji drgan w roéznych miejscach przyjmuje rézne wielkosci. Problem ten jest
dos¢ istotny w zwiazku z planowaniem przestrzennej zabudowy celem uniknigcia
negatywnego wptywu wstrzasow na infrastrukture budowlana.

Dane pomiarowe

Estymacje parametrow relacji tlumienia oraz wielko$ci wspolczynnika
amplifikacji dokonano w oparciu o zapisy pochodzace z stanowisk
akcelerometrycznych. Wykorzystane dane zawieraja 10-sekundowy odcinek zapisu
drgan gruntu powyzej wartosci przyspieszenia rownej okoto 20 mm/s2 (Markowski et
al., 2002). Wszystkie analizowane zapisy pochodza z szeSciu stanowisk pomiarowych
(Tab. 1) zlokalizowanych na terenie Niecki Bytomskiej (Rys. 1).

: Uniwersytet Slaski, Wydziat Nauk o Ziemi, Katedra Geologii Stosowanej, adamfrej@interia.pl,
Sosnowiec
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Tab. 1 Dane wykorzystane w analizie.
Tab. 1 Basic data concerning site of observations.

Lp Nazwa stacji A Liczba rejestracii Wspotrzedne stanowisk pomiarowych
akcelerometrycznej X Y Z
1 S 228 5960 4 270
2 S, 328 6020 88 270
3 S; 121 6225 -4064 283
4 S, 147 5835 -3712 -
5 S 348 7242 -5982 298
6 Se 46 7160 -6316 -
Calkowita liczba rejestracji 1218
1000 —
2000 — N

3000 —

4000 =—

S000 -

6000 -

BODD =—

9000 -

10000

e Obszar gorniczy

KWK “Bob

ek-Centrum”
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Stanowiska pomiarowe
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Rys. 1. Rozmieszczenie stacji rejestrujacych.
Fig. 1 Position of the recording stations.

Wiyniki

Glowna metoda badawcza wykorzystana w analizie zebranych danych byla
rozbudowana relacja tlumienia. Zaleznos$¢ relacji tlumienia jest powszechnie znanym
mechanizmem wigzacym energi¢ wstrzasu sejsmicznego z amplituda rejestrowanych
drgan oraz odlegtosci epicentralnag. W analizie wykorzystano relacj¢ tlumienia
uwzgledniajaca dodatkowo wplyw warunkéw lokalnych na rejestrowana amplitude

drgan:

loga, =a, +a,logE+a;logR+ 9.

)

gdzie:

ai —

gruntu [mm/s2] dla poszczegélnych stacji pomiarowych,

E — energia wstrzasu [J],
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R — odleglos¢ epicentralna wstrzasu [m],
al, a2, a3 — wspotczynniki relacji thumienia,

01 — logarytmiczny wspotczynnik amplifikacji dla i — tej stacji (i = 1,2,3,4,5,6).

Prezentowana relacja tlumienia wykorzystana zostala w badaniach obszaru
Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego (Olszewska i Lasocki, 2006). W trakcie
analizy przyjeto zatozenie, iz nie obserwuje si¢ amplifikacji drgan gruntu w rejonie
stanowiska S1, co odpowiada poziomowi rownemu 1.0. W efekcie wyznaczono
parametry relacji thumienia a nastgpnie poziom amplifikacji dla pozostatych stanowisk.
Wyznaczony poziom amplifikacji dla wszystkich stanowisk jest oczywiscie odniesiony
do amplifikacji dla stanowiska S1. Efektem przeprowadzania analizy w oparciu o wzor
(1) okreslono nastgpujace parametry relacji ttumienia:

loga, =1.857+0.174log E —0.221log R + 0, )

Estymowana wielko$¢ parametru 81 w zwiazku z charakterem zaleznosci ai
prezentowanej w formie logarytmicznej réwniez odpowiada wielkosci logarytmowane;.
Celem uzyskania wielko$ci amplifikacji nalezy czynnik ten przedstawi¢ w formiel0di.
Taka forma wynikoéw umozliwi odniesienie ich do rezultatow analizy z wykorzystaniem
metody HVSR.

Tab. 2 Wzgledna amplifikacja na stanowiskach pomiarowych.
Tab. 2 The relative amplification factor at place of registration.

| S | e | e,

pomIEone amplifikacji ; amplifikacji 10°
L. Si 0.00 1.000
2. S 0.044 1107
3. S -0.049 0.893
4. Sy 0.250 1.777
5 Ss 0,278 0.527
6. S -0,004 0991

Celem weryfikacji przeprowadzonej analizy z uzyciem relacji tlumienia
otrzymane wyniki poziomu amplifikacji drgan skorelowano z wynikami uzyskanymi w
oparciu o metod¢ HVSR (Nakamura, 2000). Wielkos¢ amplifikacji drgan w metodzie
HVSR okresla si¢ ze stosunku sktadowej poziomej (H) wzgledem sktadowej pionowe;j
(V) drgan gruntu:
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gdzie:

AH, AV — wspotczynniki amplifikacji sktadowej poziomej i pionowej pionowo
padajace;j fali wglebnej,

GH,GV - widma sktadowej poziomej i pionowe] przyspieszenia drgan twardego
podioza,

RH, RV — widma skladowej poziomej i pionowej fali powierzchniowej
Rayleigha.

Wyznaczenie takiego stosunku przeprowadzono przy wykorzystaniu widma
catego sygnalu. Zalecane jest korzystanie z fazy S sygnatu jednak w zwiazku z matymi
odleglosciami epicentralnymi nie jest mozliwe wydzielenie z sygnalu poszczego6lnych
faz. Analiza z catego widma sygnalu rowniez daje poprawne wyniku jednak moze to
powodowaé w efekcie wzrost wspolczynnika amplifikacji dla wigkszych czgstotliwosci
(Olszewska i Lasocki, 2003). Wynikiem okre$lania stosunku sktadowych sa wykresy
przedstawiajace zalezno$¢ H/V wzgledem czgstotliwosci dla poszczegdlnych stanowisk
(rysunki 2,3,4,5,6,7). Zakres poprawnej analizy ograniczony jest czgstotliwos$ciami 2 Hz
oraz 7 Hz. Czgstotliwosci graniczne zwiagzane sa z zalozeniami metody, gdzie w
obszarach ponizej 2 Hz wystegpuja szumy znieksztalcajace prawdziwy obraz. Natomiast
powyzej 7 Hz obserwuje si¢ coraz wigkszy wptyw fali Rayleigha, co rowniez daje mylne
wyniki (Tsuboi 1 in. 2001). Maksimum dominujacych pikow przedstawionych na
wykresach zalezno$ci okreslaja wartoSci wspotczynnika amplifikacji w miejscu analizy.
Natomiast czgstotliwos¢, dla ktorej okreslono dominujacy pik wskazuje na czgstotliwosé
rezonansowa warstwy przypowierzchniowej. Rejon badan charakteryzuje sig
réznorodnymi  warunkami  geologicznymi 1  wystgpowaniem w  warstwie
przypowierzchniowej gtéownie glin i piask6w o zmiennej migzszo$ci. Doktadne
okreslenie ich miazszosci w miejscach pomiarowych nie jest mozliwe, wiadomo jednak,
iz utwory czwartorzedowe si¢gaja w rejonie badan do gtebokosci okoto 26 metrow.
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Rys. 2 Stosunki widm rejestracji akcelerometrycznych dla stanowiska S1.
Fig. 2 Spectral ratios of strong ground motions for S1 station.
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Rys. 3 Stosunki widm rejestracji akcelerometrycznych dla stanowiska S2.
Fig. 3 Spectral ratios of strong ground motions for S2 station.
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Rys. 4 Stosunki widm rejestracji akcelerometrycznych dla stanowiska S3.
Fig. 4 Spectral ratios of strong ground motions for S3 station.
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Rys. 5 Stosunki widm rejestracji akcelerometrycznych dla stanowiska S4.
Fig. 5 Spectral ratios of strong ground motions for S4 station.
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Rys. 6 Stosunki widm rejestracji akcelerometrycznych dla stanowiska S5.
Fig. 6 Spectral ratios of strong ground motions for S5 station.
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Rys. 7 Stosunki widm rejestracji akcelerometrycznych dla stanowiska S6.
Fig. 7 Spectral ratios of strong ground motions for S6 station.

35



Analizujac  poszczegélne zaleznosci  wielkosci  amplifikacji  wzgledem
czestotliwosci okreslono, iz dla stanowiska:

O SI1 obserwuje si¢ wigeej niz jeden gtéwny pik, co moze wskazywac na ztozona
budowg geologiczna. Wielkos$¢ amplifikacji dla tego stanowiska okreslono na
poziomie 2.1 w oparciu o pik zlokalizowany w okolicach czgstotliwosci 2.6 Hz.
Drugi mniejszy pik obserwuje si¢ przy czgstotliwosci 3.9 Hz, jego wielkos¢
rowna jest 1.8.

O S2 rowniez obserwuje si¢ dwa piki. Poziom amplifikacjai dla tego miejsca
pomiarowego wynosi okolo 2.6 a czgstotliwos¢ rezonansowa 4.2 Hz.
Maksimum drugiego piku wynosi 2.1 i znajduje si¢ w okolicach czgstotliwosci
2.6 Hz.

U  S3 maksimum dominujacego pik znajduje si¢ przy czestotliwosci 2.65 Hz.
Wielko$¢ amplifikacji drgan okreslono w tym przypadku na poziomie 2.0.

US4 obserwuje sie czterokrotng amplifikacje, co odpowiada maksimum piku
zlokalizowanego przy czgstotliwosci 4.0 Hz.

O S5 okreslono wielko$¢ amplifikacji drgan na poziomie 1.9 natomiast
czgstotliwos¢ rezonansowa warstwy przypowierzchniowej na okoto 3.1 Hz.

O S6 wielko$¢ dominujacego piku amplifikacji wskazuje na wzmocnienia drgan
na poziomie 2.2 oraz na czgstotliwos$¢ rezonansowa rowna 4.4 Hz.

Otrzymane wyniki analizy metoda relacji tlumienia oraz metod¢ HVSR
poréwnano ze soba celem korelacji otrzymanych wielkosci amplifikacji drgan. Wyniki
korelacji przedstawia tabela 3.

Tab. 3 Porownanie wzglgednych wspotczynnikow amplifikacji.
Tab. 3 Comparison the relative amplification factor based on different methods.

) Wzgledne wspolczynniki amplifikacji drgan
Lp. Stanowisko okre$lone za pomoca:
pomiarowe
Metoda HVSR Relacji thumienia
1. S 1.000 1.000
2. S, 1.238 1.107
3. S5 0.952 0.893
4. S, 1.905 1.777
S. Ss 0.905 0.981
6. Se 1.048 0.991
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Wiyniki korelacji pokazuja zgodnos$¢, co do przeprowadzonej analizy. Ponadto

mozna przyjaé, iz wyniki uzyskane za pomoca relacji thumienia sg bardziej wiarygodne.
Zatozenie takie mozna przyjaé za prawdziwe gdyz w wypadku stanowisk S1 oraz S2 na
wykresach zalezno$ci H/V obserwuje si¢ dwa gltowne piki, co wskazuje na
skomplikowana budowe geologiczna. W takim wypadku niejednokrotnie metoda HVSR
daje niepelny rzeczywisty obraz amplifikacji drgan. W zwiazku z tym wyniki analizy z
wykorzystaniem relacji tlumienia wskazuja na lepsze dopasowanie rzeczywistego
przebiegu zjawiska.

1)

2)

3)

Whioski

Estymacja wielkosci amplifikacji drgan z wykorzystaniem relacji ttumienia data
wiarygodne rezultaty.

Korelacja wynikow analizy amplifikacji drgan uzyskanych z relacji ttumienia
oraz z metody HVSR wskazuje na lepsze dopasowanie wzglgdem rzeczywistosci
relacji thumienia. Wyniki metody HVSR w przypadku skomplikowanej budowy
geologicznej s niedoszacowane.

Zmienno$¢ wspotczynnikow amplifikacji drgan wskazuje na duza réznorodnosc¢
budowy geologicznej w rejonie Niecki Bytomskie;.
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GEOELEKTRICKA DOKUMENTACIA SYPANEJ HRADZE
GEOELECTRIC DOCUMENTATION OF GRITED DAM

Abstract

In paper is discussed of possibilitie and limitation of geoelectric documentation of
grited dam. Those is presented on characterisation one of dam and time changes of
resistivity at other dam.

Key words: grited dam, resistivity measurement

Uvod

Sypané hradze st jednym z ¢astych stavebnych prvkov hydrotechnickych, ale aj
dopravnych stavieb. Svojou pritomnostiou st sucasne krajinotvornym prvkom a tym sa
stavaju aj sucastou prirodnych a antropogénnych nebezpeci ohrozujicich prirodu a zivot
Pudi v dosahu ich pdsobenia. Je preto aktudlnou tlohou hladat’ arozvijat metody
asposoby hodnotenia miery nebezpeCia, ktoré sypané hradze predstavuju
a posudzovania rizika realizdcie ich poSkodenia a havarie. Jednym v vyznamnych
prostriedkov poznania stavu avyvoja telesa hradze ako umelého sedimentu su
geofyzikalne metody a informacie ktoré poskytuju.

Vyuzivanie geofyzikalnych informacii v problematike sypanych hradzi je
dlhodoba zalezitost. Su to hlavne geoelektrické metody, seizmika a karotaz, ktoré sa
najviac pre tieto ucely vyuzivaji. Pomocou nich je mozné ur¢it’ vnttornu Struktiru telesa
hradze a lokalizovat’ anomalne miesta z hl'adiska jej stability, vySetrit' stav naviazania
hradze na intaktné horninové prostredie a stav kontaktu telesa hradze s konstrukciou
vypustného objektu, stanovit’ priebeh hladiny podzemnej vody v telese hradze a sledovat’
jej pohyb v case, sledovat’ zmeny uvedenych charakteristik hradze v priestore a Case.
V ostatnom ¢ase inovacie v spominanych metddach a tym aj narast informacnej hodnoty
geofyzikdlnych informacii si vyzaduji adaptovat a systematicky rozvijat stav
a metodické prostriedky geofyzikalnej charakterizacie telesa hradze a procesov ktoré
v nej prebiehaju. Navyse hradze boli budované podla starej CSN, v zmysle ktorej sa
seizmicka sila chapala ako staticka sila avSak dnes pri novych prisnejsich kritériach je
seizmicka sila povazovana za dynamicku silu.

Zostavenie geofyzikalnych charakteristik telesa sypanej hradze je potrebné aj na
pochopenie jeho prejavu v jednotlivych druhoch geofyzikalnych poli a na pochopenie
procesov, ktoré tieto polia produkuju. Najviac informacii je mozné ziskat' z aplikacie
geoelektrickych metéd. Z nich st to hlavne odporové metddy a metody vyuzivajuce
zmeny elektrickej vodivosti (napr. georadar), pretoze hodnota rezistivity vel'mi citlivo
reaguje na materidlové zlozenie telesa hradze, na mieru a geometriu porovitosti a na
obsah vody a vlhkosti v telese hradze. Dalfou vyznamnou geoelektrickou metodou je
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dolina, Bratislava, Slovensko, gajdos@fns.uniba.sk

2 RNDr., CSc., Univerzita Komenského v Bratislave, Prirodovedecka fakulta, Mlynska dolina,
Bratislava, Slovensko, rozimant@fns.uniba.sk

3 Mgr., Univerzita Komenského v Bratislave, Prirodovedecka fakulta, Mlynska dolina,
Bratislava, Slovensko, dao@fns.uniba.sk

39



metoda spontannej polarizacie ktord umoziuje ziskat’ prehl'ad o pohybe podzemnej vody
v telese hradze. Aktualnou poziadavkou hodnotenia sypanej hradze rozpracovanie
metodiky posudenia jej seizmickej stability pre pripad seizmickej udalosti, aplikacia
mikrogravimetrického vySetrenia telesa hradze pre postdenie jeho homogenity
a zhodnotenia anomalnych miest zistenych pri geoelektrickom postdeni, ako aj
radiometrické meranie pre stanovenie vodo aplyno priepustnosti telesa v porovnani
s intaktnym horninovym prostredim atiez na zostavenie doplnkovej informacie
k predoslym geofyzikalnym meraniam hodnotiacim stav tektonickej poruchy v pripade,
ze je tato pritomna na dne udolia v ktorom je hradza postavena. To sa tyka aj bo¢nych
hradzi v miestach, kde prechadzaji naprie¢ tektonickymi poruchami a kde je potrebné
zhodnotit' nebezpecie neotektonickej aktivity na stabilitu hradze a posudit’ seizmicku
stabilitu hradzi.

Geoelektrické charakteristiky sypanej hradze
Pri vySetrovani telesa hradze je potrebné zhodnotit homogenitu uloZeného materialu
(zmeny jeho zlozenia, zmeny v jeho zhutneni) a preferované cesty pohybu podzemnej
vody cez teleso hradze. Pre uvedené potreby sa bezne pouzivaju odporové metody
a metdda spontannej polarizacie.

o 25 50 75 100 150 200 300 400 500 600 700
rezistivita (ohm.m|
150 (ohm.m)

™~

vypustny objekt v nadrzi

0

koruna hradze

100

50

vypustny objekt na vzdusnej strane hradze

[ 7 oblast nizkych odporov s pravdepodobnym vyskytom
/ V7 2vjSeného previncenia materialu hradze

50 100 150 200 250 300 350 400

-25( -150 -75 -25
150 intenzita elektrického pofa (mV)

vypustny objekt v nadrzi

1004

501

50 100 150 200 250 300 350 400

Obr.1 Mapa rezistivity (zostavena na zaklade vysledkov merania metddou DEMP)
a mapa prirodného stacionarneho elektrického pol'a (zostavena na zaklade vysledkov
merania metoédou SP)
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Na obr.l st zobrazené vysledky merania metodami DEMP (dipélové
elektromagnetické profilovanie) a SP (spontanna polarizacia) na vzdusnej strane vodnej
nadrze, ktora vznikla prehradenim tdolia sypanou hradzou. Z mapy plo$nych zmien
rezistivity je zrejmé, ze material hradze nalavo od vypustného objektu ma v priemere
vysSie hodnoty rezistivity ako ¢ast’ hradze napravo od vypustného objektu. Pri¢inou
tohto stavu moéze byt vyssi podiel ilovej zlozky v materiali napravo od vypustného
objektu, alebo mensi stupeni zhutnenia pravostrannej polovice hradze. Druha pri¢ina je
malo pravdepodobna, pretoze hradza sa zrejme zhutiiovala pojazdom po celej jej dizke.
Druhy zaver, ktory z analyzy mapy zmien rezistivity vyplyva su jej nizke hodnoty
v okoli vypustného objektu a v mieste pravého naviazania hradze na intaktné horninové
prostredie. To by mohlo svedcit’ o zvySenom obsahu podzemnej vody v tomto priestore.
Uvedené otazky vyplyvajice z interpreticie vysledkov merania metédou DEMP do
urcitej miery pomaha vysvetlit' analyza mapy elektrického pola zostavena z vysledkov
merani metodou SP. Z analyzy mapy vyplyva, ze v celej ploche vzdusnej strany hradze
sa neprejavuje pritomnost’ preferovanych ciest pradenia podzemnej vody s vynimkou
vypustného objektu, kde toto pridenie dosahuje vyrazné hodnoty. Cast hodnét tejto
anomalnej zoény je tvorend riadenym pradenim, Cast vSak moéze byt spdsobena
anomalnym prudenim cez material hradze atoto by malo byt monitorované
v piezometroch vybudovanych napravo od vypustného objektu. V miestach pravého
naviazania hradze na intaktné horninové prostredie zvySenie priadenia podzemnej vody
v mape elektrického pol'a nebolo pozorované.
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Obr.2 Vertikalny rez zostaveny z vysledkov interpretacie merani metdédou VES.
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Okrem uvedenych dvoch metdd boli na korune hrddze vykonané aj merania
metodou VES. Na obr.2 st uvedené vysledky kvantitativnej interpretacie vysledkov
tychto merani vo forme vertikdlneho rezu. Zrezu je zrejmé, Ze Struktira hradze
odpoveda beznému konStrukénému prevedeniu s  horizontadlnymi  vrstvami
zapracovavané¢ho materialu. Vrstva medzi rozhraniami vo vyske 324,5 a334 m ma
zvacsa vysSie hodnoty rezistivity ako pod fou leziaca vrstva azrejme predstavuje
zhutnen bazu hradze. Vrstva nad rozhranim vo vyske 334 m obsahuje vacsi podiel
ilovej zlozky, priCom tento podiel na pravej strane hradze stupa (¢o je v zhode
s vysledkami merania metddou DEMP). Hodnoty rezistivity v ramci jednotlivych vrstiev
koliSu, ¢o je mozné interpretovat’ ako premenlivl zrnitostnu skladbu materialu, ktory sa
do hradze ukladal.

Na obr.3 st uvedené vysledky opakovanych merani metédou odporového
profilovania na d’alSej sypanej hradzi. Merania vzhl'adom na rozsiahlost' hradze boli
robené na jednej jej Casti v blizkosti naviazania na skalny masiv (vapence). Z analyzy
opakovanych merani (robenych srocnym odstupom) vyplyva, Ze charakter liniovych
zmien hodndt rezistivity sa zachovava, zmeny nastavaju hlavne v posuvani urovne
nameranych priebehov hodndt rezistivity medzi jednotlivymi rokmi. Tieto zmeny su
sposobené obsahom zrazkovej vody v materialy hradze a pri konkrétnom merani
odréazaju intenzitu zrazok v obdobi bezprostredne predchadzajucom realizaciu merania.

Z grafov na obr.3 tiez vyplyva, ze materialova skladba (charakter zrnitosti) je
stabilna (k vyplavovaniu jemnozrnnych zloziek nedochadza. Ked’Ze na lavickach 2 a 3 je
hladina podzemnej vody hlbsie, namerané krivky charakterizujii nenasytent zonu a preto
posun kriviek je vyraznejsi. Lavicka | je v dolnej Casti hradze, kde je hladina podzemne;j
vody blizko povrchu, takze ani zmeny obsahu vody v pérovom priestore tu kolisu len
v malom rozsahu ¢o sa prejavuje aj na zmenach Grovne hodnot rezistivity v jednotlivych
rokoch.

Zaver

Z prezentovanych prikladov je mozné vyvodit, ze vysledky odporovych merani
pomerne presne charakterizujii material sypanej hradze ajeho zmeny v telese hradze.
Tento materidlovych charakter sa v case pomerne dobre zachovava (s vynimkou miest
s vyplavovanim jemnozrnnych zloziek) atak pozorované zmeny pri opakovanych
meraniach su sposobené prakticky vyluéne zmenou obsahu vlhkosti v nenasytenej zoéne
nad hladinou podzemnej vody a vysledok konkrétneho pozorovania zavisi na zrazkove;j
aktivite bezprostredne pred realizdciou merania. Z opakovanych merani je mozné
posudit’ rozptyl hodnét rezistivity atak posudit’ stanovis§tné pomery z hladiska
retenénych vlastnosti nenasytenej zony. Ziadanym doplnkom rezistivitnych merani st
merania metdodou spontannej polarizacie, ktoré dovol'uju vysvetlit povahu niektorych
anomalii hodnét rezistivity a zhodnotit' preferované cesty pridenia podzemnej vody
v telese hradze a po opakovanych meraniach posudit vyvoj zmien intenzity pridenia
v tychto miestach, ¢i lokalizovat’ nové.

Prispevok vznikol s podporou grantovej agentury VEGA prostrednictvom
projektov ¢. 1/4041/07 a 1/3073/06 a tiez projektu ¢. APVV-0158-06, podporovaného
agenturou APVV.
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VYUZITIE SERVISNE ORIENTOVANE] ARQHITEKTURY PRI VYBERE
VLASTNOSTI MINERALOV

SERVICE ORIENTED ARCHITECTURE APPLICATION ON MINERALS
PROPERTIES SELECTION

Abstract

Continually  amplification  of  internet  technologies  development
and implementation brings possibility of productive, efficient, rich useful and interactive
web applications creation. Within the latest approaches lies a SOA (Service Oriented
Architecture), WS (Web Service) and AJAX (Asynchronous JavaScript And XML).
The paper illustrates advantages of AJAX and WS integration on application example
for interactive selection of one or more minerals according to actual chosen selection
criteria. The application makes use of two web services on the server side and one web
service plus Ajax technology on the client’s side.

Key words: SOA, Web Services, Ajax, minerals, integration, PHP

Uvod

SOA je v sucasnosti velmi frekventovany pojem podporovany asi vSetkymi
vyznamnymi vyvojovymi firmami a vysvetlovany na obrovskom mnoZstve stranok,
¢lankov, knih, prispevkov a definicii. Jednou z moznosti realizacie sluzby v architektire
SOA je webovd sluzba — WS (Samtani, 2002). WS umoziiuje interoperabilitu
medzi aplikaciami, ktoré pracujii na rdznych platformach. St Specifikované pomocou
WSDL (Web Services Description Language) a vymena sprav medzi klientom
a serverom sluzby sa uskutocnuje s vyuzitim SOAP (Simple Object Access Protocol).
Ajax predstavuje kompoziciu Standardnych technoloégii JavaScript, XML, CSS
(Cascading Style Sheets), DOM (Document Object Model) a XSLT (Extensible
Stylesheet Language Transformation). Integracia tychto technologii znasobuje
ich prednosti. V prispevku je tento pristup ilustrovany na priklade vyberu vlastnosti
mineralov v aplikacii zostavenej v zmysle zasad architektury orientovanej na sluzby.
Aplikécia vyuziva prepojenie technologie Ajaxu a webovych sluzieb .

SOA

Sluzby ako opakovane pouzitelné elementy su pokladané za softvérové
stavebnicové prvky, ktoré vykonavaji Specifické funkcie. Podl'a (Exforsys, 2008)
neexistuje univerzalne odsthlasena definicia SOA okrem toho, Ze je to architektira,
ktora je doslova zalozena na orientdcii na sluzby ako na jej hlavnom konStrukénom.
SOA v mnohych ohl'adoch predstavuje evoliciu architektiry klient — server, priCom
dochadza vlastne k distribucii aplikacnej logiky na sluzby (na rozdiel od monolitického
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aplikacného servera v klient-server architekture). Systém zalozeny na SOA moéze jasne
a jednoducho inkorporovat sluzby beziace na viacerych roznych softvérovych
platformach. SOA berie do tvahy poziadavky poskytovatelov ako aj pouZzivatelov
sluzby. Poskytovatel’ sluzby ponuka jej funkcionalitu vo forme interfejsu k vybaveniu
danej sluzby. Pouzivatel sluzby potom vyuziva toto vybavenie. Pouzivatelom moéze
byt aplikacia alebo dokonca poskytovatel’ inej sluzby. Zakladna vlastnost kvalitnych
sluzieb je moznost’ ich zdielania, ¢o Setri zdroje pri ich vyvoji a zjednodusuje udrzbu.

Popri nespornych pozitivach SOA su zname aj oblasti a situacie, ktoré nie
st vhodné pre aplikacie SOA. Nasadenie servisne orientovanej architektary
sa neodporuca (Labanc, 2008) napriklad v tychto pripadoch: a) ked’ samostatné
nedistribuované aplikacie nevyzaduji integraciu s inymi aplikaciami ¢i komponentami,
b) ked’ homogénne aplikaéné prostredie je postavené na jednotnej architekture (napriklad
J2EE), kde nie je potrebné zavadzat komunikiciu pomocou XML cez http,
lebo existujuci protokol Java RMI je vhodnej§i a preto postacujuci, c) ked ide
o kratkodobo pouzivané prototypy, dema alebo utility bez potreby rozsirenia
alebo opdtovného pouzitia v budicnosti, d) ked aplikacie s grafickym pouzivatel'skym
rozhranim vyzaduju rychlu rekciu v kratkych intervaloch.

Medzi najcastejSie opakované chyby pri zavadzani SOA podla spolocnosti
Gartner (Pezzini, 2007) patri napriklad a) nasadenie SOA pred dokon¢enim vykonnych
celkov, ¢o vedie k velkému mnozstvu sluzieb (servisov) nekoreSpondujicich
s obchodnym modelom a vynucujucich si ¢asté zmeny Specifikacie, b) opomenutie
datovej vrstvy moze mat’ za nasledok nekonzistentnost’ a problémy s integritou modelu,
c) prenechanie konceptu SOA len technickym pracovnikom moéze viest
ku sice technologicky kvalitnému, ale obchodné poziadavky nespliiiajucemu produktu, d)
pri pouzivani komponentov sa stretivame s nedoverou k cudzim (mimo vyvojovy tim
vyvinutym) celkom, doésledkom ¢oho je Casto duplicitna praca a plytvanie zdrojmi, e)
prechod na SOA bez predchadzajiiceho planovania a pripravy byva Casto osudny, f)
SOA je rozne chapana roznymi profesiami (programatori, architekti, technicki a vykonni
veduci), z ¢oho plynu Casto vazne komunikaéné problémy, g) vo firme vyuzivajicej
SOA by malo existovat” koordinacné centrum pre spolupracu jednotlivych sluzieb, h)
centralizacia vyuzitia SOA v celej spolocnosti je casto hor§im rieSenim ako jeho
rozdelenie do oddeleni, pobociek alebo do oblasti vyuzitia, i) je nebezpeéné
a organizacne nevhodné navrhovat’ prechod na SOA skor ako je na to firma pripravena.

Pri aplikacii SOA v praxi je preto vyzadovany komplexny pohlad na cely systém
so vSetkymi jeho atributmi — informaénymi tokmi, S$truktirou udajov, technickou
architektirou ale predovsetkym podnikovymi procesmi.

Webova sluzba

Webova sluzba je jednou z moznosti realizacie sluzby v architektire SOA. WS
poskytuje Standardny popis svojho rozhrania vo forme WSDL (Web Services
Description Language), ktoré umoziuje klientovi sluzbu vyuzivat. Zasadne je tento
popis umiestneny na inom serveri ako samotna sluzba a predstavuje tak akusi spojnicu
(vézbu) medzi poskytovatel'om (server) a konzumentom (klient) sluzby. SOA sa vSak
nerovna (iba) WS, lebo sice kazda WS vyhovuje SOA , ale nie kazda sluzba v ramci
SOA musi byt nutne WS. V stcasnosti k zakladnym Standardom WS (XML, SOAP,
WSDL, HTTP) pribudli d’alSie rozsirujuce normy (napr. WS-ReliableMessaging, WS-
Addressing, WS-Notification, WS-Security, WS-Policy, WS- Choreography), ktoré
dopliuju vyuzitie WS a d’alej rozsiruji syntax WSDL.
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AJAX

AJAX je webova vyvojova technologia (presnejsie povedané skupina technologii
— XHTML, CSS, DOM, XML, XSLT, XMLHttpRequest a JavaScript) urCena
na vytvaranie interaktivnych webovych aplikacii. Predstavuje d’alsi logicky krok
vovyvoji SOA  — architektiry orientovanej na sluzby. Pomocou Ajaxu moézu
pouzivatel'ské rozhrania cez prehliadac vyuzivat webové sluzby ako svoj datovy zdroj
na ukladanie a obnovovanie informacii (Darie et all, 2006). Ddlezita zlozka Ajaxu —
objekt XMLHttpRequest (XHR) — je castou Internet Explorera 5 (od r. 1999)
ako ovladaci prvok ActiveX. Implementaciou XHR v d’alSich prehliadacoch (Mozilla,
Safari), jeho zaradenim v DOM Level 3 a najmi masivnym vyuzivanim v popularnych
aplikaciach (Google Maps, Google Suggest, Gmail atd’.) sa stdva XHR prakticky
Standardom. Ako prvy pouzil termin Ajax Jesse James Garrett (z Adaptive Paths)
vo februari 2005 v praci Ajax: A new Approach to Web Application (Garret, 2005).
Ajax dnes zastreSuje vSetky technologie podporujuce asynchronnu komunikaciu
prehliadaca so serverom bez nutnosti obnovy aktualnej stranky.

Aplikacia vyberu vlastnosti mineralov s vyuZitim SOA

Mineral je pre potreby ilustracie SOA reprezentovany vyberom Styroch jeho
charakteristickych vlastnosti —tvrdost, trieda, kryStalografickd sustava a chemicky
vzorec. Datovy model aplikacie je tvoreny jednou tabulkou s piatimi stipcami (pribuda
eSte nazov) a troma Ciselnikmi s nazvami mineralov, tried a krystalografickych ststav.
Funkcie vyberu si definované ako jednoparametrové (nazov, tvrdost, trieda,
krystalografickd ststava), dvojparametrové (tvrdost’ a trieda, tvrdost’ a sustava, trieda
a ststava) pripadne trojparametrové (tvrdost, trieda a ststava). Vybrany mineral alebo
skupina mineralov je prezentovana vsetkymi vyssie uvedenymi vlastnostami vo zvolenej
jazykovej mutacii.

Popis webovych sluzieb vyuZitych v aplikacii
Aplikécia je zostavend s priamym alebo nepriamym vyuzitim troch webovych
sluzieb WS1, WS2 a WS3 (podl'a Obr. 3), ktoré poskytuja ¢iastkové funkcie.

Webova sluzba WS1 (SluzbaTable) je sluzba urend na realizaciu vyberu
zadanych poloziek databazovej tabulky. Ugel sluzby je vytvorenie vyberového zoznamu
vo vstupnom formulari webovej aplikacie aj s moznost'ou zadania parametrov pre bliz§iu
Specifikaciu elementu <select>. Primarne je urcena pre vyber z tabuliek, primarny kI'a¢
ktorych je tvoreny dvoma stipcami. Umoziuje ale aj vyber z tabulky s jednym
primarnym kI'aCom. Sluzba poskytuje dve funkcie v tvare:

array(2) {

[0]=> string(72)

"string getTable(string $Table, string $Coll, string $Col2, string $Col3)" [1]=>
string(120)

"string getSelectTable(string $Table, string $Coll, string $Col2, string $Col3,
string $Parl, string $Par2, string $Par3)"

}
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Funkcia getTable() mé Styri parametre s vyznamom Table — ndzov databazovej
tabul’ky, Coll (primarny kIa¢) a Col2 st nazvy stipcov tabul’ky, hodnoty ktorych budi
vratené ako dvojice kI'i¢ — hodnota (a pouziji sa pri konstrukcii elementu <select>
pre polozky <option> v tvare <option value="kIi¢>hodnota</option>. Stipec Col3
udava druhy z dvojice primarnych kl'icov. V aplikacii je druhy primarny kl'u¢ vyuzity
na urCenie jazykovej verzie obsahu tabulky. V pripade, Ze tabulka ma len jeden
primarny kIa¢, zadava sa hodnota Col3 = 0. Ak je potrebné z tabulky vybrat’ iba jeden
stipec, zadava sa jeho hodnota pre Coll aj Col2, pri¢om je Col3=0.

Funkcia getSelectTable() ma sedem parametrov. Klientovi vracia kompletne
zostaveny element <select> naplneny hodnotami kI'i¢ — hodnota zo zadanej tabulky.
Vyznam prvych Styroch je rovnaky ako vo funkcii getTable(). Vyznam dalSich
je nasledovny: Parl — identifikacia elementu id, Par2 — nazov funkcie (v JavaScripte)
volanej pri vybere (zmene) polozky, Par3 — text prvej polozky elementu <select>
bez hodnoty. Vysledok je v tvare <select id="Parl” onchange="Par2”’><option
value=""">Par3</option><option value="key‘>value</option>...</select>.

2 Vrt'ahy s
i k! F
min_namese §|
W idmin
i lang
f y minname
min_mineralse
W idmin A— )
Fia e m|.|1_v:r}-5taI5E
crystal ¥ ']E crystal
category ¥ lang
foimls crystalsystem
min_categoryse
i category
i lang
categoryname
w
4 [ 2

Obr. 1 Datovy model webovej sluzby SluzbaMineral

48



Webova sluzba WS2 (SluzbaMineral) je sluzba urcend na vyber jedného alebo
skupiny mineralov podl'a zadanych kritérii zo skupiny Styroch databazovych tabuliek
podla Obr. 1. Hlavna tabulka (min_mineralse) méa pre ucely aplikacie iba pat’ stipcov
(mineral, tvrdost’, ststava, trieda a vzorec). Dopliuje ju skupina troch viacjazyénych
¢iselnikov (aktualne dva jazyky SK a EN) pre nazov mineralu, sstavy a triedy. Sluzba
ma jednu funkciu getMineral() v tvare:

array(1) {

[0]=> string(99)

"string getMineral(string $Regime, string $Paraml, string $Param?2, string
$Param3, string $Language)"

}

Funkcia getMineral() ma pat’ parametrov s vyznamom Regime — rezim vyberu,
Paraml, Param2 a Param3 su parametre vyberu, Language — udava jazykova verziu
vyberu. Jednotlivé rezimy vyberu ilustruje Obr. 2. Sluzba poskytuje
tri jednoparametrové vybery (pre zadani Tvrdost, Sustavu a Triedu), tri
dvojparametrové vybery (Tvrdost + Sustava, Tvrdost + Trieda, Trieda + Sustava)
a jeden trojparametrovy vyber (Tvrdost’ + Sustava + Trieda). Pri vybere mineralu (rezim
1) na hodnote ostatnych troch parametrov nezalezi (nezohladiuju sa). Pri nulovej
hodnote vsetkych Styroch parametrov funkcia vracia kompletny vyber vsetkych poloziek
tabulky. Funkcia vracia vsetkych pét’ stipcov hlavnej tabul’ky pre jeden mineral &i viac
mineralov vyhovujicich podmienkam vyberu alebo vsetky riadky tabulky (v pripade
rezimu 0). Ak je vysledkom podmienok vyberu prazdna mnozina, tito skutocnost’
je indikovana v kazdom stipci navratovej §truktiry textom Prazdny vyber! (Empty set!).
Funkcia vyuziva ako klient d’alsiu webovu sluzbu (SluzbaChemForm) na spravnu
interpretaciu chemického vzorca mineralu.

Webova sluzba WS3 (SluzbaChemForm) je sluzba urcend na zobrazenie
chemickych vzorcov. Sluzba realizuje prevod chemického vzorca zo Standardného
ASCII tvaru do HTML formatu, ktory zobrazuje pocet atomov alebo mocenstvo iénov
vo forme dolnych alebo hornych indexov (elementami <sup> a <sub>). Algoritmické
rieSenie prevodu Standardného zapisu vzorca urCuje typ prislusného indexu. Sluzba
poskytuje dve funkcie v tvare:

array(2) {
[0]=> string(35)

"string getChemForm(string $Formula)"
[1]=> string(38)

"string getChemFormStr(string $Formula)"

Funkcia getChemForm() ma jeden parameter — chemicky vzorec. Po uskuto¢neni
prevodu funkcia vracia vysledok klientovi v Standardnom XML tvare. Pre zaradenie
vysledku do HTML kédu na strane klienta je vhodné v prostredi PHP vyuzit’ standardnt
funkciu html_entity decode.
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Funkcia getChemFormStr() méa rovnako jeden parameter — chemicky vzorec.
Od predchadzajucej funkcie sa 1isi tym, ze vysledok vracia klientovi nie v tvare XML,
ale vo forme retazca. V niektorych pripadoch sa tym moze zjednodusit’ spracovanie
na strane klienta.

Struktira aplikacie

Aplikacia je zostavend s vyuzitim principov servisne orientovanej architektury.
Struktira aplikacie je tvorena klientskou a serverovou stranou. Obsahom serverovej
strany je skupina webovych sluzieb, volanie ktorych uskutocnuje klientska strana
prostrednictvom ich interfejsovych siborov — stiborov WSDL. Klientska strana aplikacie
(na Obr. 3 oznacena symbolom HTML) pozostava z dvoch casti — statickej
a dynamickej. Staticka Cast’ je tvorena Styrmi vyberovymi zoznamami, pomocou ktorych
pouzivatel' formuluje pozadované kritéria pre vyber jedného alebo skupiny mineralov.
Tieto zoznamy (elementy <select>) s0 vytvorené webovou sluzbou WSI1
so zohl'adnenim nastaveného jazyka. Vytvorenie vyberovych zoznamov je realizované
na zéklade odoslania zvoleného jazyka (tlac¢idlo Jazyk/Language). Zdrojovy kod ilustruje
Obr. 4. Dynamicka cast je realizovana vzajomnou spolupracou HTML (vyberové
kritérium), JavaScriptu a spojovacicho skriptu (Proxy). Spojovaci skript (cez
interfejsovy suibor WSDL2) pripagja webova sluzbu WS2. Sluzba WS2 dodava
na zaklade vyberovych kritérii poZadované udaje o mineraloch. Cela tato funkcionalita
je na strane HTML prezentovand pomocou elementu <div id="myDivElement"> .

Funkcie aplikacie

Aplikacia ponuka pouzivatel'ovi jeden vyberovy zoznam na vol'bu jazyka (teraz
dva jazyky — slovenéina a anglic¢tina). Po vybere jazyka st k dispozicii $tyri vyberové
zoznamy pre nazov a d’alSie tri parametre mineralov (tvrdost’, krystalograficka sustava,
trieda). Po vybere nazvu mineralu sa zobrazia zodpovedajuce vlastnosti daného mineralu
(bez ohl'adu na hodnoty ostatnych troch parametrov). Po vybere jedného, dvoch alebo
troch parametrov minerdlov sa zobrazia vlastnosti zvolenej mnoziny mineralov.
V pripade, ak je tato mnozina prazdna, zobrazi sa text “Prazdny vyber!”. Vzhlad
obrazovky aplikacie pre konkrétny vyber parametrov ilustruje Obr. 5.

Aplikacia umoziuje jednoduché rozsirovanie moznosti vol'by jazyka. Pridanie
dalsieho jazyka (jazykovej mutacie) do aplikacie vyzaduje niekol’ko krokov.
Na serverovej strane je to doplnenie troch jazykovo zavislych databazovych tabuliek
(min_namese, min_crystalse, min categoryse) a doplnenie textu o prazdnom vybere
vo webovej sluzbe WS2 (premenna $emp). Na klientskej strane je to doplnenie nazvu
jazyka vo vyberovom zozname v HTML (d’alSia vetva <option>) a odpovedajucich
textov v premennych $head3, $pros a $h (pozri Obr. 4) a doplnenie suboru JavaScript
o hlavicku vystupnej tabul’ky (premenna var html pre prislusny jazyk).

Konstrukcia aplikacie ilustruje stibezné vyuzitie Ajaxu a webovych sluzieb.
Ziskavame tak moznost interaktivnej prace s roznymi zdrojmi udajov, ziskavanych
prostrednictvom webovych sluzieb. Tento pristup tak ilustruje moznost praktického
vyuzivania servisne orientovanej architektury SOA.
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Sluzba Rezim | Parl | Par2

Vsetky hodnoty tabul’ky 0 0 0 0
Mineral 1 X y z
Tvrdost 2 X 0 0
Stustava 3 X 0 0
Trieda 4 X 0 0
Tvrdost’ + Sustava 5 X y 0
Tvrdost’ + Trieda 6 X y 0
Trieda + Ststava 7 X y 0
Tvrdost’ + Ststava + Trieda 8 X y z

Obr. 1 Funkcie sluzby SluzbaMineral

lavascript

Obr. 2 Struktira servisne orientovanej aplikacie
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<body >
<form action="<?php echo "".$self.""; ?>?act=prevod"
method="post">
<select id="lang" name="lang" onchange="process();">
<option value="2" <?php echo
($lang==2)?"selected":"";?>>english</option>
<option value="1" <?php echo
($lang==1)?"selected":"";?>>slovensky</option>
</select>
<input type="submit" name="zmena"
value="Jazyk/Language" >

&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;<b>(AJAX&am
p;WS)</b><br>
</form>
<?php
if (Sact=="prevod"){
$head3=($lang==1)?"Vyber mineralu(ov) klient":"Mineral(s)
Selection Client";
print("<h3>$head3</h3>");
$pros=($lang==1)?"Zadajte prosim":"Select please";

$h=($lang==1)?"Mineral</td><td>Tvrdost</td><td>Sustava</td
><td>Trieda":
"Mineral</td><td>Hardness</td><td>Crystallography</td><td>C
ategory";

SurlwsdI="http:// lipko.tuke.sk/~horovcak
/php_ws/wsdl/select.wsdl';

$Service = new SoapClient ($urlwsdl);

print("<table><tr style=\"font-
weight:bold;\"><td>$h</td></tr>");

print("<tr><td>".html_entity_decode($Service-
>getSelectTable("min_namese",
"idmin","minname",$lang,"param4","process();",$pros))."</td><td
>",

html_entity decode($Service-
>getSelectTable("min_mineralse","hardness",
"hardness","0","param1","process();",$pros))."</td><td>".

html_entity decode($Service-

>getSelectTable("min_crystalse","crystal",
"crystalsystem",$lang,"param2","process();",$pros))."</td><td>".
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html_entity decode($Service-
>getSelectTable("min_categoryse","category",
"categoryname",$lang,"param3","process();",$pros))."</td></tr><

/table>");
Y

?>
<div id="myDivElement"> </div>
</body>
Obr. 3 Zdrojovy kod klientskej Casti aplikacie
Zaver

Uplatiovanie pristupov a postupov SOA prinasa cely rad benefitov a vyhod tak pre
firmu ako aj pre zostavovatela aplikacie. Tieto vyhody sa uplatiuju v jednej
z nasledujucich kategoérii: Standardizované interfejsy a datové modely, opakované
pouzivanie a spajatel'nost’.

Servisne orientovanad architektira formou konsolidicie a opakovanym
pouzivanim aplikaénych sluzieb umoznuje prebudovanie podnikovej infrastruktury,
odstranenie redundancii a zrychlenie jednotlivych projektov. Umoziuje tiez
jednoduchsie a rychlejSie prispésobovanie sa zmene potrieb podniku a tiez rychlejsiu
a efektivnejSie realizaciu novych projektov.

Spojenie asynchronnej komunikacie medzi klientom a serverom s vyuzivanim
webovych sluzieb prinasa viaceré nové moznosti na jednej strane do vystavby aplikacie,
predovsetkym réznych vstupnych obrazoviek formularového typu, na druhej strane vedie
k dekompozicii casto zlozitych serverovych aplikacii na niekolko jednoduchsich,
relativne samostatnych funkcii — sluzieb. Nezanedbateln1 tlohu mé cely rad dalsich,
na prvy pohlad neviditenych aspektov takéhoto pristupu, medzi ktoré patri vyznamna
redukcia mnozstva idajov prenaSanych po sieti, z toho vyplyvajice mozné zrychlenie
¢innosti aplikacie (podla niektorych vysledkov (Ahmet Fatih et all, 2007) az asi 0 33%),
relativna samostatnost’ “interfejsovych” siiborov WSDL a aj urcita zmena Standardnych
webovych postupov navrhu a tvorby aplikdcie. V mnohych pripadoch je mozné
doplniovat’ komponenty WS, Ajaxu alebo ich kombinacie do uz existujlicich aplikacii
alebo projektov (inkrementalny pristup). Podstatnou vyhodou je tiez moznost’ pristupu
k webovym sluzbam z réznych jazykov, vyvojovych prostredi aj opera¢nych systémov.

Prispevok bol rieseny v ramci riesSenia projektov VEGA 1/4194 /07 (L), VEGA
1/0194/08 (S) a VEGA 1/0365/08 (T).
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Obr. 4 Ukazka vystupnej obrazovky aplikacie
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Zdenék KALAB!

POSOUZENI TVARU POMEROVYCH SPEKTER ZAZNAMU SEIZMICKEHO
NEKLIDU Z KARVINSKE OBLASTI

EVALUATION OF SPECTRAL RATIOS SHAPES OF SEISMIC NOISE FROM
KARVINA REGION

Abstract

This paper deals with presentation of different shapes of spectral ratios.
Experimental measurement was realized in Karvina region that is affected by mining
induced seismicity and that is very industrialized region. Results were documented for
both sets of mining induced seismic events and sets of ambient noise.

Key words: site effect, urban area, mining induced seismicity

Uvod
Pii posuzovani seizmického =zatizeni dané oblasti patii k nejdulezitéjSim
informacim poznatek o zesilovani i zeslabovani vibraci na povrchu v disledku
geologickych pomérti v misté méfeni, tzv. site effect. Podrobné&jsi rozbor vlivu
sedimentarnich vrstev na seizmické vinéni byl proveden napf. Kaldbem a Knejzlikem
(2007). V ramci projektu Grantové agentury Ceské republiky &islo 105/07/0878 je tento
jev studovan v karvinské oblasti. Studium vychdzi ze zdznamid dulné indukovanych
seizmickych jevi na povrchovych permanentnich stranicich provozovanych UGN.
V soucasné dobé¢ je téchto stanic pét a z pohledu jejich lokélni geologie je mizeme
rozdélit nasledovneé:
U Stanice Orlova — stanovist¢ v oblasti bez vyznamné&j§i mocnosti
sedimentt (cca 1-2 m kvartérnich sedimentt)

U Ostatni stanice — Karvina, Darkov, Stonava 1, Stonava 2 — stanovisté
v oblastech s mocnosti terciérnich a kvartérnich sediment 300 — 550 m

Ke studiu byl vyvinut seismologicky software MISS - Mining Induced Seismic
eventS. Popis zékladnich funkci tohoto programového vybaveni byl proveden v ¢lanku
Kalaba a Knejzlika (2006). Z pohledu stanoveni vlivu lokalni geologie na velikost
seizmickych projevi v daném misté je pouzivan vypocet poméru spekter H/V (napf.
Nakamura, 1989, Abbott at al., 2001, Ansal, 2004). Program MISS umozinuje pro danou
stanici vypocitat z méfenych slozek NS a EW slozku horizontalni a tu pouzit pro vypocet
spektra (FFT) a nasledné stanovit spektralni pomér (vysledna kiivka je vyhlazena
splinem). Program umoziuje pro vybranou mnozinu jevi postupné vypocitavat pomery
H/V a vysledek pouzit (¢i odmitnout) pro stanoveni zprimeérniované hodnoty pomeéru
H/V pro dané misto. Piiklady vypoctd lze nalézt v Kalab et al., 2008. V tomto ¢lanku
jsou vysledky seizmologické analyzy podlozeny i vysledky matematického modelovani
pomoci dynamického modulu programu Plaxis 2D.

Kromé zaznami dilné indukovanych seizmickych jevil byl testovan seizmicky
neklid, ktery byl zaznamenan pfi experimentalnich méfenich v karvinské oblasti (Kalab
a Lyubushin, 2008). V nasledujicich ¢astech pfispévku jsou shrnuty poznatky

"Doc., RNDr., CSc., Ustav geoniky AV CR, Studentska 1768, Ostrava,
kalab@ugn.cas.cz, t¢Z VSB Technicka univerzita Ostrava, fakulta stavebni,
L. Podesté 1875, Ostrava
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z dosavadnich zpracovani seizmickych dat metodou spektralnich pomérd H/V pro
karvinskou oblast. Méfeni seizmickych projevit v povrchovych objektech a nasledna
hodnoceni pfispivaji k zpfesnéni rutinniho hodnoceni seizmickych ucinkti daIné
indukovanych seizmickych jevii na povrchu, které pro karvinskou oblast zpracovava
OKD, DPB, a.s. Paskov. Vysledkem téchto zpracovani na DPB jsou mapy izolinii
maximalni rychlosti kmitdni hmotného bodu na povrchu. Slozité tvary izolinii rychlosti
kmitani pfevazuji u vétsiny hodnocenych seizmickych jevl a potvrzuji predpoklady, Ze
vlnové pole na povrchu je ovlivnéno jak mechanizmem ohniska seizmického jevu, tak
lokalnimi nehomogenitami geologické stavby (Holecko et al., 2007). Vyznam lokalni
geologie je zatim pfedmétem vyzkumu a neni do vypoctu izolinii zahrnut. Jednim z cild
nami provadénych studii dat ve spektralni oblasti je zptesnéni vinovych poli na povrchu.

Poznatky ze zpracovani diilné indukovanych seizmickych jevi

Vyuziti zaznami diIn€ indukovanych seizmickych jevt pro studium vlivu lokalni
geologie na velikost seizmickych projevii na povrchu pomoci metody spektralnich
poméri ukazali Olszewska a Lasocki (2004). Kalab a Knejzlik (2006) ptedstavili prvni
vysledky tohoto zpracovani na seizmickych datech zkarvinské oblasti. Data byla
naméfena semi-permanentnimi stanicemi, jejichz snimace byly umistény na zékladech
velkych povrchovych objektil. Zavéry z téchto experimentalnich interpretaci lze shrnout
nasledovné:

U Spektralni poméry dulné indukovanych seizmickych jevii v daném misté maji
svij typicky charakter (tvar), ktery se ustaluje po zpracovani 15 — 20 jevi (v
praméru jednotlivych spekter). Velikosti maxim pomért pro rtizné skupiny jevi
mohou vSak byt rozdilné.

U Dv¢ a vice maxim na spektralnich kiivkach ukazuji na sloZité geologické
prostredi (lokalni geologie ¢i poruseni horninového masivu sedanim v disledku
poddolovani)

Prvni tézce interpretovatelné vysledky byly ziskany pii zpracovani dvou mnozin
dilng indukovanych seizmickych jevi: jedna mnozina je tvofena jevy silnymi (nejméné
na jedné sloZzce maximalni amplituda rychlosti kmitani ptekrocila hodnotu 1 mm.s-1),
druha mnozina je tvofena jevy slabymi (maximalni slozkové amplitudy rychlosti kmitani
byly v rozmezi 0,5 az 1 mm.s-1). Tyto mnoziny byly sestaveny z registraci na stanicich
Stonava 1, Karvina 1 a Darkov 1. Vysledek Ize struéné popsat nasledovné (Kaldb a
Knejzlik, 2008):

O Stanice Stonava 1 — pramérné spektralni poméry vypoctené z obou mnozin jsou
si velmi podobné, a to tvarem i velikosti pika

U Stanice Karvina 1 — i pro tuto stanici jsou primérné spektralni poméry velmi
podobné, v primémém spektrdlnim poméru z mnoziny silnych jevl je
vyznamny pik na hodnoté 5,5, ktery v priméru ze slabych jevti chybi (nebylo
prokazano, zda je to projev lokalni geologie ¢i snad rezonancni frekvence
budovy, v niZ méfeni probihalo)

U Stanice Darkov 1 - primérné spektralni poméry vypoctené z obou mnozin jsou
zcela odlisSné, a to tvarem i velikosti pikl; primérny spektralni pomér
z mnoziny silnych jevli ma jedno Siroké maximum o hodnoté 8 na frekvenci 2
Hz, primérny spektralni pomér z mnoziny slabych jevii ma dvé maxima
s velikosti 10 na frekvenci 1,7 Hz a velikosti 6 na frekvenci 3,7 Hz
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HrubeSova a Kalab (2005), HrubeSova et al. (2006) a Kaldb et al. (2008)
realizovali vypocty dynamickych projevi na povrchu pro modelové situace z Karvinska.
S vyuzitim programu Plaxis (Holandsko, www.plaxis.nl) bylo ziskano né€kolik vysledka,
které dokladuji zménu velikosti seizmickych ucinkit v disledku zmény mocnosti
sedimentarniho pokryvu pod studovanym objektem. Dosavadni vypocty vsak
nezobrazuji zcela realnou situaci, nebot’ se jedna pouze o rovinny model (2D) a
horizontaln¢ zvrstvené prostredi.

Poznatky ze zpracovani seizmického neklidu z Karvinska

Bonnefoy-Claudet et al. (2006) zpracovali studii o pouziti metody spektralnich
pomerti na zaznamech seizmického neklidu. K nespornym vyhodam tohoto zdroje dat
patii snadnd, levna a rychla registrace vétsiho mnozstvi dat bez nutnosti dlouhodobé
registrace (,,éekani na jev*). Spektralni poméry neklidu jsou vsak vyznamné ovlivnény
zdrojem neklidu, vzdalenosti a hloubkou zdroje (H/V je citlivgjsi na velikost amplitudy,
méné na frekvenci zdrojové funkce) Velikost amplitudy pikt kiivek H/V z neklidu nelze
pouzit pro stanoveni zesilovaciho faktoru (spektralni poméry jsou ovlivnény lokalnimi
povrchovymi zdroji, piipadné povrchovymi vinami).

Meéfeni seizmického neklidu pro diskutovany ucel bylo provedeno dvémi
experimenty. Prvni spocCival v registraci seizmického neklidu podél 450 m dlouhého
profilu, pfi druhém experimentu se potizovala data na jednom registracnim bodé.

Kalab a Lyubushin (2008) detailn¢ interpretovali vysledky prvniho experimentu.
Profil pro experimentalni méfeni byl viceméné pifimkovy, vzajemnd vzdalenost méticich
bodi byla 50 m. Mocnost sedimentarniho pokryvu (nerozliSené horniny terciérni a
kvartérni) se pozvolna ménila z cca 450 na 550 m (odecteno z geologické mapy). Na
kazdém bodé bylo provedeno celkem 10 zadznamti s minimalni délkou 25 s. Souhrnné lze
konstatovat, ze jednotlivé kiivky spektralnich poméri (sumarni kfivky) nejsou tvarové
vyrazné€ odlisné. Prevladajici frekvence v grafech spektralnich pomért je mezi 1 - 2 Hz,
s vyjimkou dvou bodi, nelze vSak pifesné stanovit tuto hodnotu (Sirokd zvinéna
nevyznamna maxima). VétSina spekter vykazuje pik na hodnoté cca 5 Hz, ktery
pravdépodobné odpovida zdroji neklidu (ptiklad spektralniho poméru na obr. 1) .

Ratio of WV spectra - averaged 20 spectra
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Obr. 1 Piiklad spektralniho poméru z experimentalniho méteni (viz text)
V misté¢ méfeni seizmického neklidu pii druhém experimentu se nachazi cca 300
m nerozliSené¢ho sedimentarniho neklidu, pficemz na povrchu je ulehld cca 15 m mocna

vrstva sypané hluSiny. Pfi druhém experimentu byly pofizeny tfi sady po dvaceti
zaznamech seizmického neklidu. Jednotlivé sady byly pofizeny s cca jednohodinovym
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odstupem ve vec€ernich az no¢nich hodinach. Ze sad byly vylouceny zdznamy, pfi nichz
projizdélo po nedaleké komunikaci (cca 250 m) nakladni auto. Z jednotlivych sad byly
vypocteny vyse popsanou metodikou primérné poméry H/V spekter (obr. 2). Protoze
pro méfeni byl pouZit senzor s vlastni frekvenci 2 Hz, nelze pfi interpretaci brat do tivary
¢ast kiivky pod tuto vlastni frekvenci (v disledku atlumu malé méfené hodnoty a zcela
nerealné pomery).

Pro toto experimentalni méfeni byly pouzity aparatury typu PCM3-EPC (napi.
Knejzlik a Kalab, 2002) se snimacem rychlosti kmitani typu Le3D s vlastni frekvenci 2
Hz. S ohledem na frekvencni rozsah aparatury a vzorkovaci kmitocet byl analyzovan
interval 2 — 15 Hz. Jednotlivé pramérné kiivky poméri H/V spekter 1ze charakterizovat
nasledovné:

U Prvni ¢asové obdobi (horni ¢ast na obr. 2) — prevladajici hodnota poméru je 2,
v hodnotach nad 8 Hz je vyssi, tj. az 4. V poméru je vyrazny pik na 4,1 Hz o
hodnotg cca 5,5, dalsi méné vyznamny pik je na 9,2 Hz o hodnotg cca 5.

U Druhé ¢asové obdobi (stiedni ¢ast na obr. 2) - pfevladajici hodnota poméru je 1.
Na pomérové kiivce je pouze jeden méné vyrazny pik na 5 Hz o hodnotg 2.

U Tieti Casové obdobi (dolni ¢ast na obr. 2) - pfevladajici hodnota poméru je 1.
Na pomérové ktivce je pouze jeden méné vyrazny pik na 5 Hz o hodnoté 3,5.

Analyza tohoto experimentu prokéazala, ze kiivky pomérdt H/V spekter
seizmického neklidu nemaji stejny tvar. O divodu Ize pouze spekulovat, nebot
v soucasné dobé neni k dispozici dostate¢ny soubor dat pro interpretace. Podle literatury
lze ptedpokladat, ze muze jit o vliv nedalekého zdroje seizmického neklidu. V karvinské
oblasti lze uvazovat o fad¢ intenzivnich zdroji neklidu spojené s technologii t€zby uhli
nebo primyslovymi aktivitami.

Zavér

Metoda spektralnich poméri H/V je velmi popularni pro stanoveni mist na
povrchu se zesilujicimi G¢inky. Je vyuzivana také pro nasledné interpretace, predevs§im
jde o urceni nékterych parametrii sedimentarniho profilu. Lokalni geologicka stavba
hraje v hodnoceni seizmického zatizeni velmi vyznamnou roli (napf. Janotka et al.,
2006). Vyuzivany jsou zaznamy piirozenych zemétreseni, diilné indukované seizmicity a
v posledni dob¢ i seizmického neklidu. Pro oblast Karvinska jsou vyuzivany predevsim
zédznamy daln¢ indukovanych seizmickych jevii. V této studii jsou shrnuty vysledky

predchozich studii a nové provedené analyzy vychazejici ze zdznami seizmického
neklidu.

V ramci projektu GACR bylo realizovano nékolik cilenych experimentalnich
méfeni, jejichz cilem bylo ziskat zakladni informace o vyuZziti metody spektralnich
pomert v karvinské oblasti. Ta je z geologického hlediska specifickd jednak velmi
slozitou geologickou stavbou (s vyznamnou zlomovou tektonikou), jednak velmi
rozdilnou mocnosti pokryvnych utvard karbonského pohoti (od 0 do 600 m).
Z geodetického hlediska je nutno ptfipomenout vyznamné, Casto velmi rychlé, poklesy
povrchu v disledku t€zby. Také hydrogeologicka situace je v dusledku tézby, poklest
povrchu a rekultivaci povrchu (navazky) velmi komplikovana.

Dosavadni vysledky ukazuji na moznost stanoveni spektralnich pomérti z dat
diln€ indukovanych seizmickych jevl. Zatim vsak nebyly ziskané poméry spolehlivé
interpretovany. Vyuziti seizmického neklidu v prvnich studiich neprokéazalo srovnatelné
vysledky se zpracovanim seizmickych jevi.
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Podeéekovani

Tento prispévek byl zpracovin za podpory projektu GACR 105/07/0878 Studium
seizmickych ucinkit v okoli seizmické stanice v zavislosti na mistnich geologickych
podminkdch.
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Obr. 2 Primérné hodnoty H/V spekter pro tii sady zdznami seizmického neklidu (viz
text)
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Jaromir KNEJZLIK', Zdenék RAMBOUSKY?

ROZSIRENI DISTRIBUOVANEHO MERICIHO SYSTEMU NA DOLE JERONYM
O MEREN{ VYSKY STROPU KOMORY K2 LASEROVYM DALKOMEREM

SUPPLEMENTATION OF DISTRIBUTED MEASURING SYSTEM IN JERONYM
MINE WITH CEILING HEIGHT MEASUREMENT OF CHAMBER K2 WITH
LASER DISTANCE METER

Abstract

This contribution presents implementation of the laser distance meter
Leica DistoTM4 to the distributed measuring system with continual data recording
which is build-up in the medieval ore mine Jeronym. Principle of operation of Leica
DISTO™ distance meter, block diagram of communication interface and mechanical
design are briefly described. Laser distance meter is used for measurement of
deformation of high inaccessible roof of chamber K2. First results of measurement are
presented.

Key words: Jeronym Mine, geomechanical monitoring, laser distance meter.

Uvod

Pro posuzovani stability dilniho dila je nutno mimo jiné monitorovat dlouhodobé
zmény jeho rozmérl. V piistupnych mistech se v Dole Jeronym v ¢asti opusténych
dilnich dél toto provadi opakovanym manualnim méfenim vzdalenosti fixovanych boda
nebo instalaci konvergen¢nich méfidel napojenych na monitorovaci systém [1]. Takto se
od roku 2002 4x roén¢ méii vzdalenosti mezi fixovanymi body na vybranych
stanovistich mechanickym méfidlem nebo na vétsi vzdalenosti laserovym dalkomérem
Leica DISTO™ [2]. V roce 2007 bylo ,,na kiizi“ zahajeno kontinualni méfeni pomoci
konvergenc¢ni stojky KK1 [3].

Vysoké stropy komor (nckolik metrti) jsou v Dole Jeronym zpravidla natolik
nepristupné a pocva komor natolik nerovna, Ze bezpeCna instalace klasickych
mechanickych métidel je prakticky nemoznd. Opakované manualni méfeni pfenosnym
laserovym dalkomérem Leica DISTO™ nelze realizovat, nebot’ nelze opakované
zaméfit na strop¢ komory presné stejny bod. Laserovy dalkomér (LDM) Ize pro méteni
zmén vysky stropu komory pouzit je-li instalovan na pevném stativu a zaméfen stale do
stejného bodu. Je vyhodné takto instalovany LDM zaclenit do distribuovaného fidiciho a
méfictho systému (DMS) a ziskat tak soubor ,kontinualné” zaznamenavanych dat.
K tomuto ucelu Ize pouzit néktery z primyslové vyrabénych senzord, jako napt. napf.
ASTECH LDM41/42 nebo AccuRange 4000 Laser Rangefinder firmy Acuity Company
(www.acuitylaser.com). Tento typ by pro implementaci do DMS na Dole Jeronym svymi
parametry optimalné vyhovoval, nevyhodou je vsak jeho vysoka cena. Na zakladé
dobrych zkusenosti s LDM Leica DISTO™ bylo rozhodnuto zaclenit do DMS tento typ
LDM. K tomu ucelu bylo nutno vyvinout interface pro pfipojeni k DMS, skiin a stativ
pro montdz v dole a piislusny software. Jako misto k instalaci LDM byla zvolena
komora K2, ve které je planovano vyusténi nové vyrazené propojovaci chodby se
»Starymi dulnimi dily* 41] a ztohoto divodu je jeji stabilita detailn€¢ posuzovana.
Instalace LDM byla provedena v kvétnu 2008.

! Ing., CSc., Ustav geoniky AV CR, v.v.i., Studentska 1768, Ostrava, knejzlik@ugn.cas.cz
2 Ing., Ustav geoniky AV CR, v.v.i., Studentska 1768, Ostrava, rambousky@ugn.cas.cz
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Princip méfeni vzdalenosti laserovym interferen¢nim dialkomérem
Leica DISTO™

Mefeni vzdalenosti LDM Leica DISTO™ je zalozeno na méfeni faze
(www leica-geosystems.com/cpd/en/support/lgs 4939.htm). Blokové schéma LDM je na
Obr.1. Laserova dioda (Laser Diode) emituje svételné impulzy s definovanou opakovaci
frekvenci a délkou. Emitovany paprsek se rozdéluje na métici (Measuring Receiver) a
referencni (Reference Receiver) trasu. Signaly z pfijimacich senzori se elektronicky
zpracovavaji mikroprocesorem (Micro Controler) po digitalizaci v analogové-
Cislicovych pievodnicich (ADC). Opakovaci frekvenci impulzi urluje frekvencni
syntezator (Frequency Synthesier).

Mefici paprsek je zpozdén vlivem konecné rychlosti Sifeni svétla. Fazové
zpozdéni méficiho paprsku je umérné vzdalenosti mezi pfistrojem a bodem odrazu na
meétené plose (Target). Vestavény mikroprocesor vypocitava fazové zpozdéni méficiho
paprsku vrozsahu 0 - 360° a zn¢ méfenou vzdalenost. Aby se vyloucilo chybné
stanoveni vzdalenosti pfi fazovém posuvu vétSim nez 360°, pouziva se pifi méfeni
proménné opakovaci frekvence impulzi. Nejprve se pii nizké opakovaci frekvenci
piiblizné stanovi méfend vzdalenost a tato se poté zpiesiuje. Princip interferometrického
méfeni je podrobné&ji popsan v ¢lancich [4] a [5].

Obr. 1 Blokové schéma LDM Leica DISTO™,
Prevzato z www.leica-geosystems.com/cpd/en/support/lgs 4939.htm

Vysledna presnost méfeni vzdalenosti zavisi na presnosti a teplotni stabilité
krystalového oscilatoru, fazovém neklidu frekvenéniho syntezatoru (jitter), pteslechu
mezi referenéni a meéfici trasou, poméru signilu k Sumu v méfené trase a délce
vzorkovaciho intervalu, ve kterém mikroprocesor vypocitava z opakovanych meéteni
pramérnou hodnotu métené délky. Zmeéna rychlosti Sifeni svétla vlivem parametrt
prostfedi je oproti vySe zminénym vlivim zanedbatelna. Vyslednou pfesnost méfeni,
kterd je u znamych typi LDM pfiblizné stejna a ¢ini cca +/-1.5 mm, ovliviiuje také
kvalita odrazné plochy (drsnost a orientace plochy vici svételnému paprsku). Pro
nejpresnéj$i méfeni se pouzivaji specialni odrazeée (rovinné, koutové). Proto ji nelze
plné vyjadrit jedinou hodnotou. RozliSovaci schopnost namétené hodnoty vzdalenosti je
uréena programem v mikroprocesoru LDM.

Méreni konvergence stropi vysokych komor pomoci LDM Leica
DistoTM

Pfi méfeni konvergence se vyhodnocuje zména vzdalenosti, proto chyba méteni
konvergence bude zavisla pfedev§im na dlouhodobé stabilité¢ a rozliSovaci schopnosti
udaje, nikoliv na zékladni pfesnosti méteni. Predpokladame, Ze pti konstantni teploté
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v Dole Jeronym bude dlouhodoba stabilita idaje dostatecna pro dosazeni planované
presnosti métfeni konvergence (zmény vzdalenosti) cca I mm.

Pro LDM typu Leica DistoTM jsme se rozhodli mimo vyse uvedené ekonomické
divody také proto, ze model Leica DistoTM je soucasné v Dole Jeronym uspésné
pouzivan pro manudlni méfeni vzdalenosti vradmci Ctvrtletnich kampani. Pro
implementaci do DMS jsou vhodné modely Leica DistoTM A4 a Leica DistoTM A6,
vybavené sériovymi komunikacnimi rozhranimi.

Leica DistoTM A4 je starsi typ laserového dalkomeéru, vybaveny sériovym
komunika¢nim rozhranim standardu RS232. Je napéjen bapétim Ud = 6 V ze 4 ks baterii
rozméru R3 (AAA). Lze jej ovladat bud’ manualné z klavesnice a naméfené hodnoty
odecitat pfimo z LCD displeje nebo pouzit sériové komunikacni rozhrani a fizeni funkce
i odecet namétenych hodnot provadét pomoci PC. Komunikacni protokol je podrobné
popsan v [5]. Kdispozici je také komercné dostupnd knihovna Disto Online
Automatization Interface (www.elcovision.com). DistoTM A4 lze pies sériové rozhrani
zapnout 1 vypnout. Leica DistoTM A4 ma dva pracovni rezimy:

U Standardni - Piesnost 3 mm, rozliSovaci schopnost méfeni 1 mm.
Ovladani pies klavesnici a sériové rozhrani. Vysledky méfeni jsou
zobrazovany na LCD displeji.

U Online - Ptesnost 3 mm, rozliSovaci schopnost méfeni 0,1 mm.
Ovléadani jen ptes sériové rozhrani, klavesnice. Na LCD jen indikace
rezimu ,,online®.

Leica DistoTM A6 je nejnovéjsi typ laserového dalkoméru s komunikacnim
rozhranim Bluetooth. Komunikaéni protokol je prakticky stejny jako u
Leica DistoTM A4, chybi vSak rezim online a pfistroj nelze pochopitelné pies Bluetooth
zapnout. Tuto nevyhodu je mozno pfi pouziti s externim napajenim eliminovat tak, ze se
mechanicky zajisti trvaly stisk tlacitka ,,ON“. LDM Leica DistoTM A6 je napdjen
napétim Ud = 3 V ze 2 ks baterii rozméru R3 (AA).

Zaclenéni LDM typu Leica DistoTM do DMS na Dole Jeronym
Princip DMS na Dole Jeronym je popsan napf. v publikaci [3]. Pro zaclenéni
LDM Leica DistoTM je pouzit interface podle Obr. 2, ktery zajist'uje tyto funkce:

U Preklad vybranych instrukci a namétenych dat mezi protokoly
Leica Disto™ a protokolem AiBus2,
U Napajeni dalkoméru ze sbérnice DMS_BUS.

Jako preklada¢ vybranych instrukci a naméfenych dat mezi protokoly
Leica DistoTM a protokolem AiBus2 pracuje mikroprocesor MP. Je pouzit typ se 2
sériovymi porty COM1 a COM2. Mezi sbérnici DMS BUS a COMI1 je zafazen
pfevodnik komunika¢nich standardti RS485/RS232 s automatickym pfepinanim sméru
komunikace. Mezi COM2 a LDM je zapojen pfevodnik komunikac¢nich standardt, ktery
je rizny pro LDM Leica DistoTM A4 (TTL/RS232) a LDM Leica DistoTM A6
(TTL/Bluetooth).

Napajeni vSech obvodu zajistuje konvertor DC/DC. Prevodnik komunikaénich
standardi PKS1 je napajen pfimo napajecim napétim sbérnice DMS BUS Ub.
Mikroprocesor MP a pfevosnik komunikacnich standardd PKS2 jsou napajeny
stabilizovanym napétim 5V. Pro LDM je vytvoien stabilizator napéti Ud podle pouzitého
typu (viz vyse) s proudovym omezenim. Do LDM jsou vlozeny misto baterii NiMh
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akumulatory piislusné velikosti. Ke krajnim svorkdm takto vytvorené baterie jsou
ptipajeny ptivodni vodice od zdroje Ud v interface.

STROP
DMS BUS !
|
[
COM1 COM2 '
1
! | |
1
RS485
MP
LD
|."J 5V B\/| M
] U
DC/DC s

Obr. 2 Interface DMS_BUS / Leica Disto™

Definice protokolu AiBus-2 je podrobn¢ popséana publikaci [4]. Do byte ADR je
standardn€ vloZzena bud’ univerzalni adresa ADR = 255 (identifikace modulu nebo
nastavovani parametrd), nebo pracovni adresa modulu na sbérnici DMS (ADRXx, pro
funkci v ramci DMS). Povely pro interface a DistoTM jsou zakddovany do bytd FN a
PER (Cislo periferie, méfeny kanal). Byte ptikaz/status C/S je ignorovan, v poli dat DO -
D4 jsou v pfipadé potieby pfedavana data. Kontrolni soucet je klasicky pfenasen
v bytech CRCO a CRCI1. Program pro mikroprocesor je napsan a v jazyku C v prostiedi
CVAVR a poté pielozen do assembleru. Do mikroprocesoru je naprogramovan pies SPI.

Dalkoméry DistoTM se ovladaji pres sériové rozhrani pomoci textovych znaki
(char), nasledovanych znakem CR (Carriage Return), pfipadné CR LF. Komunikaéni
protokol je podrobné popsan v ptirucce [5]. Povely pro rezim online jsou v zavorkach.
Pro online komunikaci s DistoTM je k dispozici fada komeréné dostupnych programti,
napt. objektové orientovana knihovna Disto Automatization — viz www.elcovision.com a
programy DISTO Transfer - viz www.leica/geosystems.com).

Po zapnuti mikroprocesoru se nejprve zapne LDM a poté se spusti zakladni
programova smycka, ktera ¢ekd (20 ms) na zpravu protokolu AiBus2, ktera se pfijme
v preruseni. Souhlasi-li pfijatd adresa ADR s piednastavenou adresou modulu ADRx
nebo je-li ADRx = 255, zkontroluje se kontrolni souc¢et CRC a je-li spravny, provede se
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ptislusna instrukce. Pro ovladani pies DMS bus v rezimu méfeni jsou v prekladaci
implementovany jen vybrané povely:

Z AiBus-2: Do Disto Funkce:
ADRx, 0, 0,0, 0, 0, 0,0, CRCO, CRC1 a<CR> (A<CR>) Zapni
Disto

ADRx, 0, 1,0, 0,0, 0,0, CRCO, CRC1 g<CR> (G<CR>)Zmer x
ADRx, 0, 6, 0, 0, 0, 0, 0, CRC0, CRC1 v<CR> Zmer Ub
ADRx, 0,7,0,0,0, 0,0, CRCO, CRC1 0o<CR> Zapni laser
ADRx, 0, 8,0, 0,0, 0,0, CRCO, CRC1 p<CR> Vypni laser
ADRx, 0,9, 0,0, 0, 0,0, CRC0, CRC1 b<CR> Vypni Disto

V rezimu meéteni pies DMS se do dalkoméru vysilaji jen povely pro kanal 0 a 1
(Zapni DistoTM a zméf vzdalenost x). Aby se zrychlila odezva LDM v DMS, uklada se
v paméti RAM mikroprocesoru posledni namétfend hodnota a ta se vysila okamzité po
ptijeti povelu k méfeni x jako aktualni hodnota. Poté provede LDM nové meéreni.
Vysland hodnota je tedy ,,stara* 1 vzorkovaci interval.

Preklad zprav, vysilanych z DistoTM do protokolu AiBus-2, je omezen jen na
naméfené hodnoty a pfiznaky chyby - viz [5]. DistoTM vysila zpravy o spravné
naméfenych hodnotach a nékterych dalSich konstantach jako textové fetézce o konstantni
délce 15 znakt, zakoncené <CR><LF>. Zpravy o chybach jsou zakddovany jako textové
fetézce zacinajici znakem @ a nasledovanym ¢islem chyby.

Velikost naméfené hodnoty je ve verzi VI. programu omezena na rozsah unsigned
integer, t.j. na 65535. To znamena, ze v standardnim reZimu je rozsah métfeni 65,535 m,
ale v rezimu online jen 6,5535 m.

Format odpovédi je: ADRx, 0, 1, 0, DO, D1, 0, 0, CRCO, CRC1,

kde DO je niz§i byte a DI vyssi byte naméfené hodnoty (v rozsahu
0<=x<=65535). D2=0 nebot znaménko mantisy nema smysl, naméfena vzdalenost je
vzdy kladna. Takto omezeny rozsah meéfeni je pro pouziti v komote K2 dostatecny.
V ptipad¢ potieby lze naprogramovat plny rozsah méteni s vyuzitim bytti D2 a D3.

Chybova hlaseni jsou zakédovana do AiBus-2 jako hodnoty mantisy se zapornym
znaménkem (D2=1):

ADRx, 0, 1, 0, DO, D1, 1, 0, CRCO, CRCI1,

kde DO je nizsi byte a D1 vyssi byte cisla chyby (v rozsahu 0<=x<=65535).
Znaménko chyby je vzdy zéporné.

Elektronické obvody interface jsou umistény na desce plosnych spoji. Jako PKS1
je pouzit konvertor UC485 (www.papouch.com). PKS2 je realizovan integrovanym
obvodem MAX232. Mikroprocesor je typu ATmega 162. Je vybaven rozhranim SPI
(Serial Programming Interface) a pomocnym obvodem, ktery pracuje jako monitor
napéjeciho napéti mikroprocesoru.

Na desce plosnych spoju jsou umistény mikrospinace, které umoznuji pfi instalaci
LDM manualni zadani poveld:
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SW1: ,LASER* - zapne laser
SW2: »DISTO OFF“ - vypne napajeni dalkoméru
SW3: LRESET* - resetuje mikroprocesor

Mechanické provedeni interface Interface DMS_BUS /
Leica DistoTM 4

Pro testovani v DMS na Dole Jeronym jsme pouzili LDM Leica DistoTM 4,
nebot’ jeho ovladani pfes rozhrani RS232 je jednodussi nez ptes Bloetooth u typu
Leica DistoTM 6. Interface vSak byl vyvinut jako univerzalni pro oba typy LDM. Pro
Leica DistoTM 6 se nastavuje napajeci napéti Ud = 3V a navic se jako PKS2 instaluje
komunikacni pfevodnik OEMSPA310i firmy ConnectBlue (www.connectblue.com).
Leica DistoTM 6 nema rezim online, méfi proto s rozliSovaci schopnosti 1 mm.

—ahiee-

Obr. 3 Interface pro Disto'™ A4 s prenosem dat pies rozhrani RS232.

Mechanicky je laserovy dalkomér vestavén do vodotésné (IP55) skiing, opatiené
vstupnim konektorem, sklenénym priizorem a tubusem pro ochranu proti kapajici vodg.
Sbérnice DMS je pfipojena pies 6-ti polovou zasuvku BUCANEER — viz Obr. 3.

Instalace LDM na lokalité

Krabice s interface a LDM DistoTM A4 je instalovana na stativ, ktery je vyroben
z upraveného drzadku satelitni antény (provedeni pro ploché stfechy) — viz Obr. 4.
Dalkomeér je instalovan v krabici na zakladni desku, ktera je pevné mechanicky spojena
s upravenym nastavitelnym drzdkem ptvodniho parabolického zrcadla antény. Pvodni
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drzak paraboly je doplnén o 2 stavéci Srouby, které slouzi kjemnému zaméteni
dalkomeéru pfi instalaci.

Obr. 4 Instalace LDM v komote K2

Prtizor pro laserové paprsky je zhotoven vybrousenim z tabulového skla tloustky
I mm. Do skiin€ je vlepen zalévaci hmotou Wepuran. Nad priizor je instalovan tubus,
ktery jej chrani pred kapanim vody ze stropu. Konvergence proto méfit nelze ve vlhkém
prostfedi presné svisle. S pouzitim jinych montdznich prvkd pro satelitni antény lze
LDM zaméfit do libovolného sméru. Zapis vyrobniho &isla a adresy DMS BUS
do interface se provadi programem Disto_Setup.

Pfi instalaci se pouziva pomocny program Disto Test, ktery je umoziuje tyto
operace:
Identifikaci interface, tj. pfecteni vyr. ¢isla a DMS BUS z interface
Zapnuti a vypnuti Disto
Zapnuti a vypnuti laseru (pro zamérovani)
Kontrolni méteni vzdalenosti s vypisem hodnoty na displeji.

o000

V konfiguraci DMS k 5.5.2008 je pro LDM nastavena adresa ADRx = 5. LDM
pracuje v rezimu online, t.j. srozliSovaci schopnosti naméfené vzdalenosti 0.1 mm.
Vzorkovaci interval je 1 hodina.
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Poznatky ziskané v experimentalnim provozu

LDM byl experimentalné nainstalovan v komoie K2 a uveden do provozu dne
5.5.2008. Na poc¢vé bylo vybrano misto pro instalaci stativu s co nejméné poruSenou
horninou — viz Obr. 4. Pro upevnéni horizontalnich ,,noh* stativu byly do horniny
vysekany vodorovné drazky. Poté byly osazeny a zabetonovany do vyvrtanych dér
upeviovaci svorniky. Byl pouzit rychle tuhnouci cement. Po 24 hodinach tuhnuti betonu
kolem svornikitl byl stativ pfiSroubovan a horizontalni ,,nohy* pfibetonovany klasickym
betonem. Na strop€ byla vybrana co nejrovnéjsi ploska ptiblizné kolma k sméru dopadu
meéticiho paprsku. Laserovy paprsek je odchylen od svislice o cca 10° Jeho piesné
zaméfeni bude provedeno dodatecné. Vzhledem k vySce a nepfistupnosti stropu a
nerovnosti po¢vy v komote K2 jsme nebyli schopni do méfeného mista nainstalovat
odrazec.

Na Obr. 5. jsou graficky znazornény naméiené hodnoty vysky stropu z obdobi
14.5.2008 — 1.9.2008. Sedé jsou vyznaéeny okamzité hodnoty (Kazdy den ze 24 méfeni.)
a Cernou silnou carou klouzavy primér z 96 hodnot (Primér za 4 dny). V obdobi 25.6.-
27.6.231.7.-4.8.2008 byl DMS mimo provoz.

5914

5913,5

5913 I 1

5912,5 a [

x (mm)

5912 F ! i—' i

5911

1
5911,5 l Al I % H 1

5910,5
1

5910

14.16. 18. 20. 22. 24. 26. 28. 30. 01. 03. 05. 07. 09. 11. 13. 15. 17. 19, 21. 23. 25. 27. 29. 01. 03. 05. 07. 09. 11. 13. 15. 17. 19. 21. 23. 25. 27. 29. 31. 02. 04. 06. 08. 10. 12. 14. 16. 18. 20. 22. 24. 26. 28. 30. 01. 03. 05. 07.
05. 05. 05. 05. 05. 05. 05. 05. 05. 06. 06. 06. 06. 06. 06. 06. 06. 06. 06. 06. 06. 0. 06. 06. 07. 07. 07. 07. 07. 07. 07. 07. 07. 07. 07. 07. 07. 07. 07. 07. 08. 08. 08. 08. 08. 08. 08. 08. 08. 08. 08. 08. 08. 08. 08. 09. 09. 09. 09.
08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08

Obr. 5 Graf naméfenych hodnot vysky stropu v komote K2.

Rozptyl okamzitych hodnot v intervalu cca 1,5 mm je o¢ekavany, nebot LDM
pouziva v rezimu online kratky méfici interval, a proto se uplatiuje jitter frekvencniho
syntezatoru. Lezi v intervalu zarucované piesnosti dalkoméru DistoTM A4. Rozptyl
naméfenych hodnot zvétSuje také drsnost a nerovnost povrchu v misté dopadu
laserového paprsku. Fakt, Zze méteny povrch neni v misté odrazu kolmy k laserovému
paprsku zvySuje vliv nestability jeho zaméfeni a vliv chvéni stativu. Z Obr. 5 je patrno,
ze v datech se vyskytuji tiseky s vyS$Sim (napt. 29.6.-3.7.2008) a nizS§im (napf. 6.7.-
21.7.2008) rozptylem okamzitych hodnot. Klouzavy praimér vykazuje klesajici tendenci
(o 1,5 mm) se superponovanym Sumem. Z kratké datové tfady, kterou mame nyni
k dispozici, nejsme dosud schopni stanovit zda jde pouze o chybovy drift mefené
hodnoty nebo lze pozorované fluktuace vysvétlit (napf. slapovymi 0¢inky) nebo
korelovat se zménou dalSich parametrd, naméfenych v ramci DMS (napf. teplotou,
zménou tenzoru napjatosti horninového masivu, hladinou dilnich vod a pod.).
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Ocekavame, ze fluktuace hodnot a chyba méfeni se budoucnu snizi nainstalovanim
specialniho odraze¢e v misté odrazu laserového paprsku od stropu.

Zavér

Instalace laserového méti¢e vysky stropu v komoie K2 v Dole Jeronym a prvé
vysledky zkusebniho provozu vramci distribuovaného meéficitho systému prokazaly
funk¢nost navrzeného technického feseni. Vznikla tak moznost kontinualné monitorovat
v dalSich nepfistupnych a nebezpecnych mistech diilniho dila zmény geometrickych
rozmért (Napfi. v komote K7).

Dalsi vyzkum bude zaméfen na analyzu ziskanych dat a na zpisoby snizeni chyb
méfeni.
Podekovani

Tento vyzkum je financné podporovan projektem No. 105/06/0068 Grantové agentury
Ceské republiky.
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BADANIE OPORNOSCI ELEKTRYCZNEJ
ODPADOW POGORNICZYCH RUD ZN - PB

ELECTRICAL RESISTIVITY OF POSTMINING WASTES, OLKUSZ, SOUTHERN
POLAND

Abstract

Preliminary tests were performed to evaluate the electrical resistivity of post-
mining wastes. The electrical resistivity of postflotation and post-launder wastes
was examinated with field and laboratory geoelectrical measurements. Depending
on wastes type different electrical resistivity (p) was observed. The post-launder wastes
were characterized by much higher electrical resistivity (pe82-2415 Qm) than post-
flotation wastes (pe4-14QQm) examinated with laboratory measurements. The values
examinated with field measurements were different than laboratory measurement.
The electrical resistivity of post-launder wastes were pe15-9000 Qm and for post-
flotation wastes were (pe5-15 Qm). The difference between electrical resistivity
of postlaunder and postflotation wastes is caused mainly by different mineralogical
composition of the wastes.

Key words: eclectrical resistivity, geoelectrical measurements, post-mining
wastes, post-launder wastes, post-flotation wastes

Wstep

Elektryczna opornos¢ elektryczna zalezy od wielu wlasnosci badanego podioza.
Zalezy ona od sktadu mineralnego, zréznicowania wielkosci czastek statych, opornosci
elektrycznej cieczy i gazéw wypekniajacych pory skaly, stopnia nasycenia porow,
struktury i tekstury, a w szczegdlnosci sposobu wzajemnego roztozenia poréw w skale,
stosunkow hydrogeologicznych i geochemicznych. (np. McNeill 1990, Samouéliana A
iin., 2005)

Celem badan bylo okreslenie zréznicowania opornosci elektrycznej odpadow
pogoérniczych zdeponowanych na sktadowisku w Pomorzanach - dzielnicy miasta
Olkusz. Obszar badan odpadéw pluczki lezy na terenach objetych dawna dziatalnoscia
gornicza obecnie zurbanizowanych.

Zwal odpadow powstat w wyniku przerobki i1 dziatalnosci wydobywczej
prowadzonej przez kopalni¢ galmanu ,J6zef” w miejscowosci Stary Olkusz w latach
1896-1931. (Cabata, 2007) Zwatowisko odpadow pogorniczych zajmuje powierzchnig
ok. 5,71 ha. W obszarze skladowiska zalegaja pryzmy odpadéw poptuczkowych
oraz poflotacyjnych. Ztego tez powodu mamy do czynienia ze zrdéznicowaniem
odpadéw  pod  wzgledem  skladu  chemicznego.  Odpady  popluczkowe
o charakterystycznej czerwonej barwie, zawieraja tlenki i wodorotlenki Fe (goethyt),
weglany i siarczki cynku, kaolinit, illit i dolomit, charakteryzuje si¢ wysoka zawartos$cia

! Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski, ul. Bedzinska 60, 41-200, Sosnowiec,
martakondracka @o2.pl

2 Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski, ul. Bedzinska 60, 41 — 200, Sosnowiec,
marzena.kleczka@poczta.fm,
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kadmu, ktéory zwiazany jest z siarczkami zelaza. Odpady poflotacyjne
o charakterystycznej szarej barwie, zawieraja znaczne ilosci otowiu do 25%, galeng,
zelazo zwiazane jest w siarczkach (pirycie 1 markasycie), gips, mineraty ilaste 1 SiO2,
malg zawarto$¢ weglanow oraz wysoka zawartos$cia talu. (Cabata, 2007)

Metodyka badan
Pomiary polowe

Dziesig¢ ptytkich sondowan elektrooporowych wykonano miernikiem Terrameter
SAS 300C (ABEM, 2006) w uktadzie Schlumbergera bezposrednio na odpadach
pogoérniczych. Elektrody potencjatlowe umieszczono w odlegtosci 0,1 m od s$rodka
rozstawu, a elektrody pradowe rozmieszczano wzdhiz linii prostej na odlegtos¢ do 20 m.

Pomiary laboratoryjne

Punkty poboru probek odpowiadaja miejscom wykonywania sondowan
elektrooporowych. Pomiaru opornosci dokonywano w komorze pomiarowej (rys. 1)
za pomoca miernika Terrameter SAS 300 C. (ABEM, 2006) W komorze pomiarowej
zamontowane sa elektrody pradowe pomigdzy ktérymi przepuszczany jest prad oraz
elektrody pomiarowe MN, pomigdzy ktorymi jest mierzona rdznica potencjalow.
Za pomoca Terrametru SAS 300 C uzyskano warto$¢ oporu elektrycznego probki
odpadu (R), ktory jest proporcjonalny do opornosci elektrycznej probki odpadu.
Opornos¢ elektryczna obliczana jest za pomoca wzoru (1) wg zalecania normy ASTM
G57:

p=R-[S] [©m] (1)
a

gdzie:

a — odlegto$¢ migdzy elektrodami pomiarowymi MN, a = 0,13 m,
S — przekrdj poprzeczny komory pomiarowej, S = nr2, [m2]

R — opdr elektryczny, [Q].

Analiza i dyskusja
Pomiary polowe

W wyniku wykonania 10 sondowan elektrooporowych wykonano 3 przekroje
geoelektryczne (rys. 2-4).

W odpadach zalegajacych na tym terenic badan wystepuja znaczne ilosci
mineratéw zawierajacych w swojej strukturze metale. (Adamczyk i Hatadus, 1979;
Cabata i Sutkowska, 2006) Ilo$¢ jondéw siarczanowych pochodzaca z utleniania
siarczkdw moze mie¢ duzy wptyw na rozktad oporu wtasciwego tej warstwy.

Przekrdj geoelektryczny B (rys. 3) sporzadzono na podstawie ilosciowej
interpretacji krzywych z sondowan BI1, B2, B3, B4, przedstawia rowniez model
czterowarstwowy. Miazszo$¢ pierwszej warstwy odpadow jest zmienna i wynosi od 0.22
m do 1.61 m. Druga warstwa, bedaca warstwa wysokooporowa zalega do glebokosci
1.75 m w czg$ci wschodniej przekroju geoelektrycznego, natomiast w czgsci zachodniej
do glebokosci 0.75 m. Trzecia  warstwa  natomiast reprezentowana
jest najprawdopodobniej przez ity kajpru, rozpoznana takze na przekroju
geoelektrycznym A (rys. 1).
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Rys. 1 Komora pomiarowa, 1 — zatyczka, 2 — badana probka, 3 — elektrody pomiarowe
MiN),
4 — elektrody pradowe (A i B)

Fig. 1 Experimental chamber for measurement of soils electrical conductivity (1-cap
of the chamber,
2—sample of soil or waste, 3 — potential electrodes (M and N), 4 - current electrodes
(A and B))
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Rys. 2 Przekroj geoelektryczny A przez odpady pogornicze sktadowane w Pomorzanach

Fig. 2 Geoelectrical cross section — A on post-mining landfill in Pomorzany (Southern
Poland)
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Warstwa ta nie podsciela w calej rozciaglosci wysokooporowej warstwy
odpaddéw pogorniczych. Spag warstwy trzeciej zalega do glebokosci 6.25 m, opornosé
elektryczna tej warstwy zawiera si¢ w przedziale od 4 Om do 20 Om. W czgsci
srodkowej profilu B istnieje bezposredni kontakt migdzy warstwa odpadow
poptuczkowych o S$rednich oporach wiasciwych, a warstwa skal praktycznie
nieprzepuszczalnych.

Przekroj geoelektryczny C (rys. 4) sporzadzono na podstawie ilosciowej
interpretacji krzywych elektrooporowych z sondowan C1, C2, C3 przedstawia model
czterowarstwowy. Pierwsza warstwa zostala wyznaczona na podstawie interpretacji
z sondowan geoelektrycznych C1 i C2. Warstwa ta ma znaczaco obnizone wartosci
oporu rzeczywistego w stosunku do warstwy odpadow nizej legtych. Wartos¢ oporu
wlasciwego wynosi od 5 Qm do 15Qm, a miazszos¢ ok. 0.23 m. Jest to warstwa
odpadéw poflotacyjnych zbudowana w duzej czesci z gipsow, mineratdow ilastych
i matej ilosci weglanow (Cabata, 2007). Ponizej zalega druga warstwa, ktora posiada
maksymalna miazszo§¢ i najwigksze opory wilasciwe w czgSci zachodniej profilu.
Glebokos¢ zalegania spagu warstwy wynosi 2.80 m. Nastgpna warstwg¢ w postaci
wktladki o miazszosci okoto 0.8 m i bardzo wysokiej opornosci elektrycznej 7251 Qm
stwierdzono na podstawie sondowania C3 w cze$ci zachodniej. Anomalia ta reprezentuje
trzecig warstwe odpadéw poptuczkowych. Kolejna warstwa to utwory triasu gornego
podscielajace odpady poptuczkowe. Warstwa ta zalega do glebokosci okoto 5,5 m,
stwierdzono ja rowniez na przekrojach elektrycznych A i B. Ponizej zalega ostatnia
warstwa reprezentujaca rOwniez utwory triasu gornego. Uzyskane podczas interpretacji
opornosci elektrycznej wskazuja na wystgpowanie itlowcoéw, margli, utwordw
piaszczysto — ilastych z wkladkami wapieni.

L] Sordowanie geoskekinpczne AB2=200

Brak kerelaci warstw

S

Lr' [ 'T”'I" T [ 1

Rys. 3 Przekroj geoelektryczny B przez odpady pogoérnicze sktadowane
w Pomorzanach
Fig. 3 Geoelectrical cross section — B on post-mining landfill
in Pomorzany (Southern Poland)
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Sondowanie elektrooporowe AB/20m
Brak koretacji warstw

Rys. 4 Przekrgj geoelektryczny C przez odpady pogoérnicze sktadowane w Pomorzanach

Fig. 4 Geoelectrical cross section — C on post-mining landfill in Pomorzany
(Southern Poland)

Pomiary laboratoryjne

W tabeli 1 przedstawiono wyniki opornosci elektrycznej probek odpadow
poptuczkowych i poflotacyjnych.

Tabela 1. Opornos¢ elektryczna probek odpadow pogérniczych zdeponowanych
na sktadowisku w Pomorzanach

Table 1. Electrical resistivity of post-mining wastes

Typ odpadu Nr prébki W [%] opornos¢ elektryczna
[Qm]
odpady P1 6,6 4
oflotacyjne
P v P2 11,3 14
P4 6,8 412
P5 11,7 82
odpady P6 32,5 2415
popluczkowe
P7 11,4 595
P8 13,0 132
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Odpady poflotacyjne charakteryzuja si¢ znacznie nizsza oporno$cia elektryczna
(pe4-14Qm) niz odpady pophluczkowe (pe82-2415 Qm). Moze by¢ to skutkiem
wysokiej zawartosci mineratow nietrwatych, ktore pod wpltywem wody latwo ulegaja
przeksztalceniu uwalniajac czg§¢ jondw do roztworu. Zdolnos¢ duzej tugowalno$ci
odpadow szarych powoduje przy stosunkowo niskiej wilgotnosci (we6,6 — 11,3%)
powstanie bardzo silnego elektrolitu (Cabata 2007), ktory utatwia przeptyw pradu przez
probke.

Podsumowanie

Odpady pogoérnicze zdeponowane na sktadowisku w Pomorzanach charakteryzuja
si¢ zréznicowanymi warto§ciami opornosci elektrycznej. Zwiazane to jest przede
wszystkim tym, iz badane odpady popluczkowe i poflotacyjne rdznia si¢ sktadem
chemicznym.

Wyznaczona metoda laboratoryjna opornos$é elektryczna wykazata, iz odpady
poptuczkowe charakteryzuja si¢ wyzsza opornoscia elektryczna (pe82-2415 Qm)
niz odpady poflotacyjne (pe4-14Qm). Podobne zroznicowanie warto$ci opornosci
elektrycznej otrzymano w wyniku polowych pomiarow elektrooporowych. Wedhug nich
takze odpady poflotacyjne charakteryzuja si¢ nizsza opornoscia elektryczna (pe5-15
Qm) niz odpady poptuczkowe (pe15-9000 Qm). Zwiazane to jest zapewne z ré6znym
sktadem chemicznym tych odpadow.

Zréznicowanie glebokosciowe opornosci elektrycznej odpadow pogorniczych
wynika z zachodzacych przemian mineralogicznych w odpadach, ktore sa spowodowane
infiltracja wod opadowych w glab sktadowiska.
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COMPARISON OF THE MEASUREMENT OF CHANGES OF THE ULTRASONIC
WAVE VELOCITY IN THE PROCESS OF DEFORMATION FOR DIFFERENT
TYPES OF EQUIPMENT

Abstrakt

The comparison of measurement of ultrasonic P - wave and S - wave velocities
changes in the process of deformation has been presented in this paper. The experiments
were performed in Institute of Geonics AS CR in Ostrava and Strata Mechanics
Research Institute PAS in Cracow and the results was compared. It was confirmed that
configuration of measurement system, which was disposable in both laboratories, did not
influence the measurement results and the results of measurement were very similar.

Key words: Ulrasonic wave velocity, physical rock properties

Introduction

Cracks, failures and other inhomogenities are the mediums strongly influence the
ultrasonic wave propagation. The ultrasonic wave velocity measurement is usually used
before laboratory geomechanical tests to avoid the testing of anomalous samples.
However, the measurement of the ultrasonic wave velocity in the process of deformation
is one of the method enables the monitoring of the degree of failure in the rock samples,
too. Moreover, it is possible to observe the changes of dynamic Young’s modulus and
Poisson ratio in the process of deformation.

Method of measurement

The measurement was performed in two institutions with different equipment and
with the same methodology to compare the influence of the system of measurement on
results.

The rock testing system Instron 8500 (max. load 5000 kN) with a special cell for
measurement of longitudinal and transversal wave velocity in the process of deformation
(fig. 1) was used in Strata Mechanics Research Institute of the Polish Academy of
Sciences in Cracow (hereafter IMG PAN). The measurement of axial and lateral
deformations were performed by strain gages (Kanciruk, 1995).

The apparatus used for measuring ultrasonic wave delay contains of a digital
oscilloscope, an ultrasonic testing device and two identical anvils. The oscilloscope of
Tektronix 2230 type is a typical instrument used for observation of periodical and non-
periodical electric signals. It makes it possible to measure time periods of non-repetitive
signals with resolution of 50ns. In case of repetitive signals the resolution is up to 0,5 ns.

! Dr., Ing., Institute of Geonics of Academy of Sciences of the Czech Republic in Ostrava,
konecpa@ugn.cas.cz

2 Dr., Ing., Strata Mechanics Research Institute of the Polish Academy of Sciences in Cracow,
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The ultrasonic testing instrument DI-23P was produced by Inco (Warsaw — Poland)
several years ago. It was destined for industrial testing of metal goods. For the above-
mentioned measurements the device plays a role of generator of exciting pulses only.
The anvils are of Unipress — Warsaw production. Each of them contains two
piezoelectric ultrasonic transducers: one for transmitting (or receiving) P-wave, the other
for S-wave. The transducer resonant frequency is 1 MHz. The tested cylindrical
specimen is placed between the anvils. Their solid construction makes it possible to use
them during uniaxial tests with load up to 400 kN. In spite of this, that the apparatus is
rather of temporary character, it makes it possible to perform measurements of P- and S-
waves delay during crossing rock specimens.

The instrument DI-23P can produce electric pulses repeating every 20 ms. Their
amplitude can vary from 500 to 1500V, duration time is about 2 [Is. The pulses are
attached across a 2-pole switch to one of the anvils transducers, playing the role of
waves transmitters. The receiving transducers are attached to two oscilloscope channels
switched simultaneously. Thus, all of transducers operate in the alternating mode. The
received signals are observed on the oscilloscope display. Additionally the output of the
instrument DI-23P is connected to the oscilloscope synchronizing input “EXT”. The
delay between the exciting pulse and the first positive peak of the received signal can be
easily measured. For typical rock specimens the measuring resolution of 20 ns or even
10 ns is quite sufficient.

Not only the tested specimen produces ultrasonic waves delay. The anvils have
their own delay, too. Therefore, before the experiment the anvils delay for P- and S-
waves must be measured. For P-waves delay measurement the faces of the anvils are
covered with a thin layer of couplant (for example glycerin), and tightly contacted
together. For S-waves delay measurement the anvils must be loaded by force about
10 kN. The values are then subtracted from the results obtained during the specimen test.

digital
oscilloscope

receiving
anvil

i

e
£
n__
@
a
@,

switch

«
U

transmitting
anvil

ultrasonic

testing device

Fig. 1 The apparatus to test propagation of ultrasonic waves in rock specimens in IMG
PAN Cracow
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The axial force is work on by mechanical press ZWICK 1494 (max. load 600 kN)
in Institute of Geonics of Academy of Sciences of the Czech Republic in Ostrava
(hereafter UGN AV CR). The measurement of axial deformation is registered from the
press Zwick crossbar, the lateral deformations are measured with special strain gage
sensors for measurement of lateral deformation of tested specimen (Kone¢ny &
Dombkova, 2006).

The ultrasonic wave velocity measurement is provided by ultrasonic PC ISA card
UMT-12 produced by Ultramet (Radom — Poland). The card is connected to PC 386.
This UMT-12 card functions both as a transmitter and receiver of ultrasonic signal. The
anvils are of Unipress — Warsaw production, analogous to anvils used in Cracow (fig. 2).
The parameters are similar for both types of anvils; however, this type is constructed for
triaxial measurement, too.

Original Basic Software of the UMT-12 displays the registered signal on PC
monitor. The reading of values is realised manually by operator.

Although the both systems are very similar, the comparison measurement was
performed to obtain the data measured by the same methodology.

The marble from Lipova locality was selected as a reference material. This
monomineral rock (calcite compose nearly 100%) is known from the previous research
as a material with good reproducibility of the results. Tested specimens of cylindrical
shape with diameter of 48 mm, approximately, were drilled from rock blocks
perpendicularly to metamorphic foliation. The ends of samples were sawed by diamond
saw and polished. The slenderness ratio of specimens was 2:1 (high: diameter), finally.

Before placing between the anvils specimen’s faces have also been covered with
a couplant. After many years’ experiments (at the beginning such couplants like
glycerin, gel used for medical USG tests or greases were used) it has been found out that
the best couplant, particularly for porous specimens, is the edible bee honey. The anvils
and the specimen are put to uniaxial testing instruments like the above-mentioned Zwick
or Instron and loaded up to the specimen failure.

receiving anvil

switch

PC 386 with
transmitting anvil PC ISA card UMT-12
Fig. 2 The apparatus to test propagation of ultrasonic waves in rock specimens in UGN
AVCR Ostrava
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The research results

The following results were obtained with the use both the system Instron
equipped with a precise load-cell of the measuring range equal to 325 kN and
mechanical press Zwick. The advance velocity of the actuator piston had been set at
0,25 pm/s. The both systems can work in automatic mode. Therefore after their proper
programming and starting their work they function without any further operation
throughout the whole experiment. The measurement of ultrasonic waves delay time to
pass through a specimen under examination is manually performed. It does not ensure a
great frequency of measurements, yet with an adequately slow increase in load,
alternating measurements taken every 30 seconds give up to 100 or even more results. A
typical experiment takes about one hour.

Comparison of data from experiments on granite and marble confirms a good
agreement of results from both system of measurement.

The example of results of measurement of marble (No. 10558) which has been
tested by Instron 8500 in Cracow is visible in figure 3.

Specimen no. 10558/44 - test in POSITION CTRL mode

< stress vs. axial strain (position) a4 stress vs. lateral strain (strain gauge) O stress vs. Vp Ostress vs. Vs

100,00

stress o4 [MPa]

axial strain g4 [%]
lateral strain g3 [%]
Vp, Vs [km/s]

Fig. 3 Graphs of uniaxial measurement of the marble No. 10558/44

The example of results of measurement of the same type of marble (No. 10558)
measured by Zwick 1494 in Ostrava is visible in figure 4.
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Specimen no. 10558/55 - test in POSITION CTRL mode

© stress vs. axial strain (position) a4 stress vs. lateral strain (strain gauge) Ostress vs. Vp Ostress vs. Vs

strss o4 [MPa]

o AN ATV
2 ppons

axial strain & [%]
lateral strain &3 [%]
Vp, Vg [km/s]

Fig. 4 Graphs of uniaxial measurement of the marble No. 10558/ 55

It is visible from the graphs, that the results of measurement are very similar
regardless of system of measurement. Although, some defect occurs during measurement
of specimen No. 10558/55 in Ostrava. This defect takes effect during the loading in
value 8 MPa. However, there is no affecting in next process of loading.

The measurement with oscilloscope and ultrasonic testing device from Cracow
with anvils from Ostrava and measurement with ultrasonic PC ISA card UMT-12 from
Ostrava with anvils from Cracow was performed too, to insure about the compatibility of
the measurement system.

Conclusions

The comparison of the ultrasonic wave velocity changes in the process of
deformation was performed in two laboratories — namely in Strata Mechanics Research
Institute of the Polish Academy of Sciences in Cracow and Institute of Geonics of
Academy of Sciences of the Czech Republic in Ostrava. It was confirmed that
configuration of measurement system, which is disposable in both laboratories, do not
influence the measurement results.

This method of measuring of ultrasonic P- and S-waves velocities in rocks
specimens during uniaxial tests, in spite of using mostly non-specialist instruments, still
produces good results for rocks. It is one of the ways to monitor the degree of specimen
destruction. However, the measuring results are used to determine dynamic material
constants, as it has already been described (Nowakowski 2005, Koneény 2008).

The above mentioned methodology will be applied for judgement of physical
properties of granitic rock massif in Jeronym historical mine and for Liberec granite.
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RIZIKOVA ANALYZA JAKO ALTERNATIVNI ROZHODOVACI METODA
RISK ANALYSIS AS ALTERNATIV DECISION METHOD

Abstract

The paper is oriented on practically usage of method UMRA (Universal Matrix of
Risk Analysis) at decision making at process for maintenance residential housing
locality Nova Osada, city Ostrava. The paper coming - out from practically example,
which had been analysis for Office in Ostrava. The aimed was select acceptable housing
for redevelopment and prepare their mark of this buildings, because redevelopment is
not acceptably from reason economically and this qualification will be provide to house
demolishing.

Key words: risk analysis, residential house

Uvod

Rozhodnout kvalifikovan€ o stavebné technickém a statickém stavu objektu 1ze
rizné z pohledu urcitého stupné znalosti véci, tedy informaci o pfedmétné stavbe.
Zatimco presného vysledku lze docilit po zhotoveni projektové dokumentace a navazné
pak po vyhotoveni polozkového rozpoctu, orientacni stanovisko muze byt vysledkem
naptiklad vizudlni prohlidky na mist¢ samém. Plati pfitom zasada, ze pfesné stanovisko
je z ekonomického pohledu velmi naro¢né. Provedeni projektu a nasledné rozpoctu pro
pripadnou sanaci objektu reprezentuje mimo jiné stavebné technicky a staticky prizkum
doprovazeny provedenim sond a laboratornich zkous$ek vlastnosti a pevnosti stavebniho
materidlu. Naproti tomu ,,velmi levné“ vyjde posouzeni na zdkladé prohlidky, kdy je
uplatnéno zejména zkuSenosti toho, kdo prohlidku (a nasledné vyhodnoceni) provadi a
pozorovatelnych privodnich znakl poruch stavajiciho objektu.

Jednou z univerzalnich metod pouZzivanych pro rozhodovani je rizikova analyza
[1]. Jedna se o metodu, kterou podvédomé uzivame v bézném kazdodennim zivoté
vSichni — podle svého zaméfeni v riznych podobach a rizném rozsahu. Stavebnictvi
neni vyjimkou, pficemz pro vyhodnoceni je pak volena vhodnd metoda [1].
V popisovaném piipadu se v zasad¢ jedna o metody SAFMEA (Statisticka vicekriterialni
analyza zpusobi a nasledkd poruch) nebo UMRA pracujici pomoci univerzalni matice
rizikové analyzy. Za zminku snad jesSt€ stoji skutecnost, Ze oblast rizikové analyzy, jako
soucast rizikového inzenyrstvi, je nejvice propracovana v bankovnictvi.

PoZadavek na rozhodnuti o vhodnosti sanace

Zadavatelem posudku, byl stanoven ukol poskytnout technicky podklad pro
rozhodnuti o vhodnosti sanace skupiny objekti a soucasné vytipovat objekty, u kterych
sanace neni ekonomicky odtvodnitelnd. Technicky podklad je zde zvyraznén proto, Ze
otazka ,,vhodnosti* sanace se stava nejen ¢astecn¢ filozofickou otazkou, ale predevsim je
zatizena subjektivnim hlediskem s vyjimkou technicky pfesné definovatelnych
parametrii a t€émi mohou byt naptiklad laboratorni zkousky mechanicko fyzikalnich
vlastnosti materialti a nasledny staticky vypocet s navaznym ekonomickym vy¢islenim
nakladd. Zde konéi technické rozhodovani a nastupuje subjektivni pohled na véc.

! Ing. Ph.D., VSB Technické univerzita Ostrava, Fakulta stavebni, L. Podésts 1875,
708 33 Ostrava-Poruba, tel: +420 596 991 343, (+420 602 778 967), karel.kubecka@vsb.cz
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Vime, ze technicky mozna sanace je v dne$ni dobé pojem opravdu filozoficky,
nebot’ technicky je dnes mozné sanovat prakticky uplné vsechno, jakoukoli
konstrukei, v jakychkoli podminkach a jakémkoli stavu. Vhodnost sanace je pak otazkou
jakési ,.ceny“ stavby nebo konstrukce a to napiiklad ceny historické. Pak ovSem
uvadime, Ze cena historického dila je nevycislitelnd a ani v tomto ohledu nemame
k dispozici zadné voditko. U béznych staveb (ale i u staveb pamatkové chranénych
majici nevycislitelnou hodnotu) jsme schopni sanaci (vlastni technicky popsatelny
proces sanace) vyjadfit ekonomicky a to ve finanénim objemu potfebnému k provedeni
sanace. Toto zname jako pojem ,,ekonomicky pfijatelné naklady*, nebo ,,ekonomicky
odtvodnitelné naklady*. Ovsem i zde se jedna o pojem do znacné miry relativni, nebot’
»ekonomicky pfijatelny” ndklad je opét subjektivni pojem. Pro fandu (architekta —
pamatkare) je tato hladina zcela a mnohdy fadove jina, nez pro majitele staré rozpadajici
se usedlosti, ktery na misté staré stavby hodla vybudovat zcela néco jiného a moderniho.

V tomto pfipadé¢ miZeme pouzit metodu, kterou vSichni vlastné divérné zname
a v kazdodennim rozhodovani pouzivame v té nejjednodussi form¢. V tomto se jedna o
100% subjektivni pohled. Napiiklad pfi pfechdzeni ruSné méstské komunikace
zvazujeme, zda automobily v obou smérech jedou tak rychle, ze stihneme pfebchnout na
prot&jsi chodnik, zda uprostied nezakopneme a nespadneme pod blizici se automobil,
zda podpatek obuvi neuvizne v mezete mezi kostkami dlazby, zda nam nespadnou bryle,
pro které se budeme muset vratit, zda... a mnoho dalSich vlivu které vice ¢i méné mohou
ptipadnout do uvahy v ptipadé rozhodovani se, zda ptebéhnout na protéjsi stranu.

Metoda ,,Univerzalni matice rizikové analyzy“

Metoda Univerzalni matice rizikové analyzy je zaloZena na principu srovnavaci
logicko-numerické analyzy hodnoceni stupné (zavaznosti) nebezpe¢i pro predmétny
feSeny problém (projekt nebo jeho dil¢i cast) tymem experti. Tym expertd hodnoti
identifikovanou ¢ast problému (projektu), ktery je vytyéen urCitym nebezpecim —
rizikem. Pocet ¢asti problému hodnocenych tymem expertti je libovolna, pficemz rizné
(nebo 1 totozné) Casti mohou byt nezavisle feseny riznymi expertnimi tymy s riznym
poétem expertt.

Cilem této expertni rizikové metody je sco nejvetsi piesnosti poskytnout
informaci o zdroji nebezpeci v ndvaznosti na disledky jeho vzniku a predpokladané mire
jeho vyskytu, coz pifimo souvisi sekonomickymi ukazateli — v pfipadé stavby
s investicnimi néklady nebo finan¢nimi naklady na rekonstrukci (sanaci) objektu.
Nazorné je situaci mozno zobrazit jako schéma (viz Obr.1).

Zakladem je tedy ,,tym experti vedeny rizikovym analytikem, pfipadné nékolik
tymu expertil na rizné nebo shodné oblasti dané problematiky.

Tym experti ma nékolik ¢lend, jejich pocet je libovolny dle zavaznosti
posuzované problematiky. Nejjednodussi varianta je, kdy tym expertd je slozen z jediné
osoby, ktera je soucasné rizikovym analytikem (jak je popsano vyse v piipadé, kdy se
osoba rozhoduje zda ptejit komunikaci...).
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Rizikovy analytik

v y v

Tym expertt Il.

Tvm expertl I. Tvm exoertt lll.

Obr 1 Tymy expertli

Prace je rozdélena do dvou navazujicich etap (Obr 2). Tyto jsou nazvany jako
UMRA.1 a UMRA.2. V prvni fazi (UMRA.1) se rizikovy analytik seznami s projektem,
ktery ma fidit a pro ktery ma byt provedena analyza rizika na zaklad¢ definovaného
aspektu (kvalitativné definovaného a vymezeného pohledu na projekt). Timto aspektem
muze byt napiiklad ,,staticka zptisobilost posuzovanych objektt‘.

Dale rizikovy analytik seznami experty expertniho tymu s podstatou metody a
ukolem metody v rizikové analyze, nebot’ experti jsou odbornici ve své profesi (v daném
aspektu) neznali podrobnosti hodnoceni rizik. Osobou znalou je v tomto piipadé rizikovy
analytik. Experty je tedy nutno seznamit s minimem informaci, coz je vyznam segmenti
projektu zvoleného aspektu vcetné zasad ¢lenéni, vyznam zdroji nebezpedi véetné zasad
Clenéni nebezpe€i a zejména pak se zpusobem vypliovani formulaie. Muzeme jej
zjednodusené prirovnat k odbornému dotazniku. Otazky vyhodnocovani jsou vyhradné
vécei rizikového analytiky, ikolem experta je vyplnéni formulare.

Segmenty projektu (ai, i=1, ..., na) mohou byt na sob¢ existenc¢né nebo sekvencné
zavislé, nemohou byt zavislé fyzikalné. Nesmi obsahovat dalsi segmenty a necleni se na
dalsi dil¢i segmenty [1].

Naopak zdroje (bj, j=1, ..., nb) mohou byt vzijemné¢ na sob& zavislé pouze
existencné a podobn¢ jako segmenty se necleni na dil¢i zdroje a nesmi osahovat jiné
zdroje [1].

Priklad formulafe sestaveného rizikovym analytikem je uveden - Tab 1.

Rizikovy analytik necha tym experti pfipominkovat formulaf UMRA (doplnéni o
dalsi segmenty nebo zdroje, pfipadné zjednoduSeni vypusténim nékterych segmentd
nebo zdroji) a vyhotovi findlni verzi formulafe UMRA. Pfipominkové fizeni miize
vyjimecné mit i n€kolik opakovani. Timto krokem je ukoncena prvni faze (UMRA.1)
analyzy rizika, kterou nazyvame ,identifikace ohrozenych segmentti a identifikace
zdrojl nebezpedéi [1].

Mame tedy definované segmenty (Casti hodnocené konstrukce nebo cCasti
hodnoceného projektu) i aspekty (to je jednotlivé faze stavebniho procesu ve kterych by
mohlo dojit ke zvySenému vyskytu rizika, poruchy a nasledné kolapsu ¢i ekonomicky
neumeérné ztrate.

Rizikova analyza pokracuje druhou fazi (UMRA.2). Prvnim krokem druhé faze je
uprava stupnice zavaznosti nebezpe¢i Tab 2. Zpusob vyplnéni expertniho
formulate (Tab 1) pak pokracuje jednotlivymi experty expertniho tymu podle téchto
pravidel s tim, Ze burika zlstane prazdna a nebo bude vyplnéna:

O expert nedokaze nebezpedi korektné hodnotit = prazdna burka ci,j
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O soucasny soub&h segmentu x zdroje neni logicky mozny = prazdna

burika ci,j

U soucasny soubéh segmentu x zdroje je mozny = burika ci,j obsahuje
hodnotu Sv viz Tab 2

Toto hodnoceni je tfistupniové. Expert prvoradé posoudi, zda je viibec schopen
zaujmout k bunce ci,j (Tab 1) né&jaké stanovisko. Ve druhé fazi expert kvalifikované
rozhodne, zda je vyskyt nebezpec¢i mozny, to znamena, zda v burtice ci,j je realny soub&h
segmentu a zdroje. Treti fidze je kvantitativni odhad zavaZznosti nebezpeci Sv, to
znamena, ze bunka ci,j obsahuje hodnotu Sv. Vyplnény formulai (Tab 1) tvofi expertni

matici hodnot SvE.

Rizikovy analytik
| |
¢ Ty v il *
Tym expertt I. ym expertd I Tym expertl
. M.

¥
Expert n.; Expert n., Expert n.n UMRA 1

¥ ¥y LA UMRA 2
Vytvoreni stupnice zavaznosti (vahy jednotlivych faktord) S,

Vyplnéni expertnich matic n.; + nem
— Rizikovy analytik

Yyhodnoceni [1]

Obr 2 Prace tymu expertt pfi rizikové analyze
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Tab 1 Navrh formuldfe UMRA
Obytné domy — Nova Osada, Ostrava

Projekt
Aspekt

Staticka zpUsobilost spodni stavby objektu

Zdroje nebezpe€i

Segmenty
projektu

Dodavatelé
nosnych kci
Dokong¢. prace

|stav. praci
Technicky

Stav-tech.
prizkum
Staticky
vypocet
PD sanace
Nahradni
bydleni
dozor
Realizace
izolaci
Realizace

Deska stropu
nad 1.PP mezi
tramy CL1 cizg | a3 | €q €19

Deska stropu
nad 1.PP ve
vetknuti Cr1 Cr C29

Tramy stropu
nad 1.PP

Vénec a
vetknuti desky

Betonové
stény suterénu

Kominova
télesav
suterénu

Omitky stén v
suterénu

Podlaha 1.PP
(mazanina) C8.1 €82

Okenni otvory
(sklepni okna)
lzolace
suterénu
(vodor. a
svislé)

Expert: PBonifdc Expert Datum: 32. dinorer 1237

Expert k (k=1, ...ne) vyplnil tedy expertni matici do bunék cijk, které tvofi stohy
Cij hodnot SvEijk. Nekteré hodnoty mohou byt, jak je vySe uvedeno, nespecifikované
(prazdna burka).

Ptiklad vyplnéného formulafe je dale uveden - Tab 3.
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Tab 2 Stupnice zavaznosti nebezpeci UMRA [1]

Stupen
zavaznosti
Nebezpeéi Realizace nebezpe¢i Sv
Nevyzaduje prakticky zadna opatieni, nema vliv na ceny,
nepatrné Ihity, Ize ji zanedbat, prehlédnout 0
Nepodstatny vliv na cenu nebo Ihiitu, nevyzaduje vice
malé nez béznou opravu (objektu, nebo procesu) 1
Vyzaduje zvy$ené naklady na odstranéni nasledku
(vicenaklady a nebo z rozpoctové rezervy projektu),
nema vliv na Ihitu, zpravidla bez sankénich opatreni
stredni (smluvnich pokut a podobné) 2
Vyzaduje zasadni zménu projektu, vysoké naklady na
sanaci nebo zménu technologickych postupt nebo Ihity
projektu. Sméfuje k uplatnéni smluvnich pokut a nahrady
Skody. Miize mit za nasledek ,,ztratu davéry
velké v organizaci‘. 3
Tab 3 Navrh formuldfe UMRA
Projekt Obytné domy — Nova Osada, Ostrava
Aspekt Staticka zpUsobilost spodni stavby objektu
Zdroje nebezpedi
5| 8
. ® S £ 35.
Q| = o © @ [}
Segmenty | T X |28 3| E2|5s|s8| 58| 55 £
pojekty | FE| 5| 2|Sz|SFE[e8| eR| 2| &
Deska
stropu nad
1.PP mezi
tramy 0 0 1 2 2 1 <null> 2 1
Deska
stropu nad
1.PP ve
vetknuti 1 0 1 2 2 1 <null> 2 1
Tramy
stropu nad
1.PP 1 0 1 2 2 1 <null> 2 1
Vénec a
vetknuti
desky 2 1 1 1 3 1 <null> 2 2
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Betonové
stény
suterénu 2 1 2 3 3 2 3 3 2

Kominova
télesa v
suterénu 3 <null> 2 2 2 1 <null> 2 2

Omitky
sténv
suterénu 0 <null> 0 0 0 0 <null> | <null> 1

Podlaha
1.PP
(mazanina) 1 <null>| 1 1 1 1 2 <null> 2

Okenni
otvory

(sklepni
okna) 1 0 1 1 2 1 <null> | <null> 3

Izolace

suterénu
(vodor. a
svislé) 3 <null>| 2 0 3 2 3 <null> 3

Expert: PBonifdc Expert Datum: 32. dnora 1237

Pro kazdého experta lze stanovit (vypocitat) ,,individudlni soucinitel vnimani
nebezpeci*

E
E Svl.jk
_

Pc, =—+———
oSy ot

max act k

(1)

Svmax  maximalni hodnota zdvaznosti nebezpeci (Tab 2 - Svmax = 3)
symbol oznacuje skutecnost, ze se neuplatni prazdné bunky expertni
matice.

Pro experta k=1 (Tab 3) pak vychazi z expertni matice (s deseti fadky a deviti
sloupci, to je s 90-ti hodnotami) soucet zavaznosti:

2 Gk =D Cuogy =112
i 10,9

Patnact bun¢k z devadesati zustalo nevyplnéno (<null>), 75 bun€k ma realnou
¢iselnou hodnotu Sv v rozmezi jak uvadi Tab 2:

E _ _E _
act,k — nact,l =75

n
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Pro experta Cislo 1 je individualni soucinitel vnimani nebezpeci:

S SvE
Z,: Vik 112
Pe,=—"— = = 0,498
SV T 3-(90-15)

max act ,k

Pokud expert provede analyzu pro nékolik srovnatelnych projektt (naptiklad
nékolik shodnych objektl), je mozno pro daného experta sestavit poradi projektl
(objektt) a stanovit tak v pfipad€ hodnoceni stavajicich objektd pofadi podle
zachovalosti, naro¢nosti opravy, nebo statického ¢i tavebné technického stavu.

Tab. 4 soucinitele vnimani nebezpeci

expert
veli¢ina tym 1 2 3 4
Soucet Sv* 485 112 11 134 128
Pocet 298 75 7 77 75
aktivnich
bunék

Maximalni 894 225 213 231 225

mozné

hodnoceni

Pc; 0,543

Pcy 0,498 | 0,521 | 0,58 | 0,569
Pc,/ Pcy, 1,09 | 1,042 | 0,936 | 0,954

Optimalni je vyhodnoceni tymu expertl pro hodnocené projekty (objekty), ¢imz
dostaneme podstatné objektivnéjsi hodnoceni a tedy i1 potradi dle zvolenych segmenti
a aspektl. VEtsi tym expertl eliminuje subjektivni nahled jednotlivych ¢lenti expertniho
tymu, ktery hodnoceni provadi.

Vyhodnoceni v piipad¢€, ze expertni tym se sklada z vice jak jednoho experta (k> 1)
mize vypadat (pro k = 4) napriklad nasledovné:

Analogicky jako individualni soucinitel vnimani nebezpeCi lze stanovit ,tymovy
soucinitel vnimani nebezpeci* pro stanoveni soucinitele expertniho tymu.

A\ E
Z SV
_ ik
Pc, = S NE
Vmax act
_ E
Nact - Z nact,k
Pficemsz: k (3)

Podle jednotlivych uvedenych vysledk Pck Tab. 4 se sestavi naptiklad poradi
sanovanych objektli, ze kterého vyplyva ktery z objektti je nejvhodnéjsi pro sanaci a
ktery z nich je uren k demolici. Pokud uvedené vysledky nepostacuji, 1ze provést dalsi

2
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analyzu [1] ziskanych vysledkli a nebo provést srovnani nekterou z dalSich metod,
naptiklad SAFMEA (Statisticka vicekriterialni analyza zptisobt a nasledkt poruch) [1]

Prakticky postup

V praktickém piipadé bylo provedeno hodnoceni stavajicich objekti s tim, ze
byly vybrany prevazné kritéria se shodnym stupné zavaznosti Sv, tedy se stejnou vahou
ruznych kritérii.

Objekty byly podrobeny vizualnimu posouzeni. Jednalo se o objekty uvedené
v tabulce a na obrazku 4. Hodnoceni je provedeno bodové.

Vizudlné je posuzovan kazdy z 21 obytnych domul. Posuzovany jsou zejména
znaky souvisejici se statickou zptisobilosti domu se zvlaStnim zietelem na nosné stény
1.PP. Celkové hodnoceni bez respektovani vahy jednotlivych faktorll je uvedeno na
obr. 5.

Obr 3 Celkovy pohled na bytovy dim Stromovka 21/1438

Poradi jednotlivych bytovych domii co do zachovalosti konstrukce je znazornéno
v tabulce na obr. 5, ¢islovani domi je zifejmé z obr. 4. Na zaklad€ tohoto poradi je
provedena ,.korekce* predstavujici respektovani vizualniho stavu konstrukei stén 1.PP.
Je tieba zdlraznit, Ze vizualni hodnoceni nemusi byt v souladu s dodate¢né provedenym
méfenim pevnosti, a tedy se statickym stavem konstrukce.

Je jen ekonomickym ukazatelem naro¢nosti ptipadné opravy bez respektovani
skute¢ného statického stavu. Tento je spolehlive zjistitelny pouze a jen destruktivné.
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—Na Viziné

R\Q

Obr. 4 Posuzované objekty — Cervené-rizikova analyza, modre-laboratorni zkousky
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hodnoceni

Poradové “ . .

gislo Pofadi | ulice &. pop. ocr g | = 1‘? | ox E|E & =

objektu = | 2| |8 |88«8 & |gal B2

S| | S| E|S8E%8 =|8% & |8
1 - MNowva Csada 1468 2 2 1 MNepfistupny
2 10 NowvaOsada | 1466 | 4 |3 1 2 2 2 2 3 2 3 2.2
3 45 Nova Osada | 1463 | B 2 1 2 1 2 3 2 2 2 | Mies
4 45 Nova Osada | 1461 3 2 1 2 1 1 2 3 3 2 | 188
5 1315 | MovaOsada | 1459 10 2 2 3 3 2 2 3 2 3 |24
[] 1617 | MovaOsada | 1440 | 7 3 2 3 3 2 2 3 2 3 | 258
7 18 Nova Osada | 1441 5 2 3 3 3 3 3 3 3 3 |28
8 1315 | Hefmanicka 1444 | 30 2 2 3 3 2 3 3 2 2 | 244
9 7-9 Hefmanicka 1443 28 1 2 2 2 2 2 3 2 3 |2t
10 1 Hefmanicka 1442 | 26 1 1 1 2 1 2 2 2 3 | L8
1 [ Kepkova 1465 3 2 2 3 3 2 1 2 2 1| 200
12 1142 | Kasémni 1458 | 7 2 1 2 2 3 3 3 2 3 |23
13 11412 | Kasarni 1474 5 1 2 3 3 3 2 2 2 3 |23
14 13456 | Kasémi 1476 | 3 3 3 2 2 s s 3 2 3 |24
15 1617 | Kasarni 1478 1 3 3 2 2 3 3 3 2 2 |25
16 - Kasarni 1477 2 3 1 Mepfistupny
17 23 Kasarni 1473 ] 8 1 2 2 3 2 1 1 1| L78
18 7-9 Nova Osads | 1470 | 5 3 2 2 2 2 2 2 2 2 | a
19 7-9 Nova Osada | 1471 3 3 3 2 1 2 2 3 2 1| 2n
20 - Mowvd Osada 1472 1 3 3 2 2 1 Mepfistupny
2 2-3 | Stomovka | 467 | 11 ] 3 | 2 | A 1 1] 2 \ 2 | 3 | 1| 18
Obr. 5 Celkovy pohled na bytovy dim Stromovka 21/1438
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Markéta LEDNICKA!

ULTRAZVUKOVE PROZAROVANI VRTNEHO JADRA Z 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.

Key words: ultrasonic measurement, spreading velocity

Uvod

Ke zkouSeni vzorkli za ucelem stanoveni vybranych vlastnosti zkouSeného
materidlu se vyuzivaji rizné metody. Mnoh¢ z téchto metod patii k tzv. nedestruktivnim
metodam. To znamena, ze pii nich zkouSené téleso nebo konstrukci nepoSkodime.
Nedestruktivni metoda zkouseni byla vybrana také pro prvni zhodnoceni horninového
materialu ziskaného pfi vrtani dvou tfimetrovych vrt v prostorach historického Dolu
Jeronym. Jednalo se o meéfeni pribéhovych rychlosti ultrazvukovych vin pomoci
pfenosné ultrazvukové aparatury TICO.

Motivace experimenti v historickych dilnich dilech

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

U laboratornich zkous$ek na ,,nahodné odebranych vzorcich® (bez zasahu do
masivu)

U laboratornich zkousek na systematicky odebranych vzorcich (zasah do masivu,
znalost umisténi vzorku a jeho orientace)

U experimentalnich méfeni pfimo v dilnich prostorach (bez zasahu do masivu,
pomoci nedestruktivnich metod)

Pii provadéni experimentalnich meéfeni, prizkumnych pracich, monitoringu a
veskerych rekonstrukénich pracich v historickém dilnim dile bychom méli k témto
aktivitam pfistupovat takovym zpusobem, aby byly zasahy do historickych unikatnich
gasti co mozno minimélni. ReSenim je realizace kratkodobych méfeni bez poskozeni
historickych c¢asti (geofyzikdlni metody, nedestruktivni metody), pifipadné ,Setrna
instalace” trvalého meéficiho zafizeni. NejstarSi ¢asti dilnich dél mohou patfit ze
stabilitniho hlediska k nejkriti¢téj$im mistim v disledku dlouhodobé degradace
horninového materidlu a je tfeba je podrobit ditkkladnému posouzeni, pfi¢emz posouzeni
naméfenych dat je tfeba fesit individualné.

Dil Jeronym, ktery byl vroce 1990 prohlasen Ministerstvem kultury CR
nemovitou kulturni pamatkou a v roce 2008 ,narodni kulturni pamatkou®, prochazi
postupnou rekonstrukci a v budoucnu se uvazuje o jeho zpfistupnéni vefejnosti (Ziirek a

! Ing., FAST VSB — Technické univerzita Ostrava, 17. listopadu 15, 708 00 Ostrava — Poruba, (téz
Ustav geonniky AV CR, v.v.i., Ostrava), marketa.lednicka@vsb.cz
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Kofinek, 2003). V ramci stabilitniho posouzeni tohoto dilniho dila (Kalab et al., 2008)
se v soucasné dobé zkousi také vyuziti nedestruktivni metody ,ultrazvukového
prozafovani“ - jednd se o vyuziti pfenosné méfici aparatury pro méfeni rychlosti
pruchodu ultrazvukovych vin.

Provedena laboratorni méfeni

V roce 2007 byla provedena modelova analyza stabilitni a napéto-deformacni
situace vybrané komory Dolu Jeronym (komora K2 na $tolovém patie; HrubeSova et al.,
2007). Pro vytvoteni vérohodného matematického modelu bylo tfeba nejprve laboratorné
stanovit vybrané materidlové charakteristiky. Laboratorni méfeni zajistilo oddé€leni
laboratorniho vyzkumu geomateriald Ustavu geoniky AV CR. Jednalo se o zkouseni
nahodné odebranych vzorkii z modelované komory K2 na zatizeni MARUTO (Kone¢ny
et al., 2006). Vybrané vysledky tohoto laboratorniho méfeni jsou uvedeny v tab. 1. Na
zakladé téchto vysledkil si muzeme udélat prvotni predstavu o rychlostech prichodu
podélnych ultrazvukovych vin danym materialem.

V listopadu roku 2007 byly vjedné znejstarSich a nejrozsahlejSich komor
(komora K1) vyvrtany dva cca 3 metry dlouhé vodorovné vrty za ucelem 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 tsti 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 dal$i zkouseni na ptesnych laboratornich pfistrojich (oddéleni
laboratorniho vyzkumu geomaterialti, Ustav geoniky AV CR). Jak mizeme vidét na obr.
1, vrtnd jadra granitoidni horniny jsou misty zna¢né€ narusena systémem puklin
(vyhojenych i nevyhojenych), proto nelze provést méfeni 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., 2006).

&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 zkou$eni pomoci ultrazvukového prozafovani pienosnou 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 impulsti do zkouseného materidlu a
jejich nasledna registrace, pficemz se méfi Cas Sifeni téchto impulsi a ze znalosti
vzdalenosti vysilaci a pfijimaci sondy se dopo¢itd impulsova rychlost. Mozné varianty
méfeni 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 piijimace ultrazvukovych impulst (obr. 2). Indikacni pfistroj je snadno ovladatelny,
data jsou zobrazovana na digitalnim displeji, k ulozeni naméfenych dat slouzi pamét
pftistroje (az 250 hodnot), které lze nasledné ptenést na PC. Pro kalibraci pfistroje je
k dispozici kalibra¢ni ty¢ (kovovy valecek dané délky s piesné definovanym casem
prachodu ultrazvukovych vin). Napajeni pristroje zajist'uji tuzkové baterie.

Technické parametry aparatury TICO:

O rozsah méfeni 15276550 us

O rozliseni 0,1 pus

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

U frekvence zvukovych sond 54 kHz nebo 24 kHz

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

Laboratorni méieni na vrtném jadre z vrtu 1

Pro prvni méfeni bylo vybrano vrtné jadro z vrtu 1 (obr. 3 ). Primér vrtného jadra
je 70 mm, délka piiblizn¢ 2,6 m. Jak je mozné vidét na obr. 3, v prvni €asti jadra je
hornina celistva, 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 méfeni bylo stanoveni rychlosti prichodu UZ vin podél celistvé casti
vrtného jadra (zna¢né narusené a rozpukané Casti nelze proméfit), detekce oslabenych
z6n, anizotropie, zmén rychlosti s hloubkou vrtu, apod.

Meéteni se provadélo pii protilehlé poloze sond — pfimé méfeni, za pouziti
indulony jako akustického vazebného prostfedku. Pro zmenseni dotykové plochy sond
byly pouzity kovové kuzelové nastavce (obr. 4), pfiCemz naméfeny ¢as t” bylo tieba
opravit o ¢as prichodu UZ viny nastaveci.

t=t-t, t .... opraveny ¢as pruchodu UZ viny horninovym materidlem
t".... naméteny Cas priuchodu UZ viny
ty .... ¢as prichodu UZ vIny nastavci (t, = 15 ps )

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

Obr. 4 Schéma méfeni na vrtném jadie pomoci nastavct

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
vin se projevovaly nejcastéji ve smérech navzajem kolmych.

Postup méieni

Na kazdém kuse jadra, ktery bylo mozno proméfit, byly nejprve zjistény sméry
maximalnich a minimalnich rychlosti (6 méficich mist po obvodu jadra, piiklad 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 prubéhovych rychlosti ultrazvukovych vin namétené po obvodu jadra
(barevna skala zobrazuje rozsahy priibéhovych rychlosti ultrazvukovych vin v m/s).

Celkem bylo proméfeno 8 casti vrtného jadra, zbylych 5 ¢asti bylo znacné
porusenych. Vzdalenost méficich mist pfi prozafovani podél jadra byla 20 mm (schéma
na obr. 6), celkovy pocet méficich mist byl 223. Na kazdém méficim mist¢ bylo

provedeno 5 méfeni (vylouceni chyb v disledku $patného kontaktu sondy s horninou).

20 mm 20 mm

Obr. 6 Schéma rozmisténi méticich mist podél vrtného jadra

Vyhodnoceni méieni

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

Hodnoty namétenych rychlosti prichodu UZ vin jsou v rozmezi 1500-3500 m/s,
pri¢emz nizsi hodnoty rychlosti odpovidaji mistim blizkym porusenym zénam. Hodnoty
prabéhovych rychlosti smérem s hloubkou vrtu nepatrné narlstaji (pomineme-li
oslabené zoény). Smér maximalnich a minimalnich pribéhovych rychlosti (métenych 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).
T R R R

Obr. 8 Grafické znazornéni prib&hovych rychlosti ultrazvukovych vin podél vrtného
jédra (vrt 1). Barevna skala zobrazuje rozsahy prib&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 znaéné ¢asti vrtného jadra vrtu 1
pochazejiciho z komory K1 Dolu Jeronym. Cilem bylo ovéfeni pouzitelnosti této metody
meéfeni pro ziskani rychlé informace o rychlostech prichodu UZ vin horninovym
materidlem. Na zékladé 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 ¢astech jadra smérem s
hloubkou vrtu nepatrné narista.

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

Podeékovani

Tento vyzkum je financné podporovan projektem No. 105/06/0068 Grantove agentury
Ceské republiky.
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Markéta LEDNICKA', Zdenék KALAB?

HODNOCENI GEOLOGICKYCH PODMiN],EK ZAIMOVE OBLASTI V MAPACH
STRETU ZAIMU
CLASSIFICATION OF GEOLOGICAL CONDITIONS OF INTERESTED AREA IN
MAPS OF CLASH OF OPINIONS

Abstract

New methodology for evaluation of input theme area of interest for maps of clash
of opinions is presented in this contribution. The main idea is to prepare new layer called
“seismic characteristic of foundation conditions”. This new layer, which is represented
by values of specified significance, enables to confront parameters of different thematic
layers.

Key words: maps of clash of opinions, geological conditions, undermined area

Uvod

Hodnoceni seizmického zatizeni stavebnich objektl na zaklad€ tzv. “map stietd
z4jmi” poskytuje rychlou informaci pro prvni zhodnoceni tohoto zatizeni ve vybrané
oblasti. Zakladni metodika tvorby map jiz byla publikovana napt. v Lednicka et al.,
2006. Princip tvorby téchto map spociva v konfrontaci tfech vstupnich témat — “zajmova
oblast”, “stavebni objekty” a “seizmické zatizeni”. Podrobngjsi hodnoceni vstupnich
témat “stavebni objekty” a “seizmické zatizeni (pouze dulné indukovana seizmicita)” jiz
bylo publikovano, napt. Lednickd 2006; Kalab 2007 a Lednickd 2007. Detailnéjsi
hodnoceni tfetiho ze vstupnich témat — “zajmové oblasti” bude rozebrano v tomto
prispévku.

Vstupni téma zajmova oblast

Parametry zajmové oblasti maji vliv na ob¢ dalsi vstupni témata — seizmické
zatizeni (napt. zesileni seizmickych uc¢inkti vlivem lokalni geologie) a stavebni objekty
(zakladové poméry, troven hladiny podzemni vody, inosnost zakladové ptdy, svahové
sesuvy). Na zakladé obecné metodologie tvorby map stfeti byly vybrany nasledujici
tématické vrstvy zajmové oblasti (Lednicka et al., 2006):

lokalni geologie a tektonicka stavba oblasti
uroven hladiny podzemnich vod

akumulace povrchovych vod

mocnost nezpevnénych sedimentt

deformace terénu zptisobené hlubinnou téZbou
poddolovana uzemi

sesuvy a dynamické jevy

vybrané vlastnosti horninového prostiedi

coooo0ooo

Mapy stietli z4jmil je mozné obecné zpracovavat v riznych urovnich métitka. Pro
nase ucely budou mapy stfetli zpracovany pro regionalni uroven méfitka , piicemz

! Ing., FAST VSB- Technickd univerzita Ostrava, 17. listopadu 15, 708 00 Ostrava — Poruba, (téz
Ustav geoniky AV CR, v.v.i., Ostrava), marketa.lednicka@vsb.cz

2 Doc., RNDr., CSc., Ustav geoniky AV CR, Studentska 1768, Ostrava, kalab@ugn.cas.cz, téz
VSB Technické univerzita Ostrava, fakulta stavebni, L. Pode$ts 1875, Ostrava
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vybrany region reprezentuje oblast byvalého okresu Karvina (oblast vyskytu dalné
indukované seismicity). Pro tuto konkrétni oblast je mozné upravit slozeni tématickych
vrstev vybranych na zdkladé obecné metodiky. Napf. tématickd vrstva “akumulace
povrchovych vod” (tim jsou mysleny velké ptehrady) nepfichazi v oblasti Karvinska v
tvahu, naproti tomu napt. vrstva “deformace terénu zpisobené hlubinnou tézbou*
nabyva v této zvolené oblasti na vyznamu.

Pii hledani stfett zajmt mizeme postupovat dvéma riznymi zptisoby:

U Kazda tématicka vrstva zajmové oblasti muze vstupovat do mapy stietd
samostatné. Vyslednym stfetem zajmt bude konfrontace mezi seizmickym
zatizenim, stavebnimi objekty a parametrem vybrané tématické vrstvy zajmové
oblasti (bez ohledu na parametry ostatnich vrstev zajmové oblasti). Zajima-1i
nas naptiklad moznost zesileni seizmickych G¢inkt vlivem lokalni geologie v
dané oblasti, potom bude do konfrontace se seizmickym zatizenim a
stavebnimi objekty vstupovat napf. vrstva “mocnost nezpevnénych
sedimenttl”.

O Pro celkové zhodnoceni seizmického zatiZzeni vybrané oblasti je tieba brat
v tvahu v8echny parametry vrstev z4jmové oblasti, které mohou mit vliv jak
na seizmické zatizeni tak na stavebni objekty. Zde vSak nastava problém,
protoze vSechny tyto parametry jsou mezi sebou navzajem tézko srovnatelné.
Proto byl pro tento zptisob vyhodnoceni stfetu zajmil stanoven novy pojem
(kterym bude nazvana nova tématicka vrstva) — ,,seizmicka charakteristika
zékladovych poméri“. Stejné€ jako tomu bylo u tématickych vrstev
seizmického zatizeni, i vrstva “seizmicka charakteristika zakladovych pomért”
bude zpracovana pro urcité ¢asové obdobi, nebot’ nékteré parametry
tématickych vrstev zajmové oblasti jsou v ¢ase proménné (napf. aktivita
svahovych sesuvi, uroven hladiny podzemni vody, deformace terénu, atp.).

Tématicka vrstva ,,Seizmicka charakteristika zakladovych poméra

Nasledna cast pfispévku, tykajici se metodiky urceni ,,seizmické charakteristiky
zakladovych pomért™ , je zpracovana pouze pro vybranou oblast Karvinska. To
umoziuje ukazat nejen metodicky pfistup, ale konkrétni realizaci. Nova tématickd vrstva
“seizmicka charakteristika zdkladovych poméri” bude vytvaiena na zakladé parametra
vybranych tématickych vrstev zdjmové oblasti a bude slouzit pouze pro tucely
vyhodnoceni map stetd zajmu. Charakterizovana bude Ctyfmi tfidami zakladovych
pomeéru:

optimalni
ptiznivé
nepiiznivé

velmi neptiznivé

o000

Zattizeni do tfidy zékladovych poméri bude provedeno na zakladé souctu vah
bodového ohodnoceni jednotlivych parametrii konfrontovanych tématickych vrstev
zajmové oblasti. Bodové ohodnoceni téchto parametrd vypovida o mife ovlivnéni ucinkt
seizmického zatizeni jednotlivymi parametry (¢im vyssi je bodové ohodnoceni

w7

parametru, tim nepfiznivéjs$i ma tento parametr vliv).
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Soucet vah bodového ohodnoceni pro jednotlivé tiidy zakladovych poméra (plati
pouze pro zpracovavanou oblast Karvinska) je uveden v tab. 1. Pro jiné zajmové oblasti
je tieba zménit bodové ohodnoceni parametri konfrontovanych tématickych vrstev
v zavislosti na mistnich podminkach.

Tab.1 Soucet vah bodového ohodnoceni pro jednotlivé tiidy zakladovych poméru (plati
pouze pro zpracovavanou oblast Karvinska)

. . . soucet vah bodového
zékladové poméry ,
ohodnoceni
optimalni 0-2
pfiznivé 3-4
nepfiznivé 5-6
velmi nepfiznivé nad 6

Do vahovaného bodového hodnoceni vstupuji takové tématické vrstvy zajmové
oblasti, u jejichz parametri se da predpokladat moznost vzajemné konfrontace. Pro
oblast Karvinska byly v této etapé zpracovani vybrany tyto tématické vrstvy zajmové
oblasti:

ptipovrchova geologie

uroven hladiny podzemni vody

deformace terénu zptisobené hlubinnou téZbou - poklesy
sesuvy

cooo

Dale je uvedeno hodnoceni vybranych tématickych vrstev zajmové oblasti a
hodnoty pfislusného vahovaného bodovani vybranych parametri téchto tématickych
vrstev

Pripovrchova geologie

Hodnocenym parametrem tématické vrstvy ,,pfipovrchova geologie® je tiida
zeminy nebo horniny (t¥idy zemin a hornin znaéeny dle CSN 73 1001). Jak je uvedeno
v tab. 2, z hlediska bodového ohodnoceni jsou tfidy hornin a zemin rozdéleny do tfi
skupin. Pomocnym kriteriem pro zafazeni zeminy nebo horniny do pfislusné skupiny je
hodnoceni druhu zékladové pady pro Géely normy CSN 73 0040 — Zatizeni stavebnich
objektti technickou seizmicitou a jejich odezva. V této normé je zakladova puida ¢lenéna
do tfi kategorii (a,b,c), pfi¢emz jednim z parametri pro urCeni kategorie je vypoctova
unosnost zakladové pidy Rdt (pro nejméné unosné zeminy plati Rdt < 0,15 MPa, pro
nejvice Unosné skalni horniny plati podminka Rdt > 0,6 MPa ). Tento parametr byl
pouzit také pro nase rozdéleni tfid zemin a hornin pro ohodnoceni této tématické vrstvy.
Jednotlivé tfidy zemin a skalnich hornin pfifazenych do prislusné bodové skupiny jsou
uvedeny v tab.2.

Uroveii hladiny podzemni vody

Hloubka hladiny podzemni vody pod povrchem je hodnocenym parametrem této
dalsi tématické vrstvy. Pomocnym kriteriem pro bodové ohodnoceni tohoto parametru je
opét rozdéleni zakladové pudy pro tcely normy CSN 73 0040. V normé jsou uvedeny
dvé hrani¢ni hodnoty hloubky hladiny podzemni vody pod urovni zékladové spary (1 a 3
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m) v zavislosti na tabulkové vypoctové tnosnosti Rdt. Tato tabulkova vypoctova
Ginosnost je uvadéna pro hloubku zaloZeni 0,8 az 1,5 m (CSN 73 1001, tab. 15). Na
zakladé téchto okrajovych podminek je mozné provést prevedeni hrani¢nich hodnot
hloubky hladiny pozemni vody od tirovné zakladové spary (1 a 3 m) k Girovni povrchu
terénu (hrani¢ni hodnoty 2,5 a 4,5 m). Rozdé€leni hloubky hladiny podzemni vody pod
povrchem a pfifazeni do prislusné bodové skupiny je uvedeno v tab.3.

Tab. 2 Vahované bodové ohodnoceni tématické vrstvy ,,pfipovrchova geologie® na
zakladé tfidy zemin a hornin

Ryt ? 0,15 MPa 0,15 MPa < R4 ? 0,6 Mpa R4 > 0,6 MPa

Jjemnozrnné zeminy mékké
konzistence:
CHCVCECLCICSCG
MH MV ME MI ML MS MG |ostatni Jjenozrnné zeminy tuhé,

pevné a tvrdé konzistence

Jjemnozrnné zeminy tuhé
konzistence:
CHCVCECLCICS
MH MV ME MI ML

piscité zeminy:
S stfedné ulehly S-F
Vypoctova unosnostlsc tyh¢ a2 pevné konzistence
zakladove pudy | (sjfka zakladu b=0,5 m)
(pro vybrané

ostatni piscité zeminy

okrajové podminky) Stérkovité zeminy:
GC tuhé az pevné
konzistence
(Sitka zakladu b=0,5 m)

ostatni Stérkovité zeminy

skalni horniny:
tfida R3 R4 R5 -'s velmi

Skalni horniny: velkou az extrémné velkou
tfida R6 - s velmi velkou az hustotou diskontinuit ostatni
extrémné velkou hustotou | tfida R4 R5 RG6 - se stfedni az | skalni horniny
diskontinuit velkou hustotou diskontinuit

tfida R5 R6 - s velmi malou az
malou hustotou diskontinuit

bodové ohodnoceni] 2 1 0

Tab. 3 Vahované bodové ohodnoceni tématické vrstvy ,iroven hladiny podzemni
vody*

hloubka hladiny podzemni vody pod povrchem| <2,5m | 2,5az45m | >4,5m

bodové ohodnoceni 5 3 0

Deformace terénu zpusobené hlubinnou tézbou - poklesy
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Hodnocenym parametrem této tématické vrstvy je informace o aktivit¢ poklest
povrchu vzniklych podpovrchovym dobyvanim. Pro hodnocené obdobi (napf. pro dany
rok) se hodnoti zda byl pokles aktivni nebo neaktivni, ptipadné zda se na daném uzemi
predpoklada vznik poklesu v budoucnu. Rozdéleni aktivity poklest a pfislusné bodové
skupiny jsou uvedeny v tab. 4.

Dynamické jevy — sesuvy

Aktivita sesuvnych uzemi je dalSim z vyznamnych parametrd hodnocenych pfi
stanoveni seizmické charakteristiky zakladovych pomért pro Karvinskou oblast. V tab. 5
jsou uvedeny jednotlivé skupiny sesuvnych uzemi a jejich zatazeni do bodové skupiny.

Tab. 4 Vahované bodové ohodnoceni tématické vrstvy ,,poklesy* na zaklad¢ jejich
aktivity

aktivni oro neaktivni pro
5 pro hodnocené obdobi
deformace terénu hodnocepe (dotasné bez poklesu
zplsobené obdobi uklidnéné)
hlubinnou tézbou
- poklesy predpoklad poklesu| bez predpokladu
v budoucnu poklesu v budoucnu
bodové ohodnoceni 5 2 0

Tab. 5 Védhované bodové ohodnoceni tématické vrstvy ,,dynamické jevy — sesuvy*

potencialni sesuvna stabilizovana
uzemi sesuvna uzemi

dynamické jevy - |aktivni sesuvna

sesuvy uzemi Uuzemi s potencialnim
ohrozenim stability v
dlsledku poddolovani

pohibena sesuvna
uzemi

bodové ohodnoceni 5 2 0

Zavér

V ptispévku je zpracovano podrobnéjsi hodnoceni tietiho vstupniho tématu map
stietd zajmu - zajmové oblasti. Velky pocet riznych vstupnich parametra vrstev zdjmové
oblasti je mozno celkové zhodnotit pomoci stanoveni tzv. ,seizmické charakteristiky
zakladovych poméra“. Jde o novou tématickou vrstvu a jejim vyslednym parametrem
jsou Ctyfi tiidy zakladovych poméru. Pojem ,seizmicka charakteristika zakladovych
poméru“ slouzi pouze pro tcely map stretti zajmd. Vyhodnocené oblasti se zakladovymi
poméry ,,nepfiznivymi“ a ,,velmi neptiznivymi* bude tieba posoudit individualné podle
platnych norem.
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Bodové ohodnoceni parametrii vybranych vrstev zdjmové oblasti a tabulka souctu
vah bodového hodnoceni jsou zpracovany pro oblast Karvinska. Pro dalsi oblasti bude
nutno bodové ohodnoceni prepracovat podle lokalnich podminek.

vipodtova Gnosnost zakladové pidy Ry

hloubka hladiny podettnd vody pod povrchem

vipoflova dnosnost zdkladové pldy Ryy

hioubka hlading podemni vody pod povrchem
Rgt= 0,15 MFPa

[ | IR
015 MPa< Ry <06 Mpa [N 2545 (DD
Rp» 06 MPa ] asm [

defonmace terénu zplisobené hlubinou téhou

aktivita polklesd povrchu veniklgch podpovrchovim dobyvénim

altivita seswrngeh Gzemi
aktivni pro hodnocené obdobi

aldived sesuvnd Gzemmd
neaktivid pro hodnocend ohdobi, otencidind sesuvnd tzemi
piedp Dk_lfd poklesu v budoucnu - potencidnd ohroZend stafbmr.y THVEH podoolova
bez pollesu, bez piedpokladu poklesu v budoucnu

stabilizovand sesuvnd dzemi, pohfbend sesuvnd dzemd

seizmickd charaktetistika zdkladovych poméni

zékladove poméry

e —
nepfiEnivé -
welmi nepiizniveé -

Obr. 1 Piiklad sestaveni tématické vrstvy seizmickd charakteristika zakladovych poméri
na zakladg Ctyf tématickych vrstev zajmové oblasti.

Na obr. 1 je uveden piiklad grafického vyhodnoceni ,,seizmické charakteristiky
zékladovych poméri“ na zakladé ¢ty tématickych vrstev (nejedna se o realna data,
pouze o data fiktivni pro moznost znazornéni principu tvorby vysledné tématické vrstvy
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»seizmicka charakteristika zdkladovych poméri*). Zpracovani redlnych dat z Karvinské
oblasti bude dalsi naplni praci vramci projektu CIDEAS. Piiklad je vytvofen
v programu CAD, vysledné signalni mapy budou vytvareny jako GISova aplikace (napf.
Lednicka a Javurkova, 2006).

Podeékovani

Tento vysledek byl ziskdn za financniho prispéni MSMT CR, projekt IM0579, v ramci
cinnosti vyzkumného centra CIDEAS.
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VYSKUM MOZNOSTI APLIKACIE METODY VEKTOROVEHO KVANTOVANIA
PRI EFEKTIVNOM RIADENI PROCESU ROZPOJOVANIA HORNIN ROTACNYM
VRTANIM
RESEARCH OF APLICATION POSSIBILITY OF VECTOR QUANTISATION
METHOD FOR EFFECTIVE PROCESS CONTROL OF ROCKS DESINTEGRATION
BY ROTARY DRILLING

Abstract

The subject of the paper is investigation of the properties of concurrent
vibroacoustic signal in the process of rock massif separation with the method of rotary
drilling. The aim is to investigate the possibilities of using this signal as an integrating
information source for the purposes of identification of the process of separation from
the viewpoint of efficciency of the set mode (pressure, revolutions, indentor) under
current geotechnical conditions. Investigated is the possibility of the process status
recognition by method of vector quantisation.

Key words: rock desintegration, vibro-acoustic signal, method of vector
quantisation

Uvod

Rotacné vitanie patri medzi kl'icové spdsoby rozpojovania horniny, a to nie len
pri banskej Cinnosti, ale aj v §ir§ich oblastiach geotechnologii [1, 2, 3]. Najefektivnejsie
rozpojovanie horniny je v tzv. objemovej oblasti, ktord je mozné dosiahnit’ spravnou
volbou pracovného nastroja a pracovného rezimu, s prihliadnutim na geomechanické
vlastnosti rozpojovanej horniny. Teoreticky vyskum rozpojovania hornin rotacnym
vitanim a nasledné experimenty na vitnom stande Ustavu geotechniky Slovenskej
akadémie vied ukazali, ze existuje optimalny - efektivny rezim vitania z hl'adiska mernej
spotreby energie w (J/m3), z hl'adiska opotrebovania rozpojovacicho nastroja, ale aj
z hladiska rychlosti vitania v (m/s) [4, 5]. Tieto tri kritéria optimalneho rezimu st
splnené priblizne v jednom (efektivnom) pracovnom rezime (optimalne otacky -nopt,
optimalny pritlak -Fopt). Tieto skutocnosti viedli k myslienke efektivneho riadenia
procesu vitania. Dal§i vyskum ukézal, Ze v blizkosti efektivneho rezimu procesu vitania
ma sprievodny vibro-akusticky signal Specifické identifikovatel'né vlastnosti [6, 7].

V prispevku st uvedené prvé Ciastkové vysledky v oblasti navrhu systému
riadenia procesu vitania hornin, zaloZeného na rozpozndvani geomechanickej triedy
horniny metdédou vektorového kvantovania. Pritom potrebné informacie o charaktere
procesu su ziskavané zo signalu sprievodnych vibro-akustickych emisii.
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Definovanie problému

Problém riadenia procesu rozpojovania horniny ma svoje Specifika. Hlavnym
problémom je skutocnost, Ze tento proces je vnutorne komplikovany a jeho stavové
veli¢iny st Standardnymi metdédami v redlnych podmienkach nemeratelné [18, 19].
Kracovou otdzkou je dostatok informacii o vplyve rezimu vitania na samotny priebeh
rozpojovania konkrétnej horniny. Pod pojmom ,rezim rozpojovania®“ rozumieme
synergicky efekt hlavnych technologickych zloziek procesu vitania, ktorymi su tieto
akéné veli¢iny: pritlak vrtného nastroja na celo vrtu F (N), otacky vrtného nastroja n
(ot.s-1), prietok vyplachu za ¢asovu jednotku Q (m3s-1) a kvalita vyplachu, ktora je dana
jeho fyzikalno-chemickymi parametrami. Vsetky tieto zlozky s na sebe nezavislé, je
mozné ich v priebehu vitania samostatne ovladat. Znalost’ rezimov vitania je zakladom
poznania procesu rozpojovania hornin rotaénym vitanim.

Zo systémového hl'adiska je proces vitania horniny mozné zjednodusene chapat’
ako systém, charakterizovany suborom veli¢in, z nich niektoré vieme ovplyviovat, ale

niektoré nie (obr. 1). Parametre w a P su stavové veli¢iny procesu, ktoré nie su
v realnych podmienkach priamo meratel'né. Na proces rozpojovania vplyvaju aj d’alsie
stavové veliCiny: vlastnosti indentora (vrtného nastroja) a geomechanické vlastnosti
prave rozpojovaného horninového masivu.

indentor
vlastnosti hornin

n F,Q Proces rozpojovania
hornin

Obr. 1 Proces rozpojovania horniny ako objekt riadenia, riadeny systém
n -ota¢ky vrtného nastroja (ot-min™), F - pritlaén4 sila (pritlak) F (N),
Q - mnozstvo vyplachu vrtu vodou (m’s™), v - rychlost odvrtu (mm.s™),
Mk - kratiaci moment (N-m), w -8pecifick4 praca rozpojovania (J-m™),
@ = V/w -pracovna schopnost’ nastroja (m-s™ 7 md).

Uloha syntézy riadenia takto definovaného procesu vftania horninnového masivu
pri poziadavke udrziavania efektivneho rezimu s podmienkou maximalizacie ucelovej

funkcie @ = V/W nardZa na problém, Ze je neredlne vytvorit adekvétny analyticky

matematicky model procesu. Proces vritania je totiz z hladiska fundamentalneho
modelovania prili§ komplikovany aempiricky ziskané modely maji platnost’ len
v konkrétnych podmienkach. Sledovany proces rozpojovania je vSak silne stochasticky a
nestacionarny vplyvom meniacich sa geomechanickych podmienok, ale aj vplyvom
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rozneho stupna opotrebovania indentora. K tomuto problému sa pridruzuju aj problémy
s meratel'nost'ou hodnoty celovej funkcie v redlnych podmienkach.

Vychodiskom je vyhnut sa klasickému systému riadenia vyuzivajiceho model
procesu arieSit systém riadenia zalozeny na niektorej z modernych metod riadenia
zlozitych procesov, kde zdrojom zlozitosti mozu byt nelinearity, nestacionarita, tazko
popisate'né stochasti¢nosti, nemeratelnost’ parametrov, mnohokriteridlnost, a pod.
Medzi takéto moderné metddy riadenia patria aj metddy zalozené na tzv. umelej
inteligencii.

Vo vyskume otazky efektivneho riadenia procesu rozpojovania horninového
masivu rotacnym vitanim sa vychadzalo zintuitivnej predstavy, Zze sprievodny
vibroakusticky signal obsahuje informacie o charaktere procesu rozpojovania z hl'adiska
geomechanickych vlastnosti horniny a z hladiska efektivnosti samotného procesu
vitania. Tato predstava sa experimentalne potvrdila [6, 7]. V d’alSom sa uvazovalo
s dvomi variantmi rieSeni.

a) parametrické riadenie s klasifikaciou rozpojovanych hornin

Tento variant predpoklada, Ze rozpojované horniny st rozdelené do tried na
zéklade podobnych geomechanickych vlastnosti aim odpovedajiiceho optimalnemu
sposobu vftania. Pre kazdu triedu hornin si experimentadlnym alebo expertnym
sposobom urcené parametre efektivneho rezimu vitania (druh indentora, F, n, Q).
Systém v procese vitania v redlnych podmienkach priebezne identifikuje triedu prave
rozpojovanej horniny na zaklade Specialnej analyzy sprievodného vibro-akustického
signalu [8, 9, 10, 11]. Na zaklade takto rozpoznanej triedy horniny nastavuje jej
priradeny efektivny rezim vitania. Samotna klasifikacia hornin je zalozend na vyuziti
neurdnovej siete ako klasifikatora a na metéde vektorového kvantovania [12].

b) spétnovdzobné riadenie s nepriamym meranim kritéria efektivnosti procesu

Pri tomto variante riadenia procesu vrtania sa vychadza z vysledkov doterajsieho
vyskumu, ktoré potvrdili, ze efektivny rezim vrtania horniny sa prejavuje Specifickymi
priznakmi v sprievodnom vibro-akustickom signali [6, 7, 8]. V procese vitania je
priebezne vyhodnocovany sprievodny vibro-akusticky signal a si¢asne je rezim procesu
(n, F) stabilizovany tak, aby priznaky v signali odpovedali efektivnemu rezimu procesu s

maximalnou hodnotou ucelovej funkcie @ = v/w .

Tento prispevok sa v dalSom zaobera prvym variantom riadenia procesu
rozpojovania hornin rotaénym vrtanim. Ide o parametrické riadenie, kde kI'acovu tlohu
zohrava klasifikacia hornin a metéda vektorového kvantovania priznakového priestoru
sprievodného vibro-akustického signalu.

Popis metody

Metoda vektorového kvantovania patri do kategdérie metod umelej inteligencie,
pracujtcich s neurénovymi sietami [15, 16]. V znacnej miere sa vyuziva v oblasti
Cislicového spracovania signalu, napr. pri analyze hovorového signalu pre ucely jeho
rozpoznavania, prenosu a syntézy. V tychto aplikaciach plni ulohu klasifikatora. Tato
metdda sa v literatire oznacuje aj ako samoorganizujice Kohonenové mapy [13]. Vo
vyskume metdd parametrického riadenia procesu rozpojovania horninového masivu sa
skimajui  moznosti vyuzitia L —Groviilového n -dimenzionalneho vektorového
kvantizatora pre ucCely klasifikacie rozpojovanych hornin, ¢o umoznuje nasledne v zmyle
parametrického riadenia nastavit’ odpovedajuci efektivny rezim vrtania.
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Zasadnym a rozhodujucim krokom pri aplikacii vektorového kvantizatora ako
klasifikatora je vhodné definovanie tzv. priznakov ako nahodnych premennych so
spojitou amplitidou, ktorych hodnoty ako redlne <cisla umoziuju dostatoéne
diferencovane rozliovat’ jednotlivé triedy objektov, resp. stavov. Skupina n priznakov

’ ~ ’ ’ T ..
tvori potom n -zlozkovy vektor priznakov x = [x1 3 X5 5eens xn] Vv spojitom
(v mplitade) n -rozmernom vektorovom priestore V" (R) Dalej v tomto vektorovom
priestore V" (R) sa definuje konecna mnozina tzv. kddovych (reprodukénych) vektorov

. T
A, Z{(ll,(lz,...,(lL}, kde tieto vektory @, :[a”,a,z,...,aln] , 1=12,..,L
odpovedaju jednotlivym rozliSovacim Grovniam objektov, resp. stavov, ktorym obecne
hovorime triedy. Mnozina reprodukénych vektorov A, sa nazyva kodovou knihou.

Tieto vektory potom v procese klasifikacie predstavuju vzory (priznakov) jednotlivych
tried.

L —Groviovy n —dimenzionalny kvantizator je teda definovany kdédovou knihou
A, adelenim spojitého vektorového priestoru V" (R) na L spojitych podpriestorov
L
V'(R). pricom vacsinou plati, ze U V" (R)=V"(R). Tento kvantizitor
1=l
realizuje zobrazenie

g: V'(R)>4, (1)

resp.

q: {Xi = [xilsxiza"':xm ]T }21 - {(’“l = [allaazza"'saln]T }IL:I ’
2

¢o vyjadruje aj zapis
o, = q(x) pre XV, (R) 3)

Ulohou L —troviiového n —dimenzionalneho vektorového kvantizatora je teda
kazdému vstupnému vektoru priznakov X, €V, (R), j=12,..,00 priradit

reprodukény vektor (vzor) @, € 4,, ,[ =1,2,...,L. Reprodukéné vektory X sa
vacsinou opdt’ n —zlozkové, priCom tieto zlozky maju ale diskrétne amplitudy. Tymto
sposobom teda vektorovy kvantizator prevadza sucasne klasifikaciu (zatriedovanie)
vstupnych priznakovych vektorov na zaklade danych vzorov pre jednotlivé rozliSiteI'né
triedy.

Samostatnym problémom pri metéde vektorového kvantizatora je definovanie

Specialnej funkcie p(Xl,Xz), ktora by vhodne vyjadrovala ,,vzdialenost* X, — X2|
medzi dvoma vektormi v priestore V" (R) Jej ulohou je citlivo vyjadrit mieru

odlinosti dvoch priznakovyvh vektorov. Ide o zobrazenie p: V" (R) x V" (R) —>R

. Tato funkcia je sucastou kvantizatora asluzi na vyber ,najblizSiecho* kddového
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vektora @, € A, k vstupnému priznakovému vektoru X € V" (R) Tiez je ju mozné
pouzit pri optimalnom navrhu koédovej knihy [8, 11] apri vypocte velkosti tzv.
kvantiza¢ného Sumu (miery skreslenia) [6, 11]. Pri navrhu funkcie p X ,X 2) sa musi

vychadzat’ z moznosti tzv. linearnej vektorovej algebry.

Linearna vektorova algebra definuje nad n —dimenzionidlnym linearnym
vektorovym priestorom tieto aritmetické operacie [14]: rovnost’ vektorov, sticet vektorov
a sicin medzi vektorom a skaldrom. Pre urCité Specialne vypoclty v tomto vektorovom
priestore je dalej definovana operacia skalarneho sucinu dvoch vektorov takto:

n
(X1 ,X, ) = leszj . Vzhladom na to, Ze priznakovy priestor V" (R) je definovany
J=1
nad telesom realnych ¢isel, ide o euklidovsky priestor, pre ktory je mozné s vyuzitim
uvedenej aritmetiky vyjadrit’ tzv. LP normu:

/P
n

L,= Z|xi|p :(x,x,...,x)l/P

pa : )

Pre p=2? dggf%vame vztah pre dizku (absolitna hodnota, norma) vektora:
1/2

x| = Zn:xl.z =(xx)"?
P

Podobne je mozné definovat’ vzdialenost medzi dvoma vektormi v euklidovskom
priestore:

1/2

n

2

|X1 _X2| = (Z('xli _x2i) j : ®)
i=1

V praxi pri metéde vektorového kvantovania sa funkcia p(Xl,XZ) definuje

Casto na zéklade vztahov (5) alebo (4). V tychto pripadoch funkcia ,O(X1 ,Xz) spiiia

v nekoneénej neprazdnej mnozine vektorov V" (R) vSetky tri vlastnosti tzv. metriky:
1. p(Xi ,Xj)Z 0, pri¢om p(Xi X )= 0= X =X;; pozitivna definitnost,
2. p(X‘_ ,Xj)z p(Xj ,Xi) ; Symetria,
3. p(xi ,Xk)S p(xi ,Xj)+ p(xj,xk) ; trojuholnikova nerovnost.

V tomto pripade vektorové kvantovanie pracuje v tzv. metrickom priestore, ktory
je definovany nekone¢nou mnozinou n —zlozkovych linedrnych aritmetickych vektorov
a metrikou: (V" (R ), p). Funkciou ,O(X1 , Xz) ako metrika tu skutoéne vyjadruje

vzdialenost’ medzi vektormi. Prikladom metriky, ktora spina vietky tri vyssie uvedené
vlastnosti, je napr. priamo tzv. euklidovska metrika (5).
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V inych zlozitejSich pripadoch funkcia ,O(X1 ,X 2) nespiiia podmienky metriky
a namiesto vzdialenosti vektorov sa uvadza pojem ,,miera skreslenia* [11].

V pripade vyuzitia vektorového kvantizatora ako klasifikatora stavov (objektov)
je potom jeho dulohou priradit kazdému vstupnému vektoru priznakov

x; eV, (R), j=12,..,0 najblizsi reprodukény vektor (vzor)

a,€4,,.,l=12,..,L, o vyjadruje podmienka

mm{p[x] LY )}
=1 (6)

Klacom k uspesnosti klasifikacie touto metodou vektorového kvantovania je

L

navrh kvalitnej kodovej knihy A, . Téato kniha vzorov by mala zabezpe€it minimalnu

chybu kvantovania A, = |X—(1 ,|, resp. minimalnu stredna kvadratick(i chybu

L

aproximacie vektorov X vzormi @,: ming = minz J.Alz p(X)iX, kde C,
i=1 G

predstavuje oblast’ (okolie) prisluchajucu vzoru ¢, pri¢om plati, ze X € C,. Zrejme

teda plati C, = V" (R),i =12,...,L.

Na vytvorenie takto koncipovanej kédovej knihy A, su dve moznosti. Ide
o0 proces ucenia neurénove;j siete, a to ucenie s ucitelom a o ucenie bez ucitel’a.

Prvou moznostou (tzv. uCenie s ucitelom) je empirické stanovenie vzorov
a,,i=12,..,L offline spdsobom s vyuZitim tzv. trénovacich vstupnych dat, ¢o s
priznakové vektory patriace do i —tej triedy. Podstatou tohto algoritmu je iteracny
vypocet vzorového priznakového vektora 0. na zaklade postupnosti D priznakovych

vektorov danej triedy {X : €C, }kD;(; . Tento algoritmus vyjadruje vypo&tova schéma:
ac (O) =X,
o (k+1):0'c, (k)+ﬂk[xk+1 — 0. (k)]: ™

=o. (k)+ A, (k+1),prek=0,,.,D-1,

kde @, (k) je koédovy vektor (vzor), reprezentujuci i —ta triedu vk —tom
iteracnom kroku, D je pocet priznakovych vektorov v trénovacej mnozine pre triedu Ci,
A k+1)= p\xX,., —a . (k)) je vzdialenost medzi novym priznakovym vektorom a
¢ PX i C J vym p y
poslednou polohou vzoru trieedy, resp. tzv. miera skreslenia. Miera posunutia (, ma na

pociatku procesu uéenia hodnotu 1, potom sa priebezne znizuje smerom k hodnote 0
podla vztahu

plk)= ulk —1)=Ap, (8)

kedy sa uz vzor d’alej nespresnuje.
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Druhou moznostou je vytvaranie kddovej knihy priebezne v procese tzv.
samoucenia systému (zhlukova metoda), kedy sa priebezne v procese realnej klasifikacie

a su¢asného spracovévania vstupnych priznakovych vektorov X, ,k =1,2,... spresiiuji

uz definované vzory @, tried C ., 1=1,2,...,L tak, aby bola minimalizovana priemerna

kvantovacia chyba aproximacie vSetkych vstupnych vektorov, ktoré doposial’ boli

zatriedené do prislusnej triedy C, :
1 e

a,: min—Z‘x,—u 1.
=

(€))

V pripade, Ze klasifikator rozpozna novu triedu (neexistuje dostatocne blizky

L .. . . o, .
vzor), zaradi ho do mnoziny vzorov A" Aj pri tomto sposobe vytvarania kodovej
knihy sa uplatiiuje itera¢na vypoctova schéma (7).

Dosiahnuté vysledky

Na experimentilnom vitnom stande Ustavu geotechniky SAV bola prevedena
séria merani smerujuicich k aplikacii popisanej metddy vektorového kvantovania pre
ucely parametrického riadenia procesu rozpojovania horniny rotatnym vitanim. Vitané
boli horniny andezit, vapenec, zula, kremen a tehla ako umela hornina.

Ako mozné zlozky priznakového vektora boli skimané:

O casovy priebeh a rozptyl vibro-akustického signalu,
O Fourierove koeficienty vykonového spektra sprievodnych akustickych
emisii na frekvenénom rozsahu 0 az 22 kHz,
U koeficienty Wienerovho filtra ako parametrického modelu procesu
vitania [17].
Na obrazkoch 2 az 4 su zndzornené rozptyly 62 postupnosti 200 realizacii
sprievodného akustického signalu ( f,, =44 kHz, dizka kazdej realizécie 1500

vzoriek), a to pri roznych pritlakoch. Na zaklade vzniknutych zhlukov bodov je vidiet,
ze maximalny rozptyl signalu sa dosahuje pri urcitom pritlaku, v zavislosti na hornine,
charakterizovanej jej geomechanickymi vlastnostami. Podla [7] je to sti€asne pritlak
odpovedajuci efektivnemu rezimu vrtania. Na zdklade tychto poznatkov je mozné
uvazovat’ s parametrom 62 ako s jednym z priznakov pre klasifikaciu hornin. Na obr. 5
je znazorneny priebeh parametra 62 po dobu 200 s vitania do andezitu pri ré6znych
pritlakoch. Priebehy su v sulade s obrazkom 2.
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Na obr. 6 je znizornend hodnota dizky (L2 norma) priznakového vektora x,
pocditana podla vztahu (4). Zlozkami vektora boli vzorky akustického signalu s poctom
1024. Andezit a vapenec maji hodnoty tejto miery vzajomne velmi blizke, avSak
dostatocne diferencovatelné od zuly. Tento poznatok zodpovedd zisteniam ohl'adom
pritlaku, vyvolavajuceho maximalny rozptyl signalu (obr. 2 az 4), ¢o indikuje efektivny
rezim vftania (vid’ vysSie). Aj tu sa vapenec a andezit chovaji podobne ale rozdielne od
zuly. Tato skutocnost’ dava predpoklady vyuzitia normy casového priebehu vibro-
diagnostického signalu ako vhodného priznaku pri klasifikécii hornin.

V ramci vyskumu bol overovany samotny algoritmus procesu ucenia neurénovej

siete, resp. procesu vytvarania kodovej knihy AL ako stboru vzorov jednotlivych tried
, L . e . .
hornin {C ; }i:l . Jadrom tohto algoritmu je iteratna vypoctova schéma (7), ktora

zabezpeCuje mechanizmus posuvania vzoru vzdy smerom k novému trénovaciemu
priznakovému vektoru, ale s postupne klesajucou mierou posunutia £ . Cielom ucenia

je, aby vysledna poloha vzoru triedy bola ¢o najblizSie k centroidu, resp. k tazisku
mnoziny priznakovych vektorov trénovacich dat. Z tohto hl'adiska uspeSnost’ tohto

algoritmu silne zavisi na spravnej volbe pociato¢nej hodnoty miery posunutia ,u(O)
a na vol'be parametra tlmenia Ag vo vztahu (8).
Na obr. 7 st zndzornené prvé Styri kroky ucenia klasifikatora na trénovacej

mnozine priznakovych vektorov triedy Ci v dvojrozmernom priznakovom priestore.
Spracovanim priznakovych vektorov x0 az x4 pomocou vypoctovej schémy (7, 8) sa

vzor triedy dostdva postupne do pozicie O, (4) Pritom boli definované tieto hodnoty

parametrov: ,u(O) =1, Au=0.1. Je vidiet, ze pri tychto hodnotach parametrov sa

vzor priblizuje postupne k tazisku xT trénovacich dat. Pri nevhodne volenych
hodnotach parametrov vSak tato metéoda ucenia moédze divergovat’ (obr. 8). Tazisko
trénovacej mnoziny priznakovych vektorov bolo poéitané vztahom

D
Zp(xij) : xij
T J=1

=t i=12,.,n (10)

2 p(x;)
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kde X; predstavuje hodnotu i —tého priznaku v j —tom priznakovom vektore

trénovacej mnoziny dat, p(x[j) je odhad pravdepodobnosti tejto hodnoty podla

Gaussovho rozdelenia.

Xq 1
08
05
07

06

05
0.4
03

0.2

01

0

01,02 03 04 05 06 07 08 08 14
1

Obr. 7 Prvé styri kroky procesu ucenia (postupné vytvaranie vzoru tiedy
definovanej v dvojrozmernom priznakovom priestore); pozn: body v dolnej Casti
priestoru odpovedaji inej triede

X2
09+ 4

07k
06+
05k

04+

02F

01F

08 X1 ]

Obr. 8 Predcasné ,,utlmenie* procesu ucenia uz po 11. kroku vplyvom nevhodne
volenych pociato¢nych parametrov P(O) a Au (+ -priznaky, * - vzor)
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Obr. 10 Vytvorenie vzorov dvoch tried hornin v trojrozmernom priznakovom priestore.
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Na obr. 9 je znazornena fitovana zavislost’ vzdialenosti medzi vyslednym vzorom
triedy hornin a taziskom trénovacej mnoziny vektorov na vol'be parametra timenia Au

miery posunutia y(k). Trénovacia mnozina dat pozostavala z 200 Sestzlozkovych

priznakovych vektorov. Je vidiet', Ze existuje optimalne tlmenie, pri ktorom sa dosiahne
maximalne priblizenie vzoru k tazisku trénovacej mnoziny, ¢im sa splni podmienka (9).
Tento poznatok je dolezity pre vyuzitie vypoctovej schémy (7) v procese samoucenia
(uenie bez ucitela), kedy sa hladd vzor pre novu, resp. doteraz nepoznanu triedu
hornin.

Obrazok 10 ilustruje Gspesny proces ucenia, kedy sa vytvorili vzory dvoch tried
charakterizovanych trojrozmernym priznakovym priestorom.

Zaver

V prispevku st zverejnené prvé Ciastkové vysledky aplikacie metody
vektorového kvantovania pri efektivnom riadeni procesu rozpojovania hornin rotanym
vitanim. Ide o parametrické riadenie procesu s vyuzitim neurénovej siete ako
klasifikatora rozpojovanych hornin do tried z hl'adiska ich geomechanickych vlastnosti.
Skumana bola moznost’ vyuzitia sprievodného vibroakustického signalu na vypocet
priznakov, ktoré by dostatoéne diferencovali horniny podla ich geomechanickych
vlastnosti. Pozitivne vysledky sa ukazali vo vyuziti niektorych metéd spracovania
signalu v casovej oblasti. Pre dalsi vyskum vtomto smere maju znacny vyznam
poznatky o vhodnej stratégii procesu vytvarania kédovej knihy vzorov tried hornin.
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Jifi LUKES'
KAROTAZNI MERENI VE VRTECH TESTOVACI LOKALITY MELECHOV
WELL LOGGING MEASUREMENT ON TESTING LOCALITY MELECHOV

Abstract

In the year 2007 research program on test locality Melechov continued for testing
of geophysical and other methods needed for exploration of future deep deposit of
radioactive waste materials. In the boreholes MEL-1 and MEL-2 distanced only 21 m
with depth of 200 m repeated monitoring of hydrogeological situation was executed.
First well logging measurements in borehole MEL-1 were realized in the year 2005, in
borehole MEL-2 in the year 2006 just after boreholes were finished. The aim of well
logging was control of hydrodynamic regime under natural conditions, finding out water
inflows during pumping and comparison of results with previous measurements. The
hydraulic communication of the boreholes through three main fracture systems was
studied during previous research works on this locality. A number of interested
information was obtained from well logging including significant changes in natural
flow of water in both boreholes. Results of measurements are given in four figures with
issues of first and repeated measurements of natural flow and location of water inflows
during pumping for each borehole.

Key words: well jogging, deposit of radioactive waste materiale, hydrogeological
situat

Uvod

Vr. 2007 pokratovaly priace na testovaci lokalit¢ Melechov pro ovéfeni
geofyzikalnich a dalsich metod nezbytnych pfi prizkumu pro budouci hlubinné ulozisté
radioaktivnich odpadt. Ve vrtech MEL-1 a MEL-2, umisténych ve vzdalenosti 21 m od
sebe a hlubokych 200 m, bylo mimo jiné prace provedeno opakované monitorovaci
méfeni hydrogeologickych pomért ve vrtech. Prvni méfeni po dokonceni vrtu MEL-1
byla vr. 2005, ve vrtu MEL-2 vr. 2006. V kazdém vrtu bylo sledovano piirodni
proudéni vody a dale byla ovéfovana mista ptitokti vody v pribéhu Cerpani. Vysledky
téchto méfeni byly porovnany s prvnimi méfenimi po dokonéeni vrth. Hydraulické
propojeni vrtd ve tiech hlavnich propustnych polohach bylo zdokumentovano v ramci
pfedchozich praci na této lokalit¢ kombinaci karotdzniho meéfeni v jednom vrtu a
vodnimi tlakovymi zkouskami v druhém vrtu. Karotaznim méfenim byla ziskana fada
zajimavych informaci, zejména byly zjiSteény zmény v pfirodnim proudéni vody.
Vysledky méfeni jsou uvedeny na Ctyfech obrazcich, kde jsou prezentovana prvni a
opakovand meéfeni piirodniho proudéni vody a zjistovani piitokdt vody pii Cerpani
pro kazdy vrt

Vysledky méieni ve vrtu MEL-1

Na obr. 1 je uveden litologicky profil vrtu dle karotaze, kfivka elektrokarotaze
Rap 0,41 m, prvni ,pfirodni zaznam rezistivimetrie a vysledky méfeni ptirodniho
proudéni vody ve vrtu ziskané z metody fedéni oznacené kapaliny v r. 2007 a pfi prvnim
méfeni vr. 2005. Ve vrtu existuje pomalé pfirodni proudéni smérem nahoru, podle
anomalii na kfivce prvniho zdznamu rezistivimetrie jsou piitoky vody z hloubek 187 m,

: RNDr., CSc., AQUATEST a.s., Geologicka 4, Praha 5, lukes@aquatest.cz
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180 m, 145 — 148 m, 135 m a 96,5 m. Z nejvétsi poruchy zjisténé ve vrtu v useku 155,4
— 161,3 m nebyl zjistén zadny pfitok vody. Metodou fedéni jsme zjistili, Ze hlavni
proudéni vody je v useku 96,5 — 56 m stejn€, jako bylo zjisténo v r. 2005. Vydatnost
ptirodniho proudéni vody v r. 2007, ktera ¢inila Q = 0,01 I/s, se snizila desetkrat na Q =
0,001 Vs.

Na obr. 2 jsou porovnany vysledky metody odcerpani zr. 2007 a r. 2005. Pii
meéfeni vr. 2007 jsme Cerpali 2 hodiny z hloubky 15 m s vydatnosti Q = 0,25 Us.
V duisledku Cerpani doslo k plynulému poklesu hladiny, ktery na konci méteni ¢inil S =
6,7 m a nebyl jesté zcela ustalen. Pii Cerpani v r. 2005 bylo ¢erpano s vydatnosti Q = 0,2
I/s, snizeni hladiny ¢inilo S = 7,8 m, lze tudiZz konstatovat, ze doSlo ke zvySeni
vydatnosti vrtu cca o 30%. Hlavni mista pfitokii vody jsou totozna jak hloubkové, tak
zhruba podilem vydatnosti. Mensi odchylky ve vydatnostech byly v hloubkach vyssich
nez 100 m.

Vysledky méieni ve vrtu MEL-2

Na obr. 3 je uveden litologicky profil vrtu dle karotaze, kiivka elektrokarotaze
Rap 0,41 m, prvni ,,pfirodni“ zdznam rezistivimetrie a vysledky méteni pfirodniho
proudéni vody ve vrtu ziskané z metody fedéni oznacené kapaliny v r. 2007 a pfi prvnim
méfeni v r. 2006. Ve vrtu existuje pomalé ptirodni proudéni smérem nahoru, podle
anomalii na kfivce prvniho zdznamu rezistivimetrie jsou pfitoky vody z hloubek 173 m,
130 m, 16,4 m, 91 m a 93,2 m. Z nejveétsi poruchy zjisténé ve vrtu v Gseku 167,3 — 174,4
m byl zji$tén pomérné vyrazny pritok vody. Metodou fedéni jsme zjistili, ze hlavni
proudéni vody je v useku 93 —26 m stejné, jako bylo zjisténo v r. 2006. Vydatnost
proudéni v r. 2007, ktera Cinila Q = 0,02 1/s, se snizila 0 50% na Q = 0,01 Us.

Na obr. 4 jsou porovnany vysledky metody odcerpani z r. 2007 a r. 2006. Z vrtu
MEL-2 bylo cerpano po dobu 3 hodin, cerpadlo bylo zapu$téno v hloubce 20 m,
vydatnost ¢erpani byla Q = 0,4 I/s. V priibéhu cerpani poklesla hladina ve vrtu MEL-2 o
6,2 m, kde se téméi ustdlila. Po skonceni cCerpani byl zaregistrovan zaznam
rezistivimetrie, na kterém jsou anomalie zvySenych odpori v mistech hlavnich pfitoka
vody. Pii méfeni v r. 2006 bylo ¢erpano s vydatnosti Q = 0,5 I/s, snizeni hladiny ¢inilo S
= 8,5 m, lze tudiz konstatovat, Ze vydatnost vrtu byla v r. 2007 cca o 10% vy$si nez vr.
2006. Hlavni mista pfitokti vody jsou téméf totozna jak hloubkové, tak i vydatnostmi.

Zavér

Kontrolnim monitorovacim karotdznim méfenim byla zjiSténa vyznamna zmeéna
hydrogeologickych pomérti ve vrtech za pfirodnich podminek. Pfi méteni kratce po
dokonceni vrtu jsou ptirodni podminky prostiedi siln€ ovlivnény jak procesem vrtani,
tak propojenim propustnych poloh s riznou vytlaénou urovni. Proto bude vhodné pfi
dal$ich pracich zafadit do programu vyzkumu monitorovaci méteni hydrogeologickych
poméru po delsim ¢asovém odstupu.
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Obr.3 Litologicky profil vrtu dle karotaze, kiivka elektrokarotdze Rap 0,41 m, prvni
,»prirodni* zdznam rezistivimetrie a vysledky méfeni ptirodniho proudéni vody ve vrtu
ziskané z metody fedéni oznacené kapaliny v r. 2007 a pfi prvnim méfeni v r. 2006.
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Rastislav MIHALIK', Blazej PANDULA®

VPLYV NEZIADUCICH SEIZMICKYCH UCINKQV TRHACICH PRAC PRI
REALIZOVANI TUNELA BORIK

THE INFLUENCES OF UNDESIRABLE SEISMIC EFFECT OF BLASTING BY
DRIVING OF BORIK TUNNEL

Abstract

The results of seismic effects analysis of Tunel Borik is discussed. The
attenuation of seismic wawes in surroundings of the tunnel based on analysis of
seismograms are presented.

Key words: tunnel blasting, seismic wawes, seismic effect analysis

Uvod

Trhacie prace maji a oddavna mali rozhodujtcu Glohu v Zivote ¢loveka. Pokusme
si len predstavit’ aka obrovska energia je ukryta v malom mnozstve vybusniny. Na jednej
strane mdze tato energia vykonat pre ¢loveka vela uzitocnej prace, ale na druhej strane
moze pri nespravnom vyuziti sposobit’ materialne skody.

Neuzito¢né formy mechanickej prace vybuchu predstavuju nutné sprievodné
ucinky trhacich prac, preto sa nedaju vylucit, daju sa len po ur¢ité hranice znizit.
V zavislosti od podmienok a parametrov rozpojovania, mézu prekroCit Unosné —
bezpecné hranice kedy sa stavaju $kodlivymi a mézu zapriCinit' velké Skody. Medzi
neziadtce — Skodlivé ucinky trhacich prac zarad’ujeme

porusovanie horninového masivu v pilieri — za vylomom,
nadmerné odhodenie a rozlet horniny,

vzdus$na tlakova vlna a zvukovy efekt,

jedovaté splodiny vybuchu [5,6,7].

bl

Vysetrenie tychto Skodlivych t¢inkov a stanovenie seizmickej bezpecnosti je
v sucasnej dobe velmi aktudlny a nevyhnutny problém. Je potrebné najst ekonomicky
vyhodntl cestu, ktord by na jednej strane zabezpecovala istotu neporuSenia objektu a na
druhej strane by urcovala ¢o najefektivnejsiu technologiu trhacich prac [3]. Technicky
neod6vodnend — vysoka seizmicka bezpecnost’ vedie ku zmenSovaniu nalozi a odstrelov,
¢im sa znizuje hospodarnost rozpojovania a dobyvania. Naopak, podcenenie
seizmickych u¢inkov moze sposobit’ velké materialne Skody [1,2,4,7].

Tento ¢lanok popisuje merania seizmickych ucinkov trhacich prac, ktoré boli
uskuto¢nené pri razeni l'avej apravej tunelovej rury, na vychodnom portali Tunela
Borik.

Predmetom merani seizmiky trhacich prac, bolo posudenie ich ucinkov
na vyhotovované konstrukcie definitivneho ostenie tunela, ako aj okoliti najblizsiu
chatovt vystavbu. Konkrétne meranie seizmickych uc¢inkov ma dat’ odpoved’ na otazku,

! Ing., TUBAU a.s. Generélne riaditel'stvo, Bytéicka 89, 010 09 Zilina
2 Doc., RNDr., PhD., UGaET F BERG TU v Kogiciach, Park Komenského 19, 043 84 Kosice,
Slovenska republika
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&i energia seizmickych vin vyvolana odstrelmi moze sposobit’ kody na sekundarnom
(definitivnom) osteni Tunela Borik, ktorého realizacia zacala este pocas razenia oboch
tunelovych rur, ako aj na chatovych objektoch nachadzajicich sa v bezprostrednej
blizkosti pravej (severnej) tunelovej rury.

Merania seizmickych uc¢inkov odstrelov boli realizované na troch odstreloch
lavice a na odstrele kaloty pravej tunelovej rary.

Obr. 1 Situacnad mapa vychodného portalu s poziciou odpalov a meracich
stanovisk

Zdroj otrasov
Zdrojom seizmickych ucinkov boli 3 odstrely lavic v l'avej a pravej tunelovej rare
a jeden odstrel celého profilu v pravej tunelove;j rare.

QOdstrel ¢.1: lavice v juznej tunelovej rure bol uskutoéneny 14.07.2007 v Case
09:19 v stani¢eni 165,00 bm. Tvorili ho valcové naloze s dizkami vrtov 4m priemeru 52
mm. Pocet vrtov 39, s pouzitim trhavin Austrogel G1, Lambrex 1, Lambrex 2 Contour,
rozbuskami DeM SICCA stupne 2, 4, 5, 9, 15, 16 a 20. Maximalna naloZz na ¢asovy
stupenl predstavovala 32,4 kg trhavin.

QOdstrel ¢.2: lavice v severnej tunelovej rare bol uskuto¢neny 14.07.2007 v case
11:14 v stani¢eni 191,20 bm. Tvorili ho valcové naloZe s dizkami vrtov 4 m priemeru 52
mm. Pocet vrtov 33, s pouzitim trhavin Austrogel G1, Lambrex 1, Lambrex 2 Contour,
rozbuskami DeM SICCA stupne 4, 8 a DeD SICCA stupne 2 az 12. Maximalna naloz na
Casovy stupen predstavovala 15,2 kg trhavin.
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Odstrel €.3: lavice v juznej tunelovej rure bol uskuto¢neny 14.07.2007 v case
14:16 v stani¢eni 169,00 bm. Tvorili ho valcové néloze s dizkami vrtov 4 m priemeru 52
mm. Pocet vrtov 29, s pouzitim trhavin Austrogel G1, Lambrex 1, Lambrex 2 Contour
arozbuskami DeM SICCA stupne 1 az 17. Maximalna naloz na casovy stupei
predstavovala 22,8 kg trhavin.

Qdstrel ¢.4: celého profilu v severnej tunelovej riare bol uskuto¢neny 29.07.2007
v ase 15:38 v stani¢eni 251,10 bm. Tvorili ho valcové naloze s dizkami vrtov 4 m
priemeru 52 mm. Pocet vrtov 142, spouzitim trhavin Austrogel G1, Lambrex 1,
Lambrex 2 Contour, rozbuskami DeM SICCA stupne 2, 4, 5, 9, 15, 16 a 20. Maximalna
naloz na ¢asovy stupen predstavovala 32,4 kg trhavin.

Obr. 2 Vitanie lavice pre odstrel ¢. 1- stena pred odstrelom (vl'avo) a stena po odstrele
(vpravo)
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Prenosové prostredie

Chranena krajinnd oblast Borik sa nachadza v katastrdlnom uzemi obci
Mengusovce a Lucivna. Dolomity vytvaraju vyrazny horsky relief terénu. V useku
oboch tunelovych rar je masiv budovany komplexom dolomitickych hornin s r6znym
stupfiom zvetrania a alteracie a polohami ilu az piesku ilovitého premenlivej mocnosti.
Hydrogeologické pomery za velmi jednoduché, v celom tiseku tunelovych rir neboli
zaregistrované podstatné pritoky podzemnej vody. Hladina podzemnej vody je
predpokladana v hibke 14 m pod niveletou tunelovych rar. Geologicka stavba tizemia
pozostava zhornin pre vodu nepriepustnych alebo velmi malo priepustnych.
Vrstevnatost dolomitov je velmi premenliva, celé stvrstvie je mierne zvlnené, ¢o
sposobuje rozdielne hodnoty smeru sklonu vrstevnatosti. Tektonické pomery
v tunelovych rirach reprezentuju systémy puklin a zlomov, va¢sinou majlici nepriaznivy
priebeh vzhl'adom na smer razenia, nakol’ko st bud’ smerné alebo prie¢ne s iklonom do
vyrubu.

Obr. 3 Dolomit rozlozeny — odkop stavebnej jamy pred tunelovymi rarami
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Obr. 4 Meracie stanovisko 1 — zakladova doska ¢.100P — prava tunelova rira
hlbena Cast’ - Seizmograf UVS 1504

Meracie stanoviska

Meracie stanovisko €. 1 sa nachadzalo na zelezobetonovej doske bloku ¢. 100P
v hibenej ¢asti tunela na vychodnom portali. Doska ma hrabku 0,85 m a je realizovana
z beténu triedy C25/30. Seizmosnimace boli umiestnené vo vzdialenosti —18 m od
zarazkového bodu tunelovych rur. Na meracom stanovisku bol umiestneny 3 —zlozkovy
seizmosnimac.

Meracie stanovisko ¢. 2 bolo v pravej tunelovej rure v stani¢eni 50,053 m od
zarazkového bodu tunela. Seizmosnimac bol umiestneny vo vyklenku Zelezobetonového
ochranného (stredového) piliera, realizovaného pred zaciatkom razenie oboch
tunelovych rar v dizke 60 m. Na meracom stanovisku bol umiestneny 3 —zlozkovy
seizmosnima¢ NOMIS mini SUPERGRAPH.
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Obr. 5§ Meracie stanovisko 2 — prava tunelova rira ochranny stredovy pilier -
Seizmograf NOMIS mini SUPERGRAPH

Pouzita seizmicka aparatira

Pre meranie seizmickych ucinkov boli pouzité Stvorkandlovy seizmograf UVS
1504 a seizmosnimace Svédskej firmy Nitro Consult Seizmograf poskytuje digitalny
a graficky zadznam vSetkych troch zloziek rychlosti kmitania Ccastic prostredia,
horizontalna pozdizna — vx, horizontélna prieéna — vy, vertikalna — vz, Stvrty kanal bol
vtomto pripade pouzity na meranie vertikdlnej zlozky rychlosti kmitania - vzl .
Seizmograf UVS 1504 pracuju autondmne, automaticky uskutociiuje test kanalov bez
zasahu a vplyvu operatora do nameranych a zaregistrovanych charakteristik kmitania.
Seizmograf UVS 1504 ma AD prevodnik s automatickym 14 bitovym dynamickym
rozsahom, ktory zodpoveda 0,05 + 250 mm.s-1. Pre toto meranie boli pouzité
elektrodynamické UVS geofony s frekvenénym rozsahom 1 + 1000 Hz a citlivostou 20
mV/mm.s-1: trojzlozkovy snima¢ (x, y, z) na meracom stanovisku 1 a samostatny
vertikalny jednozlozkovy snima¢ (z1). Geofony boli umiestnené na betonovom podklade
na Specialnej podlozke s ocelovymi ostrymi hrotmi, ktoré zabezpeCovali nepretrzity
kontakt s podkladom a dobry prenos energie seizmického vinenia..

Seizmograf NOMIS mini SUPERGRAPH ma AD prevodnik s automatickym 14
bitovym dynamickym rozsahom, ktory zodpoveda 0 + 254 mm.s-1. Zabudovany LCD
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displey poskytuje informacie o maximalnej hodnote meranej zlozky rychlosti kmitania
a frekvencii seizmického a zvukového vlnenia po trhacich pracach alebo inom zdroji
pruzného vlnenia. Pre toto meranie boli pouzité elektrodynamické Nomis geofony (x, v,
z) s frekvenénym rozsahom 2 + 400 Hz a citlivostou 20 mV/mm.s-1. Seizmosnimace
boli ulozené na betonovom zaklade na Specialnej podlozke s ocel'ovymi ostrymi hrotmi,
ktoré zabezpecovali nepretrzity kontakt s betonovym podkladom a dobry prenos energie
seizmického vinenia.

Kritérium a meritko seizmickych ucinkov trhacich prac

Pri vybuchu v Pubovolnom prostredi vznika a §iri sa v prostredi cely rad vin,
nazyvanych vybuchové viny. V horninovom prostredi st to napdtové viny, nazyvané aj
seizmické vIny. Pri pozemnom vybuchu sa v horninach $iria viny objemové pozdizne P
apriene S, povrchové viny Rayleighove R, Loveove aatmosférou sa §iri vzdu$na
razova vlna, ktora indukuje v hornine indukovanu tlakovu vinu [5,6]

Silovy w&inok tlakovych vin sa prejavuje tlakmi, pripadne tahmi, ktorymi
seizmické vlny poOsobia na konStrukcie. Zvlastnym spoésobom sa silovy ucinok
seizmickych vin prejavuje unadzemnych stavieb. Napitova vina vybuchu, Siriaca sa
v podlozi stavieb, nardza na ich zaklady, prechadza nimi do muriva, dochadza
k odrazom, lomom a difrakeii vin u volnych povrchov muriva, okennych, dverovych,
kominovych a inych otvorov, vznikaji tahové viny a charakteristické trhlinky v murive,
vychadzajice najmé z rohov okennych a inych otvorov [5,6,8,9,10,11].

Utinky tzv. technickej seizmicity vyvolanej trhacimi pracami sa merajii a
posudzuju rychlostou kmitania Castic prostredia ,,v* a to podl'a maximalnej hodnoty
jednej z jej troch zloziek x, y, z. Princip seizmickej ochrany — seizmickej bezpecnosti
stavebnych objektov voci technickej seizmicite mozno vyjadrit’ vztahom: v < vd kde v
je maximalna hodnota zlozky rychlosti kmitania vyvolana zdrojom otrasov, namerana
na tzv. referencnom stanovisku chraneného (posudzovaného) objektu; referencné
stanovisko su zaklady prizemia budovy; hodnota ,,v* zavisi hlavne od maximalnej
hmotnosti naloze trhaviny odpalenej vjednom casovom stupni Q [kg], dalej od
minimalnej vzdialenosti zdroja od receptora otrasov L [m] a od vlastnosti geologického
prenosového prostredia medzi zdrojom a receptorom otrasov, vd je maximalna dovolena
(medzna) rychlost’ kmitania pre posudzovany (chraneny) objekt; pri tejto rychlosti
kmitania ned6jde k nijakému poskodeniu objektu — stupenn poskodenia je 0. Pre bezné
pripady, akym je aj tento pripad, hodnoty vd odporacaju prislusné technické normy,
v Slovenskej republike napr. STN 73 00 36 Seizmické zat'azenie stavebnych konstrukcii.
V Specialnych pripadoch je potrebné tieto hodnoty stanovit na zaklade expertiznych
posudeni $pecialistami [5,6,7,11].

Hodnoty vd v sulade s STN 730036 zavisia od triedy odolnosti objektu (hlavne
velkost, konstrukcia, vek), na druhu zakladovej pody a na prevladajucom frekvenénom
rozsahu vibracii [5,6].

Triedy odolnosti objektov

A: Chatrné stavby, historické budovy, pomniky a pod.

B: Bezné tehlové stavby, izolované alebo radové domy s podorysnou plochou do
200 m2, najviac trojposchodové.

C: Velké budovy z tehal a tvarnic, dobre ztuzené stavby panelové a montované
z betonovych prvkov, kamenné mosty, oporné aochranné mury zkamena, tehal,
murované vodojemy a pod.
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D: Budovy snosnou kostrou Zelezobetonovou aocelovou, konstrukcie
z monolitného beténu, montované budovy pre prevadzku a vyrobu,

E: Zelezobetonové konstrukcie pre vyrobné a prevadzkové objekty,
Zelezobetonové sild a zasobniky,

F: Zelezobetonové a ocel'ové ostenia tunelov, metra a kolektorov, tkryty civilnej
ochrany.

Vplyv seizmickych ucinkov na banské diela

Pre diela budované horninovym masivom je kritérium pevnosti pomerna
dynamicka deformacia €0, priCom hodnoty €0 = 0,000 2 az 0,000 3 st eSte v medziach
pruznosti. Meritkom je opat’ rychlost’ kmitania. Doporucuje sa delit’ povrchové a banské
diela do Styroch tried v zavislosti na ich dobe Zivotnosti t a dovolenej hodnote €0.

1) Trieda banského diela:

2) Zvlast dolezité diela zivotnosti nad 10 rokov, €0 = 0,000 1:
hydrotechnické $tolne, jamy, hlavné banské diela, tunely, odvodiovacie
a iné diela, stabilné svahy zarezov a pod.

3) Délezité diela zivotnosti od 5 do 10 rokov, €0 = 0,000 2: naraziska,
prekopy, stropné piliere, svahy etdzi a hald a pod.

4) Diela s kratSou zivotnostou od 1 do 5 rokov, €0 = 0,000 3: chodby,
komory a pod.

5) Diela so zivotnostou do jedného roka, = 0,000 5: dobyvky, svahy
pracovnych etazi a pod.
Dovolena rychlost’ kmitania je funkciou pruznostnych vlastnosti hornin a doby
zivotnosti t a zjednodusene sa moze vyjadrit’ empirickym vztahom

vd =1,85.10-5¢cpe 2,3.1,16-t (m.s-1)

cp — rychlost §irenia pozdiznych vin v masive (m.s-1),

t — doba Zivotnosti diela (rok).

Tento vztah dobre poskytne prvé — orientacné hodnoty.
Druh zdkladovej pody

podzemnej vody trvalo v hibke od 1m do 3 m pod zakladovou §kérou.

Kategoria a: Horniny vSetkych tried pri tnosnosti < 0,15 MPa, s hladinou

Kategoria b: Horniny vSetkych tried pri tnosnosti < 0,15 MPa, s hladinou

podzemnej vody trvalo v hibke vi¢sej ako 3 m pod zakladovou §karou.

Kategoria c: Horniny vSetkych tried pri Gnosnosti > 0,15 MPa, s hladinou
podzemnej vody trvalo v hlbke va¢sej ako 3 m pod zakladovou Skarou.

Dominantné frekvencie

Obvyklé frekvencie od trhacich prac su od 5 do 50 Hz. Frekvencie f < 10 Hz
zodpovedaju naloziam s ekvivalentnou hmotnostou m > 2 000 kg, frekvencie f > 50 Hz

zodpovedaju naloziam s ekvivalentnou hmotnostou m < 5 kg. Trhacie prace pri razeni
tunelov, $acht st charakterizované prevazne frekvenciami kmitov nad 50 Hz [5,6].
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Dovolena rychlost’ kmitania pre chatovii zastavbu a stavebné
konstrukcie

Vychadzajic z odporticani STN 73 0036 Seizmické zat'azenie stavebnych
konstrukcii, s ohladom na néloze pouzivané v Tuneli Borik, ktoré predstavuju radovo
desiatky kilogramov, kedy frekvencie kmitov byvaji obvykle f > 10 Hz, na zaklade
odolnosti stavebnych objektov voci technickej seizmicite je mozno sledované stavebné
konstrukcie v Tuneli Borik zaradit’ do triedy odolnosti E az F.

Co sa tyka druhu akategorie zakladovej pody chranenych objektov, —tito
vzhladom na absenciu konkrétnejSich charakteristik a idajov, mézeme zatriedit do
kategorie b, ¢o s vysokou pravdepodobnost’ou bude najblizsie ku skutoénosti.

Stupen poskodenia vo vSetkych pripadoch uvazZujeme bez
poskodenia — 0.

Na zéklade uvedeného a vzhl'adom na dlhodobe;jsi charakter odstrelov na Tuneli
Borik pre rozpojovanie valcovymi ndlozami a pre sledované stavebné objekty, mozno
maximalnu dovolent rychlost’ kmitania (zlozku rychlosti) stanovit’ hodnotou

vd £ 60 mm/s pre vyhotovené stavebné konstrukcie a

vd £ 10 mm/s pre pril'ahlua chatova zastavbu.

r rwe

Namerané seizmické ucinky a ich analyza

Seizmické ucinky boli merané pri Styroch odstreloch. Tym sa ziskala mnoZzina
hodnot rychlosti kmitania "v" (obr. 6, 7) v zavislosti na vzdialenosti L od zdroja otrasov
a vel’kosti naloZe Q na casovy stupeii.

Digitalne zaznamy na obr. 6 a 7 predstavuju priebezne hodnoty seizmického
vinenia od zaciatku odstrelu az po jeho ukonéenie. Pristroje priebezne merané hodnoty
vyhodnocuju v milisekundovych intervaloch a digitalne zobrazuju maximalnu hodnotu
vychylky rychlosti kmitania v $tyroch meranych zlozkach z1, y, x a zZ2.(UVS 1504) a x,
y, z (Nomis). Namerané maximalne hodnoty seizmickych ucinkov generované odstrelmi
st uvedené v tabul'ke 1. Na obr. 6 je zaznam prvého odstrelu, ktory bol uskutocneny
Standardnym sposobom v sulade s projektom. Na zdzname su viditelné v ase 0,4 ms
nasadenia odrazenych vin, ktorych amplitady a rychlosti kmitania boli ovel'a vi¢sie ako
od jednotlivych ¢asovych stupiiov odstrelu. V druhom odstrele sme znizili velkost
nalozi na Casovy stupen azmenili ¢asovanie. Namerané hodnoty rychlosti kmitania
nedosiahli ~ spustaciu uroven grafického zaznamu atak graficky zdznam nebol
k dispozicii. Pri trefom odstrele sme naprojektovali maximalne pripustné velkosti
nalozi na jeden Casovy stupeil pri nezmenenom casovani. Graficky zaznam je na obr. 7.
Z porovnania obidvoch zaznamov je vidiet, Ze aj napriek zvySenym naloziam na ¢asovy
stupenl nebola prekrocend dovolena rychlost’ kmitania, pri frekvenciach nad 50 Hz, co je
z hladiska bezpecnosti taktiez priaznivé. V Stvrtom odstrele, ktory sa uskutocnil na
celom profile tunelovej rary sme pouzili odskusané casovanie a namerané hodnoty na
stanovisku €.1 boli ovela niz§ie ako dovolené (vy=5,4 mm/s pri frekvencii 52 Hz -
Tabul’ka 1). Hodnoty frekvencii 0,2 Hz pri Stvrtom odstrele pre zlozky kmitania z a z1
boli pod hranicou meratel'nosti a pristroj ich nevedel vyhodnotit. Na stanovisku ¢. 2 pri
odstrele ¢. 4 nebolo uskutoénené meranie. Takymto postupom bolo mozne bezpe¢ne
uskutocnit trhacie prace v Tuneli Borik aj v mieste najblizSom k sledovanym objektom.
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Obr. 6 Grafické zaznamy rychlosti kmitania a frekvencie v troch meranych zlozkach x,
y, z pri odstrele ¢. 1 na stanovisku 1 (vl'avo) a na stanovisku 2 (vpravo)
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Obr. 7 Grafické zaznamy rychlosti kmitania a frekvencie v meranych zlozkach x, y, z
pri odstrele ¢. 3 na stanovisku 1 (vl'avo) a na stanovisku 2 (vpravo)
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Tab 1 Namerané maximalne hodnoty zloziek rychlosti kmitania pri odstreloch v Tuneli

Borik
Hmotnos Redukovan Rvchiost
, ey s . i i ychlos
Odstrel_/ t ndloZe | yzdjajeno |2 . , | Merana | Frekven
stanovi | st'L [m] vzdialenost zlozka | cia f [Hz] | »V"
sko L/Q"° [m.kg [mm.s"]
[kg] "’5l '
X 66,0 4,95
11 32,4 183 32,15 Y 49,0 1.6
z 27,0 1,75
Z4 26,0 1,5
X 42,6 7,94
y 22,2 8,26
1/2 32,4 115 20,203
z 512,0 2,67
Z1 - -
X - 1,00
y - 1,05
2/1 15,2 209,2 53,659
z - 0,45
Z4 - 0,30
X 85,3 1,14
y 73,1 0,95
2/2 15,2 141,2 36,217
z 256,0 0,76
Z1 - -
X 57,0 7,15
y 57,0 1,60
3/1 22,8 187 39,162
z 27,0 1,30
Z4 27,0 1,26
X 64,0 5,26
y 51,2 5,97
3/2 22,8 119 24,92
z 512,0 1,78
Z1 - -
4/1 32,4 269,1 47,276 X 57,0 1,15
y 52,0 5,4
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z 0,2 0,35

Z1 0,2 0,30

4/2 32,4 - -

Na zaklade tychto udajov bola zostrojena graficka zavislost’ maximalnych zloziek
rychlosti kmitania na redukovanej vzdialenosti. Graf na obr. 8 predstavuje tzv. zdkon
tlmu seizmickych vin pre Tunel Bérik, zostrojeny z hodnét nameranych pri realizovani
odstrelov €. 1, 2, 3 a 4, v ktorom bola pouzita hodnota Q v tvare:

L L |
—(—)=K| —
V= {Q"’s}

B

kde: ,,v* je maximalna rychlost’ kmitania (maximalna zlozka rychlosti kmitania)
generovana odstrelom, [mm.s-1],

U L.Q-0,5 je tzv. redukovana vzdialenost’ LR, [m.kg-0,5],

U L je najkratSia vzdialenost’ zdroja otrasov od ich receptora, [m],

U  Q je hmotnost naloZe ¢asového stupnia, [kg],

O K je stcinitel’ zavisly na podmienkach odstrelu, vlastnostiach

prenosového prostredia, druhu trhaviny a pod.,
Q nje ukazovatel utlmu seizmickych vin.
Zo zékona Gtlmu seizmickych vin je mozné stanovit’ pre konkrétny receptor

vel'kost’ ndloze pri zndmej vzdialenosti, tak aby maximalne hodnoty jednotlivych zloziek
rychlosti kmitania nepresiahli dovolent rychlost’ kmitania vd.

Tento vztah umoziuje pre danu celkovil ndloz na odstrel a pre minimalnu
vzdialenost L od posudzovaného objektu, stanovit ocakdvani rychlost’ kmitania
vygenerovanu odstrelom na posudzovanom (chranenom) objekte.

Druhy, ovela doleZitejsi spdsob pouzitia zakona utlmu seizmickych vin je
nasledovny. Pre vopred stanovenii dovolent rychlost  kmitania posudzovaného
stavebného objektu vd v grafe na obr. 8 stanovime maximalne dovolenu redukovanu
vzdialenost’ LRd, z ktorej pri znamej vzdialenosti L vypocitame celkovi maximalnu
dovolent naloz na odstrel Qcd

— 2
Qcq = (L/LRd) (kg)
Takto pre Tunel Borik, kde vd < 10 mm/s, z grafu na obr. 8 mame dovolenu

redukovanu vzdialenost’ LRd = 15 m.kg-0.5 .

Uvedeny spdsob apostup hodnotenia seizmickej bezpecnosti trhacich prac
na Tuneli Borik plati pre rozpojovanie valcovymi nalozami, pre:

Q dizky postupov na jeden krok 4 m,
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U naloze, alebo skupiny nalozi, resp. odstrel ¢asovany rozbuskami DeM,
DeD a DeP.

Zakon Gtlmu seizmickych vin v Tuneli Bérik

-
o
o

-
o

Maximalna zlozka rychlosti
kmitania ¢astic prostredia v (mm/s)

0,1

1 10 100 1000

Redukovana vzdialenost’ Lg = L/IQ"® (m/kg®®)

Obr. 8 Graficka zavislost maximalnych zloziek rychlosti kmitania na redukovane;j
vzdialenosti pri odstreloch v Tuneli Borik — zakon Gtlmu seizmickych vin

Podeéekovani

Clanok bol rieeny v ramci grantovej ulohy Vega 1/3295/6.

Zaver

Seizmické ucinky trhacich prac na stavebné objekty sa posudzuju podla rychlosti
kmitania Castic prostredia ,,v*‘. Na sledované stavebné objekty v Tuneli Borik je mozno
pri primarnom rozpojovani prijat’ maximalnu dovolent rychlost’ kmitania vd = 60 mm/s.
Pri odstreloch bola na referencnych meracich stanoviskich namerand maximalna
hodnota rychlosti kmitania vx = 7,94 mm/s pri frekvencii 42,6 Hz, tj. dovolena
hodnota rychlosti kmitania nebola prekrocena a preto mozno konstatovat,, ze seizmické
ucinky  sledovanych radovych odstrelov  nezapriCinili  ziadne poskodenie
na vyhotovované konstrukcie definitivneho ostenie tunela, ako aj okoliti najblizSiu
chatovi vystavbu.
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Jarmila MULLEROVA', Karel MULLER?, Arno§t GRMELA®

GEOLOGICKE A HYDROGEOLOGICKE POMERY VYBRANYCH LOKALIT
KARVINSKA

GEOLOGICAL AND HYDROGEOLOGICAL SITUATION IN SELECTED PARTS
OF KARVINA REGION

Abstract

Geological and hydrogeological situation in selected parts of Karvina region is
described in this paper. This study is target on parameters that influenced value of
seismic loading of region. Possible situation in future is described using modeling.
Suitable places for seismological studies are specified.

Key words: geological and hydrogeological situation, seismic loading, Karvina
region

Uvod

Vysledky seizmologického vyzkumu pro posouzeni vlivu indukované seizmicity
na povrchové objekty jsou zavislé na dobré znalosti geologického prostredi tj. jeho
litologicko-strukturnim  charakteru,  hydrogeologickych  pomérech,  fyzikalné-
mechanickych parametrech a znalosti geodynamickych procest, které v tomto prostredi
probihaji nebo probihaly. Jen na zéklad¢ téchto vérohodnych informaci, lze sestavovat
realné matematické modely interakce ,,otfes-prostiedi-objekt-odezva‘.

Zajmovym uzemim pro studium seizmickych ucinki a vybér vhodnych lokalit
seizmickych stanic je vychodni cast karvinské dil¢i panve OKR mezi Doubravou,
Karvinou a Laznémi Darkov, ktera je stale jest¢ pod vlivem aktivni hlubinné tézby uhli v
OKR. Proto je zde tfeba pocitat s moznosti projevt indukované seizmicity na povrchové
i podpovrchové objekty.

Geologicka a hydrogeologicka situace v zdjmovém tizemi

V navaznosti na predchozi vyzkumné prace (Kalab et al., 2001, 2006, 2008,
Dolezalova et al., 2004) byla zvolena ¢ast dobyvacich prostori Karvina - Doly a Darkov,
lezici na vyssi a udolni terase na levém bifehu feky OlSe (Obr.1). Nadmotska vyska
terénu se pohybuje v rozmezi +214 az 226 m n.m. Jeho pfirozenou hranici na vychodé
tvoii koryto feky, na severozapadé vyrazny terénni stupenn Ostravské ploSiny s vyskou +
243 az 282 mn. m.

Na modelaci prirozeného povrchu se podilela akumulaéni a nasledné erozni
¢innost feky. Dnesni reliéf je vysledkem antropogenni cinnosti, kterd je vazéana
predevsim na intenzivni dobyvani uhli, projevujici se poklesy terénu, odvaly, navazkami
a odkalisti, které omezuji toto zajmové uzemi na zapadé a jihozapadé. Soucasna tézba
uhli probiha v hloubkach 750 m (Diil Darkov) az 900 m pod terénem (Dtil CSA).

: Doc., Ing., CSc., diive VSB-Technické univerzita Ostrava, fakulta hornicko-geologicka

% Prof. Ing., DrSc., Ustav geoniky AVCR, v.v.i., Ostrava — Poruba, Muller@ugn.cas.cz
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Obr.1 Stinovy model terénu oblastlvDoubrava — Spluchov a Karvina — Staré Mésto
(Zagek, 1996).
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Vzhledem k vyzkumnému zaméru je popis geologického prostfedi omezen na
subhorizontalné ulozena sedimentarni souvrstvi kvartéru, neogénu a svrchniho karbonu

a vymezeni vyraznych rozhrani, kterd mohou ovlivnit pribéh a charakter seizmickych
vin.

Kvartér je zastoupen pleistocennimi fluvialnimi sedimenty, které jsou ve vyssi
terase ve forme 2-3 m mocné polohy piséitych $térku, prekrytych 1-2 m mocnou vrstvou
spraSovych hlin. V udolni terase jsou nad 3-7 m mocnou vrstvou $térkl a Stérkopiskd
holocenni jilovito-prachové povodiové hliny o primérné mocnosti 2 m (Obr. 2, Obr. 3).
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Obr.2 Charakteristicky geologicky profil kvartérem v zajmovém uzemi
(4zemi Dolu CSA).(pfevzato ze Sedlackova, 1993)
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Stérky a stérkopisky teras tvoii vyznamny zvodnény kolektor s volnou hladinou
v hloubce cca 1,2- 2,7 m pod povrchem. Protoze koryto feky OlSe je zafiznuto az do
kolektoru, dochazi k pfimé hydraulické spojitosti mezi zvodni a fekou (Grmela et
al.,1994, Malucha et al., 2004).

Neogén tvoii transgresivni pokryv uhlonosného karbonu. Je reprezentovan
nezvrasnénym spodnobadenskym souvrstvim vapnitych jili s cokami, laminami a
tenkymi vrstvami (cm) prachovych piskl az piskovcid. V daném uzemi se mocnost
souvrstvi pohybuje, podle ¢lenitosti povrchu karbonu, mezi 100-500 m.

Vyssi akumulace zvodnénych, vzajemné hydraulicky izolovanych piscitych poloh
a cocek se vyskytuje v ,,hlavnim pis¢itém horizontu o mocnosti 10-50 m v hloubce cca
+ 50 m p.m. Podil psamitické slozky dosahuje az 20%. Jedinou regionalné sledovanou
souvislou vrstvu o mocnosti 0,5 — 4 m v ném tvori tzv. darkovsky piskovy obzor. Hlubsi,
»spodni piscity horizont* ve vyskové urovni cca - 400 az - 450 m p.m. ma piscité vlozky
velmi tenké, vétSinou nepribézné. Oba horizonty, véetné podloznich bazalnich klastik
jsou zdrojem jodobromovych vod, ¢erpanych pro lazenské ucely.

Pies rozsahly a dlouhodoby vrtny prizkum, probihajici v celé oblasti OKR od
50tych let, jsou informace o pelitické facii spodniho badenu sporadické. Prazkum,
ucelové zaméteny predevsim na ovéefeni loziskovych poméri (vrty NP), byl proveden
ptes miocén az k horizontu bazalnich klastik vétSinou bezjadrovym vrtanim s omezenym
vyuzitim karotaznich méfeni.

-1094000

-1096000—

-1098000—

-1100000—

-1104000—

-1106000—

om m B{K
-1108000-{ \

T T T T T T T
-464000 -462000 -460000 -458000 -456000 -454000 -452000 -450000

Obr. 3 Izolinie mocnosti kvartéru (Kalab et al., 2006)

Litologicky a hydrogeologicky vyraznym horizontem jsou bazalni klastika
spodniho badenu tzv.detrit (vrstvy dembowiecké), relativné ostie oddélena od nadlozni
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pelitické facie. Tvofi je Stérkopisky, hrubozrnné Stérky a sutové brekcie, ulozené ve
vymolech paleoreliéfu karbonu. Tyto deprese vznikly selektivni erozi v mistech
vyraznych tektonickych poruch v karbonském masivu (Obr.4, Obr. 5). V oblasti
dobyvacich prostorti Karvina-Doly a Darkov se vyskytuji dil¢i vymoly - doubravsky a
darkovsky, které vybihaji z hlavniho détmarovického vymolu.

Bazélni klastika jsou kolektorem fosilnich moiskych vod s napjatou hladinou
(Obr. 6). Z hydrogeologického hlediska ptedstavuji, spolu s karbonskym zvétralinovym
plastém, nejvétsi ohrozeni bezpefnosti dilni ¢innosti. Podrobné je tato problematika
uvedena v monografii Dvorsky et al. 2006.

Podlozni konsolidovany karbonsky masiv je tvofen cyklickymi uhlonosnymi
sedimenty karbonské molasy (slepence, piskovce, prachovce a jilovee), v cyklotémach
s vyvojem uhelnych sloji. Spodni —ostravské souvrstvi- v paralickém vyvoji dosahuje
v karvinské dil¢i panvi mocnosti cca 1000m. Svrchni- karvinské souvrstvi- vyvinuté
pouze v karvinské panvi, ma limnicky vyvoj kontinentalni uhlonosné molasy s vySS$im
podilem pis€ité slozky 1 mocné&j§imi uhelnymi slojemi. Jeho maximalni mocnost je cca
1200m. Podrobné je geologicka charakteristika uvedena v publikaci Dopita et al.,1997.

(w12
Pruchna -IRE

v =5

nk;a‘dﬂrrm-mm-mmnl 1871 By G
akraj detritu - Dvorsiy et al. 2005 - ETT e

Obr.4 Hlavni vymoly na paleoreliéfu karbonu v ceské Casti hornoslezské panve
(Dvorsky et al., 20006)

Karbon v podlozi spodnobadenské vyplné vnekarpatské panve ma charakter
rozvolnéného, silné rozpukaného zvétralinového plasté, ktery v bezprostrednim podlozi
detritu, vytvari s nim jeden zvodnény systém. Jedna se o hydraulicky systém s napjatou
hladinou, dnes siln¢ ovlivnény antropogenni ¢innosti. Dtlnimi pracemi, vrty a fizenym i
nefizenym odvodilovanim bylo dosazeno stavu, kdy plvodni piezometricka uroven
(vrstevni tlaky cca 8 MPa) je jiz podstatné snizena (az o 3,5 MPa), jsou vycerpavany
statické zasoby (cca 3.10° m’) a je vyvolano proudéni detritovych vod v kolektoru.
Mocnost plasté se pohybuje v daném tzemi v m az prvnich desitkach m (obr. 9).
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linového plasté karbonu v zdjmové oblasti (Dvorsky et al. 2006).

Geotechnické parametry

Na seizmické projevy na povrchu ma nejen vliv zdrojova funkce seizmického
jevu, draha Sifeni seizmické energie, ale i efekt lokalni geologické stavby, tzv.site effect
(Kalab et al., 2008). Aby bylo mozné detailné analyzovat projev vibraci na povrchu,
vyuziva se vedle metod detailntho zpracovani seizmickych zdznamti i metod
matematického modelovani. Modely horninového prostfedi v zdjmové lokalité jsou
tvofeny tfemi Castmi —kvartérem, terciérem a karbonem s riiznou mocnosti. Pro tyto
modely je nezbytna znalost geotechnickych parametri a to objemové tihy nebo
objemové hmotnosti, modulu pruznosti, Poissonova ¢isla, soudrznosti a (thlu vnitiniho
tteni. Tyto parametry lze odvodit bud’ znormovych hodnot, 1épe vSak z analyzy
dosavadnich méfeni na vrtnych jadrech nebo z karotaznich méfeni ve vrtech v zajmové
oblasti.

Souborné jsou jednotlivé parametry uvedeny vtab. 1. V komentaii uvadime
zdroje udajl o jednotlivych parametrech.

Tab.1 Rozmezi geotechnickych parametr horninovych utvart v oblasti

Karvinska
Parametr Kvartér Terciér Karbon
obj. hmotnost p kg.m™ | 1800-2150 | 2 000-2 400 2 300-2 600
Poissonovo Cislo p - 0,30-0,35 0,30-0,35 0,20-0,30
modul pruz. E MPa 3,4-24 50-400 9000-27000
soudrznost ¢ kPa 15-50 20-117 n.10"?
uhel vnitiniho tfeni ¢ [°] 11-30 20-27 25-40
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Objemova hmotnost p - hodnoty pro kvartérni sedimenty se pohybuji v mezich
1800 az 2150 kg.m-3 (Ryska, 1988, Haladej,1981). Pribéh v miocénu je nejlépe patrny
na vysledcich cejchované gama-gama karotaze (hustotni ) ve vrtu NP 915 (Miiller et al.,
1990, Miiller, 2000). Vysledky koreluji s vysledky mechanické karotaze,
representovanymi rychlosti vrtdni vim. Z obr. 8 je patrné, Ze lze v miocénu vymezit tii
¢asti s odliSnou objemovou hmotnosti a to interval do hloubky cca 350 m s hodnotami
2000-2200 kg.m-3 , dale interval od 350 do 630 m s hodnotami 2200-2300 kg.m-3 a
spodni interval do 820 m s hodnotou nad 2400 kg.m-3. Hodnoty objemové hmotnosti
pro karbonské horniny se pohybuji v mezich 2300 az 2600 kg.m-3, i kdyz byly zjistény
hodnoty pod i nad uvedené meze (Dopita et al., 1997, Ibrmajer, Suk et al.,1989).
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0 500 1000
Him} 0 2 4 & § e bt 2400 2200 2000
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haz alni klastika spodniho badenu (vrstvy debowiecke - “detrit")
svrchni karbon

Obr. 8 Geotechnické parametry hornin ve vrtu NP 915 (Miiller, 1990)

Poissonovo ¢islo pn - hodnoty pro kvartér a terciér jsou uvadény podle vysledkt
méfeni ultrazvukovou metodou a z vysledki méfeni ve vrtu Do IV (Grmela, Aldorf ,
1999). V hloubkovém intervalu tohoto vrtu 61 — 100 m v pis€itych jilech a v jilovitych
piscich byla zjisténa hodnota p = 0,35. Tuto hodnotu lze predpokladat i pro sedimenty
terciéru ve vrtu NP 915 nebot’ jilovitost podle kfivek gama karotaze i odporové karotaze
je pomérné stalad. Pro karbonské horniny je primérna hodnota p = 0,25, avsak se
zvysujici se jilovitosti stoupa k hodnoté 0,30 a klesa s obsahem uhelné hmoty k hodnoté
0,20. Nejveétsi kolisani Poissonova Cisla se projevuje na kontaktu karbonu s terciérem
(Martinec, Krajicek, 1989).

Modul pruznosti E — pro kvartérni sedimenty se pohybuji v mezich 3,4 — 24 MPa
(Ryska,1988). Podle prubehu rychlosti vin z akustické karotaze vrtu NP 915 lze pro
miocénni sedimenty predpokladat hodnoty E v mezich 50 az 400 MPa s postupnym
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nartstem do hloubky. Pro karbonské horniny jsou moduly dostate¢né¢ dokumentovany
v préci Dopita et al., 1997 a pohybuji se v mezich 9 az 27 GPa.

Soudrznost ¢ a uhel vnitiniho tfeni ¢ - pro kvartérni a terciérni sedimenty jsou
dokumentovany v pracich Rysky,1988, Haladeje,1981, Grmely, Aldorfa,1999 a Miillera,
V., ed. et al. 1998. Soudrznost pro kvartér se pohybuje v mezich 15-50 kPa, pro terciérni
sedimenty 20-117 kPa. Pro karbonské horniny hodnoty soudrznosti v dostupné literatute
chybi. Lze piedpokladat, ze bude dosahovat hodnot fadové 102 kPa. Uhel vnitiniho tieni
se meéni pro kvartérni sedimenty v mezich 110 az 300, pro miocénni sedimenty v mezich
200 — 270. Pro karbonské horniny lze ihel vnitiniho tfeni uvazovat v mezich 25- 400.

Vlivy poddolovani

Vyznamnym geodynamickym procesem, naruSujicim stabilitu horninového
masivu je dlouhodobd hlubinna tézba uhelnych sloji a s ni spojené dalsi antropogenni
aktivity. Tato ¢innost se projevuje zejména zavalovanim vydobytych prostor, tvorbou
poklesovych kotlin s projevy az na povrch terénu (Obr. 9), seizmickymi jevy ruzné
intenzity (napf. pfi nahlém porusSeni nadloznich piskovcovych vrstev), vytvafenim
strukturnich, hydrogeologickych, stabilitnich diskontinuit a mechanicky oslabenych zon.
Vyznamnym geodynamickym procesem, bezprostiedné spojenym s projevy poddolovani
na povrchu, je vznik novych nebo oziveni starych svahovych deformaci, zejména na
svazich poklesovych kotlin. Jen na listu  15-44 Karvina bylo registrovano do r. 2004 na
poddolovaném tizemi ptes 20 aktivnich svahovych deformaci (Miillerova, Idés, 2004).

Doubrava=Spluchov
~ Karvina — Staré-Mésto

KARVINA

Obr.9 Poklesové kotliny vychodni ¢asti karvinské dil¢i panve za 1éta 1961-1991
(Grygar et al., 1995)
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Hloubkovy dosah rozvolnéni masivu je limitovan hloubkou a rozsahem tézby, ale
pfedev§im geomechanickym stavem masivu jako celku i stavem horninovych téles.
Poznani ptirodnich podminek karbonskych hornin a geologické stavby vedlo k formulaci
bezpec¢nostnich ptedpisit v dialni c¢innosti, kde pro dobyvani pod nebezpeénymi
zvodnénymi horizonty jsou stanoveny ochranné (min. mocnost 40 m) a orientaéni
bezpecnostni celiky (min. mocnost 150 m), které zabranuji zvySenym ptitokim nebo
pravalim vod do dtlnich dél.

Vliv dobyvani prezentujeme na piikladu kvartérni hydrogeologické struktury
v dobyvacim prostoru Karvind-Doly. Podle prognéznich vypoctd poklesit pro obdobi
2005-2010 na zaklad¢ rozlozeni tézebnich poli, charakteristiky sloji, hloubky, zptisobu i
asového harmonogramu dobyvani na Dole CSA, 0.z by poklesy v oblasti zdpadné od
jimaciho izemi Doubrava — Spluchov vytvofily poklesovou kotlinu s hloubkou cca 9-10
m (Grmela, 2003, 2004) - Obr. 10. Poznamenavame, ze prezentované poklesové kotliny
jsou modelovymi situacemi, vychazejicimi z urcitych spekulativnich prognéz rozlozeni
tézebnich aktivit (tj. z plant otvirky-ptipravy a dobyvani v roce 2004).

Lokality navrZené pro seizmologicky vyzkum

Pro vybér lokalit byla vzata v tvahu nasledujici hlediska:

- dostupnost a vhodnost mista pro vybudovani a zabezpeceni stanic a méfent,

- dostatecna znalost geologické stavby, hydrogeologickych pomérl, horninového
prostiedi a jeho zakladnich geotechnickych charakteristik.

Po zvazeni vyse uvedenych pozadavki byly navrzeny lokality:

- Doubrava-Spluchov,

- Lazné-Darkov (areal lazni),

které zregionalniho geologicko-hydrogeologického pohledu jsou situovany ve
stejné struktufe. Litologickd rozhrani, ktera mohou ovlivnit charakter seismického
projevu:

- kvartér (Stérky) - neogén (vapnité jily) v hloubce do cca 10m,

- hlavni pis¢ity horizont v hloubce cca +-50m p.m.,

- spodni piscity horizont v hloubce cca — 400 az 450 m p.m.,

- od hloubky -430 m p.m. nabyva peliticka facie pravdépodobné charakter
skalnich hornin (podle analyzy vrtu NP 915 - viz Obr. 8),

- bazalni klastika + zvétralinovy plast’ karbonu v hloubce cca -500az-600m p.m.
(podle konfigurace paleoreliéfu),

- konsolidované horniny karbonského souvrstvi.

Rozdil mezi lokalitami je v tom, Ze¢ Doubrava Spluchov je pod piimym vlivem
poddolovani a postupné bude zasazen poklesovou kotlinou, zatim co areal 1lazni Darkov
je zabezpecen ochrannym pilifem.

Lokalita Doubrava-Spluchov

Lezi v katastru obce Doubrava, v jimacim tGzemi kvartérnich podzemnich vod
Doubrava-Spluchov, v levobiezni udolni nivé feky Ol3e.

Pro stanoveni geologické stavby byly vybrany vrty fady NP z povrchu, uvedené
v nasledujici tabulce (tab. 2). Pro geologickou a hydrogeologickou charakteristiku
kvartéru vrty byly vybrany pozorovaci vrity KO , KPV (Malucha,1998) a
hydrogeologické vrty IV a PS (Zagek,1996).
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N\ el - _ . AN
Obr. 10 Prognéza vlivu dobyvani $irsi oblasti Dolu CSA do roku 2010 (nahote) a do
roku 2017 (dole) (Grmela, 2004)
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Tab. 2 Vrty pro stanoveni geologické stavby v lokalité Doubrava-Spluchov

@ narazené hladiny ve vrtu NP 397 v hloubkach :

-2,6 m, 160 m, 480 m, 515m, 610 m, 635 m, 651

vrt €. rok kvartér | miocén  detrit | zvétralinowy karbon |hladnina
£ soufadnice hioubka vriu plast’
NP 397 1961 <]
2247 1150 5 B21 595 710
NP 425 1958 7
2340 523 11 523
NP 426 1958
2234 500 10 311 326
NP 674 1963
2218 1135 14 31
NP 690 1978 2847
2234 1399 725 753 784
NP 911 1989 700
227 2 730 530 B35
NP 915 1989
2720 900 830 570
Vysvétlivky : ilita
Sterk

jil

Stérkopisek

horniny karbonu

Lazné¢ Darkov lezi v katastru obce Darkov, na levém biehu feky Olse,
v dobyvacim prostoru Dolu Darkov. Proti vliviim poddolovani jsou chranény ochrannym
pilifem stanovenym OBU v Ostravé. Pro stanoveni geologické stavby byly vybrany vrty
fady NP z povrchu, uvedené v nasledujici tabulce (tab. 3). Pro geologickou a
hydrogeologickou charakteristiku kvartéru byly pouzity vrty J1-J13 (Ryska,1988).
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Tab. 3 Vrty pro stanoveni geologické stavby v lokalité Lazné Darkov

urt . rok kvartér  miocén | detrit | zvétralinowvy karbon hladnina
£ soufadnice hloubka vriu plast’
NP 379 1960 486
257 4 1360 5 752 755 799 752
NP 394 1962 @
2113 1203 11 528 540
NP 395 1961 @
2794 1401 7 825 874 g82
NP472 1960
2477 1213 13 425
NP 680 1975 390
232 1010 5 542 578
NP 681 1965 253
2363 1296 15 444
NP 698 1963 2 B1A
2311 403 ] 260 293 307
NP 699 1963 2 2794
2319 410 ] 279 205 292
D2 1978
2334 533 15 351
Vysvétlivky : hling
Poznamka: ® narazené hladiny ve vrtu NP 394 v hloubkéch: Stk
-7,3m, 125 m, 260 m, 360m, 445 m, =
628 m (I —
’ Sterkopisek
horniny karbonu

@ narazené hladiny ve vrtu NP 395 v hloubkach:
- 150-198 m, 285 m, 435 m, 528m720-760 m, 810-874 m.

Informace o jimacich vrtech jodobromovych vod pro Lazné Darkov uvadi

Hufova,Vasickova, 2001.

Piedlozend publikace je sou¢asti feSeného grantového tkolu projektu GACR

105/07/0878 ,,Studium seizmickych ucinkd v okoli seizmické stanice v zavislosti na
mistnich geologickych podminkach®.
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Remigiusz MYDLIKOWSKI', Adam SZYNKIEWICZ>

BADANIA STANU WALOW PRZECIWPOWODZIOWYCH PRZY UZYCIU
RADARU GPR

RESEARCH OF CONDITION OF FLOOD BANKS USING GROUND
PENETRATING RADAR (GPR)

Abstract

Flood banks are construction to protect nearest region of those rivers from high
water level. Spring - sloppy roads or torrential rains cause very often that a level of water
in those rivers increase and lead to flood. The flood most often is a result of bad
technical conditions of flood banks. It means that proper conditions of flood banks have
strategic meaning for protection of people lives and environment.

This article presents results of research of the flood bank structure carried out
with classic geological method and with the GPR radar. Measurements were carried out
on the flood bank of the Odra river in Wroclaw. The results show the appropriateness for
applying the radar method to the preliminary assessment of the technical condition of
embankment.

Key words: ground penetration radar, flood bank

Wstep

Ludzko$¢ od zawsze wykorzystywala rzeki jako naturalne zrédta wody pitnej,
wody do celow gospodarczych oraz jako szlaki do przemieszczania si¢ i transportu
towarow. Osiedlanie si¢ nad rzekami i budowa miast nad nimi byla naturalng
konsekwencja potrzeby bliskosci zrodet wody. Jednakze blisko$¢ rzeki czy tez innego
zbiornika wodnego oprocz wielu korzysci dla czlowieka i1 jego gospodarki stwarza
rébwniez spore zagrozenia. Wiosenne roztopy lub tez obfite opady deszczu powoduja
podnoszenie si¢ stanu wody w rzekach. Czgsto konsekwencja wysokiego stanu wody jest
wylanie rzeki z jej koryta i powstanie powodzi co pociaga za soba straty spoleczne i
materialne. Naturalna ochrona przed wysokim stanem wod i ich skutkami jest zatem
budowa watow przeciwpowodziowych.

Pierwsze waly przeciwpowodziowe w Polsce zaczgto budowaé¢ w 13 wieku.
Szczegblny rozwoj tych budowli miat miejsce w 19 1 20 wieku. Waly byty budowane z
roznych materiatdéw (dostgpnych w danym rejonie) oraz przy uzyciu roéznych
technologii. Przez lata byly one remontowane, zmieniano ich przebieg, czgsto
przeprowadzano przez nie infrastruktur¢ techniczna (rurociagi, kable, eclementy
betonowe, itp.). W wielu miejscach watéw przez lata zachodzity procesy gnilne resztek
roslinnosci, male ssaki ryly nory i korytarze, w wielu miejscach korona walow
wykorzystywana byta jako droga dojazdowa. W konsekwencji tych wszystkich
czynnikOw istniejace obwalowanie rzek w Polsce jest w bardzo rdéznym stanie
technicznym.

! Dr, Institute of Telecommunications, Teleinformatics and Acoustic, Wroclaw University of
Technology, Wyspianskiego 27, Wroclaw, Poland, remigiusz.mydlikowski@pwr.wroc.pl

2 Dr, Institute of Geological Sciences, Wroclaw Uniwersity, pl. M.Borna 9, Wroclaw, Poland,
aszyn@ing.uni.wroc.pl
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Stuzby zajmujace si¢ watami w Polsce zobligowane sa do okresowego
sprawdzania ich stanu technicznego. Wedtlug polskiej normy (Prawo wodne 2001)
sprawdzenia takiego dokonuje si¢ poprzez odwierty geologiczne i analiz¢ uzyskanych
probek. Wybor umiejscowienia odwiertow dokonywany jest na podstawie ogledzin
zewngtrznego stanu technicznego watu. Wykonuje si¢ co najmniej 3 odwierty na 1 km
dtugosci watu i1 po analizie probek interpoluje si¢ cata strukturg watu pomiedzy danymi
pochodzacymi z odwiertow.

Prowadzenie badan technicznych metoda opisana w normie, jest niejednokrotnie
zawodne. Interpolacja wynikéw na tak znacznym odcinku watu, moze wprowadzaé
pewne btedy w faktycznej ocenie stanu technicznego walu. Dla pehiejszej analizy,
badania takie wspomagane powinny by¢ wstgpnymi badaniami elektromagnetycznymi.
Badania elektromagnetyczne struktury z tatwos$cia moga wskazaé miejsca w ktorych
struktura geologiczna watu jest zmieniona. Na tej podstawie wybor miejsc klasycznego
sondowania moze by¢ znacznie ulatwiony. Bardzo przydatnym urzadzeniem do
wspomagania klasycznych metod pomiarowych moze okaza¢ si¢ radar do penetracji
gruntu (Forest, Watters, Chen 2004, Szynkiewicz 2000).

W artykule przedstawiono wyniki badan struktury watu przeciwpowodziowego radarem
do penetracji gruntu GPR oraz klasyczna metoda oceny wzrokowej watu i analizy
odwiertow geologicznych. Pomiarow dokonano w mieScie Wroctaw na wale
przeciwpowodziowym pomigdzy mostami Jagiellonskimi i Swojszyckim na lewym
brzegu kanatu powodziowego na calej jego dlugosci. W artykule przedstawiono analize
wynikdw pomiaréw na przyktadowym 200 metrowym odcinku watu.

Badania struktury walu przeciwpowodziowego

Badania walu przeciwpowodziowego przeprowadzono we Wroctawiu na wale
rzeki Odry. Pomiary wykonana na kanale przeciwpowodziowym pomigdzy mostami
Jagiellonskimi
a Swojszyckim na lewym brzegu kanatu (rys.1). Odcinek tego watu chroni przed
powodzia dwa wroctawskie osiedla (Zalesie i Sgpolno), ktore zamieszkuje okoto 30 tys.
ludnosci.
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Rys.1 Mapa z zaznaczonym odcinkiem badanego watu przeciwpowodziowego

Autorzy referatu przeprowadzili badania struktury watu przeciwpowodziowego
radarem GPR szwedzkiej firmy Mala Geoscience z anteng ostonowa o czgstotliwosci
roboczej 250 MHz (Mydlikowski 2007). Wyniki tych pomiaro6w poréwnano z wynikami
uzyskanymi klasycznymi metodami pomiarowymi. Oceng stanu technicznego poprzez
ocen¢ wzrokowa i analizg laboratoryjna wykonanych odwiertow geologicznych,
wykonaty shuzby majace pod opieka waty we Wroctawiu i okolicy.

W artykule przedstawiono pordwnanie otrzymanych wynikow metoda radarowa
z wynikami uzyskanymi z klasycznych metod geologicznych. Analizg pokazano dla
przyktadowego 200 metrowego odcinka watu usytuowanego pomigdzy 200 a 400
metrem dtugosci watu liczac od strony mostow Jagiellonskich.

Wyniki badan odcinka walu klasyczna metoda geologiczna

Ocena stanu walu przeciwpowodziowego zostata przeprowadzona przez stuzby
majace pod opieka waly we Wroctawiu i okolicy. Przeprowadzono wzrokowa oceng
stanu technicznego watu na catej jego dlugosci (2600 m), tabelaryczne zestawienie
wynikow pokazano na rys.2. Wykonano réwniez 11 sondujacych odwiertow
geologicznych. Probki gruntu pobrane z odwiertdéw poddano analizie laboratoryjnej
(rys.3). Na rysunkach 2 i 3, szarym kolorem, zaznaczono wyniki analizy watu pomigdzy
200 a 400 metrem jego dtugosci. Na rysunku 4 przedstawiono koncowe wnioski z badan

walu przeciwpowodziowego, typujac zagrozone miejsca w budowie watu.
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Rys.2 Wyniki oceny wzrokowej watu przeciwpowodziowego

Wyniki badan odcinka walu metoda georadarowa

Badania

struktury walu przeciwpowodziowego przeprowadzono
RAMAC/GPR z antena ostonowa 250 MHz.

radarem

Do sondowania struktury wybrano
interwal) oraz F=4289 MHz (sampling frequency). Badania

przeprowadzono na calej dlugosci watu. Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowy
falogram przedstawiajacy strukturg¢ 200 metrowego odcinka analizowanego watu.
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Rys.3 Wyniki badan laboratoryjnych probek z odwiertow w wale
przeciwpowodziowym
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Rys.4 Zestawienie zbiorcze zagrozen walu; a, b, ¢ — kategorie zagrozen filtracyjnych
(a—max); I, II, III — stopien zagrozenia przerwaniem watu (I — max)
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Rys.5 Wyniki pomiardéw struktury watu przeciwpowodziowego radarem GPR

Porownanie wynikéw badan odcinka walu przeciwpowodziowego

Wzrokowa ocena stanu watu przeciwpowodziowego, na odcinku migdzy 200 a
400 metrem jego dlugosci, wskazuje na 300 metrze zniszczone schody i na 380
nieczynny rurociag. Laboratoryjna analiza probek gruntu pobranych z odwiertu na
350 m (1Pc/2/2) zawiera informacj¢ o sktadzie gruntu w tym miejscu. W wigkszoSci
wykonanych odwiertow widaé, ze wal zbudowany jest z réznej grubosci piasku z
domieszka zwiru.

Wyniki uzyskane z radaru GPR wskazuja na pewna niejednorodnos$¢ w strukturze
falogramu
w okolicy 300 m watu (schody betonowe). Podobnie w okolicy 380 m wida¢ spora
niejednorodno$¢ w strukturze wali spowodowana istnieniem w wale nieczynnego
rurociagu. Jest zatem zgodno$¢ wynikéw uzyskanych z metody radarowej ze wzrokowa
oceng stanu waly. Metoda radarowa wskazuje jednak jeszcze kilka miejsc,
niezauwazalnych na powierzchni watu, o zmienionej strukturze wewngtrzne;j.
Zaburzenia takie wystepuja w okolicach 220 i 250 metra dtugosci watu.

Ocena stanu technicznego watu klasycznymi metodami, tj. ocena wzrokowa,
wybdr miejsc sondowania, analiza laboratoryjna pobranych probek gruntu, zajgla co
najmniej kilka dni. Profilowanie fala elektromagnetyczng niespelna 2 godziny. Przy
uzyciu radaru do penetracji gruntu mozliwe jest bezinwazyjne i liniowe S$ledzenie
struktury watu na calej jego dlugosci. Metoda ta jednak nie daje wprost odpowiedzi jaka
jest mikroskopijna struktura watu i jaka jest wilgotnos¢ poszczegélnych jego warstw.
Pozwala  jednak  wskazaé, w  stosunkowo  krotkim  czasie, miejsca
o zmienionej strukturze wewngtrznej watu. Wytypowanie takich miejsc moze pozwolié
na doktadniejsza ich analizg, czyli oceng wzrokowa, ewentualne odwierty geologiczne i
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analize¢ laboratoryjna uzyskanych prébek. Celowe jest zatem stosowanie metody
georadarowej do wstepnej oceny stanu technicznego watu przeciwpowodziowego i przy
jej pomocy wskazywania zagrozonych miejsc w wale do dalszej analizy.

Whioski

1)Badania klasycznymi metodami geologicznymi stanu watu
przeciwpowodziowego jest dosy¢ pracochtonnym procesem. Uzyskuje si¢ z tych metod
jednak dos¢ doktadny obraz struktury walu przeciwpowodziowego. Wykonanie
odpowiedniej ilosci odwiertoéw i ich laboratoryjna analiza, pozwala na interpolacj¢
wynikow na catej dlugosci watu.

2)Stosowanie oceny wzorkowej jako jedynego wskaznika do wyboru miejsc
sondowania moze by¢ zawodne. Wykonywanie odwiertow w znacznej odlegtosci od
siebie 1 niekoniecznie w miejscach szczegoélnie zagrozonych moze zaciemniaé
uzyskiwany z nich obraz.

3)Wykonywanie miejscowych odwiertow punktowo ostabia struktur¢ watu
przeciwpowodziowego

4)Stosowanie radaru GPR pozwala na liniowe i bezinwazyjne $ledzenie struktury
watu na catej jego dhugosci. Stosowanie tej metody nie daje jednakze doktadnych
informacji na temat sktadu poszczegdlnych warstw watu ani ich wilgotnosci, itp..

5)Celowe jest stosowanie metody georadarowej do wstepnej oceny struktury watu
przeciwpowodziowego. Wykonanie pomiaréw w stosunkowo krétkim czasie pozwala na
wskazanie miejsc w ktorych struktura walu jest zmieniona. Wskazane miejsca moga by¢
pomocne przy wyborze miejsc sondowan klasyczna metoda pomiarowa.
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Remigiusz MYDLIKOWSKI', Adam SZYNKIEWICZ>

OCENA MODERNIZACJI WALU PRZECIWPOWODZIOWEGO PRZY UZYCIU
RADARU GPR

ESTIMATION OF FLOOD BANK MODERNIZATION WITH USING GPR RADAR

Abstract

Flood banks are the most important hydro-engineering system. They protect
nearest region from effects of the high water level. The high water level and the bad
technical conditions of flood banks are the most often flood causes. It means that the
technical conditions of flood banks should be checked periodically and the damage
renovated.

This article presents results of research of the flood bank structure carried out
with the GPR. Measurements were carried out on the donated embankment for the
renovation and on the same embankment after renovating. Research results were
analyzed and the modernization of embankment was estimated.

Key words: flood bank, GPR, renovation

Wstep

Waly przeciwpowodziowe maja za zadanie ochrong najblizszej okolicy rzek oraz
zbiornikdéw wodnych od skutkéw wysokiego stanu wod. Wysokie stany wod
powodowane wiosennymi roztopami, obfitymi opadami, zatorami lodowymi, itp., moga
prowadza¢ do powstania powodzi i w konsekwencji znacznych szkdd spotecznych i
materialnych. Waly przeciwpowodziowe sa zatem jedna z najwazniejszych budowli
hydrotechnicznych chroniacg najblizsza okolice rzek lub zbiornikéw wodnych.

Waly eksploatowane przez lata sa czgsto w réznym stanie technicznym. Ich
erozja powodowana miejscowym podmywaniem przez wodg, gniciem resztek ro§linnosé¢
w ich strukturach, ryciem nor i korytarzy przez male ssaki, powoduja miejscowe ich
ostabianie. Przez takie miejsca, podczas wysokiego stanu wod, moze przesiaka¢ woda co
w konsekwencji dalej ostabia struktur¢ watlu i moze doprowadzi¢ do jego miejscowego
przerwania. Z tego wzgledu prowadzi si¢ czasowe badania stanu technicznego walow
przeciwpowodziowych (Prawo wodne 2001). Kontrola stanu technicznego watow
pozwala na wytypowanie szczegolnie zagrozonych miejsc. Na podstawie takiej oceny
wal poddawany jest miejscowej naprawie lub tez przeznaczany jest do generalnego
remontu.

Na przyktadzie remontowanego watu, w artykule przedstawiono wyniki badan
struktury walu wykonem radarem do penetracji gruntu RAMAC/GPR. Badania takie
przeprowadzono na wale przeznaczonym do remontu i na tym samym wale tuz po
zakonczeniu jego remontu. Analizujac wyniki otrzymane z radaru podjgto probe oceny
wykonanego remontu.

! Dr, Institute of Telecommunications, Teleinformatics and Acoustic, Wroclaw University of

Technology, Wyspianskiego 27, Wroclaw, Poland, remigiusz.mydlikowski@pwr.wroc.pl
% Dr, Institute of Geological Sciences, Wroclaw Uniwersity, pl. M.Borna 9, Wroclaw,
Poland, aszyn@ing.uni.wroc.pl
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Badany odcinek walu przeciwpowodziowego

Badania watu przeciwpowodziowego przeprowadzono we Wroctawiu na wale
rzeki Odry. Pomiary wykonano na kanale przeciwpowodziowym pomigdzy mostami
Jagiellonskimi
a Swojszyckim na lewym brzegu kanatu (rys.l). Odcinek tego watu chroni przed
powodzia dwa wroctawskie osiedla (Zalesie i Sgpolno) na ktorych mieszka okoto 30 tys.

ludnosci.

Autorzy referatu przeprowadzili badania struktury watu przeciwpowodziowego
radarem GPR szwedzkiej firmy Mala Geoscience z antena ostonowa o czgstotliwosci
roboczej 250 MHz (Mydlikowski 2007). Pomiary przeprowadzono w 2005 roku na wale
przeznaczonym do kapitalnego remontu i w 2007 roku tuz po zakonczeniu remontu tego

wahu.

Badania watlu przeprowadzono na catej jego ditugosci (2600 m). W artykule
podjeto probe oceny przeprowadzonego remontu na podstawie analizy 200 metrowego
odcinka watu. Wybrano pierwsze 200 m watu liczac od jego poczatku tj. od mostow
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Badania walu metodg georadarowa

Metoda pomiardéw przypowierzchniowych warstw gruntu przy uzyciu radaru
GPR jest coraz powszechniej stosowana metoda (Forest 2004, Watters 2004, Chen
2004). Pomiary takie pozwalaja na bezinwazyjne i liniowe §ledzenie struktury badanego
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osrodka. Przy sondowaniu falg elektromagnetyczna z radu, uzyskuje si¢ falogram
obrazujacy struktur¢ geologiczng badanego gruntu. Poddajac obrobce graficznej
otrzymany obraz, mozliwe jest ukazanie wszelkich szczegotow badanego gruntu.

W bardzo mnogiej gamie zastosowan badan radarowych, stosunkowo rzadko
wykorzystuje si¢ te urzadzenia do badania stanu waldow przeciwpowodziowych
(Szynkiewicz 2000). Stosowanie wstgpnych badan georadarowych pozwala na
wskazanie miejsc w wale przeciwpowodziowym o zmienionej strukturze. Informacja o
takich miejscach moze stuzy¢ do doktadniejszej analizy wybranego odcinka watu i
decyzji o ewentualnej koniecznosci jego remontu (Mydlikowski 2006, 2007).

W artykule przedstawiono wyniki badan 200 metrowego odcinka watu
przeciwpowodziowego metoda georadarowa. Na ry.2a przedstawiono strukture watu
przed jego remontem (2005 rok) natomiast na rys.2b strukturg tego samego odcinka po
przeprowadzonym remoncie watu w 2007 roku.

Préba oceny przeprowadzonej modernizacji walu
przeciwpowodziowego

Badania przeprowadzone w 2005 roku wskazywaly na konieczno$¢ remontu
walu. Potwierdzita to rowniez ocena przeprowadzona przez stuzby zajmujace si¢ watami
we Wroclawiu. Wedlug klasyfikacji waznosci budowli hydrotechnicznych, wat ten
nalezy do I klasy waznosci chroniac istotna czes¢ Wroctawia, przed skutkami wysokiego
stanu wody w rzece Odra. Jednak wat ten przez lata byt zaniedbywany. W momencie
przeprowadzania badan jego korona byta nier6wna, skarpa zdeformowana a zadarnienie
nierbwnomierne, zachwaszczone. Na skarpie watu istnialo wiele przejs¢ — schody
betonowe w wigkszosci mocno uszkodzone. Liczne krzewy 1 drzewa wrastaty
w strukturg watlu. Na podstawie przeprowadzonych badan (klasycznymi metodami
geologicznymi) stanu technicznego watu, zostal on przeznaczony do gruntownego
remontu.
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Rys.2 Wyniki pomiaréw odcinka watu przeciwpowodziowego radarem GPR: a)przed
remontem watu, b) po remoncie wahu

Badania przeprowadzone radarem GPR w 2005 roku, wskazywaly wiele
niejednorodnosci w strukturze watu. Na przyktadowym 200 metrowym odcinku (rys.2a)
widoczne byly niejednorodnoéci na poczatku watu (do 20 m), w okolicach 70 m, 100 m i
znaczaca niejednorodno$¢ pomiedzy 160 a 200 m. Badania rozpoczgto od linii jezdni
przy moscie Jagiellonskim zatem pierwszy odcinek (okoto 20 m) jest odcinkiem
chodnika 1 obrazuje infrastruktur¢ techniczna prowadzona w nim. Kolejne
niejednorodnosci wystgpuja w samym wale. Duza niejednorodno$¢ pomigdzy 160 a
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200 m moze by¢ interpretowana jako wyrwa w wale ktéora miejscowo zostata
naprawiona.

Na rys.2b przedstawiono wyniki badan przykladowego odcinka watu po
przeprowadzeniu remontu. Pierwsze 20 m watu (odcinek chodnika) jest niezmieniony —
remont nie obejmowal chodnikéw i ich infrastruktury. Wida¢ wyraznie, ze remont watu
rozpoczat si¢ od okoto 30 m jego dtugosci. Wyrazne sa nasypane i ubite nowe warstwy
wahtu do glebokosci 0,5 — 0,6 m. Warstwa o takiej grubosci (0,5-0,6 m) zostata usunigta i
zastapiona nowa. Wnioskowaé mozna réwniez, ze na odcinku od okoto 140 m do 200 m
(domniemana wyrwa w wale), przeprowadzono gruntowny remont wybierajac znacznie
glebsza warstwe watu (do 2 m), zastepujac ja nowa.

Z poréwnania wynikow sprzed i po remoncie watu widaé, ze wigkszosé
niejednorodnosci w jego strukturze zostata skutecznie naprawiona. Jednak niektore z
nich zostaty pominigte, np. niejednorodnos¢ na 70 m watu. Wat w tym miejscu zostat
wyréwnany do glebokosci okoto 0,5 — 0,6 m, ale glebiej watu wyraznie jest widoczna
poprzednia niejednorodno$¢. Rodzi to pewne obawy o prawidlowo wykonany remont w
tym miejscu watu.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow stwierdzono, ze przy remoncie walu
pominigto wiele niejednorodnosci usytuowanych glebiej niz 0,5 — 0,6 m. Rodzi to pewne
obawy, czy w tych miejscach struktura watu jest spojna. Czy miejsca te dalej nie
stanowia zagrozenia dla spojnosci catego watu. Czy w tych miejscach w czasie
wysokiego stanu wody nie bedzie dochodzito do przesigkania watlu i stwarzania
zagrozenie powodziowego.

Whioski

[27]Stosowanie radaru GPR pozwala na liniowe i
bezinwazyjne $ledzenie struktury watu na catej jego
dlugosci. Stosowanie tej metody nie daje jednakze
doktadnych informacji na temat sktadu poszczego6lnych
warstw watu, ich wilgotno$ci, itp..

[28]Badanie watéw przeciwpowodziowych radarem GPR jest
celowe do wstgpnej oceny ich struktury. Wykonanie
pomiarow w stosunkowo krotkim czasie pozwala na
wskazanie miejsc o zmienionej strukturze.

[29] Wytypowane miejsca moga by¢ wskazowka do
doktadniejszego ich zbadania np. poprzez odwierty
geologiczne. Na tej podstawie mozna podejmowac decyzje
o koniecznosci ich remontu.

[30]Remont analizowanego watu przeciwpowodziowego zostat
przeprowadzony na znaczacej jego dtugosci poprawnie. Na
catej dlugos$ci watu usunigto wierzchnia warstwe (0,5 —

0,6 m) walu zastepujac ja nowa. W wielu miejscach
przeprowadzono réwniez glgbsza wymiang warstw watu.

[31]Wyniki z radaru GPR wskazuja na miejsca w wale (glebiej
niz 0,6 m), o znacznie zmienionej strukturze, ktore zostaty
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pominig¢te przy naprawie watu. Miejsca te moga budzic¢
pewne obawy o ich spojnos¢ i odpowiednia wytrzymatosé
w czasie wysokiego stanu wody.
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Ales NEVARIL!

UCINEK PRETRZEN{ LANA KOTVENEHO STOZARU
THE EFFECT OF CABLE FAILURE ON THE GUYED MAST

Abstract

The paper deals with the phenomena causing failures of anchoring cables
of guyed masts and with the theoretical analysis of the mast response to the breaking of
a cable using the equivalent static method as well as the time-domain response. Further
it discusses the input data of the corresponding damping characteristics of the structure.
A numeric example is presented to illustrate the evaluation of impact factor, static
and dynamic deflections and structural stresses.

Key words: Guyed mast, break of guy, energetic method, dynamic factor,
damping

Uvod

Pfi navrhu kotvenych stozarli je maximaln¢ vyuzito materialu kotevnich lan.
V takovémto piipadé vznikd zvySené riziko ztraty funkcnosti nebo zficeni stozaru
vlivem poskozeni ¢i pretrzeni kotevnich lan. Tato otdzka vyvstava v souvislosti
s pitehodnocenim funk¢nosti a moznou vymeénou kotevnich lan kotvenych stozard
z ditvodu pfechodu na digitalni vysilani TV, viz napi. opétovné ovefeni u RKS Kojal
v roce 2002.

Problematika pfetrzeni kotevniho lana byla zkoumana nasimi autory [1, 2, 3] jiz
v 80. letech 20. stoleti v souvislosti s vystavbou telekomunikacéni sité. Otazka pfetrzeni
kotevniho lana stozaru byla zafazena i do norem [6, 7]. Pro stozary 3. tfidy
(zvysena spolehlivost) norma [6] predepisuje navrhnout stozar na uc€inek pietrzeni
jednoho kotevniho lana. Stozar musi byt schopen prenést i€inek dynamického zatizeni
vnesené¢ho do konstrukce pretrzenim lana a dale musi byt schopen odolat ucinku
kvazistatické slozky zatizeni vétrem snizené na 50 %, tj. zatizeni vétrem o rychlosti
rovné 71 % stfedni rychlosti vétru vim.

Pri¢iny poskozeni kotevnich lan

K poskozeni kotevniho lana dochazi zpravidla pfi jeho koncovkach. Ackoliv
je namahani lana osovymi silami vétsi u jeho horni podpory, dochazi Castéji k poskozeni
u dolni koncovky lana [5]. Tento jev je mozné vysvétlit na zakladé dvou marginalnich
pti¢in: Dolni konec lana je vystaven cast€jSim uCinkim koroze nez konec horni.
V piipad€, kdy neni ukonceni lana provedeno jako ,,bezmomentové®, tj. dokonaly kloub,
k ¢emuz mize dojit prave korozi v oblasti ¢ept koncovek, a nebo jsou lanové koncovky
¢i izolatory piili§ t€zké, vznikaji u dolni koncovky lana vétsi hodnoty ohybovych napéti
nez u koncovky horni.

Pii oslabeni vinutych lan pietrzenim nékterych dratd lana dochazi k jejich
¢astecnému rozvinuti na urcité, vzhledem k celkové délce lana zpravidla malé délce.
V této oblasti je namahani lana samoziejme zvySené, nicméné zbyvajici ¢ast lana prenasi
ucinky zatizeni beze zmén, nebot’ vlivem vinuti lana se neaktivni (pfetrzené) draty opét
aktivuji. Problematickym parametrem zlstdva odhad ucinné délky oslabeni lana.

! Ing. Ales Nevatil, Ustav stavebni mechaniky, fakulta stavebni, Vysoké uceni technické v Brng,
Veveii 95, 602 00 Brno, Ceské republika, e-mail: nevaril.a@fce.vutbr.cz
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V ¢lanku [2] se uvadi, ze pfiblizny odhad byl ziskan napt. pfi poskozeni jednoho z lan
vysilace Krasov v roce 1977, kdy doslo k pretrzeni 143 ze 169 dratd lana. Toto
poskozeni se projevilo na délce 6 az 10 m, tj. V oblasti 5 % délky kotevniho lana.

Metody analyzy

Pro analyzu u¢inki pfetrzeni kotevniho lana na stozar se vyuziva dvou zakladnich
metod: energetické metody, kterou uvadi norma [6] v pfiloze D, a analyzy pomoci
odezvy stozaru v ¢asové oblasti.

Energetickda metoda
Princip energetické metody vychazi z rovnovdhy mezi ztracenou energii
nepretrzenych kotevnich lan dané kotevni turovné (svisle Srafovana plocha)

a akumulovanou energii ve vSech lanech dané kotevni Grovné (vodorovné Srafovana
plocha), viz obr. 1.

F
_ \\, Fo -
[
pretrzené Sechna
jedno lano ana
¢ni
T [Fed T T ‘
| !
I !
: ——
UStat Udyn U
Obr. 1

Metoda je zaloZena na nasledujicich zjednodusujicich piedpokladech:

poruseni lana nastane jeho jednoduchym pfetrzenim,

energie kumulovana v lanu pfed jeho pfetrzenim je zanedbana,
tlumeni se zanedbava,

zatiZeni vétrem se neuvazuje.

D000

Predpis [6] uvadi dale postup pro urceni dynamické vychylky Udyn a soucinitele
razu @ pro piipad pretrzeni kotevniho lana. Soucinitel razu je definovan pomérem
statické a dynamickeé sily, tj.
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Analyza v casové oblasti

Analyzu odezvy stozaru po pretrzeni kotevniho lana je mozné fesit napf. metodou
koneénych prvkl. V této analyze se obvykle predpoklada, Ze porusSeni nastane
jednoduchym pietrzenim a energie kumulovand v lanu pfed jeho pretrzenim
je zanedbana. Tlumeni systému se bere v uvahu. Ulohu je mozné fedit véetnd vlivu
zatizeni vétrem, i kdyz zpravidla je zatizeni vétrem feSeno samostatné.

Vzhledem k nutnosti fesit tlohu v oblasti velkych pfemisténi (lanové prvky
v konstrukei) je tfeba pfi pouziti metody odezvy v Casové oblasti vyuzit pfimé integrace
pohybovych rovnic (zpravidla Newmarkova metoda). Tlumici charakteristiky konstrukce
je mozné zadat do vypoctového modelu napf. prostiednictvim Rayleighova Gtlumu
popsaného vztahem (2), kde matice tlumeni C je ur¢ena na zakladé matice hmotnostnich
konstant M konstrukce, matice tuhostnich konstant K a soucinitelti tltumeni .

C=aM+ K @)

Vzhledem k faktu, ze matice tuhosti je ménéna béhem geometricky nelinearniho
vypoctu (jedna se o te¢nou matici tuhosti) pouziti ,,tlumeni* se nezda byt vyhodné [4].
Dalsim z fakti znevyhodnujicich tento typ tlumeni je situace, kdy lanové ¢asti
konstrukce nejsou namahany tahem, tj. jejich tuhost je velmi nizka, a tedy je sniZzen
i tlumici Gc¢inek. Tato situace Casto vede ke konvergenénim problémim pii numerickém
feseni ulohy. Tlumeni je tedy vyhodné modelovat pomoci koeficientu tlumeni matice
hmotnosti .

Numericky priklad

Analyzovanou konstrukei je 294 m vysoky anténni stozar kotveny lany ve ctyfech
vyskovych trovnich +61,25 m, +128,75 m, +196,25 m a +271,25 m, obr. 2. Téleso
stozaru je kotveno do tii smérd, kdy dvé nizsi a dvé vyssi Grovné kotveni maji vzdy
v daném sméru jeden spole¢ny kotevni blok umistény ve vzdalenosti 105 m, resp. 175
m. Kotevni lana jsou ocelova, pfedbézné vytazena, s jednou vrstvou Z-dratt. Diik
je tvofen ocelovou troubou o priméru 2,1 m a ma po vySce proménnou tloustku stény 7
- 12 mm. V paté¢ je kloubové ulozen. Od turovné +273,3 m navazuje na diik
sklolaminatovy anténni nosi¢ o pruméru 1,9 m. Stozar je vybaven anténnim systémem
areviznimi lavkami, viz obr. 3. Uloha byla modelovana s pouzitim programového
systému ANSY'S, a to jeho prutovych prvki BEAM44 pro diik stozaru a prvka LINK10
pro kotevni lana. Vypoctovy model se sklada z 1048 prvka lokalizovanych 1971 uzly.
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Energeticka metoda

Diik stozaru byl v mistech pfipojeni kotevnich lan postupné zatéZovan
ptedepsanymi deformacemi a byla sledovana velikost reakce v této lanové podpofte.
Vynesenim této zavislosti pro stozar se vSemi lany funkénimi a s jednim pretrzenym
(odstranénym) kotevnim lanem je mozné na zakladé odst. 3.1 uréit velikost souéinitele
razu dle vztahu (1).

Grafy pro urceni soulinitele razu v piipadé pretrzeni lana na jednotlivych
kotevnich urovnich jsou uvedeny v poradi od nejnizs§i (graf 1) po nejvyssi (graf 4)
tirovei kotveni. Cervené je vyznaGena kiivka pro stav s pretrzenym kotevnim lanem
a modre kiivka, kdy jsou vSechna lana funk¢ni.
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Graf 2

Soucinitelé razu ® a dynamické a statické vychylky Udyn a Ustat v tirovni
kotveni pretrzeného lana jsou pro jednotliva pietrzeni uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 1
kotevni uroven I 1I 111 | A%
D [-] 2,01 2,01 2,02 1,82
Ugyn [m] 0,14 0,2 0,47 0,92
Ustor [m] 0,083 | 0,108 | 0,253 | 0,486
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Graf 4
Pro zajimavost je mozné uvést velikost dynamického soucinitele odvozeného

z poméru dynamické a statické vychylky. Pro jednotlivé kotevni urovné je (od nejnizsipo
nejvyssi kotevni troven, tj. [ az IV) roven 1,69, 1,85, 1,86 a 1,89.
Odezva v casové oblasti

Dynamicka odezva stozaru na pietrzeni kotevniho lana I. az IV. kotevni urovné
ziskana pfimou integraci pohybovych rovnic Newmarkovou metodou je prezentovana
v grafech 5 — 12. Odezva diiku stozaru je uvedena v 9 charakteristickych mistech
(uprosted jednotlivych poli, v mistech lanovych podpor a ve vrcholu stozaru).
Jednotliva mista jsou oznacena Cislicemi 2 az 10 a zobrazena na nasledujicim obrazku.

Odezvu stozaru po pretrzeni kotevniho lana vyznamné ovliviiyje velikost Gtlumu
konstrukce. Protoze tato hodnota patii k nesnadno urcitelnym vstupnim parametriim,
byla provedena studie zavislosti odezvy stozaru na velikosti pomérného utlumu.
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Velikost pomérného utlumu byla uvazovana hodnotami & = 0,5, 1, 3, 5 a 10 %.
Vzhledem k faktu, ze je tieba nahradit pomérny utlum & tlumenim Rayleighovym,
viz odst. 3.2, byla velikost soucinitele urCena tak, aby vysledny pomérny utlum
odpovidal pfiblizné prvni vlastni ohybové frekvenci diiku plné funkéniho stozaru
0 hodnoté cca 0,5 Hz.

V grafu 5 a 6 je zobrazena odezva v misté 1. kotevni urovné a ve vrcholu stozaru
po pretrzeni kotevniho lana I. kotevni tirovné. Obdobné v grafech 7 a 8 je zobrazena
odezva v misté II. kotevni irovné a vrcholu stozaru po pretrzeni lana II. kotevni urovné.
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Odezva na pretrzeni lana III. kotevni irovné je zobrazena v grafech 9 a 10, a to
v misté pfipojeni lan III. kotevni tirovné ke stozaru, tj. misto ¢. 7, a ve vrcholu stozaru,
tj. misto ¢. 10. Obdobn¢ je uvedena odezva pro pietrzeni kotevniho lana nejvyssi kotevni
urovné v misté jeho pripojeni ke diiku, tj. misto 9, v grafu 11 a ve vrcholu stozaru

v grafu 12.
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Extrémy napéti driku stozaru

S vyuzitim souéiniteltl razu @ byly uréeny extrémni hodnoty normalovych napéti
diiku stozaru nasobenim vysledného napjatostniho stavu konstrukce po pietrzeni daného
kotevniho lana odpovidajicim soucinitelem razu. Ziskana pole napéti jsou zobrazena

naobr. 5 (pfetrzeni kotevniho lana nejniz§i kotevni urovné) az obr. 8§
(pfetrzeni kotevniho lana nejvyssi kotevni Grovne).
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Extrémni napéti v pfipad¢ odezvy stozaru v ¢asové oblasti byly ziskany vypoétem
obalky napéti v jednotlivych casovych krocich analyzy. Pro variantu s pomérnym
utlumem o velikosti § = 0,5 % jsou pole extrémnich normalovych napéti (v tlaku) diiku

e

lana nejvyssi kotevni Grovng).
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Obr. 10

Velikosti soucinitelti razu obdrzenych z analyzy odezvy stozaru v ¢asové oblasti
ve varianté s pomérnym utlumem o velikosti & = 0,5 % maji pro extrémy normalovych
napéti (v tlaku) diiku stozaru velikost 1,32, 1,37, 1,63 a 1,95.

Vzajemny pomér mezi extrémnimi normalovymi napétimi (v tlaku) diiku stozaru
obdrzenymi metodou odezvy v Casové oblasti (odst. 3.2) a ekvivalentni energetickou

metodou (odst. 3.1) pro pretrzeni kotevniho lana jednotlivych kotevnich arovni je 0,66,
0,68,0,81 a 1,07
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Zavér

Na zékladé energetické metody byly stanoveny velikosti soucinitelli razu
pro jednotlivé kotevni urovné. Pro danou konstrukci se soulinitel razu pohybuje
vrozsahu 1,8 az 2,0. Velikost dynamického soucinitele uréena na zékladé poméru
dynamické a statické vychylky se pohybuje v rozsahu 1,7 az 1,9. Velikost soucinitele
razu obdrzend z odezvy stozaru v Casové oblasti se pohybuje v rozsahu 1,1 az 2,0
v zavislosti na velikosti pomérného utlumu.

Odezvu konstrukce na pfetrzeni kotevniho lana vyrazné ovliviiuje velikost
pomérného utlumu, jak je ziejmé z vySe prezentovanych grafd 5 — 12. V pfipadech,
kdy je & < 3 %, je patrné pomérné dlouhé dokmitavani stozaru. Pro & = 10 % naopak
stozar témef nekmita.

Pro prezentovany stozar se jevi jako kritické pfetrZzeni kotevniho lana nejvyssi
urovné, kdy vykmit vrcholu stozaru dosahuje vice jak 14 metrti. Extrémni hodnoty
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normalovych napéti odpovidajici maximalnimu vykmitu pfi pfetrzeni kotevniho lana
nejvyssi urovné dosahuji hodnoty 515 MPa v piipadé & = 0,5 %, 418 MPa v ptipadé & =
3% a 295 MPa pro & =10 %.

Srovnani soucinitelll razu obdrZzenych vySe prezentovanymi metodami ukazuje,
ze numericky a casové méné naro¢nou energetickou metodu je mozné pouZit
pro stanoveni extrému odezvy kotveného stozaru po pretrzeni kotevniho lana.
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Henryk R. PARZENTNY'

CONTENTS OF PB AND ZN AND AFFINITY TO ORGANIC COAL FRACTION
FROM FLYSCH ASSOCIATION (VISEAN) IN THE UPPER SILESIAN COAL
BASIN (USCB)

Abstract

Shed coals from flysch association tend to be not very thick and contain a low ash
content. The contents of Pb in coal and coal ash of these shed coals is higher, while Zn
content is lower than the contents of Pb and Zn in the coals and coal ashes from paralic
and limnic series of the USCB. A relationship between Pb and Zn and organic matter of
coal was noted. Element sorption by organic matter had probably a significant impact in
reaching present-day contents of ash, and Pb and Zn in coal.

Key words: Geochemical characteristics, Zn, Pb, coal.

Introduction

In the years 1975-1988, the Upper Silesian Branch of the Polish Geological
Institute (PIG) made 24 drill holes in the USCB (Fig. 1) as part of the ,,Research project
of deep-level productive carbon” developed and later on supervised by Kotas [10]. The
project aimed at a detailed description of the USCB geological structure in the area with
poorly documented occurrence of a paralic series floor. The samples were thoroughly
analysed geologically and geochemically by the PIG, the Upper Silesian Branch, and the
results were compiled in geological documentation for specific drill holes. The contents
of trace elements were determined in ashes of coal beds (5250C) with the use of X-ray
fluorescence spectrometry (Table 1). Petrographic or technological quality indices of the
coal beds were not available to the author, but he had only the contents of Pb and Zn,
and ash. This article concludes a stage of analysis of the results [such as 13, 15, 16]
conducted together with Engineer Anna Rozkowska from the PIG, the Upper Silesian
Branch.

The aim of this work is to determine contents and affinity of Zn and Pb to organic
and mineral matter of shed coals in the USCB flysch association because so far there
have not been any geochemical characteristics of coal beds below the Stur sea level
which would be established in this way. The Malinowice Beds representing the
formations of this association were drilled in 9 boreholes (Fig. 2).

Results and their interpretation

Shed coals from 0.10 m to 0.30 m thick, best preserved, thin and with relatively
stable lateral extension, were observed in the Zalaskie Beds in the area of Lencze. The
beds represent deposits of the marginal USCB formed during the sea regression and are
considered to be pseudomolasse. On the other hand, the typical Malinowice Beds are a
cryptoflysch formation deposited as a result of aqueous solid flows [8, 9, 11]. These
formations contained two coal beds from 0.15 m to 0.30 m thick each, in the area of
Poreba Wielka and Poreba Zegoty. According to Kotas [11], they both were formed
from the middle Visean to the lowermost Namurian A. The absence of results for the
Malinowice Beds in the areca of Bestwina, Bielowicko, Czechowice, Debowiec, Laka
and Rudzica, is due to an inadequate mass of coal samples for examination (Fig. 2).

1 . . . . .
University of Silesia, Sosnowiec
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Average thickness of the investigated coal beds is several times lower as
compared with average thickness of the coal beds in the USCB and with the most
frequent thickness of the coal beds in the Bug Beds (0.40 m), Kuméw Beds (0.37 m) and
the Lublin Beds (0.67 m) in the Lublin Coal Basin (Table 1). The shed coals with the
thickness of below 0.3 m, and thin coal seams from 0.3 m to 0.7 m thick (not included in
the recoverable reserves of the USCB as per Polish standards) occur mainly in the
paralic series directly overlying the flysch association and in the USCB limnic series
[16]. In the limnic series of the USCB the most frequent coal beds have thickness of 0.7
m — 1.5 m, and also thickness of 0.3 m — 0.7 and 1.5 — 4.0.

The average ash content in the shed coals is similar to the average ash content in
bituminous coals from Polish basins (Table 1). An interesting regularity was observed,
namely the increase of the ash contents in the shed coals with the increase of thickness (r
= 0.78; Table 2). The same trend was noted earlier for coals of the USCB limnic series
[16]. However, in the limnic series the trend was reversed, i.e. together with the increase
in the coal bed thickness its ash content decreased.

Fig. 1 Sampling locations of coal in the USCB: A - Cracov Sandstone Series,
B - Mudstone Series, C - Upper Silesian Sandstone Series, D - Paralic Series, E - coal
mine boundaries, F - thrusts, G - fault, H - symbols of drill holes: 1 - Bestwina,
2 - Bielowicko, 3 - Chelmek, 4 - Chybie, 5 - Cieszyn, 6 - Czechowice, 7 - Debowiec,
8 - Drogomysl,
9 - Jejkowice, 10 - Krzyzowice, 11 - Lencze, 12 - Laka, 13 - Niedobczyce, 14 - Paniowy,
15 - Piasek, 16 - Poreba Wielka, 17 - Porgba Zegoty, 18 - Rudzica, 19 - Ruptawa,
20 - Szczyglowice, 21 - Studzionka, 22 - Woszczyce, 23 - Wyry, 24 — Zamarski
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Characteristic of coal seams in flysch association in the USCB

Tab. 1 LCB — Lublin Coal Basin, LSCB — Lower Silesian Coal Basin, A — calculated by
the author based on works by Pendias [18], Winogradov [26] and Bossowski [2], B —
calculated by the author based on works by Pendias [17] and Winogradov [26].
Citation of results from: 1 — Bossowski [2], 2 - Cebulak [4], 3 — Jureczka and Kotas
[8], 4 — Mielecki and Krzyzanowska [12], 5 - Parzentny et al. [16], 6 — Porzycki and
Zdanowski [19], 7 - Ptak and Rozkowska [20].

El GeometricgStandard|Other bituminous coals in
ement | Range o
mean |deviation Poland
Thickness of USCB: 1.01°
coal seams 0.05-0.3 0.17 0.09 | LCB: 0.40% 0.37% 0.67°
(m) LSCB:
USCB: 13. 00° 13. 79‘*
ASPses | 989- | 1357 | 566 | LCB:13.69% 14,82°
(%) 24.3 LSCB: 14.00'
USCB: 180.5% 132’
Pb _ 153;54 206.71 | 13.65 LCB: 133.62
(PPM)| in : | SCB: 394%700°
' 247.06 | 10.82 LCB: 250.6°
(ppm) 53.5 LSCB: 408", 8965
Pb USCB: 25°; 18’
85-470| 28.08 | 133.65 LCB: 17. 72
(PPm) | in LSCB: 55.2A: 98.0B
7Zn | coal USCB: 467; 4215’
150 - 760, 33.55 | 212.95 LCB: 32.6
(ppm) LSCB: 51.7A 125.48

The average lead content in the shed coals and coal ash is higher than its content
in coal ashes and the coals from the USCB and LCB, while it is lower than in the coals
and coal ashes of the LSCB (Table 1). What is more, the zinc content in shed coals and
their ashes is lower than its content in the coals and coal ashes from the USCB and
LSCB, while it is comparable with the zinc content in the coals and coal ashes from the
LCB. The contents of Pb and Zn in the shed coals are similar (Pb) or lower (Zn) as
compared from the contents of these elements in the paralic series coals of the USCB
(Pb = 24 ppm, Zn = 52 ppm) determined by Ptak and Rézkowska [20]. This trend
supports the regularity described earlier. It has been noted that mainly the contents of Pb
and Zn in the USCB coals decreases beginning from formations of the Cracow
Sandstone Series towards the floor of the paralic series [14, 20].

The observed correlation coefficient (r -0.74) indicates an empirical
relationship in which the contents of Pb and Zn in the investigated shed coals increase
with their thickness decrease (Table 2). The relationship results probably from the
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mechanism of enriching coal seams in trace elements and ash-forming substances in
contact with other sedimentary rocks noted by Yudovich and Ketris [27] and supported
by other authors [1, 5, 21]. Inclusions in sedimentary rocks of the transformed and
untransformed organic matter together with aggregates of clay minerals frequently
separating them are intensively sorbed by trace elements. In the area of contact of

Correlation relationships between Pb and Zn contents in the
investigaed coals

Tab. 2 A - Correlation coefficient for confidence interval 95% is r = +0.35.

CorrelationThicknes Ash Pb Zn Pb Zn

coefficient s content in ash in coal

Thickness| 1.00 0.78 -0.25 0.00 -0.74 -0.74

Ash conten| 0.78 1.00 -0.15 0.27 -0.72 -0.72

Pb | In | -0.25 -0.15 1.00 -0.44 0.74 -0.30

as
Zn | | 0.00 0.27 -0.44 1.00 -0.26 0.42

Pb | in| -0.74 -0.72 0.74 -0.26 1.00 0.38

coal
Zn -0.74 -0.72 -0.30 0.42 0.38 1.00

the coal bed (shed coal or seam) with the surrounding rocks, we usually observe a coal
layer of several millimetres enriched in elements. The difference of the element contents
between the surface of the coal bed and its median portion leads to Pb and Zn diffusion
into the bed. Consequently, the roof and floor portions of the coal seams become
enriched in some elements, which was supported in the results of USCB coal
examination [4, 7, 14, 25]. Following the processes, thin coal layers (shed coals) may
become enriched across their whole thickness.

Usually, the increase of ash content appears during the the enrichment of coal
beds with trace elements [4, 7, 14, 25]. In the investigated coal beds this relationship was
not noted but quite an opposite phenomenon was observed. With the increase of Pb and
Zn contents, their ash contents decreases (r = -0.72; Table 2), which indicates the
relationship of the elements with organic matter. Zn and Pb probably concentrated in the
matter with higher sorption rate of the compounds by organic matter than by clay
minerals, and with lower infiltration rate of the peat layer, and then coal, with solutions
and suspensions rich with Zn and Pb. Otherwise, the investigated coal seams would have
contained higher contents of ash-forming substances. The relationship between Pb and
Zn with organic matter of bituminous coals from different international basins were
already studied many a time [e.g. 3, 6, 28]. The relationship is the stronger, the more
similar or lower is the contents of Pb and Zn in the coals to their average contents in
international coals (Pb = 25 ppm, Zn = 50 ppm; Valkovi¢, 1983) and similar to
lithosphere clarkes (i.e. Pb = 12.5 ppm, Zn = 70 ppm; Taylor, 1964). Poor positive
correlation between the content of Pb and Zn in the coal (r = 0.38) and, at the same time,
poor positive correlation between the contents of Pb and Zn in coal ash (r = 0.38), and
poor negative correlation between Pb and Zn contents in coal ash (r = -0.44) were
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observed. The relationship supports the earlier assumption that these elements co-occur
in organic matter of the investigated shed coals.

Conclusions

The shed coals drilled in the area of Lencze, Porgba Wielka and Poreba Zegoty
are thin (0.17) and have a low ash content (13.57%). The shed coals are marked by a
higher Pb content and lower or similar content of Zn in the coal and coal ash as
compared with coals and ashes from the productive series of the USCB and LCB.

Together with the decrease in thickness of the shed coals, their ash contents
decreases with the simultaneous increase of Pb and Zn contents. These dependencies
indicate the relationships between Pb and Zn with organic matter of coal as well as a
greater role of sorption of the elements by organic matter than by clay minerals in
reaching the present-day contents of ash and Pb and Zn in the coal from the flysch
association.
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Henryk R. PARZENTNY'

VARIABILITY OF LA, SC, TH AND U CONTENTS IN BITUMINOUS COALS OF
LUBLIN FORMATION IN LUBLIN COAL BASIN (LCB)

Abstract

As compared with international coals, high contents of La, Sc, Th and U were
found in LCB coals. La content in Polish coals was determined for the first time.
Vertical and lateral variability in element contents of the Lublin Formation, where they
occur in associations with other elements, was noted.

Key words: geochemical characteristics La, Sc, Th, U, coal.

Introduction

Following geological studies and mining conducted during recent 20 years, it was
possible to access LCB coal seams and to discover which elements, not yet determined
or determined rarely, occur in coals. In this study, we decided to analyse coals from coal
seams (378, 382, 385, 387, 389, 391, 394) marked by the largest spread, according to
Porzycki and Zdanowski [11] and relatively stable thickness in Bogdanka and Chetm
deposits. The seams are supposed to be mined in the coal mine ,,Lubelski Wegiel
Bogdanka” [1].

The aim of this article is to evaluate average contents and changes in La, Sc, Th
and U contents in LCB coals.

Scope of research and methodology

From seams 382 and 385/2 coal columns were sampled in active mine faces in the
coal mine ,,Bogdanka”. 219 coal samples from drill cores in 12 holes in the deposit
,»Chelm” were obtained for research from the Polish Geological Institute, the Upper
Silesian Branch, as part of the Marie Sklodowska-Curie Fund. The results were
submitted to the Institute and published [2, 7, 8, 9]. 30 coal samples not studied so far
due to small coal mass, collected from 8 drill cores (Fig. 1), were analysed in this work.
In coal ashes (5250C), La, Sc, Th and U contents were determined with ICP—Mass
Spectrometer (Tab. 1).

By means of X2 Pearson's test, geometric means were considered best to estimate
averages (Tab. 2), therefore the test was also used to determine average La, Sc, Th and U
contents in coal seams of the profile of the Lublin Formation (Fig. 2). Moreover,
correlation coefficients were calculated to obtain element affinity to organic or mineral
portions of the investigated coals, and to find element associations marked by
geochemical relationships (Tab. 3).

Results and interpretation
Coal ash

Average ash content in LCB coals is 11.88%, which is slightly lower than ash
content in the whole basin as given by Cebulak (A = 13.63%) [2], and Porzycki and
Zdanowski (A = 14.82%) [11]. Since average ash contents in bituminous coals around
the world have not been estimated so far, the investigated coals were compared to
petrologically similar Paleozoic coals from other seams in the North Atlantic macro-
region. Based on the comparison, ash content in the LCB coals was determined to range

1 . . . . .
University of Silesia, Sosnowiec
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from 1.34% to 24.20% corresponding to ash contents in English [16] and American [14]
coals.

Generally, 1-modal distribution of ash contents in the coals of the profile of the
LCB, with maximum ash content in coal from the coal seam 387, and minimum — in the
coal from the seam 394 (Fig. 2) was discovered. Large differences in ash contents were
determined in coals within the LCB and vertical profile of the seams 378 and 391 (Tab.
1). The changes result probably from the differences in mineral matter content within the
LCB coal seams described by Knafel [6].
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Table 1 La, Sc, U and Th content (ppm) in coal form researched areas in the

LCB
Seam Adliiese Content of elements (g/Mg)
Sample | Seam | Borehole, Mine | ticknes i
(%) La Se Th U
(m)

L 378 | CyecowIG-6 | 130 | 10,78 73 63 9 10
38L CycowIG-5 | 035 | 6.60 17| 128 29 19
90L Syczyn1G-3 | 0.80 | 16,73 64 68 27 10
105L 17,17 98 53 33 10
106L S{ézg“ 3,10 | 15.85 g: 76 gs 69 § 33 g 17
107L 31,16 75 66 26 10
207L Dorohucza IG-1| 240 | 2293 50 64 20 10
10L | 382 , 980 | [133|~ [ 70| [(44]cy [ 10
11L CyowlGs: | 360 ooy 2{95 ‘3{ 58 9;{ 38 E{ 23
111L Syczyn1G-2 | 040 | 13.46 57 32 22 10
64W Bogdanka | 252 | 18.62 58 85 31 18
16L | 385 | CycowIG-6 | 090 | 17.70 66 32 38 24
45L Cycow IG-5 | 120 | 1481 213 33 54 10
213L Dorohucza IG-8| 1,10 | 27.75 121 45 35 23
62W Bogdanka 127 | 848 48 56 28 16
ISL | 387 | Cycow-IG-6 | 030 | 1043 207 84 48 43
201L Dorohucza IG-6| 240 | 2293 98 24 53 10
19L | 389 | CycowIG-6 | 2.80 | 33,50 57 28 22 10
48L CycowIG-5 | 0.80 | 5.00 52 85 20 30
215L Dorohucza IG-8| 1,00 | 16,92 55 54 26 10
21L | 391 , 829 [n [45|— [20][=[17]em [17
2L Cyeowlcs: | 29 =5 7{{59 ;‘?:{34 S{ 33 ‘—F{ 12
49L Cyeow IG-5 | 260 | 6.60 56 69 23 10
116L Syczyn1G-2 | 2,50 | 741 54 37 22 15
177L Dorohucza IG-4| 100 | 7.69 58 20 13 10
23L | 394 15.84 71 28 36 14
25L CycowIG-6 | 330 | 16,67 E\;’ 56 [ciq 42 E 22 % 10
26L 14.62 62 28 21 16
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Lanthanum

Average La contents in the LCB coals is found to be much higher than in
international coals (Tab. 2). A wide La content interval in the investigated coals and
quite a high standard deviation result from statistically significant vertical and lateral
variability of La content in the LCB coals. La distribution in the coals of the profile of
the Lublin Formation is approximately 1-modal, with maximum content in coal from the
seam 387, and minimum content in coal from the seam 394 (Fig. 2). In general,
insignificant differences in La contents in coals within the coal seams
387>382>378>394>391=389 were discovered (Tab. 1). However, visible changes in La
contents in the coal of the vertical profile in seams 382>378> 394=391 result probably
from La sorption from aqueous solutions infilling the seam by organic matter and clay
mineral aggregates in the areas near the roof and the floor of the coal seams. The process
was discussed in detail by Ryasanov and Yudovich [13].

The correlation coefficient between La content in the investigated coals and ash
content indicates that both organic and mineral matter have influence on La
accumulation in coal (Tab. 3). Strong correlation bond between La and Th, moderately
strong bond between La and Nb>V=Zr>Cu>Y, and weak bond between La, and Ba and
Cr were discovered. On the other hand, the presence of Mg and Mn in the coals almost
completely excludes the possibility for La to occur in the LCB coals.

The results of geochemical studies on the coals from different coal seams of the
world by various authors compiled and developed synthetically by Yudovich et al. [20]
indicate syngenetic origin of La in LCB coals. Low La contents in coals result from coal-
forming plants. La in coals comes probably from mineral matter aggregates of terrigenic
origin from weathering zones of granitoid rocks and pegmatites in the north-eastern
alimentation area.

Scandium

Sc contents in LCB coals is significantly higher than Sc content in the coals of the
LSCB and international coals (Tab. 2). A wide change interval in Sc content in the coals
and high standard deviation indicate extensive variability in Sc occurrence in the coals
both in the profile and within the LCB. The highest Sc contents of the profile of the
Lublin Formation were found in the coals from the seams 394 and 378, while the lowest
values in the coals from the seam 391 (Fig. 2). In the profile of the seams (Tab. 1),
higher Sc contents, as compared with other parts, were noted in the centre (seams 394
and 378) and in the floor and the roof of the seams (391 and 382). Large differences in
Sc contents in the coals within the LCB were found in the seams 394>391=387.

Correlation coefficients indicate that there is a considerable influence by organic
matter on average Sc content in the investigated LCB coals (Tab. 3). In organic matter
probably Sc co-occurs with Be>Ni>Cr>V>Cu>Y>CoSb>Pb, while it occurs quite rarely
with Zn>W>Mo. Presence of Sc in the coals excludes the occurrence of phosphorus.
Following Yudovich et al. [20], it was assumed that Sc derives from coal-forming plants
which absorbed it from solubilized aggregates of pegmatite grains and maphic minerals.
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Table 2 Average values (ppm) of La, Sc, U and Th in coals from research areas

Other
Mean of World bituminous
coals in Poland

Arithmetic | Geometric | Standard

Element| Range _
mean mean |deviation

La [33-213| 79.24 70.40 4542 | 1-407;3-10";

Th 9-54 28.76 26.80 10.75 | 47;3.5+0.7'%; USCB: 2.3%

LSCB: 1500-
9900°%; 1202-
1360%;

U |10-45| 15.76 14.21 8.70 | 2.0”; 1.9+0.1"% [USCB: 8.9-6720
37-7200%; 0.3%;
0.6-2660°% 0.3%;
0.79-1.52%;

Sc | 6-133| 5858 49.19 32.65 47; 3+0.2'°; LSCB: 2.41";

Citation of results from: 1 — Golschmidt and Peters [3], 2 — Hoffmann [4], 3 — Jeczalik [5],
4 — Nielubowicz and Wroéblewski [10], 5 — Rozkowska [12], 6 — Saldan [15], 7 — Swaine [17], 8 —
Widawska-Ku$mierska [18], 9 — Winnicki [19], 10 — Yudovich et al. [20]. LCB - Lublin Coal
Basin, LSCB — Lower Silesian Coal Basin, USCB — Upper Silesian Coal Basin.
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Thorium

Average Th content in the LCB coals is significantly lower as compared with
USCB coals and international coals (Tab. 2). Th distribution in the coals of the profile of
the Lublin Formation is generally 1-modal, with maximum Th content in the coals of the
seam 387, and minimum in the coals of the seam 391 (Fig. 2). Coals in the parts near the
roof of the coal seams are slightly enriched in Th.

Correlation coefficients indicate that probably mineral matter gains importance
over organic matter in Th concentration (Tab. 3). Following Yudovich et al. [20], Th was
ass-umed to concentrate more in minerals from weathering igneous and metamorphic
rocks from alimentation areas of the LCB than in coal organic matter. Undoubtedly, in
mineral aggregates Th often co-occurs with La>Ba>Nb>Sr>Ti>Al=Zr, while quite rarely
with Sn and P. Presence of Th in the coals excludes the occurrence of
Mg>Mn>FeNa>As.

Uranium

Average U content in the LCB coals is higher than its content in international
bituminous coals, however, it is generally lower than U content in the LSCB and USCB
coals (Tab. 2). In general, U content in the coal seams of the profile of the Lublin
Formation is weakly differentiated, with maximum U content is the coals of the seam
387 (Fig. 2). In the profile of the coal seams small differences of uranium content were
noted as well (Tab. 1).

Correlation coefficients indicate the relationship between U and organic portion
of the investigated coals. Following Yudovich and Ketris [21], it was assumed that U in
coals probably occurs in organic complex compounds and solutions of humic and
fulvonic acids, in association with clay mineral aggregates.

Table 3 Values of correlation coefficient between the contents of La, Yh, U, Y and Sc in
coals and coals ash content from the LCB and correlations relationships between the
elements. Correlation coefficient for confidence interval 95% is r = +0.35

Element | La Sc Th U
Ashs);s 0.01 -0.49 0.25 -0.26

Ag 0.23 -0.17 -0.01 -0.32
Al 0.22 0.01 0.53 0.01
As -0.17 | 0.00 -0.35 -0.02
Ba 038 | -0.23 0.65 -0.18
Be 0.13 0.79 -0.03 0.51
Bi -0.18 | 0.07 -0.31 -0.07
Ca -0.12 | 0.04 -0.21 -0.10
Cd -0.04 | -0.10 0.01 -0.08
Co 0.23 0.63 -0.06 0.23
Cr 0.37 0.75 0.13 0.08
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Cu 0.45 0.72 0.20 0.55
Fe -0.27 | 0.12 -0.47 0.05
K -0.13 | -0.15 -0.11 -0.07
La 1.00 0.20 0.75 0.18
Mg -0.48 | 0.13 -0.66 0.02
Mn -0.39 | 0.06 -0.65 0.01
Mo -0.01 0.37 -0.25 0.42
Na -0.21 | -0.23 -0.36 -0.07
Nb 0.58 0.27 0.63 0.40
Ni 0.17 0.77 -0.15 0.26
P 0.15 | -0.35 0.40 -0.16
Pb 0.34 0.59 0.20 0.36
Sb 0.06 0.61 -0.15 0.59
Sc 0.20 1.00 0.02 0.33
Sn 0.40 | -0.09 0.45 0.12
Sr 027 | -0.33 0.59 -0.20
Th 0.75 0.02 1.00 0.12
Ti 0.29 0.04 0.58 -0.02
U 0.18 0.33 0.12 1.00
v 0.50 0.72 0.30 0.54
W 0.28 0.37 0.21 0.10
0.42 0.67 0.34 0.37
Zn -0.11 0.44 -0.26 0.39
Zr 0.50 | -0.02 0.52 0.25

<

Conclusions

Contents of La, Sc, Th and U in LCB coals are markedly higher as compared with
international coals, and higher (Sc and Th) and lower (U) as compared with other Polish
Carboniferous coal basins. Lanthanum in Polish coals was determined for the first time.
Distribution of ash, La and Th contents in the coals of the Lublin Formation is 1-modal,
and contents of Sc and U are 2-3 modal. There is variation in the contents of ash, and La,
Sc, Th and U in the coals in the profile of some coal seams, which are caused by sorption
and different element diffusion rates. Organic matter has a fundamental influence on the
contents of Sc and U in the coals; Th content is affected by mineral matter and La by
both organic and mineral matter to the same extent. The elements derived probably from
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granitoid rocks and pegmatitoids from NE Poland. In the LCB coals, La, Sc, Th and U
occur in associations with elements marked by geochemical relationships.

[1]
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Matéj PETRUZALEK', Toma§ LOKAJICEK?, Vladimir RUDAJEV?,
Jan VILHELM *

LOKALIZACE JEVU AKUSTICKE EMISE V ANIZOTROPNIM PROSTREDI
LOCALIZATION OF ACOUSTIC EMISSION IN ANISOTROPIC VELOCITY FIELD

Abstract

The questions of influence of a velocity model and accuracy of P-wave first
arrival times on the seismoacoustic events foci localization are analyzed. It was found
out that the velocity model can be approximated by a triaxial ellipsoid. Current velocity
ellipsoid results from measured ultrasonic sounding data. The accuracy of automatic
picking of P-wave first arrivals performed by Vallen software and by method of moment
picker is discussed. New localization approaches were tested and applied for testing
on migmatite samples.

Key words: Seismoacoustic event, location of event, velocity model

Uvod

Vyzkum akustické emise (AE) vznikajici pfi zatézovani hornin je nejen ve svété,
ale 1 u nas provaden jiz po fadu desetileti. Souhrnny piehled vyuziti akustické emise
pro studium procesu porusovani hornin podava naptiklad Lockner (1993). Soucasné
sofistikované monitorovaci aparatury vSak umoziuji identifikovat seismoakustické
impulzy v Sirokém frekvencnim i amplitudovém rozsahu s casovym rozliSenim radové
mikrosekund. Pravé detailni casové udaje o prichodu seismoakustickych vin na sit’
snimact umoziuji lokalizaci mikroporuseni v horninovych vzorcich, ktera jsou ohnisky
vyzafenych elastickych vin o akustickych a ultrazvukovych frekvencich. Analyza
rozlozeni ohnisek impulsii AE a jejich migrace béhem zatézovani horninovych vzorka
svéd¢i o prubéhu porusovani horniny a je i dilezitym tdajem pro odhad budouciho
totalniho rozruseni vzorku.

Metody lokalizace ohnisek déji AE vychazeji zejména z metod pouzivanych
v seismologii pro nalezeni hypocenter zemétieseni. V priubéhu zatéZovacich experimentt
byva zaznamenano velké mnozstvi jevii AE (az desitky tisic), které je mozno
lokalizovat. Z divodu jejich vysokého poctu je nutné proces lokalizace provadét
automaticky.

V tomto piispévku budou diskutovany otazky piesnosti lokalizacnich metod
auvedeny priklady na laboratorné testovanych vzorcich migmatitu z lokality Skalka.
Pfitom bude testovana i metodika automatickych odectii ¢asti prvnich nasazeni.

Metodika zpracovani dat
Pro urcovani polohy ohniska zemétfeseni existuje celd fada metod, které
vychazeji z riznych principti. Pfi laboratornim vyzkumu poruSovani horninovych vzorkt
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se pouzivaji Casto jednodussi algoritmy zalozené na vyuziti cast pfichodu vin v prvém
nasazeni (AE: downhil simplex algoritmus Nelder a Mead (1965) nebo Press at al
(1987), Gaussian itera¢ni algoritmus podle Locknera (1992), nebo modified Gaussian -
Zang et. al, (1996)). Zasadnim méfenym parametrem vstupujicim do lokalizacnich
algoritmtl jsou Casy prichodu jednotlivych vinovych fazi ke snimac¢iim tvoficim méfici
sit. Ze znamé geometrie snimaci a rychlostniho modelu jsou vypodéteny soufadnice
ohniska akustické emise. Jednim z algoritmi, ktery lze pro lokalizaci pouzit je grid
search algoritmus. Jeho vyhodou je moznost pomérné snadného piizplisobeni tohoto
algoritmu i slozit¢j§imu rychlostnimu modelu prostiedi ve vzorku.

Presnost lokalizace ovliviiuji predevsim tyto faktory: rozmisténi registracni site
snimact, dostupnost jednotlivych fazi, pfesnost odectl ¢ast ptichodu P vin na jednotlivé
snimace a vhodnost rychlostniho modelu. V laboratornich podminkéch je vinovy obrazu
tvofeny slozitou interferenc¢ni vinou a naptiklad pfichod S-viny je prakticky nemozné
identifikovat (jednoslozkové snimace, omezené rozméry vzorku), proto se pro lokalizaci
vyuziva jen prvniho nasazeni P-vin. Pro dosazeni co nejvyssi piesnosti lokalizace
jenezbytné wurCit Casy prichodu co nejpiesnéji. Z divodu velkého mnozstvi
lokalizovanych jevi neni mozné provadét odeéty nasazeni rucné, ale je nutné pouzit
n&jaky automaticky odecita¢ Casi pfichodu (picker). Automatickymi odecty Castu
se zabyvali naptiklad Lokajicek a Klima (2006), Leonard a Kinnet (1999).

Pro lokalizaci AE se bézn¢ pouziva isotropni rychlostni model, kdy je konstantni
rychlost §ifeni elastickych vin ur¢ena na zakladé ultrazvukového prozatovani. Pokud
v pribéhu zatézovactho experimentu probihd ultrazvukové prozafovani, je mozné
na jeho zaklad€ hodnotu rychlosti uptesiiovat podle toho, jak vzorek reaguje na ptisobici
napéti. Vlivem pfednostni orientace minerall, jednotlivych zrn, orientace poérového
prostoru nebo systémid mikrotrhlin se horniny projevuji riznym stupném anizotropie
rychlosti, ktery je rovnéz zavisly na napétovych podminkach. V nékterych horninach tak
dosahuje anizotropie takovych hodnot, Ze pouziti isotropniho modelu s konstantni
rychlosti je pro lokalizaci jevii AE nevhodné. I u hornin ptivodné isotropnich, jako jsou
napf. granity nebo basalty, dochazi n¢kdy vlivem zatéZovani k vyvoji vyrazné rychlostni
anizotropie (Stanchits et. al.,20006).

Experimentalni vybaveni

Pro méfeni akustické emise na vzorcich hornin je vyuzivdna sit' osmi
sirokopasmovych piezokeramickych snimaci WD (firmy PAC, USA). Rozlozeni téchto
snimacl na vzorku zachycuje obrazek 1. Standardni vzorek je valcovy, o vysce 100 mm
a praméru 50 mm.
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Obr. 1 Uspotadani snimacu pfi jednoosém zatézovani valcovych vzorku.

Registrované elastické vInéni je piezokeramickymi snimaci piFeménéno
na elektricky signal. Ten je po zesileni registrovan pomoci aparatury Vallen, ktera
v dané konfiguraci umoznuje osmikandlovou registraci vinovych obrazi déji AE
s rozliSenim 16 bitl. Vyuzivana je spousténa registrace, zalozend na prekroceni prahové
urovné na jednom z kanalt. Zaznam kazdého kanalu piedstavuje signal o délce 2048
vzorkl, z toho je 512 bodt pred spusténim (u spoustéciho kanalu). Vzorkovaci frekvenci
je 10 MHz, coz odpovida kroku vzorkovani 0,1 mikrosekundy.

Kromé zaznamu vinovych obrazli umoznuje aparatura Vallen rovnéz automatické
online zpracovani signald AE. Pokud na nékterém kanalu dojde k ptekroceni prahové
urovné je odecten absolutni ¢as pfichodu a probéhne uréeni dalSich parametri AE
(energie, maximalni amplituda, délka trvani, Groven Sumu a dalsi). Propojeni téchto
automaticky urenych dat a zaznamenanych vlnovych obrazii umoziuje spolecné
indexovani.

Pomoci aparatury Vallen v kombinaci se siti snimacl je také realizovano
ultrazvukové prozafovani v pribéhu zatézovani. Prozatovani se vyuziva pro urceni
rychlosti elastickych vin ve vzorku a dale ke stanoveni velikosti a orientace rychlostni
anizotropie. Anizotropii je v fadé pfipadi mozné vyjadfit rychlostnim elipsoidem
(Petruzalek et al, 2007).

Horninovy material

Laboratorni experimenty byly provedeny na vzorcich migmatitu, odebraného
z lokality Skalka. Tento materidl se projevuje vyraznou, makroskopicky viditelnou,
plosné-paralelni strukturou. Rychlostni anizotropie a jeji zavislost na struktuie migmatitu
byla stanovena metodou ultrazvukového prozafovani kulového vzorku ve 132
nezavislych smérech (Pros et al, 1998). Bylo zjisténo (Petruzalek et al, 2007),
ze minimalni rychlost je orientovana kolmo k foliaci a za atmosférického tlaku
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ma hodnotu 3 km/s. Smér maximalni rychlosti lezi v roving foliace a maximalni rychlost
dosahuje az 6 km/s.

Lokalizace s pouzitim anizotropniho rychlostniho modelu

Z velikosti anizotropie, zjisténé prozafovanim kulového vzorku vyplyva, zZe
pro lokalizaci neni vhodné v daném pripadé pouzit izotropni rychlostni model
s konstantni hodnotou rychlosti. Jako rychlostni model pro lokalizaci déjii AE v pribéhu
jednoosého zatézovani valcového vzorku byl proto zvolen anizotropni model urceny
trojosym rychlostnim elipsoidem, ziskany aproximaci dat ultrazvukového prozafovani
v pribéhu zatézovaciho experimentu (Petruzalek et al, 2007).
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Obr. 2 Vliv rychlostniho modelu na pfesnost lokalizace

Testovani vlastnosti trojosého elipsoidu jako rychlostniho modelu pro lokalizaci
AE bylo provedeno pomoci modelového vypoctu. K tomu ucelu byla zvolena modelova
rovina poruseni prochdzejici stfedem vzorku se sklonem 30° od horizontdlni roviny.
V této roviné bylo pomoci pravidelné sité¢ urc¢eno 1000 uzlovych bodi. Kazdy z téchto
bodi se v modelovém vypoctu stal zdrojem seismického vinéni. S pomoci anizotropniho
rychlostniho modelu, vychazejiciho z rychlostniho elipsoidu, bylo vypocteno 8 Cash
pruchodu vinéni od zdroje v modelové roving€ poruseni ke kazdému z osmi snimact
na povrchu vzorku. Pro testovani vlivu chyb v uréeni ¢asu pfichodu byly takto stanovené
Casy zatizeny chybou. Tato chyba méla normalni rozdé€leni a stiedni hodnotou 500 m/s.
Hodnota 500 m/s byla stanovena na zakladé odhadu presnosti aproximaéniho
rychlostniho elipsoidu pomoci RMS chyby. Lokalizace byla provedend metodou grid
search, objem vzorku byl rozd€len pravidelnou trojrozmérnou siti s krokem dx=dy=dz=
0.1 mm.

Pro stanoveni polohy ohniska AE dé&je v obecném pfipad¢ postacuji Ctyti zndmé
Casy prichodi vinéni do ¢tyf snimact. Pokud mame k dispozici vice snimact a vice cast
ptichodu, Ize problém lokalizace ohniska feSit optimalizaci. V konkrétnim piipad€ byla
k dispozici sit osmi snimaci, a tak bylo mozné lokalizovat s optimalizaci, a to i
v ptipad€ vypusténi napiiklad dvou ¢ast pfichodu, které byly zatizeny nejvétsi chybou.
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Odstranéni Cast zatizenych nejvétSi chybou mutize vést ke zpfesnéni urceni polohy
ohniska. To bylo rovnéz ovétovano modelovym vypoctem.

Obrazek 2 (vpravo) zachycuje rozlozeni ohnisek po zpétné lokalizaci. Z obrazku 2
(vlevo) vyplyva, ze vlivem rychlostniho modelu dochazi pti lokalizaci z osmi Casi
k neptesnosti do 3 mm v 90% bodid modelové roviny. Pii lokalizaci ze Sesti snimact
je vlivem pfiblizné stejnomérného rozlozeni chyby na vSech osmi snimacich pfesnost
vyrazné nizsi.

Vliv presnosti odectli na chybu lokalizace

Chyba lokalizace jevti akustické emise zavisi podstatnym zptisobem na presnosti
automatickych odecti prvniho nasazeni P-vln. Automatické odecty, které mizeme
v soucasnosti vyuzit pro lokalizaci, jsou dvojiho druhu:

- odecty aparatury Vallen

- odeéty momentového pickeru.

Registraéni aparatura Vallen provadi automatické odecty na zakladé prekroceni
trojnasobku stfedni Grovné Sumu.

Odeéty pomoci momentového pickeru jsou zaloZzené na vypoCtu vysSich
statistickych momentl (Lokajicek a Klima, 2006).

Pro testovani pfesnosti automatickych odectli bylo manualné odecteno 1000 jeva
AE. Rozdily ¢asi mezi automatickymi a manualnimi odecty jsou zachyceny na obrazku
3, kde chyba odectu ptedstavuje aritmeticky primér osmi nebo Sesti rozdilt pro kazdy
testovany jev.

KUMULATIVNI CETNOST ODECTU [%]

== picker momentovy 6 stop
picker vallen6 stop |-

== =picker vallen 8 stop

===picker momentovy 8 stop

old i \ i i i i I I ‘
0 G 40 B0 a0 100 120 140 160 180 200

PRUMERNA CHYBA ODEGTU PRVNIHO NASAZENI [0.1 MIKROSEKUNDY]

Obr. 3 Piesnost automatickych odectl

Z obrazku 3 jasn¢ vyplyva vyss§i pfesnost ¢asti ur¢enych pomoci automatickych
momentovych odeétl v porovnani s odecty pomoci software Vallen. Dalsi rozbor
se proto zaméfil jen na analyzu pfesnosti momentového pickeru.

Pii vyuzivani casi odecti zjiSténych pomoci automatickych procedur lze
uvazovat o tom, ze vSechny ¢asy piichodu nejsou stanoveny se stejnou chybou. Bylo
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zjisténo, Ze Casto u jednoho déje AE mohou byt nékteré odecty zatizeny vétsi chybou,
nez ostatni. Obrazek 3 ukazuje vyznamny rozdil v primérné chybé odectu, kdyz je tato
chyba pocitana ze vSech osmi nebo jen z Sesti nejpiesnéjsich ¢ast. V takovémto ptipadé
by jevy AE mohly byt piesnéji lokalizovany, pokud by nejméné presné odectené Casy
ptichodu byly z procesu lokalizace vylouceny.

Obrazek 4 znazorfiuje presnost momentovych odeéti v zavislosti na praimérné
maximalni amplitud¢ jevu. Chybou odeétu je opét minén primérny rozdil mezi ru¢nimi
a momentovymi odeCty (jeden jev, 8 odectl)). Velikost amplitudy v dB je vztazena
kurovni LSB = 1pV. Registrované jevy maji amplitudy od 40 do 100 dB, piicemz
mnozstvi jevi v zavislosti na velikosti amplitudy logaritmicky ubyva. Z obrazku 4
vyplyva, ze vyrazné presnéji jsou automatickym procesem odecitany Casy ptichodu jevl
s prumérnou amplitudou vétSi nez 60 dB. Primérnd chyba 70% téchto jevl je 0.5
mikrosekundy, coz odpovida posunu o pét vzorki signalu.
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Obr. 4 Piesnost automatickych momentovych ode¢tl v zavislosti na amplitudé jevu

Testovani vlivu pfesnosti momentovych automatickych odectli bylo provedeno
modelovym vypoCtem v rychlostnim prostfedi popsaném trojosym rychlostnim
elipsoidem v objemu odpovidajicim velikosti vzorku. V tomto objemu byla zvolena
testovaci rovina prochazejici stfedem vzorku se sklonem 30° od horizontalni roviny.
Testovaci rovina byla v objemu vzorku rozdélena pravidelnou siti na 1000 bodd,
pro které byly podle rychlostniho elipsoidu a rozlozeni snimaci vypocteny cCasy
pruchodu vzorkem. K témto Casim byly pficteny skutecné naméfené Casové rozdily
mezi manualné a automaticky odectenymi casy prichodu pro tisic jevit AE. Z takto
zaSuménych ¢asu byla zpétné provedena lokalizace metodou grid search (dx=dy=dz= 0.1
mm). Lokalizace byla provedena jak ze vSech osmi Casu, tak i ze Sesti nejvhodnéjSich
Cast. Lokalizace ze Sesti Casi je realizovana nasledujicim zptisobem. Nejprve
provedeme lokaci ze v§ech m (osmi) snimact, které jsou k dispozici. Pro takto uréené
ohnisko zjistime, ktera skupina m-1 snimact dava nejmensi sumu kvadrati odchylek
cast naméfenych a ¢asti odpovidajicich spoctené poloze ohniska. Z téchto m-1 snimacia
pak spocitame skute¢nou lokaci. Tento postup je opakovan dvakrat a postupné jsou
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odstranény dva snimace, které v tomto smyslu piisobi nejvétsi chybu. Na obrazku 5
je znazornéna chyba lokace z osmi a ze Sesti snimacu.
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Obr. 5 Vliv poctu snimact na piesnost lokace z automatickych momentovych odectl

Pokud by odeCty na vSech osmi snimacich pro lokalizovany jev mély zhruba
stejnou chybu, pak by lokalizace z osmi Cast byla piesnéjsi nez lokalizace ze Sesti Casq,
jak je vidét na obrazku 2b. Na obrazku 5 je vSak vidét, ze lokalizace z osmi i Sesti
snimacu je priblizné stejné presna. To by mohlo ukazovat, ze lokalizace ze Sesti snimaci
je presnéjsi pro ty jevy AE, které maji vyraznou nepfesnost v nékolika odectenych
¢asech prichodu. K vyznamnému zpiesnéni lokace by potom méla vést lokalizace jevl
z maximalniho mozného poctu dobfe odectenych Cast prichodu osmi, sedmi ¢i piipadné
Sesti. Kritériem pro piipadné vyfazeni nevhodného ¢asu z procesu lokalizace by mohla
byt velikost poklesu sumy kvadratli odchylek ¢asti naméfenych a Cast odpovidajicich
spoctené poloze ohniska. Vzhledem k tomu, Ze ¢asy vypoctené pro modelovou rovinu
byly zasumény skutecné naméfenymi chybami odectd, muzeme pfesnost lokace
vztahnout k primérné maximalni amplitudé jevu.
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Obr. 6 Piesnost lokace z automatickych momentovych odecti v zavislosti na amplitudé
jevu

Obrazek 6 (vpravo) zachycuje rozlozeni modelovych jevi kolem testovaci roviny
v zavislosti na primérné maximalni amplitudé jevu. Kvantitativné je tato zavislost
znazornéna na obrazku 6 (vpravo), ze kterého vyplyva, ze nejpresnéji lokalizované jevy
jsou ty, které maji primérnou maximalni amplitudu vétsi nez 60 dB. U 75% téchto
lokalizovanych jevi zplsobuje nepfesnost automatického momentového odectu (do 0,5
mikrosekundy — viz obr. 2 vlevo) chybu lokace do 2.5 mm.

Korelace vybranych jevii AE s poruSenim testovaného vzorku

V piedchozi ¢asti byl na zakladé modelovych vypoctd zjistén vliv nepfesnosti
rychlostniho modelu a nepfesnosti odectd prvniho nasazeni na lokalizaci jevi AE.
Rychlostni model zpasobuje u 70% jevu chybu lokalizace do 2 mm. Pro 75% jevl
s pruimérnou maximalni amplitudou vétsi nez 60 dB je chyba lokalizace zpisobena
vlivem nepiesnosti automatickych momentovych odeétt do 2.5 mm. Pokud tedy budeme
lokalizovat jevy s vétsi primérnou maximalni amplitudou nez 60 dB, neméla by chyba
lokalizace zptisobena spolecnym vlivem rychlostniho modelu a nepiesnosti odecti
u vétSiny jevl presahnout 5 mm.

Pro ovéfeni modelovych vypoctl byla provedena lokalizace vybranych jevii AE
s amplitudou vétsi nez 60 dB. Tyto jevy byly vybrany z jevli v oblasti po piekroceni
90% meze pevnosti, kde by méla byt vyrazna korelace prostorového rozlozeni jevii AE
a oblasti poruseni testovaného vzorku migmatitu (Obr. 7).

Na obrazku 7 je fotografie poruseného vzorku migmatitu spolu s vyobrazenim
tisice vySe popsanych lokalizovanych jevi AE a zndzornénymi oblastmi poruSeni
vzorku. Kone¢na rovina poruseni oznacena Cislem 1 ve své horni Casti velmi dobfe
koreluje s podstatnou ¢asti lokalizovanych jevi AE. Oblast nejvétsiho makroskopicky
viditelného poruseni vzorku je oznacend Cislem 2 a tvarem i velikosti odpovida
vyznamnému shluku jevii AE. Shluk jevi AE oznaceny cislem 3 se makroskopicky
viditelnym porusenim na vzorku neprojevil.
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Obr. 7 Korelace prostorového rozlozeni vybranych jevi AE s porusenim testovaného
vzorku

Zavér

Trojosy elipsoid se prokazal jako vhodny rychlostni model pro lokalizaci jeva
v anisotropnim prostfedi. Chyba lokalizace zplsobena neptesnosti rychlostniho modelu
pro provedené experimenty neptesahuje u 70% jevt 2 mm.

Pro lokalizaci jevi AE je vhodné&jsi pouzit momentové automatické odecty nez
automatické odecty aparatury Vallen.

Pomoci automatickych momentovych odeétd lze docilit lokalizaci ohnisek
s presnosti do 2,5 mm u 75 % jevi s primérnou maximalni amplitudou vétsi nez 60 dB.

Lokalizace jevii odectenych momentovym pickerem z osmi nebo Sesti snimaci je
priblizn¢ stejné presnd. Ke zvySeni presnosti lokalizace by mohlo vést vyuziti
maximalniho mozného poctu spravné odectenych casi prichodu.

Predpoklady, zjisténé na zakladé modelovych vypoctl, byly ovéteny srovnanim
polohy oblasti makroskopicky viditeIného poruseni a lokalizovanych jevi AE.
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Martin PROCHAZKA'

KAROTAZ VRTU V RAMCI ZAKéZKY "REKONSTRUKCE CELOSTATNI’ SITE
POZOROVACICH VRTU PODZEMNICH VOD CR" — CHMU

GEOPHYSICAL WELL LOGGING IN FRAME OF PROJECT “RECONSTRUCTION
OF NATIONAL NETWORK OF OBSERVATION WELLS OF UNDERGROUND
WATERS IN CZECH REPUBLIC”

Abstract

Brief information about project “Reconstruction of national network of
observation wells of underground waters in Czech Republic” is presented in this paper.
For this purpose, geophysical well logging was used as basic method. Examples of
measurement are included.

Key words: underground water, geophysical well logging

V ramci zakazky jsme v prabchu duben 2006 az duben 2008 provedli méfeni ve
zhruba 500 novych vrtech na celém uzemi Ceské republiky.

Celé tizemi Ceské republiky bylo rozdéleno na sedm pracovnich celki. Kazdy
pracovni celek mél na starosti hydrogeolog nejlépe obeznameny s danou oblasti a
supervizor, pripadné jeho zastupce- odbornici na vrtnou problematiku s hlubokymi
znalostmi z hydrogeologie.

Karotazni méteni a TV prohlidky vrta byly zakladem pro rozhodnuti o tom, zda
vrt spliiuje podminky pro zafazeni do pozorovaci sit¢ CHMU pro dlouhodobé
monitorovani podzemnich vod Ceské republiky.

Rozsah a zplisob méteni se liSily v zavislosti na hloubce vrtil a na tom, zda vrt
zastihl jediny aquifer nebo vice aquiferd.

V piipadé mélkych vrti pro sledovani kvartérni zvodné byla, a to se souhlasem
provozniho hydrogeologa a supervizora, ve vétsing pfipadd provedena revizni prohlidka
pouze televizni kamerou.

Ve vrtech, které zastihly alesponi dva aquifery o riznych vytlaénych urovnich a
ve vSech vrtech o hloubkach 50-100 m byla navic provedena revizni karotdz ve
vystrojeném vrtu.

Ve vsech vrtech hlubsich nez 100 m bylo kromé revizniho karotazniho méfeni a
televizni prohlidky vrtu provedeno karotazni méfeni béhem vrtnych praci.

V piipad€ hlubokych vrt karotdzni méfeni beéhem vrtnych praci bylo provadéno
vzdy po dosazeni dal§iho predpokladaného aquiferu. Nejhlubsi vrty byly vyhloubeny v
severozapadni ¢asti kiidové tabule; dosahovaly hloubek cca 750 m.

Na zékladé vysledkd karotdze a TV prohlidek a po navrhu supervizora a
rozhodnuti zadavatele byl vrt bud’ zafazen do sité pozorovacich objektdi, anebo bylo
nafizeno odstranéni nedostatkd, pfipadné byla nafizena odbornéd likvidace objektu na
naklady zhotovitele.

Soucasti téchto méfeni bylo ke kazdému objektu vyhodnoceni a syntetizujici
zprava o vysledcich karotazniho méfeni a televizni prohlidky.

: RNDr.,Aquatest a.s., prochazka@aquatest.cz
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Komplexni vysledky karotaze byly pieddvany zadavateli formou pisemnou a
elektronickou.
Na zaklad¢ zadavacich podminek byly ve vrtech sledovany tyto parametry:
Karotaz v prubéhu vrtani pfed konecnou vystroji
Geologicky profil vrtu, vymezeni aquiferti a aquitardi.
Tektonika, pukliny, stupeni chemické alterace hornin.

Kwvalita zapaznicové cementace.
Prostorovy prubé¢h vrtu.

D000

Revizni karotaz, TV (=karotaz po vystrojeni a vycisténi vrtu)

U Kvalita zapaZnicové cementace.

U Pritomnost obsypu.

O  Zjistovani hydrogeologickych parametri: zjisténi pfitokd, zjisténi
rychlosti a sméru proudéni podzemnich vod ve vrtu, ovéfeni, zda
nedochazi k hydraulické interakci mezi jednotlivymi kolektory.

U Vymezeni propustnych poloh a jejich hydraulické vlastnosti.

U Kontrola vystroje, perforace.

Jak plyne ze zadani, byla pro relevantni zodpovézeni otazky, zda vrt spliuje
pozadavky pro zarazeni do syst¢ému dlouhodobého monitorovani konkrétni zvodné,
pozadovana komplexni "diagnéza" vrti. Proto byl pouzivan pomérné rozsahly soubor
karotaznich metod. Ve vrtech byly aplikovany tyto karotazni metody:

gama karotaz, neutron-neutron karotaz, hustotni karotdz, magnetickd karotaz,
odporova elektrokarotaz, kavernometrie, inklinometrie, termometrie, rezistivimetrie,
metoda fedéni oznacené kapaliny, metoda Cerpani, pritokometrie (v piipadé vrtl s
pretokem a vrti s rychlym proudénim vody), cement log, spiSe vyjimecné akusticka
karotdz a detektor azimutarniho sméru proudéni, naopak ve vSech piipadech televizni
prohlidka vrtt kamerou s moznosti natdceni ve svisl¢ i vodorovné ose. Kombinaci té€chto
metod bylo mozno podat informaci o vSech bodech uvedenych v zadani.

Vsechna karotazni méfeni v pribéhu celé akce byla zajistovana naSimi Ctyfmi
plné vybavenymi karotaznimi aparaturami zabudovanymi ve dvou vozidlech Mitsubishi
L300 (aparatury K1000), ve vozidle IVECO Daily (aparatura GOI) a spise vyjimecné ve
specidlnich pfipadech hlubokych vrtl aparaturou Geocom zabudovanou ve vozidle
Renault B110. Televizni prohlidky byly zajistovany aparaturou "RG" zabudovanou
ve tfetim vozidle Mitsubishi L300 a v ojedinélych pfipadech rovnéz pienosnou televizni
aparaturou "GeoVision". TV prohlidky ¢asti mélkych vrtd na Gzemi Moravy provadéli
pracovnici firmy Lidafik, s nimiz jsme uavfeli subdodavatelskou smlouvu a ktefi ndm
posilali originaly televiznich prohlidek na DVD ke zpracovani.

Vsechna karotazni méfeni byla zpracovana jednotné systémem programti gdBase
vers.4.

Svym rozsahem se jednalo o nejvétsi karotazni zakazku za dobu existence nasi
firmy. Jeji UspéSné zvladnuti si vyzadalo velké pracovni nasazeni vSech sedmi
pracovniktl divize karotaz AQUATEST a.s., stovky hodin piesCasii pfi nocénich
méfenich, prace o vikendech, koordinace pfi vybirani dovolené a jejich odkladech
po dobu dvou let. Nezbytnou podminkou "preziti" takto silného provozniho zatizeni byl i
pravidelny servis slozité karotazni techniky véetn¢ udrzby terénnich vozidel.
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Uvédomujeme si nyni, po skonceni zakazky, ze byl ziskan unikatni a kvalitni
soubor geofyzikalnich, geologickych a hydrogeologickych dat na tzemi celé Ceské
republiky.

Zpracovani tak rozsahlého souboru udajii jednotnou metodikou pfispélo i ke
zdokonaleni vlastnich technologii a samozfejmé k novym pohledim na problematiku
proudéni podzemnich vod. V nékterych oblatech se jednalo o nové znalosti, které
piekondvaji ptivodni pohledy na rezim proudéni podzemnich vod.

Zaroven si ale uvédomujeme i tu skuteCnost, ze karotazni zakazka takového
rozsahu a charakteru se téméf jist¢ nebude v nejblizsich letech opakovat.

+004.8H

Obr.2 televizni prohlidka staré¢ho vrtu pred rekonstrukci- havarijni stav paznice
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Kamil ROZIMANT', Vojtech GAJDOS?

GEOELEKTRICKA DOKUMENTACIA NENASYTENEJ ZONY
GEOELECTRIC DOCUMENTATION OF NONSATURATED ZONE

Abstract

In paper is discussed of possibilitie and limitation of electric resistivity
documentation of nonsaturated zone. Those is presented on characterisation at different
places in soil with shallow and deeper underground water table and in mixture of rock
and soil environmen .

Key words: nonsaturated zone, electric resistivity

Uvod

Je vela prieskumov horninového prostredia, ktoré su orientované na zistenie jeho
obrazu do malych hibok (2 — 10 m). Do tejto kategérie patria hlavne Gilohy rie$ené pre
inziniersku geologiu, environmentalistiku, archeologiu a iné.

Specifikom plytkych geofyzikalnych prieskumov je fakt, ze horninové prostredie
v tomto intervale hibok obsahuje ¢asto hladinu podzemnej vody. Vysetrovany priestor je
teda rozdeleny minimalne na dve vrstvy: hornu, nad hladinou podzemnej vody ana
dolnu, pod hladinou podzemnej vody. Tento vyznamny faktor je nutné zohladnit’ pri
planovani prieskumu a hlavne pri interpretacii nameranych vysledkov.

V tomto prispevku sa zaoberame problematikou skuto¢nosti existencie tzv.
nenasytenej zony, t.j. vrstvy horninového prostredia nad hladinou podzemnej vody a jej
prejavu, resp. vplyvom na vysledky odporovych merani, realizovanych s cielom
charakterizovat’ plytké horninové prostredie (OP, VES, ERT).

Nenasytena zona

V prislusnej literatire (napr. Mare§ akol., 1983) sa nenasytena zona
charakterizuje Specifickym rozlozenim vlhkosti vo vertikdlnom smere. Ako vidiet
z obr.1, pri povrchu zeme je pritomna vrstva tzv. zavesenej kapilarnej vody (pddna
voda), ktorej pritomnost’ a hribka v danom ¢ase zavisi na momentalnom stave zrazok
(pretoze tymito je utvarand) a na type podnej vrstvy a jej vegetacnom kryte. Obsah vody
a vlhkosti v tejto vrstve je velmi premenlivy. V smere do hibky nasleduje tzv. prechodna
vrstva, do ktorej sa zrdzkovd voda dostane iba zriedka a iba za urcitych podmienok,
priaznivych pre jej prietok a v Case vydatnych zrazok. Vlhkost v tejto vrstve moze byt
v Case zrazok mensSia ako vo vrstve zavesenej kapilarnej vody a v ¢ase sucha vicsia ako
vo vrstve nad fou. Okrem toho méze prechodna zéna obsahovat’ lokalne nepriepustné
polohy (ily), na ktorych sa méze vytvorit’ vrstva vysunutej kapilarnej obruby. Obsah
vlhkosti v tejto prechodnej vrstve je znaéne premenlivy. Dalej do hibky nad hladinou
podzemnej vody je dalSia vrstva zvySeného obsahu vlhkosti — vrstva podoprenej
kapilarnej vody. Je to vlhkost’ pochadzajtica z podzemnej vody, ktora kapilarnymi silami
v pérovom priestore vystupila nahor. Jej hrubka zavisi na priemere pérov — ¢im su
tensie, tym je hrubsia (v sprasiach boli pozorované hrubky az do 20 m).

! RNDr., CSc., Univerzita Komenského v Bratislave, Prirodovedecka fakulta, Mlynska dolina,
Bratislava, Slovensko, rozimant@fns.uniba.sk

2 Doc., RNDr., CSc., Univerzita Komenského v Bratislave, Prirodovedecka fakulta, Mlynska
dolina, Bratislava, Slovensko, gajdos@fns.uniba.sk

227



. . charakter zmien
pasmo|  zbna voda 0 Sy 1| S, véase
i ©
ot | 2
Q remenlivy
vody S | W el L P Y
K] g
c
=1 <
2 | 3= znagne
z| 2 prechodova| X premenlivy
o ° [
> > ] .
0 o a R
> > T I (N S S N S S [N S ————— N
2 ©
3] podoprenej c . ; mierne
3 kapilarnej | e} R premenlivy
5 vody c§ \‘\ ‘\ ‘ az konstantny
o ex| P L___________\ bo-_________
& g
R g g
5 S g konstantny
=, | zvodnenia kS Y
o ©
© iy
= O

izolator

Obr.1 Zénovanie a rozdelenie vlhkosti v nenasytenej zone (spracované podl'a Mare§
a kol., 1983). W — zmena vlhkosti s hlbkou, Sw — zmena stupna nasytenia poérov vodou.

Pod kapilarnou obrubou bezprostredne nasleduje horninové prostredie, ktorého
porovy priestor je uplne zaplneny podzemnou vodou.

Otazka, ktorti chceme v d’alSom diskutovat’ znie: ako sa tento model prejavuje vo
vertikalnom rozloZeni rezistivity (merného elektrického odporu)?

Pri odporovych meraniach na horninovom prostredi zistujeme mnozstvo
a pohyblivost’ nosi¢ov elektrického naboja vo vySetrovanom priestore. Ked'ze sa
spravidla pohybujeme v prostredi s iénovou vodivostou, mnozstvo volnych nosi¢ov
elektrického naboja je dané mnozstvom vlhkosti v nenasytenej zone, pretoze volné
nosi¢e elektrického naboja st tu zastGpené i6onmi vo vode vytvarajucej vlhkost
v pérovom priestore. Pohyblivost’ tychto idbnov zavisi na spojitosti vlhkostnej blany, na

priechodnosti porov a na povrchovej vodivosti vytvaranej pritomnost'ou ilov v materiali
nenasytenej, ale aj nasytenej vrstvy.

Z uvedeného je zrejmé, ze priestorové rozlozenie rezistivity odraza materidlové
zmeny (zrnitost’ sedimentu, percentualny obsah ilovych mineralov, percentualny obsah
vlhkosti a jej mineralizacia) a zmeny v stave zhutnenia sedimentu (miera porovitosti).
Na zaklade postdenia tychto faktorov je mozné analyzovat’ napr. ERT obrazy a pokusit’
sa interpretovat’ pri¢iny diferenciacie rezistivity vo vySetrovanom horninovom prostredi.

Material nenasytenej zony

Priblizny obraz o materiali nenasytenej zony je mozné ziskat' z grafu uvedenom
McNeilom (McNeil, J.D., 1980) (obr.2). I ked’ sa tyka hlavne pddneho horizontu, dé sa
po miernej uprave pouzit' aj pre ostatni Cast’ nenasytenej vrstvy — ubuda organicky
material, meni sa objem porov, pomer vlhkosti a vzduchu a zrejme zmeny prebiehaji aj

v pomere troch minerdlnych zloziek ku ktorym sa miestami pridava aj kamenita
(Strkova) zlozka.
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Obr.2 Objemové zlozenie hlinitej pody (upravené podl'a McNeil, J.D., 1980).

Pritomnost’ vody v pérovom priestore nenasytenej zony je priestorovo a ¢asovo
velmi premenna. Tato premenlivost je zavisld na poérovitosti (D) ajej zmenach
v priestore nenasytenej zony. Okrem percentudlneho zastipenia porov (o podla obr.2
moze dosahovat’ aj 50%) je z hl'adiska jej pohybu a nepriamo aj elektrickej vodivosti
dolezita priechodnost’ pérov aich prierez. Tieto mézu vyznamne ovplyvnit transport
vlhkosti v nenasytenej zone a spdsobit’ jej rezistivitné Struktiirovanie.

Okrem priestorovej premenlivosti je vyznamnd aj Casova premenlivost
pritomnosti vody v porovom priestore. Tato casova premenlivost’ zavisi predovsetkym
na aktivite zraZok a na podmienkach pre vypar tej Casti zrdzkovej vody, ktord zostava
predovsetkym vo vrstve kapilarnej zavesenej vody. Ked'ze mnozstvo vody v pérovom
priestore sa meni, na jeho hodnotenie sa pouziva parameter nasytenie — Sw (jeho
hodnota sa meni v intervale 0 — 1). Z obr.1 vidiet, Ze vy¢lenujiicim znakom nenasytenej
zony je to, ze v nej Sw < 1. Teda k premenlivosti porovitosti pristupuje aj premenlivost’
nasytenia porov, ktoré je v nenasytenej zone vzdy mensie ako 100%.

Ako sme uviedli, nosi¢e naboja st vbeznom horninovom prostredi (bez
pritomnosti kovovych materidlov) pritomné takmer vylu¢ne (ak neuvazujeme umelé
vodice) v podzemnej vode vo forme i6nov. Mnozstvo idnov v tejto vode je zavislé na
tom, kol’ko soli je vo vode rozpustenych — jej mineralizaciou (M). Pre potreby vypoctu
rezistivity sa rézne druhy soli prepocitavaju na ekvivalentni NaCl (mg/l = 1 ppm).
Mineralizacia pitnej vody sa pohybuje okolo 500 ppm, morska voda ma mineralizaciu
okolo 35.000 ppm avoda zvodovodu okolo 311 ppm (podla tudajov Univerzity
Lausanne). Vo vypoctoch rezistivity sa s mineralizaciou poérovej vody kalkuluje cez
rezistivitu (alebo vodivost) porovej vody (pw, resp. yw).

Archieho zakon

Vela autorov sa pokusalo vypoctom odhadnt rezistivitu horninového prostredia
budovaného zeminami. Vzhl'adom na heterogenitu takéhoto prostredia sa presny vypocet
v redlnych podmienkach realizovat’ neda, pretoze prakticky nie je mozné presne urcit’
podiel jednotlivych zloziek vo vySetrovanom objeme (navyse tento objem sa pri beznych
meraniach neda presne vymedzit) ani presne stanovit' ich hodnoty vstupujuce do
vypoltu. Preto je aspon snaha minimalizovat pocet premennych (jednoduché
homogénne prostredia s jednoduchou geometriou a pod.). Zakladnii podobu vztahu,
ktora akceptuje prakticky celda odborna verejnost’ navrhol Archie v roku 1942 ajeho
podoba pre nenasyteni zonu v roz§irenej podobe pre nespevnené alebo spevnené
materialy ma tvar
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Vo = A B8 4y

kde yd je vodivost horninového prostredia, A je vSeobecnd konstanta, yw je
vodivost’ porovej tekutiny, @ je porovitost, Sw je nasytenie vodou, m je faktor tvaru
Castic, n je empirickd konStanta a zvycajne sa kladie rovna 2, yc je vodivost ilovej
zlozky zemin (charakterizuje povrchovl vodivost ilovych mineralov pritomnych vo
vySetrovanom prostredi). Parameter m, resp. volba jeho hodnoty ma neukoncent
historiu a v sucasnosti je aktualny vztah, ktory na zaklade empirickych tdajov
publikovali Sen a kol. (1988)

m = 1,67 + 1,953 (CEC/100)1/2

kde CEC je hodnota vymennej kapacity kationov a jej hodnota sa pohybuje od 5
(meq/100 g) pre jemné Strky po 500 (meq/100 g) pre Cisty il. Parameter CEC takto
zavadza hodnotenie pritomnosti ilov aj do exponenta porovitosti.

Interpretacia vysledkov merania metodou ERT

Rezistivitné rezy zostavujeme v prevaznej miere z vysledkov merani metddou
VES a ERT. Z tychto dvoch metdd najvacsiu hustotu informacie poskytuje metoda ERT.
Preto v d’alSom budeme diskutovat’ interpretaciu vysledkov ziskanych touto metoédou.
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Obr.3 Vysledok merania na hydrologickom monitorovacom stanovisti Cilizska Radvan.
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Ako uvadzame v predoslej Casti, na jednej strane mame k dispozicii moznost’
zostavit' pomocou teoretickych predpokladov priblizny model rezistivitného obrazu
nenasyteného horninového prostredia, na druhej strane stoji realita charakterizovana
velkou lokéalnou premenlivostou materialového zlozenia, pérového priestoru a jeho
nasytenia rozne mineralizovanou vlhkostou. Prax vSak ukazuje, Ze je mozné zmiernit’
tuto neurcitost’ obratenej tlohy a z redlnych vysledkov zostavit’ modely, ktoré budi mat’
svoju akceptovatelni vypovednt hodnotu. VzhI'adom na obmedzeny priestor a zlozitost’
situacie si na tomto mieste dovolime nacrtnit' mozné vychodiska.

Na obr.3 a4 st uvedené vertikalne rezy ako vysledok inverzného spracovania
nameranych dat metédou ERT aich materidlove] interpretacie. Zaroven su v rezoch
vyznaéené polohy hladiny podzemnej vody. V obr.3 je hladina plytko a teda nenasytena
zona je vel'mi tenka (cez 1,5 m). V reze na obr.4 je zase hladina podzemnej vody hlbsie
a nenasytena zona je tu pomerne hruba (viac ako 3 m).

Rez na obr.3 je jednoduchy, tvoria ho subhorizontalne vrstvy pddy, pod fou lezia
piesky s malym obsahom $trku a pod nimi leZia $trky (st to kvartérne uloZeniny Zitného
ostrova). Nenasytena zéna nevykazuje Ziadne vyrazné charakteristiky, ktoré by ju
odliSovali od nasytenej zony a pokial’ by sme nemali udaje z vrtu, nedala by sa poloha
hladiny podzemnej vody z uvedeného rezu urcit’. O nenasytenej zone sa v tomto pripade
da povedat’, ze je homogénna, vlhkost’ je rozdelena rovnomerne a nevytvara anomalne
miesta. VsSetky zlozky prostredia, poérovy priestor, jeho nasytenie a mineralizacia
vlhkosti ako aj podzemnej vody nevykazuji zjavné zmeny. Narastanie odporu smerom
do hibky je tu zrejme regulované predovietkym narastanim podielu piesgitej aZ §trkovej
zlozky a ubtidanim jemnozrnnej humusovej zlozky s hibkou.

hibka (m)
¢

(m)
piescité hliny Strkopiesky piesky s malym obsahom Strku <~ monitorovacie vrty

Obr.4 Vysledok merania na hydrologickom monitorovacom stanovisti Bac.
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Rez na obr.4 je zlozitej$i. Materidlové zloZenie je pestrejsie (striedanie Strkov,
piesku a piescitej hliny), hladina podzemnej vody je hlbsie a teda nenasytena zona je
hrubgia (cez 3 m). Co je dolezité, hladina podzemnej vody v reze nevytvara vyznamné
rozhranie a prechody medzi jednotlivymi objektmi st plynulé bez zjavnych deformacii.
Zrezu sa da usudzovat, ze je Strukturovany predovsSetkym zmenou materidlového
zloZenia — striedanim Strkov, pieskov a pies¢itych hlin. Tieto materidly vymedzuju
rozdelenie pérového priestoru atym aj rozdelenie vlhkosti nenasytenej zény. Co je
zvlast dolezité, samotna zmena vlhkosti nevytvara samostatné telesa — Strky
z nenasytenej zony prechadzaji do nasytenej zony bez viditelného skoku a rovnako
piescité polohy nevykazuju rozdielny charakter v nasytenej anenasytenej zone.
Z uvedeného vyplyva, Ze zmena porovitosti ajej nasytenia vodou uzko suvisi
s litologickym charakterom pritomnych zemin a v tomto pripade, ked’ nie su v mieste
merania a ani jeho okoli zname zdroje zvysenej mineralizacie, je rozdelenie vlhkosti
v nenasytenej zone v zhode s litologickym charakterom zemin a nemeni ich rezistivitny
obraz v prezentovanom reze. Tento poznatok je mozné zovseobecnit’ tak, Ze v pripade
pestrého zloZenia horninového prostredia v nenasytenej zone, ked’ je zastipena vacsina
zrnitostnych zloziek, tak rozdelenie vlhkosti nemusi vyznamnejSie deformovat’ jeho
rezsitivitny obraz.
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Obr.5 Opakované meranie na odkalisku popolovin
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Extrémnym prostredim umelych zemin st odkaliska popolovin. Na obr.5 st
vysledky opakovanych merani na takomto odkalisku. Pri povrchu je poloha pokryvnych
hlin, ktord umoziuje konduktivne meranie, pretoze je tu dost’ hlinitej zeminy na
zabezpecenie dostato¢ne nizkeho prechodového odporu na meracich elektrodach. Pod
lou je vrstva suchého popola, vytvarajuca nenasytent zonu, v ktorej je pritomna vlhkost’
iba v Case zrazok. Rezistivita tejto vrstvy sa v Case meni a zavisi na zrazkovej aktivite
bezprostredne predchadzajucej realizdciu merania. V spodnej strednej Casti rezu je
oblast’ s nizkou rezistivitou predstavujuca priestor nasyteny podzemnou vodou, ktora tu
odvodnuje teleso odkaliska.

Nakoniec by sme chceli ukazat’ situdciu s prikladom nenasytenej zoény v skalnych
horninach (obr.6). Su to vysledky monitorovacich merani vykonanych pod skladkou
vybudovanou v byvalom kamenolome (vdpence) polozenom nad pristupovou cestou,
takZze meranie bolo mozné realizovat na svahu pod kamenolomom. Z mnozstva
opakovanych merani tu uvadzame dva charakteristické rezistivitné rezy, zhodou
okolnosti merané v dvoch po sebe iducich rokoch. Z rezov je zrejmé, ze pri povrchu je
vrstva skalnych hornin a to vo forme hrubej vrstvy navazky balvanov réznej velkosti.
Pod fou je vrstva jemnozrnnejSich zemin. Pod fiou vo forme kulis vystupuje skalné
podlozie, ktoré je zhruba po metraz 60 m kompaktné, vo vysSSich metrdzach je
diferencované a obsahuje strmé polohy so zvySenou pérovitostou a nevylucuje sa ani
pritomnost’ krasovych javov. Oba rezy dokumentuju premenlivost’ rezistivitného obrazu
hlavne na rozhrani medzi vrstvou jemnozrnnejSich zemin a skalnym podlozim. Za
pri¢inu tejto premenlivosti povaZzujeme meniaci sa obsah vlhkosti dodavanej zo zrdzok
atiez zo zakonzervovaného telesa skladky, ktoré lezi nad meranym profilom a funguje
ako Spongia, ktord postupne uvolnuje vlhkost do meraného priestoru. Pozorované
zmeny su teda vysledkom zrazkovej aktivity v obdobi bezprostredne pred realizovanym
meranim aza prispenia retencnej schopnosti telesa skladky v susedstve meraného
profilu. Z rezov je tiez zrejmé, Ze zeminy nad a skalnym podlozim a v jeho poruchéch st
pomerne priepustné a obsah vlhkosti v nich je citlivy na dotaciu vody zo zrazok.

Zaver

Na zéklade priebezne ziskavanych poznatkov sa ukazuje, ze interpretacia
rezistivitnych rezov ziskanych inverziou z merani metédou ERT v prostredi beznych
zemin nie je, okrem tenkej vrstvy pri povrchu, vyznamne ovplyvnend pritomnostou
vlhkosti, pretoze premenlivost’ jej obsahu (Sw) je v zhode s poérovitostou konkrétneho
typu zeminy vratane pritomnosti ilovych minerdlov. Extrémnym pripadom st
hrubozrnné zeminy s rovnakou zrnitostou bez ilov (piesok, popoloviny, strky a pod.),
v ktoré sa (pod tenkou povrchovou vrstvou s malym obsahom hlin a zbytkov vegetacie)
v suchom obdobi vyrazne ovodnuju, takze pritomnost vlhkosti ateda aj jej vplyv na
rezistivitny obraz nenasytenej zony je vyznamny. Podobne v prostredi so skalnym
podlozim, tvorenym karbonatmi, mézu byt pritomné krasové dutiny vyplnené 'ahko
priepustnym (velké zrnd) materidlom v ktorom je obsah vlhkosti silne zavisly na
zrazkovej aktivite arezistivitny obraz tymto vyznamne ovplyvneny. V takychto
pripadoch odporacame pre kvalitnejSiu interpretaciu realizovat’” opakované meranie
v zrazkovo rozdielnych pomeroch.
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Obr.6 Priklad nenasytenej zony v prostredi so skalnymi horninami.

Prispevok vznikol s podporou grantovej agentury VEGA prostrednictvom
projektov ¢. 1/4041/07 a 1/3073/06 a tiez projektu ¢. APVV-0158-06, podporovaného
agenturou APVV.
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OPAKOVANE MERANIA METODOU ELEKTRICKEJ ODPOROVE]
TOMOGRAFIE

REPEATED MEASUREMENTS WITH ELECTRICAL RESISTIVITY
TOMOGRAPHY

Abstract

Electrical resistivity tomography surveys are often repeated over the same line at
different times to study the changes of the subsurface resistivity with time. Normally, the
data from the surveys conducted at different times are inverted independently, but there
is no guarantee that the differences in the resistivity values are only due to actual
changes in the subsurface resistivity with time. There is also another approach, when the
model obtained from the inversion of the initial data set is used as a reference model to
constrain the inversion of the later time-lapse data sets. An example of long-term
monitoring in the 3 year cycles is focused on the changes in physical and mechanical
properties of deposited fly ash in time.

Key words: electrical resistivity tomography, monitoring, time-lapse inversion

Uvod

V minulosti bolo sledovanie zmien fyzikdlnych vlastnosti hornin v Case
geofyzikdlnymi metodami len malo pouZzivané, najméd v ddsledku nizkej hustoty
informacie ako aj nedostatocnej presnosti terénnych merani. Technologicky pokrok
v oblasti geofyzikalnych aparatir, ako aj softwarového vybavenia umoznil vyuzitie
niektorych geofyzikalnych metéd na monitorovanie fyzikalneho stavu horninového
prostredia. Ako jeden z najvhodnejsich monitorovacich fyzikalnych parametrov sa javi
merny odpor horninového prostredia, ktorého rozlozenie v pomerne hustej sieti bodov vo
vertikdlnom reze je mozné sledovat metdédou elektrickej odporovej tomografie.
Opakovanim takychto merani je mozné postihnut’ odporové zmeny sposobené viacerymi
faktormi.

Opakovanim merani elektrickej odporovej tomografie (ERT) na tom istom
profile v réznych casovych odstupoch je mozné postihnit’ rozne rozdiely v odporoch
sposobené napr. zmenami vlhkosti, teploty alebo salinity, pohybom vody
v nesaturovanej zone, migraciou kontaminatov ako aj priesakmi z hradzi a skladok.

Time-lapse inverzia

Samotné terénne udaje obsahuju len informacie o zdanlivych mernych odporoch
aich rozloZenie je ovplyvnené aj pouzitym meracim rozostupom a rozmiestnenim
anomalnych odporovych telies. Udaje o skutoénom rozdeleni odporovych nehomogenit
dostavame az po realizacii obratenej ulohy — inverzie, pouzivajucej Specialne algoritmy
na rieSenie tejto tlohy.

! RNDr., PhD., Univerzita Komenského v Bratislave, Prirodovedecka fakulta, Mlynska dolina,
Bratislava, SR, rozimant@fns.uniba.sk

2 Doc., RNDr., CSc., Univerzita Komenského v Bratislave, Prirodovedecka fakulta, Mlynska
dolina, Bratislava, SR, gajdos@fns.uniba.sk

235



Standardny postup inverzie tomografickych merani vsak vnasa do vysledkov aj
vplyv znavrhu réznych Startovacich modelov. Potlacenie tohoto vplyvu umoziuje
pouzitie postupu tzv. time-lapse inverzie.

Standardne sa realizuje inverzia terénnych merani nezévisle pre jednotlivé gasové
etapy. V mnohych pripadoch takyto postup zabezpecuje uspokojivé vysledky. Inverzia
realizovana pre kazdu etapu izolovane, vSak neposkytuje ziadnu garanciu, ze rozdiely
v hodnotach odporov su sposobené len ich aktudlnymi zmenami s ¢asom, nakolko
minimaliza¢ny algoritmus posobi len na rozdiel medzi nameranymi a vypocitanymi
hodnotami spracovavanej sady udajov, nebertic do tivahy vychodzie merania.

Preto sa v pripade opakovanych merani ERT moéze z vyhodou pouzit’ tzv. time
lapse inverzia (inverzia s asovym posunom), ktord umoziuje detailnejSie sa zamerat’ na
odporové zmeny v horninovom prostredi z odstupom Casu. Ako zakladné sa povazuji
pociatocné merania, na ktorych sa realizuje Standardny postup inverzie za Ucelom
zostavenia zakladného odporového modelu resp. podpovrchového rozdelenia odporov.
Pri inverzii mlad$ich merani sa potom pouziva to isté rozdelenie odporovych
nehomogenit, aké sa pouzilo pri pociatocnom modeli. Takyto postup sa pouziva za
ucelom minimalizacie vplyvov v pripade zostavenia odlisného vychodzieho modelu na
aktualne zmeny (Loke, 1999).

Vyhody pouzitia time-lapse inverzie:

U detailnejsSie porovnanie odporovych zmien
U zvyraznenie aktualnych zmien
O spoloény vychodzi model

Nevyhody pouZitia time-lapse inverzie:
U nutnost pouzitia tych istych meracich bodov t.j. meraci profil musi mat’ ti st
hibku a hustotu meranych trovni

U nepriaznivy vplyv vy$§iecho Sumu na inverziu.

Priklad pouzitia

Priklad porovnania ,klasického* postupu inverzie merani ERT a time-lapse
inverzie je realizovany na profile Me2 odkaliska popolc¢ekov v Novéakoch. Jedna sa
o cast’ odkaliska, kde sa uz od urcitého Casu je uzavretd. Prvé meranie bolo realizované
v 1.2002 a d’alSie v r.2005 (Gajdos, Rozimant 2006).

Profil Me2 (obr.1) bol situovany v spodnej ¢asti odkaliska (270m n.m.), priblizne
v strede naplavovanj plochy, pricom dno udolia je na kote 250m n.m. Nakolko pod
vrstvou pokryvnych hlin postupne dochadza ku konsolidaciu naplaveného materialu,
s odstupom casu sa namerané hodnoty odporov na odkalisku ako aj vysledky inverzie
zvysuju, ¢o potvrdili aj naSe merania s odstupom 3 rokov. Vyhody pouzitia Time—lapse
inverzie moézZeme pozorovat na pravej strane Obr.2 vhomogénnejSom obraze,
vyraznejsom horizontdlnom zvrstveni a niz§ej RMS. Casova zmena odporov (obr.2 —
dole) je prakticky v celej ploche rezu kladna, okrem pripovrchovej Casti, kde je
ovplyvnena zrazkovou cinnostou pred meranim. Na zdklade realizovanych
presiometrickych skuaSok sa zistilo zlepSenie mechanickych vlastnosti v obdobi
uvedenych rokov. Z realizovanych presiometrickych skuasok (Matys 2002, Matys a kol.
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2006) v uvedenych rokoch vyplyva, Ze generalne dochadza pri ulozeni elektrarenskych
popoléekov v ¢ase od ich naplavenia (po niekol’kych rokoch) k zretelnému zlepSovaniu
mechanickych vlastnosti. Ku zlepSeniu dochadza najmd v dosledku zmenSovania
prirodzenej vlhkosti popoléekov a zvac¢Sovaniu vézieb na stykoch zin popola.

285,00 m n.m.

255,00 m n.m.

P-1Q- vty

I .
/ profily ERT 0 100 200 300 400 m
Me1

Obr.1 Situacia profilov ERT na odkalisku

Zaver

Vysledky pouzitia time-lapse inverzie na vypocet rezistivitnych modelov
v pripade opakovanych merani na priklade odkaliska -elektrarenskych popolovin
poukazuju na vyhodnost’ pouzitia takéhoto postupu. Umozinuju detailnejSie porovnanie
aktualnych odporovych zmien a v pripade viacerych merani aj pouzitie spoloéného
vychodzieho modelu. Vyuzitim d’al$ich moznosti interpretacného softvéru  (napr.
RES2DINV) pri jeho konstrukcii je mozné lepSie prispdsobenie danym meracim a
geologickym podmienkam aj na inom type lokalit
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Klasicka inverzia Time-lapse inverzia

Pf-Me2, 270 n.m. Pf-Me2, 270 n.m.

rok 2002 rok 2002
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Obr.2 Porovnanie vysledkov klasickej a time-lapse inverzie na profile meranom

v rokoch 2002 a 2005 a ich rozdielu.
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FrantiSek RYSAVY!

GENERAL THEORY OF MICROLOG

Abstract

In this paper there are formulas determined for calculation of the electrode
constants of Microlog for various shape geometry of electrodes. It is possible to compare
fields of relations remarked as (k/a) =f(2m/a A/a) for various shapes of electrodes.
Curvilinear segments of curves are observed for short distances between electrodes and
their curvature is influenced with the magnification factor remarked like A/a. For long
distances between electrodes we observe linearization of curves that depends on the
translation factor only being remarked as 2m/a. This is translation factor in horizontal
direction. There exist also the translation factor in vertical direction remarked as 2n/a,
because relation for constant in general can be written like k/a =f (2m/a, 2n/a, A/a).
Linear segments of curves are allowed to use the equation for the point electrodes,
because error is in such case negligible.

In electrically-homogeneous surroundings there is registered identical resistivity.
The curves of the micro-normal and the micro-inverse must have the same resistivity
value. This is insured with condition that it holds that kM =2xkN. The mentioned
condition is generally valid both for linear and nonlinear relations.

Electrode systems of Microlog can be symmetrical and asymmetrical.
Asymmetrical systems have the right asymmetry or the left asymmetry. It is expressed
with the help of factor €. This can be positive, negative or zero.

The paper makes possible form arbitrary electrode arrays. They can be three-
electrodes or four-electrodes. Their electrodes are allowed to assume an arbitrary
position on plane. What is important is you can exactly compute for any array constants
characterizing this array.

Key words: clectrode constant, the micro-normal, the micro-inverse, linear
segments, nonlinear segments, magnification factor, translation factor, the point
electrodes, resistivity, right asymmetry, left asymmetry, Microlog, well-logging.

Introduction

In several former works there was stated the fact that geometry of electrodes,
namely their shape, effects their electric field, thus their functions k/a = f (2m/a, 2n/a,
A/a) have outstanding differences between themselves. It holds mainly for near distances
of electrodes. For long distances influence of shape geometry and dimensions of
electrodes are falling down and there survives only the influence of electrode spacing.

The electric field tends to field of the point electrodes and just this is able to make
calculation easier. Therefore there are preferred those curve segments having function
k/a=f (2m/a, A/a) linear. However, it does not take as a rule.

The next problem is definition of constants for the micro-normal and the micro-
inverse one to other. If 1 have to register identical resistivity for electrically-
homogeneous surroundings, the both constants should bee equal. However, in
electrically-inhomogeneous surroundings there are observed various resistivity of the

: RNDr., rysavy.frantisek@seznam.cz
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micro-normal and the micro-inverse, because horizontal radius of both arrays is different
and the resistivity is changed in horizontal direction.

Both mentioned problems are solved in this paper together with explanation of
symmetry and asymmetry of used arrays of electrodes.

Comparison of shape geometry and dimensions of electrodes

In fig.1 there are depicted various systems of Microlog for electrodes of various
geometry. Each of them consists of the current electrode A and two potential electrodes
N and M. There is registered the micro-normal being on electrode M, more distant
electrode, and the micro-inverse between electrodes M and N.

I distinguish disc electrodes and square electrodes. I can compare the square
electrodes in two variances. The first has the square electrodes situated on one of sides of
square; I signed this system like the square electrodes. The second has the same
electrodes situated on one of vertexes of square — I remarked such system like the
diamond electrodes, because it is special case of diamond.

The fundamental functional relation has this form; k/a = f (2m/a, 2n/a, A/a). The
ratio remarked as (2m/a) presents translation factor in horizontal direction, the ratio
(2n/a) is translation factor in vertical direction and the ratio remarked as (A/a) is
magnification factor. If it holds that (2n/a)=0, you will receive simpler form:
k/a=1f(2m/a, A/a). This relation is depicted in fig.2 for all three various shapes of
electrodes. For near distances when it holds that (2m/a) — 1 there exist an influence of
electrode dimensions. For various (A/a) I observe various shapes of the depicted curves,
as well. However, for long distances when (2m/a) >> 1 the relationship inclines to the
line for the point electrodes defined with the help of this formula:

()

This relation is marked with dash-and-dot line. And you can see that for (2m/a) =
1 you will get that (k/a) = 2.

From point of view of relation k/a=f(2m/a, 2n/a, A/a) the disc electrodes
provide for calculation of the micro-normal the following formulas:

(1;] ) g; ’ @
A S 2ol )
Al G 24
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If it holds that (2n/a) = 0 you attain simpler formulas:

G) ) (F12+”Fz )’ "
F1=+%x(§ )7]x{(§+lijrgsinh[ (ij)ilx(fﬂj } - (f—lijrgsmh[ (zjm)ilx(f—lj}},and
(®)

e ) G )

Equivalent formula is the formula derived for system expressed in polar
coordinates. It is again relation for factors (2m/a), (2n/a) and (A/a).

e

SR(ERA
e ) ) e ) (el () e
2 (2 ) (2] - n(2-2) |

If you implement again condition that (2n/a) = 0, you will get simpler formulas:

R Y N (0 B (e BRI N =
F2=+%x(§ )AX (27 )71>< {arcsin (%’Hg )71— arcsin (27’”—3 )71 } (14)
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m = the distance between both centres of the potential and current electrodes in
horizontal direction [m],

n = the distance between both centres of the potential and current electrodes in
vertical direction [m],

A = the diameter of the current electrode [m], and

a = the diameter of the potential electrode [m].

Both used formulas yield identical results.

You ought to note that an influence of factor (A/a) for the disc electrodes is the
lowest of all three depicted systems. For (2m/a) > 5 there exist function k/a = f (2m/a,
A/a) like linear and independent on the ratio (A/a) = 1. If (A/a) = 5, all linear relation
would be only for (2m/a) > 13. All this is well visible in fig.2.

The square electrodes have more significant influence of the electrode dimensions
— it is distinct in fig.2, too. The disc electrodes you can easy replace by the point
electrodes and those constants can be enumerated after simple formula (1) — it is main
advantage in comparison to the square electrodes.

For relationship of the square electrodes k/a = f (2m/a, 2n/a, A/a) there are valid
the formulas as follows:

5%
o A T2 4 V] g ?(f”j} NENTE xA,smh{zn[f”]l "
0 24 e

n . (16)
[@—(énﬂxArgsinh Zi'n(jﬂ) _{@_[S_lﬂwrgsinh ;;Jr( 71) ,

25 | R ER0 I R ) S R R R RN
o OB 1 R Ry | ER R E R} R

If it holds that (2n/a) = 0 you will attain function k/a = f (2m/a, A/a) and then you
will get simpler formulas:

Pl

A
1 (4)" 4 a
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+ =+
a

4) (19)
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An influence of the electrode dimensions is distinctly significant. I think this case
is biggest of all three systems when the electrode dimensions have highest affect on
constant. Linear segment for (A/a) < 2 you can observe only if (2m/a) > 40. Nonlinear
segments of function can be used for calculation too; however, the distances between
electrodes will not be identical like it is for the point electrodes.

The micro-normal of the diamond electrodes for relation k/a = f (2m/a, 2n/a, A/a)
is presented by these formulas:
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If you implement condition that (2n/a) = 0 you will obtain simpler formulas:

Cwem
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Affect of the electrode dimensions is strong and it is visible on relations k/a = f
(2m/a, A/a) depicted in fig.2. Nevertheless, for (A/a) = 1 the linear segment will present
by (2m/a) > 4 yet. This is momentous exception being comparable to the disc electrodes.
The only mentioned exception presents relation which can be replaced by relation for the
point electrodes with negligible error.

For remaining ratios (A/a) there are no any exceptions; for example, when (A/a)
=2 there will begin the function to be linear only if (2m/a) > 40 and for the next ratios
the limits will be even higher.

Calculation of constants for the micro-normal and the micro-inverse

For the axis arrays if it is the micro-potential registered on the electrode M being
the more distant one there will hold this equation:

UMZLXRX],
kM (27)

where I = the current flowing through electrode A [mA], and
R = the resistivity of surroundings [Qm].

For the micro-potential registered on electrode N being the closer one you can use
the similar relation:

UN:ixRxI.

If you want to register the micro-inverse, you will have to register the difference
of two potential; UM and UN.

AU =Unx—"Uwn. (29)

After substitution of equations (27) and (28) into equation (29) you obtain the
following expression:

AU=(1—1)><R><I.

kN kM (30)
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Now, I express the resistivity R and I shall receive this formula:

1 1\ AU
X —

kv ku I

€2))
Further, you are able to write down the formulas expressing constants of the
micro-normal and the micro-inverse.

k,=ky, and (32)
) 11
© \kv k)
(33)
where kp = the constant of the micro-normal [m],

kg = the constant of the micro-inverse [m],
kM = the constant of the micro-normal being on electrode M [m], and
kN = the constant of the micro-normal being on electrode N [m].

Relations being between constants of the micro-normal and the
micro-inverse

In the electrically-homogeneous surroundings I must receive identical resistivity.
Therefore it is possible to use these relations:

Uwn

R=f,x—, and (34)
1
AU
R=F,x .
ke 7

(35)

Both left sides of equations are same and this is reason why the right sides must
be identical too. There must it be held that:

AU U,

——=—, and (36)
1 1

ke=kp=rkn- (37

To realize conditions (36) and (37) — it means to implement this condition:
()(%)
a a

This condition through formula (33) for kg is able to ensure relation (37). And
simultaneously through the ratio that

(38)
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resulting from formulas (27) and (28) and further through equation (29) it is
confirmed that relation (36) is valid.

Equation (38) holds for linear and nonlinear relations generally. However, for
linear segments of relations it is valid that condition (38) is easy realizable, because in
domain of linear relations there holds that:

(2m) (Zm)
— ) =2x\—].
a ’'m a /N (39)

This equation results from equation for the point electrodes:

k=4rxm. (40)

Linear segments of relations are for the disc electrodes and the only linear
segment existed also for the diamond electrodes. For example, the disc electrodes have
linear relation for (A/a) = 1 if it holds that (2m/a) > 5; the diamond electrodes for (A/a) =
1 have linear relation for (2m/a) > 4. The resting relations have nonlinear; or else
condition (38) holds, but distances, AM and AN, are not double — equation (39) is not
valid.

We observe for linear relation symmetry, AN = MN, whereas, for nonlinear
relation there is asymmetry, AN # MN. This is visible difference between linear and
nonlinear relations.

Comparison of exact calculations of constants with experimental
modeling

For comparison there were used the disc electrodes of Microlog manufactured in
Russia. Such system is characterized with following characteristics: a = 0.010m, AN =

0.025m, AM = 0.050m. Thanks to those characteristics it is possible to compute ratios
(2m/a)M and (2m/a)N.

2m 2x0.025 2m 2x0.050
= ) =—"=5and|—/—) =—=10
a v 0.010 a v 0.010

After these ratios you attain that (kN/a) = 31.821 and (kM/a) = 63.040. For a =
0.010m it proceeds that kN = 0.32m and kM = 0.63m. Ratio being between both
constants is 1.969. It is very near to 2.

If you suppose the point electrodes, you will use formula (1) for values (2m/a)N =
5 and (2m/a)M = 10. Then you will get the values as follows:

("NJ — 27 x5=31.416 and ("Mj —2rx10=62.832.

a a
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For a = 0.010m again you receive kN = 0.32m and kM = 0.63m. You have again
identical values comparable with former calculation.

Now, it is possible to determine constants of Microlog after formulas (32) and
(33). For the micro-normal it holds that kp = kM = 0.63m. For the micro-inverse I
receive that kg = (0.32-1 — 0.63-1) -1 = 0.65m. The calculated constants are not fully
identical, but, they are very close to one other. In the practice we observe often a small
difference between resistivity of the micro-normal and the micro-inverse what depends
on accuracy of calculation.

The next figures, fig.3 and fig.4, present the correction charts for Microlog of
Russian production. They vary according to dimensions of the electrode pad. The pad
having dimensions 100 x 200mm has kp = 0.48m and kg = 0.34m, whereas, the pad with
dimensions 70 x 190mm presents kp = 0.56m and kg = 0.36m. It is more than clear there
are big differences between values exactly calculated and empirically modelled.

Just that is why I have to remember that the values empirically modelled are
influenced with the electrode potentials being on surface of electrodes and, too, by an
influence of dimensions of the electrode pad. It is known that empirically modelled
constants are lower due to both significant factors effecting registration.

Comparison of systems having different shape of electrodes

I shall attempt in this chapter to project distances between electrodes for different
shape geometry. The fundamental input data will be common for all three systems; a =
0.010m, (A/a) = 1, (kN/a) = 30 and (kM/a) = 60. Through them it is valid that kM = 2
kN and this is condition (38).

For the disc electrodes I obtain the following data: (2m/a)N = 4.7065 and
(2m/a)M =9.5145. If a= 0.010m, there will be it that AN = 0.024m and AM = 0.048m.

If I have the diamond electrodes I shall obtain the following results: (2m/a)N =
4.6410 and (2m/a)M = 9.4805. In case that a = 0.010m, I shall get that AN = 0.023m and
AM = 0.047m.

For the square electrodes I receive these data: (2m/a)N = 2.7065 and (2m/a)M =
7.5145. For a=0.010m it is valid that AN = 0.014m and AM = 0.038m.

All projected systems ought to have minimal deviation between the micro-normal
and the micro-inverse, if they are in electrically-homogeneous surroundings. They are
those systems depicted in fig.1.

You can put a question how it is when it holds that (A/a) # 1. The most
interesting relationships you find out in case of the diamond electrodes. I shall apply the
same input data that a = 0.010m, (kN/a) = 30 and (kM/a) = 60 and I change the
magnification factors: (A/a) =2 and (A/a) = 0.5.

For (A/a) = 2 I shall get that (2m/a)N = 3.0390 and (2m/a)M =7.9645. If a =
0.010m the output data will be like this: AN = 0.015m and AM = 0.040m.

In case that (A/a) = 0.5 I obtain that (2m/a)N = 5.3965 and (2m/a)M = 10.2130.
In such case when a = 0.010m I shall get that AN = 0.027m and AM = 0.051m.

Symmetrical and asymmetrical systems — evaluation of their
horizontal radius

The volume of the electric field is defined like sphere having its centre in the
current electrode A. Its radius is presented as the spacing of tool. That is a distance, for
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the micro-normal it is abscissa AM, for the micro-inverse it is abscissa AO. The last
mentioned abscissa is expressed like this:

40 =0.5x(4M + AN). (1)

The electrode array can be symmetrical or asymmetrical. It is given by position of
electrode N. The symmetrical array has usually bigger radius; for the asymmetrical array
the radius can be lower. It depends on the micro-normal. In the contrary to this fact there
exists definition of the eccentricity factor characterizing each of arrays.

If you borrow from the theory of conics definition of eccentricity, you will be
allowed to apply this factor in an adjusted form for classification of the electrode arrays.

e=.1- 4y ' —ﬁ —\/2>< 40 MN —ﬁ
=) ) () 2
(42)

where € = factor of eccentricity according to electrode N,
AO = spacing of the micro-inverse, and
MN = base of the micro-inverse.

If you are going to analyze this formula, you will result in the following facts:

1. For AN = 0.5x AM it holds that € = 0 and that means that the electrode array
is symmetrical.

2. For AN < 0.5x AM and on condition that AN — 0 it holds that ¢ = +0.134
and the electrode array has positive asymmetry.

3. For AN > 0.5 AM and on condition that AN — AM it holds that € = -0.866
and the electrode array has negative asymmetry.

All arrays having been projected before you find out in tab.1 there. This table
provides good informative ability about projected arrays.

Analysis of various electrode arrays of Microlog

The derived formulas of Microlog are expressed generally like function k/a = f
(2m/a, 2n/a, A/a). The formulas for the classical axis array have reducing condition that
(2n/a) = 0. Therefore the depicted plots use function k/a = f (2m/a, A/a).

For all axis arrays it is possible to write that k/a = f (2r/a, A/a) where symbol r
presents distance between centres of the current and normal electrodes in any arbitrary
direction.

Possibility you can count the geometric constant of the micro-normal has great
significance for creation of various electrode arrays consisting of three or four electrodes
on the pad. Fig.5 depicts available arrays of the three-electrode configuration. There are
these: a. perpendicular one, b. horizontal axis one and c. classical axis one.

Fig. 6. presents arrays of the disc electrodes having four ones. There are presented
some of the possible arrays: a. perpendicular one, b. axis one and ¢. Werner one. It ought
to be emphasized these three arrays are only samples of big amount of available
variances. And moreover, I have to add that not every array is convenient. I should like
to remark that the derived formulas are exactly made for configurations depicted on fig.
5. and 6.
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For the four-electrode array you can exactly enumerate four partial constants
remarked kAM, kAN, kBM and kBN, whereas, the three-electrode array has only two
constants: kAM and kAN. Thanks to well-known principles holding for the point
electrodes you receive final constants for two/one potentials of the micro-normal and for
one gradient of the micro-inverse. The formulas are in agreement to depiction in fig. 5.
and 6.

For the three-electrode array in arbitrary position on the plane if I suppose that
partial geometric constants kAM and kAN are vectors there holds this formula:

T

1
{( k}lM)Z‘F( k;IN)z_2><( k;'M)x( k;]N)xcos( au—ay) }2,,.f0r0S( an—ay )< 5

L
{( ki) + () +2x (i) < (ko) xcos (o —a ) }2 ...for%S( au—ay )<
(43)

g

where ( oM — aN ) = the angle having its vertex in the centre of the current
electrode.

If you analyze this formula, you will state that there exist three possible events.

1. For (oM — aN ) = 0 it holds that cos (M — aN ) = +1.In such case it is valid
that:

ke={ kiv =k } - )

2. For (aM — aN ) = n/2 it holds that cos ( aM — aN ) = 0. Then you will get
this formula:

1
VG ) () )

3. For (oM — aN ) == it holds that cos ( aM — aN ) = -1.For that event it holds
that:

ke=

-1

ko ={ kv —kaw }

At first you should suppose that constants are unequal, i.e., it holds that kKAM #
kAN. All axis arrays are those which have (aM — aN ) =0 and ( oM — aN ) = w. The
first presents that electrodes M and N are both on identical side with regard to electrode
A; the second is that each of electrodes M and N are on opposite side after electrode A.

From this point we can classify the single array depicted on fig.5 and fig.6. For
the classical three-electrode array there are these formulas:

kpM =kAM .
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-1

ko ={ kv —kaw }

For the four-electrode axis array remarked as the axis one you receive the

following formulas:
-1

ke =3 ko — kv § > 6
kv ={ ki — kv } ' and “7)
ke = e = ke )= (el = s ) 1 "

The next axis array is Werner array. For this there hold the following formulas:
ko= K=k}

PN AN BN 9 (49)

_ -l
k pumt :{ ke — kam } , and
={ (e —si )= (i —acde )}

kg - AN kn BM kam : (50)
It is clear that for B— oo you attain the classical axis array, when

ken =0, 4ksm=0

There remain arrays having both constant equal; it holds that kAM = kAN . In
such case it is three-electrode perpendicular array and you obtain formula as follows:

kAM_ ,,.f01‘0<(0{M—aN)S§
2><sin(aMzaNj
kg:
kv ...fOI‘%S(aM—aN)Sﬂ'.

5 cos (M)
2 (51)

If you analyze this formula you will get the following results:

For (aM — aN ) = 0 it holds that sin [(aM — aN)/2] = 0 and kg = c. This presents
identity of electrodes M and N; such case cannot be.

For (aM — aN ) = 7/2 it holds that sin [(aM — aN)/2] = ¥2/2. Then it holds that:
2

ke =" Xkau-

2 (52)
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For ( aM — aN ) = = it holds that cos [(aM — aN)/2] = 0 and kg = o. It is case
when between electrodes M and N there is zero voltage.

The three-electrode array remarked as the horizontal axis array belong to the last
named. For this is kKAM = kAN and ( oM — aN ) = n. This array is not convenient for
usual registration, because if kg = oo then formula (35) says that AU = 0, permanently.
But for registration of vertical micro-inhomogeneities being between electrodes M and N
it may be used.

The last array is the four-electrode one remarked as the perpendicular array. For
this there are the following formulas:

1y e, - K Lfor 0< (e —ay )Sz, 0< ((ayy — gy )Sz
2 sin[&sM‘(ZB.v] sin[aAM _aA.VJ 2 2
2 2
ke=
—lx K - Kau ...for Eﬁ( A av — A an )< T, zg( s — AN )< T
2 COS(UCBM;OKBNJ cos (0!.4.\4 _a/wj 2 2
(53)
a7 !
kp =2 kav—ksum = kav—ksv ¢ - (54)

The fact you are able to count exactly constants of Microlog for arbitrary array
significantly extends the construction domain of tools having different convenient arrays
of electrodes. Here is opened a wide way of experiments for new types of Microlog.

I attempted by mathematical modeling to find out the root principle of Microlog
behavior tending to new knowledge, because there is always actual Latin phrase:
Causarum cognitio cognitionem eventorum facit.

Conclusions
In accordance to made up analysis I present these conclusions:

Different shape geometry of electrodes affects their electric field and this is why
of various shapes of relations having various magnification factors. Nonlinearity of those
relations depends on magnification factor there where short distances between electrodes
are. In the domain of long distances, when it holds that (2m/a) >> 1 and (2n/a) >> 1,
there act only translation factors in horizontal and vertical directions. All relations
incline to the basic relationship characterizing the point electrodes.

In the electrically-homogeneous surroundings there is registered identical
resistivity for both the micro-normal and the micro-inverse. It is insured with condition
that kM = 2x kN. Thanks to it there are valid next partial conditions: AU = UM and kp =
kg = kM. This condition holds for both linear and nonlinear relations.

The electrode arrays can be symmetrical or asymmetrical. For the symmetrical
ones it holds that AN = MN, whereas, the asymmetrical ones are characterized either
with condition that AN > MN, negative asymmetry, or with condition that AN < MN,
positive asymmetry.
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Thanks to derived function k/a = f (2m/a, 2n/a, A/a) it is possible exactly to
compute geometric constants of the micro-normal and the micro-inverse in arbitrary
place of plane for arbitrary electrode array. This opens new ways for new construction of
unconventional electrode arrays.

_ MY
a
_____ Y W S W - N NSV N - S S
f AN MY
af2
AN MN

Fig. 1 The various form of electrodes for classical Mikrolog
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Fig.3 Correction charts for Russian Microlog for pad 70 X 190mm
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Fig. 4 Correction charts for Russian Microlog for pad 100 x 200mm
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Fig.S Some of possible arrays for the three-electrode system of Microlog

b.

C.

Fig. 6 Some of possible arrays for the four-electrode system of Microlog

Tab. 1 Examples of different shape geometry and their classification

Shape AN AM MN | AO

geom':try Aa) | rom) | (mm] | (mm] | [mm) |(AQ/AM) | (MN/AM) | &

Disc 1 24 48 24 36 | 0.750 | 0.500 | 0.000

Square 1 14 38 24 26 | 0.684 | 0.632 | 0.064

Diamond | 1 23 47 24 35 | 0745 | 0.511 | 0.006
2 15 40 25 [ 275 | 0.688 | 0.625 | 0.061

, 05 [ 27 51 24 39 | 0765 | 0471 [ -0.018
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Frantisek RYSAVY!

INFLUENCE OF CURVINESS OF THE ELECTRODE PAD SURFACE ON
ELECTRIC WELL-LOGGING MICRO-SYSTEMS

Abstract

The surface of the electrode pad for Microlog or for other focused micro-methods
of well-logging is curved. It is cylindrical surface. The curvature of the pad surface is not
to affect calculation of the electrode constant, because the above calculation is made for
the plane into which the contours of electrodes are projected. Aim of this paper is the
proof of previous contention.

Key words: the electrode pad, curvature of the pad, focused micro-methods,
Microlog, Microlaterolog, calculation of constant, well-logging

Introduction

The last, but not insignificant, problem of electric well-logging micro-systems is
curviness of the electrode pad surface and its effect on the voltage registration. The
question sounds whether the above curviness has or has not an influence. Let’s prove it.

Curviness of the electrode pad and its effect on

You can work on assumption of fig.1 and suppose that the oblong electrode has
dimensions remarked as a* x b. Dimension b is laid in the only line being parallel to axis
of cylinder, whereas, dimension a* is the part of the curve of cylindrical surface.

If you project both sides on the straight surface, it will hold the following
formulas:

a=2rx sin(gpj =2rx (a} , and
2 2r 1)

b=b, @)

Where ¢ = central angle of the part of the cylindrical surface curve, and
r = radius of the cylindrical surface of the electrode pad.

For the part of the cylindrical surface curve forming the side a* it holds that:

* . a
a =rx@=2rx arcsm(j .
2r 3)
The voltage element remarked as dU* being on the cylindrical surface of the
oblong potential electrode is defined as follows:

dU*=RX]><d€ , and
k S

(4)

' RNDr., rysavy.frantisek@seznam.cz
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S '=a"xp"=2rxbx arcsin(a) s
2r 5)
where k = constant of the electric well-logging micro-system [m],
R = resistivity of surroundings [Q2m], and
I = electric current flowing through the current electrode [mA].
The voltage element remarked as dU being on the straight surface where the
electrode is projected from the cylindrical surface is determined with the help of this
formula:

dU=RXde—S,and
S (6)
S=axb=2r><bx[aj.
2r 7

The ratio between S* and S is constant and has this form:

. ( a
arcsin| —
ST d [2’” j
2r @)

As it is valid that r > a/2 therefore there holds this inequality:

0< (a} <1.
2r )

The inequality (9) results in the next inequality for m:

T
l<m<—.
2 (10)
From equation (8) it is evident that it holds:
S"=mxS,and (1
ds"=mxds. 12)
Due to relations (11) and (12) you are able to write:
ds® mxdS d7S
S mxS S (13)

This is very important relation entitled without any doubts that equations (4) and
(6) are identical:

dU' =dU . (14)
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For the electrode formed like circle the formula (14) holds, as well. We ought to
remember that the contour curve on the cylindrical surface facing like circle is in fact
ellipse.

(15)

(16)
Formulas (13) and (14) are again valid, because there hold formulas from (8) up
to (12). That is identical process as it was for the oblong electrode.

This all confirms that curviness of the electrode pad surface has no influence on
registration of voltage. You are allowed to do all counting for voltage being on the
incurvate plane having cylindrical surface as if the contours of electrode were projected
into plane.

Conclusions
If you summarize the results of analysis, you will state that:

Curviness of the electrode pad does not affect calculation of constant remarked
ask.

For calculation of the above constant we are allowed to take the distances
between electrodes and their dimensions measured out the plane where the electrodes
were projected.
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Fig.1 Schema of derivation of formulas for incurvate surface of pad

References

[17] Dachnow V.N. (1967): Elektritcheskye i magnitnye metody issledovanya
skvazhin, Fundament of Theory, Nedra, - Moscow.

260



ilo§ I , JiFi , Vlastislav
Milo§ BRATKA! Jiii KALA?, Vlastislav SALAJKA3

STUDIE VLIVU MODELOVANI PODZAKLADI NA PROVOZNI DYNAMIKU
KOMPRESORU

STUDY OF SUBSOIL MODELING INFLUENCE ON COMPRESSOR
OPERATIONAL DYNAMICS

Abstract

This work deals with the interaction of a structure and its subsoil. The
investigated object is a concrete foundation of the compressor. The calculation model of
the compressor, foundation block and subsoil is asembled by the finite element method.
The paper concerns with dynamic response to harmonic and general excitation acting in
time. Obtained results are trated in the numerical and graphical form.

Key words:Dynamics of Constructions, Concrete Foundation of Machines,
Interaction of Construction with Subsoil.

Uvod

Zaklady stroji a strojnich zafizeni jsou stavebni konstrukce, zatizené
dynamickymi ucinky vznikajicimi provozem stroje. Pisobici zatizeni je konstrukci
zakladu prenaseno do podzakladi. Vznika tak slozitd soustava vzajemné se ovliviiujicich
prvki, kterymi jsou stroj, zaklad, a podzakladi. Zaklady strojt a strojnich zafizeni jsou
stavebni konstrukce, zatizené

Oblast podzakladi, ktera je dnes jiz pfirozenou soucasti vypoctového modelu
stavebni konstrukce, predstavuje v realité, pii uvazeni rozméra konstrukce, neohraniceny
poloprostor. Pfi tvorbé modelu podzékladi v programech pracujicich na bazi metody
kone¢nych prvku se tak setkdme s problémem, jakym zplGsobem korektné zohlednit
neohranicitelnost realné oblasti ve vypoctovém, kone¢noprvkovém prostorovém modelu.

V tlohach statiky byvad modelovano podzakladi pouze v blizkosti feSené
konstrukce a jeho rozméry nemaji vliv na vysledky analyzy.

Rozmér modelu oblasti podzakladi vSak ziskava na vyznamu v ulohach dynamiky
konstrukei. VInéni §ifici se podzakladim smérem od konstrukce dosahne ve vypoctovém
modelu az hranice modelu podzakladi, kterd v redlném prostfedi neexistuje. Zalezi na
piistupu fesitele, jakym zptsobem hranici modelu vytvofil a do jaké miry tak ovlivni
hodnoty vypoétem uréovanych veli¢in dynamické odezvy.

Jednou z moznosti je na hranici modelu pouzit tzv. nekone¢né prvky. Pro feseni
interakce konstrukce s podzékladim jsou dnes odvozeny prostorové nekonecné prvky,
umoznujici feSit dynamické ulohy S$ifeni vinéni nekoneénym pruznym prostfedim.
Pomoci nekonecnych prvki Ize vytvofit model podzékladi jako neohraniceny

! Ing., VUT BRNO, FAST, Stavebni mechanika, Veveti 331/95, 602 00 Brno,
bratka.m@fce.vutbr.cz

2 Ing., PhD., VUT BRNO, FAST, Stavebni mechanika, Veveti 331/95, 602 00 Brno,
kala.j@fce.vutbr.cz

3 Doc., Ing., CSc., VUT BRNO, FAST, Stavebni mechanika, Veveti 331/95, 602 00 Brno,
salajka.v@fce.vutbr.cz
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poloprostor pfi pouziti co nejmensiho kone¢ného poctu prvkd. Touto problematikou se
zabyva fada autorQ, viz napt. [1], [2]. V komer¢nich programovych systémech, napi.
v systému ANSYS, jsou jiz dnes zabudovany nejjednodussi nekonecné prvky, neni je
vSak mozné pouzit pro tlohy interakce konstrukce s podlozim.

Druhym moznym pfistupem je vytvorit model podzakladi jako oblast kone¢nych
rozmért s pfedem zndmymi hranicemi, na kterych se zadaji okrajové podminky — vazby.
Jednotlivé typy okrajovych vazeb pak rizné ovliviuji vlastnosti vypoctového modelu a
vysledky provadénych vypoctl a analyz.

Predlozeny clanek predklada vysledky harmonické a transientni analyzy
konstrukce blokového zakladu kompresoru. Prace se snazi poukazat na vliv modelovani
podzakladi na hodnoty odezvovych veli¢in. Ménicim se parametrem pouzitych
vypoc¢tovych modelll je typ vazby na hranici modelu oblasti podzakladi. Analyza
konstrukce byla provedena v programovém systému ANSY'S.

Popis konstrukce

Soustroji tvofi dvouvalcovy lezaty kompresor s protibéZznymi pisty a pohonnym
elektromotorem. Funk¢nimi jednotkami soustroji jsou kompresor, elektromotor, levy a
pravy tlumi¢ a olejovy agregat, o celkové hmotnosti 51,5 Mg. Funkéni jednotky maji
samostatné zakladové desky, kotvené Srouby do zakladové konstrukce. Silové ucinky na
zakladovou konstrukci jsou odvozeny znevyvazenosti rotujicich a translacnich hmot
mechanizmu kompresoru.

Analyzovanou konstrukci je silné vyztuzeny zakladovy Zelezobetonovy (ZB)
blok, s mnozstvim vyztuze min. 200 kg.m-3. Rozméry zakladu jsou 10 650 mm x 11 000
mm x 1 400 mm (D x S x V). Horni povrch ZB zakladu je slozité profilovan, vystupuji
znéj diléi ZB bloky, které nesou jednotlivé souéasti podporovaného soustroji. Dolni
povrch je zdivodu zajisténi stability konstrukce opatfen Zzelezobetonovym zebrem
(schéma viz obr. 1). Blok je ulozen na vrstvé podkladniho betonu tl. 100 mm, po
stranach je od okolni zeminy oddélen vrstvou polystyrenu tl. 50 mm.

Podzékladi je zjednodusené uvazovano jako homogenni oblast, jejiz mechanické
vlastnosti byly dopocteny zrychlosti Sifeni tlakovych a smykovych vin v zeminé,

urcenych na zékladé zkousek.
= | B
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Obr. 1 Schéma zakladu
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Vypoctovy model

Za celem zkoumani dynamické odezvy konstrukce byl vytvofen v programovém
systétmu ANSYS prostorovy vypoétovy model konstrukce véetné podzakladi. Byly
modelovany vSechny ¢asti konstrukce — stroj, zaklad a oblast podzakladi.

Vypoctovy model soustroji byl vytvofen zjednodusené. Prutové prvky BEAM44
nahrazuji svou tuhosti tuhost konstrukce soustroji. Hmotnost celého soustroji je
soustfedéna do péti diskrétnich uzlu tvofenych prvky MASS21, lezicich v teoretickych
mistech t&Zit’ jednotlivych ¢asti soustroji. Ukotveni stroje do ZB zakladu je modelovano
pomoci kotevnich desek, vytvofenych ze skofepinovych prvkd SHELL43. Vzijemna
provazanost pohybu soustfedénych hmot pfi silovém buzeni jediné hmoty je zajisténa
pomoci prutovych prvk LINKS. Protoze veskera hmotnost kompresoru je soustfedéna
v hmotnych uzlech, jsou tuhé pruty a kotevni desky definovany jako izotropni material
s nulovou hmotnosti. Vypoctovy model zakladového bloku, podkladniho betonu a
postranni dilataéni vrstvy polystyrenu byl sestaven z prostorovych prvki SOLIDA45.
Oblast podzakladi byla modelovana opét prostorovymi prvky SOLID45. Celkem bylo
v modelu pouzito 72 266 prvkd, lokalizovanych 77 601 uzlem.

Ve vsech dil¢ich ¢astech modelu byl pouzit materidlovy model linedrniho
izotropniho materialu. Hodnoty materidlovych konstant jsou dany v tabulce tab. 1.

Tab. 1 Materidlové modely

Soustro | pon zékiadu | FedKladni | Polystyr | gy 1 iadi
ji beton en
E [Pa] | 210.10° 3,1.101 27100 8,0.10° 14910%596523
v [ 0,30 0,20 020] 049 0,49
o [kg.m®] 0 2400 2300 10 2090

Y Modul pruznosti zeminy podzakladi je linearni funkci hloubky % [m] od
povrchu zeminy. Jednotlivé horizontalni vrstvy kone¢nych prvkd mély rizny
modul pruznosti dle vertikalni polohy vrstvy.

Konstrukce

modelované

vietne

oblasti

podzakladi

vyzaduji

zadani

matematického modelu Gtlumu, ktery umoznuje pfimou integraci pohybovych rovnic.
V modelu byl pouzit model Rayleighova Gtlumu, ktery uvazuje hodnotu matice tlumeni
[C] jako linearni kombinaci matice hmotnosti [M] a matice tuhosti [K] podle vztahu [C]
= [J[M] + J[K], kde [J, [ jsou koeficienty Rayleighova utlumu. Byl uvazovan pomérny
utlum o velikosti [ =2 %, této hodnot¢ odpovidaji hodnoty koeficientt [1 = 0,75 a [] =
0,00036.
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Obr. 2 Model kompresoru Obr. 3 Model betonového zakladu
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Obr. 4 Model oblasti podzakladi Obr. 5 Model zékladu a stroje vcetné
podzékladi

Dynamické buzeni konstrukce

Dynamické buzeni stroji vznikd pohybem nevyvazenych hmot. V modelované
uloze je dynamické zatizeni vyvolano provozem kompresoru. Skutecné plsobeni stroje
na zakladovou konstrukci bylo pro ucely vypoctu nahrazeno modelem dynamického
buzeni, ktery je tvofen osmi pusobicimi silami. Tyto sily byly urceny konstantnimi
hodnotami, pdsobistém, smérem a funkcemi, popisujicimi proménnost hodnoty sily
buzeni v ¢ase. Byl modelovan ustaleny stav buzeni. Graf 1 ukazuje pribéh velikosti
dvou budicich sil v case.
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Budici sily - ustaleny stav
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Graf 1 Budici sily

ReSené varianty vypoétového modelu
Okrajové podminky na hranici modelu podzakladi byly modelovany péti riznymi
variantami vazeb:

a) vetknuti b) kluzna c)pruznd  d) vazkopruznd e) disipativni
// < - f > -
=
¢ —IE Q(
< <
< -
<
< —F
4 -

ad a) vetknuti — uzlim na hranici modelu podzakladi jsou odebrany posuvy vSemi
smeéry,

ad b) kluzna vazba — hrani¢nim uzlim jsou odebrany posuvy ve sméru kolmém
k ploSe, na niz se uzel nachazi,

ad c) pruzna vazba — uzly jsou pomoci prvki COMBIN14 podepieny tuhymi
pruzinami,

ad d) vazkopruzna vazba — prvek COMBIN14 jako soustava pruzina — tlumic, bez
potlaceni tuhosti pruziny,

ad e) disipativni vazba — COMBIN14 zadan jako soustava pruzina — tlumic s
velmi malou tuhosti pruziny.

Sledované uzly modelu

Na konstrukei byla sledovana odezva celkem ve vybranych 32 uzlech, 12 uzli je
umisténo na konstrukci zakladu a stroje, zbylych 20 uzli v modelu podzakladi. Zaveéry
prace jsou dolozeny zobrazenim odezvovych veli¢in na konstrukci v uzlech ¢.3 a ¢.4 a
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v podzakladi jsou prezentovany v uzlech €.102 a ¢.103. Sledované uzly jsou popsany na
obr. 6,7.

Obr. 6 Sledované uzly na konstrukei Obr. 7 Sledované uzly v podzakladi

Odezva na harmonické buzeni

Harmonicka analyza fe$i ustilenou odezvu konstrukce zatizené harmonickym
zatizenim, tj. zatizenim, které se v Case méni podle predpisu funkce sinus. VSechna
zatizeni pusobici na konstrukci maji pouze jednu budici frekvenci. Tato analyza se
pouziva pro feSeni dynamické odezvy konstrukci ve frekvenéni oblasti.

Vysledky provedené analyzy po vzijemném porovnani ukazuji, ze vliv typu
okrajové podminky na dynamickou odezvu konstrukce, vyvolanou harmonickym
zatizenim, je znacny. Dokladaji to nasledujici grafy zobrazujici odezvu ve sledovaném
uzlu ¢€.3.
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Graf 2 Odezva na harmonické buzeni

Charakter odezvy vSech variant okrajovych podminek je pfiblizné stejny. Z
relativniho porovnani hodnot pfemisténi usum (graf 3) je vSak patrné, Ze rozdily
v odezvé, vyhodnocované pro konkrétni hodnotu frekvence, mohou byt i pfi stejném
buzeni vtadu stovek procent. Relativni srovnani je vyjadfeno vzhledem k hodnotam
odezvy pfi pruzném ulozeni konstrukce.

uzel 3 - relativni porovnani
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Graf 3 Relativni porovnani
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Maximalni hodnoty premisténi usum a jejich vzijemné porovnani ukazuje
tabulka 2:

Tab. 2 Relativni porovnani ugy,

Uzel 3 Uzel 4
S[Hz] | max ug,, [m] | [%] | f[Hz] | max ug,, [m] | [%]
Kluzna v. 49 9,24E-05 85 8,2 7,65E-05 86
Vetknuti 8,0 9,18E-05 84 8,1 7,65E-05 86
Pruzna v. 8,1 1,09E-04 100 8,1 1,00E-04 100
Vazkopruzna v. 8,1 1,07E-04 98 8,1 9,77E-05 98
Disipativni v. 7,7 8,51E-05 78 7,7 7,11E-05 71

Odezva na buzeni v ¢ase

Casova (transientni) analyza je uréena k feSeni dynamické odezvy konstrukce na
libovolné =zatizeni, popsané funkci zmény hodnoty zatizeni v zavislosti na case.
Jednotliva zatizeni mohou mit réiznou budici frekvenci. Redeni je tedy provedeno
v ¢asové oblasti. Casové analyza je v programovém systému ANSYS feena implicitni
Newmarkovou metodou ¢asové integrace, znamé také pod nazvem metoda primérného
zrychleni.

Délka fesené¢ho Casového tseku byla zvolena 10 s, aby bylo zajiSténo utlumeni
vlastniho kmitani konstrukce vzniklého na zacatku vypoctu analyzy v disledku
numerické konstrukce vypoctu. Z diivodu velikosti vypoctového modelu byly vysledky
analyzy ulozeny pouze ve sledovanych uzlech modelu. Ukladanymi veli¢inami byly
hodnoty uzlovych pfemisténi.

Pozadavky na mezni Giroven vibraci stroje za provozu byly:

dm=77,5 [Im - amplituda vychylky kmitani zaklad. desky kompresoru,

vm = 4,26 mm.s-1 - amplituda rychlosti kmitani zaklad. desky kompresoru,

dm = 65,7 [Im - amplituda vychylky kmitani zaklad. desky motoru,

vm = 2,55 mm.s-1 - amplituda rychlosti kmitani zéklad. desky motoru.

Zakladova deska kompresoru ve vypoctovych modelech odpovida sledovanému
uzlu ¢.3, zakladova deska motoru sledovanému uzlu ¢.4.

V tabulce 3 jsou hodnoty odezvy pro sledovany uzel ¢.3 — zaklad. desky
kompresoru.

Tab. 3 Maxima odezvy — uzel ¢.3

Typ okrajové vazby
Uzel 3
Vetknuti | Kluzna | Pruzna | Vazkopruzna | Disipativni
Ugum [M] 4,47.10° | 5,81.10° | 7,42.10” 7,13.10° 4,67.10°
Veum [m.s] | 1,86.10° | 2,25.10° | 3,13.107 3,01.10° 2,09.10°
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Porovnanim s meznimi hodnotami vyplyva, Ze ustaleny stav kmitdni zakladové
desky kompresoru vyhovi v kazdé z fesenych variant.

Hodnoty odezvy pro sledovany uzel ¢.4 — zaklad. deska motoru, ukazuje
tabulka 4.

Tab. 4 Maxima odezvy — uzel ¢.4

Typ okrajové vazby
Uzel 4
Vetknuti | Kluzna | Pruzna | Vazkopruzna | Disipativni
Ugum [M] 4,58.10° | 6,46.10° | 7,52.107 7,23.10° 4,93.10°
Veum [m.s'] | 1,88.107° | 2,52.10° | 3,07.107 2,96.10° 2,08.10°

Pii zvoleni pruzného nebo vazkopruzného ulozeni jsou cervené zvyraznéné
hodnoty odezvy vyssi, nez pripousti mezni hodnoty. Konstrukce by v tomto pfipadé byla
posouzena jako nevyhovujici a hodnoty odezvy by musely byt snizeny tpravou

konstrukce, nebo napf. vlozenim dalSich tlumici.
Nasledujici grafy 7.12 az 7.14 zobrazuji odezvu v uzlu ¢€.3 ve sméru osy x:
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Graf 4 Odezva na buzeni v Case

Je evidentni, Ze Casovd odezva konstrukce se pro jednotlivé typy okrajovych
podminek velice 1isi. Divod je nasledujici:

Dynamické zatizeni stroje rozkmitava konstrukci zakladu a toto kmitani se
prenasi do modelu podzakladi. Vinéni se nasledné $ifi podzékladim od zdroje buzeni
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vy

vSemi sméry a béhem S§ifeni je postupné tlumeno. KdyZz vinéni dorazi na hranici oblasti
podzakladi, je bud’ zcela nebo ¢astecné odrazeno zpét do modelu podzakladi. Mnozstvi
odrazené ¢i pohlcené energie zavisi na typu ulozeni bloku podzakladi. Odrazené vinéni
se $ifi podzakladim zpét a dochazi tak ke skladani puvodniho a odrazené¢ho vinéni.
V zavislosti na fazovém posunu viéi pivodnimu vinéni mize dochazet k vyraznému
zesilovani a nebo i zeslabovani celkové amplitudy vinéni v daném misté. V riznych
bodech modelu tak mohou byt hodnoty odezvy pro riizné typy okrajové podminky velice
odlisné.

Rozdilnost v odezvé jednotlivych feSenych variant v uzlech podzakladi je tedy
disledkem odrazeni ¢i pohlceni pruzného vinéni okrajovou podminkou na hranici oblasti
podzakladi. Dolozme tvrzeni hodnotami odezvy ve sledovaném uzlu podzéakladi ¢.102.
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Graf 5 Odezva na buzeni v Case

Zavér

Jak bylo dolozeno vysledky vypoctl, uvedenymi v piedchozi kapitole, typ
okrajové vazby na hranici modelu oblasti podzékladi se vyznamnym zpisobem promita
do hodnot odezvovych veli¢in konstrukce. Pro riizné varianty sledovaného parametru se
méni hodnota odezvy konstrukce na buzeni harmonickym zatizenim. Rozdily jsou
fadové v desitkach procent, a to zejména v oblastech nizkych frekvenci, které jsou
typické pravé pro stavebni konstrukce. U hodnot dynamické odezvy konstrukce na
buzeni ustalenym stavem kmitani je vliv okrajovych podminek na chovani vypoctového
modelu natolik podstatny, Ze zména parametri muze vést az k hodnotdm odezvy
konstrukce piesahujicim mezni pfipustné limity pro pouzité strojni zafizeni. Volba
nevhodnych vlastnosti vypoctového modelu tak muze zbytecné zvysit investice do
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stavebnich a provoznich uprav konstrukce, ¢i zapfi€ini Spatny navrh konstrukce a
nutnost naslednych oprav a rekonstrukei.
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Martin STOLARIK'

MATEMATICKE MODELOVANI SEIZMICKYCH UCINKU TRHACICH PRACI

PROVADENYCH BEHEM VYSTAVBY TUNELU KLIMKOVICE
MATHEMATICAL MODELING OF SEISMIC EFFECTS OF BLASTS PERFORMED
DURING CONSTRUCTION OF KLIMKOVICE TUNNEL

Abstract

This paper summarized results of mathematical modeling of seismic effects of
blasts performed during construction of Klimkovice tunnel. Program package Plaxis was
used for this purpose. The main study was concentrate on seismic loading of building in
near zone.

Key words: Klimkovice tunnel, mathematical modeling, seismic loading

Uvod

V Ceské republice dochazi k velkému rozmachu tunelové vystavby a podzemnich
dél obecné, coz sebou nese i1 ur€ité problémy, nebot mnoho jiz budovanych ¢i
planovanych staveb je vedeno v zastavénych oblastech a v relativné malych hloubkach
pod povrchem. VétSina tunelli je razena novou rakouskou tunelovaci metodou, jejiz
nedilnou soucasti je rozpojovani horniny trhacimi pracemi a pribé&zny geotechnicky
monitoring, do néjz spada i monitoring seizmicky. Trhaci prace jsou zdrojem technické
seizmicity, kterd muze na povrchu zplisobovat poSkozeni zafizeni budov ¢i celych
objektti. Seizmicky monitoring v pribéhu vystavby podzemniho dila ma tomuto
zabranit. Na zakladé namérenych udaji jsou parametry trhacich praci upravovany tak,
aby se minimalizovaly dopady razby mélce vedeného podzemniho dila na povrchu
(Holub, 2006, Kalab, 2007, Stolarik, 2007).

Cilem této prace je modelovat vliv lokalni geologie a vzdalenosti na maximalni
hodnoty amplitudy rychlosti kmitani, pfi srovnani realnych namerenych hodnot a hodnot
ziskanych z matematického modelu. Jako zdroj technické seizmicity byla v modelu
uvazovana trhaci prace provadénd pfi razbé mélce pod povrchem vedené tunelové
trouby. Vysledky matematického modelu byly statisticky vyhodnoceny a porovnany
s realnymi hodnotami rychlosti kmitani ziskanymi béhem geotechnického monitoringu
(Manual programu PLAXIS 2D).

Redlna predloha modelu

Jako predloha pro zpracovani matematického modelu byla pouzita stavba
dalni¢niho tunelu Klimkovice, ktery je soucasti stavby dalnice D47. Jedna se o dvé
jednosmérné dvoupruhové tunelové trouby (Obr. 1). Razena cast tunelu A je dlouha
857.40 m, tunel B je razeny v délce  867.90 m. Hruby profil obou razenych tunelt je
pomerti napf. Stolarik 2007).V pribéhu celé vystavby tunelu byl provadén seizmicky
monitoring technické seizmicity vyvolané trhacimi pracemi a senzory byly umistény
mimo jiné i na objektu rodinného domku €.p. 798 (interni materialy firmy INSET).

! Ing., FAST VSB-Technick4 univerzita Ostrava, 17.listopadu 15, 708 00 Ostrava-Poruba, (téZ
Ustav geoniky AV CR, v.v.i., Ostrava), martin.stolarik@vsb.cz
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Obr. 1 Tunel Klimkovice — situa¢ni schéma

Matematicky model

Dynamicky model seizmickych ucinkd trhaci prace byl realizovan
v programovém systému Plaxis 2D osové symetrickym modelem. Pfi tvorbé
dynamického modelu je obecny postup analogicky jako v pfipadé statické analyzy.
Zahrnuje zadani geometrie modelu, definovani okrajovych podminek, generaci site,
zadani pocateCnich podminek, zadani vstupnich geometrickych i1 materidlovych
charakteristik horninového prostfedi i konstrukénich prvkd a stanoveni charakteristik
zatizeni (HrubesSova a Aldorf, 2004).

Pro potieby 2D prostiedi programového systému PLAXIS bylo nutné redlnou 3D
situaci sledovaného 120 metrového useku razby tunelové trouby B patiiéné zjednodusit,
a to rozlozenim celé situace na 19 fezi odpovidajicich staniCenim, ve kterych byly
provadeény trhaci prace (Obr. 2). Celkem bylo tedy sestaveno 19 matematickych modelt
simulujicich postup celby.

Vrstevnaté horninové prostiedi odpovida charakteristické geologii pro dané
uzemi a pro potieby modelu bylo zjednoduseno. Jednotlivé vrstvy, které¢ mély riizny
uklon a v geologickém fezu ménici se mocnost, byly do modelu zaimplementovany jako
vrstvy vodorovné o stejné mocnosti (Obr. 3). Fyzikalni vlastnosti zemin a mocnosti
jednotlivych vrstev byly do modelu zadany na zakladé vysledkt inzenyrsko -
geologického prizkumu (interni materidly firmy INSET) a doplnény tabulkovymi
hodnotami (CSN 73 1001 — Zakladani staveb, Zakladova ptida pod plosnymi zaklady)
(Tab. 1). Vliv podzemni vody nebyl z diivodu zjednoduseni matematického vypoctu
uvazovan, model vSak bez zadani objemové tihy saturované zeminy nepracuje.

274



Tab. 1 Vlastnosti horninového prostredi

Typ hominy P | Yar | B | E 1 € 1 @ |y objemova tiha
(A | (Nan') | [-] | RN) | RN) | (] .
kvt pokryv 18 | 21 | o35 | 2o [ 10 | 19 | Zemny
droby 2285 | 2465 | 025 |2000000] @0 42 Ysat.. oObj.tiha
e [P .105_5 :13,5_5 D'i 1sonouull 20 %6 | saturované zeminy
e [t 1 T o ool 1] oissonovo sl

TOm
‘
/ Nejblizi

T5m
\l m sim
A
N
70 m
[ 70 m ®)
Nejvzdalengjsi fez — celba se
/ B Wialnie

Obr. 2 Princip zjednodusSeni realné situace pro potieby 2D modelu

V pfipad¢ modelovani dynamickych vlivii je nutno kromé zakladnich
charakteristik horninového prostfedi (pfetvarné, pevnostni, popisné parametry) zadat
dale rychlosti Sifeni vIin v horninovém prostiedi, a charakteristiky materialového
tlumeni. Rychlosti Sifeni vin lze bud’ zadavat pfimo nebo je mozno tyto parametry
spocitat na zaklad€ modulu pruznosti E resp. Eoed, Poissonova ¢isla p a objemové tihy y

dle obecné znamych vztaht.

Pro zohlednéni materidlového tlumeni je nutno zadat tzv. Rayleighovy parametry
tlumeni alfa a beta. Pro osové symetricky model je asto dostacujici uvazovat pouze tzv.
geometrické tlumeni, plynouci z radialniho Sifeni vin prostfedim a materialové tlumeni
lze v tomto piipadé zanedbat (Rayleighovy koeficienty tlumeni jsou nulové) (Hrubesova

a Aldorf, 2004).
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Obr. 3 Celkova geometrie symetrického modelu a detail umisténi zatizeni a sledovaného
objektu

Dynamicky modul jimz je zaddno do matematického modelu dynamické zatizeni
je vprogramovém systému PLAXIS 2D charakterizovan koeficientem dynamického
zatizeni (Amplitude multiplier), frekvenci kmitani a fazovym posunem (Obr. 4).

Fazovy posun v této tloze nebyl uvazovan, protoze zavedeni fazového posunu
nema vliv na vypocet. Koeficient dynamického zatizeni byl spocitan za pouziti vztahu
profesorky Fotievové (Bulycev, 1988), pfi¢emz parametry horniny vstupujici do vypoctu
pdyn jsou parametry horninové vrstvy v modelu, ve které je umisténo dynamické
zatizeni:

1
D ZE-Kc-y-Vp-Toz1,8389 [kPa] )

kde

Kc — koeficient seizmicity (Kc = 0,05)

v — objemova tiha zeminy (y = 22,7 kN/m3)

To — prevladajici perioda seizmickych kmit horninovych ¢astic (To = 0,01 s)
Vp — rychlost $ifeni podélnych vin (Vp = 1018 m.s-1) je dana vztahem (2):

2
E — modul pruznosti (E =
£ Y 2000000 kPa)
Vp = 706(1 ’Eaed =—( ILI) , p:Z . .,
P (1+u)-(1-24) g 1 — Poissonovo ¢islo (1 =
0,25) g-

tihové zrychleni (g =
9,80665 m.s)

p — hustota horniny (p =
2,314 g/m’)
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Dynamic loading - Load System A

{* Harmonic load multiplier

Amplitude multiplier 18389 =
Frequency 1000000 & Hz
Initial phase angle 0,0000 =

" Load multiplier from data file

Browse |

Cancel |

Obr. 4 Dynamické zatizeni — Plaxis 2D

Frekvence kmitani byla do matematického modelu zavedena z redlného zaznamu
prubéhu rychlosti kmitani pofizeném pfi monitoringu technické seizmicity na objektu
rodinného domku ¢&.p. 798 vlivem trhacich praci provadénych v misté kaloty na tunelové
troubé B v dobé, kdy razba prochazela v nejmensi vzdalenosti od monitorovaného
objektu, tj. ve staniceni 141.576,65 (Obr. 5).

Vlastni zatizeni simulujici trhaci praci bylo v geometrii matematického modelu
umisténo ve formé rovnomérného spojitého zatizeni v misté kaloty. Doba putisobeni
dynamického zatizeni byla 0,01 s. Tato hodnota vyplynula z prevladajici frekvence
naméfené na monitorovaném objektu.

Vystupy a interpretace vysledki matematického modelu
Po dopocitani prostorovych vzdalenosti jednotlivych trhacich praci od objektu
byly za pomoci vztahu:

4= K . ev,n 6)

spocitany konstanty pienosu K pro jednotlivé mezni naloze mev,n piislusejici
naméfenym maximalnim amplitudam rychlosti kmitani u (CSN 73 0040).

Soucasné bylo provedeno 19 vypoéti modelovanych trhacich praci v
programovém systému PLAXIS 2D. Vystupem programového systému byla maximalni
amplituda rychlosti kmitani pro kazdou z 19 trhacich praci. Tyto maximalni amplitudy
rychlosti kmitani se zmensuji se vzdalujici se ¢elbou od sledovaného objektu (Tab. 2),
coz neodpovida realit¢ — do vypoctu koeficientu dynamického zatizeni (vztah Prof.
Fotievové) neni zahrnuta ménici se mezni naloz s postupem ¢elby k resp. od
sledovaného objektu. Porovnani grafické zavislosti realnych a napocitanych
maximalnich amplitud rychlosti kmitani na redukované hmotnosti naloze (kde
redukovanou hmotnost néloZe vyjadiuje pomér Vmev,n — hmotnost mezni naloze, k 1 —
vzdalenost Celby od sledované¢ho objektu) nevykazuje shodu. Graf 1 znazornuje
grafickou zavislost maximalni amplitudy rychlosti kmitani na redukované hmotnosti pro
soubor dat ziskanych méfenim odezvy trhaci prace na objektu IN-SITU (koeficient
korelace pro linearni zavislost 0,45), graf 2 znazorfiuje tutéz grafickou zavislost pro
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hodnoty ziskané z matemamatického modelu (koeficient korelace pro linearni zavislost —
0,12).

TEFI1CL aparatira: | Nailonal Instru=ents AT-MIO-GAE-3
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Obr. 5 Zaznam trhaci prace — tunelova trouba B, stani¢eni 141.576,65, kalota
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Graf 1.Graficka zavislost rychlosti kmitani na redukované hmotnosti naloze — realné
hodnotv
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Graf 2.Graficka zavislost rychlosti kmitani na redukované hmotnosti naloze — spocitané hodnoty

Tab. 2 Realné hodnoty a hodnoty spocitané matematickym modelem

prostorova naméfena [ imatn
. vzdalenost C maximalei \}ﬂpogtzma s .
sledovany K X konstanta | mezni naloz . amplituda rychlosti

bod < | sledovaného objektu| K | Mevn 1t amplituda Jemit S

° od poévy na celbé prenosuk | Mev.n [kg] rychlosti kmitani am

y - [mm/s]

[m] [mm/s]

1 70,01 94230 24 21 14
2 66.17 66,43 12 1.1 14
celb 3 62,48 3,35 1.2 1.3 14
celba se - .
L 4 38.04 36,09 1.2 1.6 13
phiblizuje ke 5 125,01 12 25 15
sledovanému 6 8026 12 17 T
objektu - v ot ! -
7 21,18 0.3 1.7 1.7
3 92,11 0.6 1.6 L6
2 03,32 0.6 1.8 1.7
10 83,83 0.6 1.6 1.8
11 7491 0.8 13 L6
12 76,47 0.8 14 1.6
Zelba se vzdaluje 13 106:1? 0.8 L8 16
od sledovaného 1 113.17 1.2 .2 1.5
objektu 13 126,30 12 23 13
16 88,03 12 13 L6
17 112,70 1.2 1.8 14
18 3428 24 1.8 14
19 101,96 24 2.1 14

Proto byly ze vztahu (3) spoCitany konstanty pienosu K pro pfislusné
matematickym modelem spocitané rychlosti kmitani a jednotnou mezni naloz 0,6 kg,
nebot’” modelované dynamické zatizeni vychazi z trhaci prace na stani¢eni 141.576,65
viz vyse. Nasledné byly tyto spocitané koeficienty pfenosu opét pouzity ve vztahu (3),
ale nyni jiz pro mezni naloze odpovidajici jednotlivym trhacim pracim (0,6 kg — 2.4 kg).
Vysledkem jsou maximalni amplitudy rychlosti kmitdni, jejichz velikosti zavedenim
mezni ndloze odpovidaji realit¢ ~ (Tab 3).
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Tab. 3 Vysledné spocitané hodnoty maximalni amplitudy rychlosti kmitani

prostorova fonstanta prenosu dopocitané
. vzdalenost e . rychlosti kmitini
sledovany . . mezrni nalo | K znapoditanych |~ . _
bod sledoy a:ne1:*10 o‘bjek‘ru Mev.n [kg] | rychiosti kmitani k pr{lslusrn}:l
od poévy na celbé meznim naloZim
[m] pro Mev.n=106kg [mms]
1 70,01 24 126,99 18
2 66,17 12 118.20 2,0
telba se 3 62.48 12 113.67 2.0
o 4 3884 12 112,94 21
pHbEzge ke 5 5478 12 107,05 21
sledovanému —

objektu 6 51,712 12 9920 21
7 47.97 0.8 102,76 1.9
8 44,59 0.6 9241 1.6
¢ 41,02 0.6 88.00 1.7
10 41.33 0.6 ERY 18
11 44.67 0.8 9241 19
12 48.86 0.8 100,09 18
. . 13 52,77 0.8 106.19 1.8
?f;al:;"_‘_z;aéij: 14 56,35 12 113.02 22
objektu 15 60,13 12 117.59 21
16 6429 12 130.00 22
17 68,59 12 120,74 1.9
18 7254 24 12738 2,7
19 7321 24 131.81 2,7

Graficka zavislost dopocitané maximalni amplitudy rychlosti kmitani na
redukované hmotnosti (Graf 3) nyni jiz ukazuje shodu snaméfenymi hodnotami
(koeficient korelace pro linearni zavislost u dopocitanych hodnot 0,64).
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Graf 3 Graficka zavislost dopocitané maximalni amplitudy rychlosti
kmitani na redukované hmotnosti naloze

Zavér

V této praci byla ¢aste¢né ovétena pouzitelnost programového systému Plaxis 2D
pro modelovani seizmického efektu trhacich praci provadénych v mélce budovaném
podzemnim dile situovaném v malé vzdalenosti od zastavéné oblasti.

V matematickém modelu bylo zadano dynamické zatizeni za pomoci vzorce
profesorky Fotievové. Tento vzorec nezahrnuje parametry konkrétni provadéné trhaci
prace (mezni naloz). Samotné vysledky matematického modelu je nutné prepocitat
k ptislusnym meznim nalozim. Navrhovany postup ukazuje, Ze 1ze dosahnout shody
mezi realnymi hodnotami maximalni amplitudy rychlosti kmitani namétenymi IN-SITU
v ramci geotechnického monitoringu a hodnotami spocitanymi matematickym modelem.

Celkova geometric modelu je kvili naroénosti vypoctu znacné zjednodusena
v geologii (uklon vrstev, tektonika) a v zanedbani vlivu podzemni vody, coz vede ke
zjednoduSeni a zrychleni celého vypoctu, ale také k jisté nepfesnosti. V modelu také
nelze zahrnout rizné anomalie, které jsou patrné z tabulky 2 (sledovany bod 5, 14, 15) a
jsou pravdépodobné zpiisobeny bud’to lokalni geologickou anomalii nebo nedodrzenim
pasportu trhacich praci a pfebitim néloze.

Takovyto matematicky model mize byt soucasti projektové dokumentace tunelu,
resp. podzemni stavby a slouzit jako podklad pro pasport trhacich praci (dimenzovani
mezni naloze) a piipadna opatfeni v ramci realizované stavby s ohledem na povrchovou
zastavbu. Nebo mohou byt vysledky matematického modelu soucasti inverzni analyzy
geotechnického monitoringu a jako podklad pro méfeni seizmické odezvy trhacich praci
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(mozna ocekavand maximalni amplituda, volba rozsahu aparatury a spoustéci urovne,
vybér sledovanych objekti na povrchu).

Tento prispévek byl zpracovin pii rFeseni projektu GACR 103/05/H036 , Analyzy
spolehlivosti konstrukci, vystavenych ucinkiim mimoradného zatizeni *
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Karel SPACEK!

PRUBEH PROJEKTU , PRIPRAVA KOMPLEXU GEOFYZIKALNICH METOD PRO
DIAGNOSTIKU, MONITORING A ANALYZU PORUCH ZAKLADU STAVEB A
POZEMNICH KOMUNIKACI VZNIKLYCH V DUSLEDKU POVODNi*

THE PERFORMANCE OF PROJECT ,,THE PREPARATION OF A COMPLEX OF
GEOPHYSICAL METHODS FOR DIAGNOSING, MONITORING AND
ANALYZING DEFECTS OF STRUCTURES AND ROADS FOUNDATIONS THAT
OCCURRED IN CONSEQUENCE OF THE FLOODS*

Abstract

After flood events in the Czech Republic in 1997 and 2002, geophysical
investigation was appplied to a large extent in assessing damage caused by floods.
Geophysical investigation was conducted on the basis of requirements made by
particular object administrators. Based on these works, a project ,,The preparation of a
complex...“ was prepared, having aimed to prepare and improve the methodology of the
geophysical works which would be applicable in the future in potential post-flood works.
The realization of this project proceeds with the support granted by the Ministry of
Education, Youth and Physical Training. It is scheduled for the period between 2006 and
2010. Significant part of this project is formed by cooperation with a Russian company
Geologorazvedka Moskva, which is involved in the geophysical investigation itself and
also in the development of their own geophysical apparatuses.

Key words: geophysical methods, defects of structures and roads foundations,
floods.

Uvod
V letech 1997 a 2002 postihly Ceskou republiku rozsahlé povodné. Uz povodné roku
1997 pfinesly velké mnozstvi prace pro geofyzikalni prizkum, ktery byl zaméien
naptiklad na posuzovani nebezpeci dalSich pohybli v sesuvnych oblastech nebo
zjistovani miry poskozeni protipovodnovych hrazi. V srpnu 2002 vstoupila povodeni do
Prahy, byly zaplaveny rozsahlé oblasti zejména v okoli tfeky. Zatopeno bylo téZ metro,
které poté nékolik mésict jezdilo jen v omezeném rozsahu stanic, vyrazn¢ omezena byla
i povrchova doprava. Bezprosttedné po opadnuti vody bylo provedeno mnoho
geofyzikalnich méfeni zaméfenych na posouzeni miry rizika propadani a jiného
posSkozeni at’” uz silni¢nich komunikaci, staveb nebo i podzemnich objektd. Velmi
dalezitym faktorem pii posuzovani vysledkt byl tehdy ¢as, nebot’ se mnohdy jednalo o
otazku moznosti uvedeni objektd ¢i komunikaci zpét do bézného provozu. Z téchto
divodu byl nejcastéji pro prizkum pouzivan georadar, jehoz aplikace je velmi rychlé a i
pres urcita omezeni dokaze dodat velmi rychle mnohé informace o objektu (obr. 1).
Pokud to bylo mozné, byl georadarovy prizkum dopliiovan nejcastéji o gravimetricky
prizkum, ktery dokazal pfesnéji popsat charakter anomalii zejména s ohledem na
pfipadné vyplaveni materidlu zpodzemi nebo charakt. nalezenych neznamych
podzemnich objektt. Pro upiesnéni charakteru anomalii byl na nékterych objektech
pouzivan taktéz refrakéné seismicky nebo geoelektricky prizkum. Piiklad vhodné
kombinace georadarové a gravimetrické metody je vidét na obr. 2. V tomto piipade se

"RNDr., Ph.D., G Impuls Praha spol. s r.o., Pfistavni 24, 170 00 Praha 7
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jednalo o prizkum frekventovaného parkovist¢ v Praze, kde bylo na zndzornéném
profilu georadarem zachyceno nékolik anomalnich mist. Tyto anomalie byly posléze
ptesngji popsany diky gravimetrickému modelu, jenz zjistil, ze se jednd o neznamé
sklepni prostory, které jsou misty jen Castecné€ zasypany a mohou tak v budoucnu
plsobit nebezpe¢né komplikace. Tyto informace byly nasledn¢ ovéteny vykopovymi
pracemi a celé parkovisté bylo nasledné sanovano.

Geofyzikalni prizkum po povodnich 2002 byl uskuteénén ve velkém rozsahu,
s ohledem na akutnost jeho aplikace vSak nebyl provadén zcela systematicky a vychazel
z dosavadnich zkuSenosti. V roce 2005 nase spolecnost navazala kontakty s moskevskou
firmou Geologorazvédka, kterd ma mnoho zkuSenosti ve stejném oboru jako my. Na
zéklad¢é nasi vzajemné spoluprice byl vytvofen projekt spoluprace pii zkvalithovani
metodiky vyuziti geofyzikalnich metod pfi posuzovani postpovodiovych skod. Pro tento
projekt byla schvalena pétiletd statni podpora Ceského Ministerstva Skolstvi v ramci
programu mezinarodni spolupraice KONTAKT.

Pétilety projekt ,,Piiprava komplexu geofyzikalnich metod pro diagnostiku,
monitoring a analyzu poruch zakladl staveb a pozemnich komunikaci vzniklych v
dasledku povodni“ byl zahdjen v dubnu 2006. Projekt m& za tkol na vybranych
modelovych lokalitach vytvaret databazi dat a pfi jeji interpretaci vyhledavat nové
postupy a zejména zkvalitiiovat pouzitou metodiku terénnich i interpretacnich praci tak,
aby prfi pristim postizeni zivly bylo mozné metodiku pouzit. Vybrané lokality mély
vhodné reprezentovat rtizné typy liniovych i1 pozemnich staveb postizenych C¢i
postizitelnych povodnémi. Pfi aktudlnim postizeni povodni je predpokladano i méteni
s interpretaci ihned po zaplaveni a v urcitych intervalech poté. Projekt je realizovan
v ramci programu KONTAKT, velky dtraz je proto také kladen na vyménu zkuSenosti
v dané oblasti se zahrani¢nim (v nasem piipadé€ ruskym) partnerem.

V prvnich dvou letech byly ministerstvem zkraceny planované financni
prostfedky, takze i pivodné piedpokladané plnéni projektu bylo ponékud redukovano.
V prvnim roce plnéni bylo rozhodnuto, Ze bude omezena interpretacni ¢ast, ktera bude
doplnéna az v dalSich letech. Naopak bylo rozhodnuto, Ze nebude redukovan rozsah
terénnich praci, aby byl vytvofen zaklad pro databazi monitorovacich méfeni lokalit.
Nejprve bylo vytipovano (ve spolupraci s jejich spravci) Sest reprezentativnich
modelovych lokalit, zahrnujicich vozovku, most, hraz ¢i vefejné uzivanou pozemni
stavbu (kino). Jako zdkladni modelova lokalita L1 byla zvolena prazska naplavka na
Vytoni, nové opravena po zaplaveni v roce 2002. Naplavka je i nadale pomérné Casto
zaplavovana a je sice vefejnou komunikaci, ale komunikaci nepfili§ vyuzivanou, a proto
vhodnou pro riizné experimenty.

Na néaplavce byl jiz vroce 2006 aplikovan cely komplex pouzitelnych metod.
Meétilo se zde georadarem, gravimetrii, refrakéni seismikou, odporovou tomografii i
metodou DEMP, pro vyzkum byly vytyCeny zakladni profily popsané podle metrické
vzdalenosti od feky. Pro hlavni ¢ast vyzkumu byla urCena cca dvéstémetrova ¢ast pod
VysSehradem, kde naplavka mj. podchazi Zelezni¢ni most a naopak prechazi i pies
zatrubnény potok Boti¢, takze je mozné i zkoumat vlivy téchto skutecnosti na vysledky.
Na néplavce i na dalSich lokalitach byla pro opakovatelnost méfeni klicova mista
méfenych profiltl zafixovana pomoci hiebikl. Interpretace vysledkd namétenych v roce
2006 byla zahajena v roce 2007, zacalo i postupné porovnavani vysledkt (obr. 3). S
ohledem na pétilety charakter projektu jsou jesté vysledky vétSinou v pracovni verzi.
Dosud také nebyla spravcem dodéna kompletni dokumentace rekonstrukce néaplavky,
proto jsou i tyto vysledky povazovany za predbézné. V roce 2007 bylo méfeni z roku
2006 témer v celém rozsahu opakovano a nanékterych lokalitich i rozsifeno, ani
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vysledky z téchto méfeni nejsou jeste (i s ohledem na redukci finan¢nich prostiedkit)
zkompletovany. V letech 2006 ani 2007 nebyly na lokalitich zaznamenany vyraznéjsi
povodnové stavy, presto je jiz mozné po porovnani vysledki vyhodnotit nékteré
mezirocni zmény. Napiiklad na naplavce (lokalita L1) byly v nékterych usecich
(zejména v tésné blizkosti feky) mezirocné zachyceny poklesy hodnot nivelace, i
v nékterych mistech vzdalengjSich od feky pak byly zachyceny deficity Bouguerovy
anomalie. Vyznam téchto informaci bude posouzen na zékladé¢ dal§iho meziro¢niho
srovnani.

Vyzkumny projekt probihd ve spolupraci spolecnosti G Impuls Praha a
Geologorazvédka Moskva. Tato ruska spolecnost se zabyva geofyzikalnim prizkumem a
také vyrabi vlastni (zejména radaroveé) aparatury. V letech 2006 a 2007 probéhlo nékolik
vymeénnych navstév mezi obéma spolecnostmi, pii kterych byly ob¢ strany prubézné
seznamovany s moznostmi a schopnostmi obou stran, ob€ spoleCnosti se také
prezentovaly na mezinarodnich kongresech a vystavach v Moskvé a Praze. V roce 2007
bylo ruského radaru pouzito i pti méfenich na hlavni modelové lokalité, tedy na naplavce
na Vytoni. Po predbézném vyhodnoceni vysledkl byly zjistény nekteré drobné rozdily
vlastnosti obou pouzitych pristroju, charakter vysledkd a jejich interpretace se vsak
shodovaly.

V dal§im pribéhu projektu predpokladame i dal$i méfeni také modernimi typy
ruskych pfistrojii a detailni srovnani vysledkti dosazenych aparaturami pouZzivanymi
ruskou a Ceskou stranou. Ukonc¢eni vyzkumného tikolu je naplanovano v roce 2010.
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Obr. 3 Me21rocn1 porovnani Vysledku nlvelace a gravimetrie (rezidualni Bouguerovy
anomalie) z méfeni na naplavce Vyton. Cervené jsou zbarvena mista s mirnym poklesem

hodnot nivelace (nahote) a hodnot gravimetrického méteni (dole).
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Petr SPACEK!, Pavel ZACHERLE?, Zdena SYKOROVA?, Jana PAZDIRKOVA®,
Josef HAVIR®

MICROSEISMIC ACTIVITY OF THE UPPER MORAVA BASIN AND
SURROUNDINGS

Abstract

This paper deals with description of microseismic activity of the Upper Morava
basin and surroundings. The results of the monitoring period 1996-2007 show a
regional-scale focusing of microseismic activity within a 40—60 km wide Nysa-Morava
Zone of generally NW-SE trend. Sequence of events from 2006 microswarm is analysed
in details.

Key words: microseismic activity, swarm, Upper Morava basin

Introduction

The increased seismic activity concentrated at the NE part of the Czech Republic
is often attributed to tectonic movements within the south-eastern portion of the Sudetic
fault system — a pre-Mesozoic structure which has been repeatedly re-activated up to the
recent times.

The historical seismicity and recent seismological observations rank this region to
one of the two most active regions in the Bohemian Massif with typical macroseismic
intensities ranging between 10~3-5° and occasionally reaching 10~6-7.5° MSK (e.g.
Karnik et al. 1958; Pagaczewski 1972; Karnik et al. 1984; Prochazkova 1994).

Two short campaigns of digital local seismic monitoring were carried out in 80s.
Since the early 90s the seismic activity of the Eastern and Middle Sudetes has been
monitored continuously with permanent and temporary seismic stations in variable
arrangements. The following periods of monitoring have confirmed that the seismicity
continues up to the present-day (e.g. Kaldb and Holub 1994, Skacelova et al. 1997,
Zednik et al. 2001, Havii J. 2002, Sykorova et al. 2003, Spacek et al. 2006). At present
the monitoring of the eastern part of Sudetes is provided by seismic stations of Institute
of Physics of the Earth, Brno (IPE) and Institute of Geonics, Ostrava, while the Trutnov-
Hronov area in the Middle Sudetes is monitored by stations of Geophysical Institute,
Prague and Institute of Rock Structure and Mechanics, Prague (Fig. 1). This paper deals
mainly with microseismic observations in the eastern part of the Sudetic seismoactive
zone. Readers interested in the Trutnov-Hronov area are referred to paper Malek et al.,
2008.
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Seismic activity in the Nysa-Morava Zone: 1996-2007

Seismic stations which have been launched in the Nysa-Morava Zone (NMZ) in
the early 90s registered numerous microearthquakes but due to poor coverage of the
region by seismic stations it was not possible to estimate the hypocentres within
reasonable error limits. Since 1996 first locations of stronger events could have been
carried out, the location errors remaining still large. In the period 2001-2003 a small
network of 5-7 local seismic stations operated in the central part of the NMZ (see Spadek
et al., 2006 for details on individual stations). The results of the 30-month monitoring
campaign have shown that the higher number of local stations improved significantly the
detection and location limits and reduced the location errors of the events. During the 30
months of data acquisition with 5-7 local stations, the annual number of located
microearthquakes increased approximately by a factor of 3 compared with the period
January 1996-March 2001. Similarly, the number of registered events increased
approximately by a factor of 2. In this respect, the effect of the reduction of the network
in 2003/2004 (3 local stations had to be removed due to the termination of a research
project) seems to be insignificant. Since 2004, the central part of the NMZ has been
monitored by four stations of IPE, and the average annual numbers of registered and
located events remained close to those of the 2001-2003 period.

After 12 years of monitoring (1996-2007) the IPE catalogue contains more than
1390 registered and nearly 280 located natural microearthquakes for the region shown in
Fig.1. Other more than 200 recorded weak quakes can be associated with conventionally
located hypocentres basing on preliminary cross-correlation analysis (see the following
chapter).

At a regional scale, the seismic activity is concentrated within the triangular area
extending approximately between the towns of Kroméfiz, Opava, and Trutnov, called
Nysa-Morava Zone (NMZ) by Spacek et al. (2006). Several gaps with diminished or
absent seismicity seem to exist within this zone, and two main domains can be
distinguished: the relatively smaller Trutnov-Hronov area at the NW and a wider eastern
part, which is terminated approximately along a line connecting the towns of Opava,
Vrbno pod Pradédem and Staré Mésto to the north and Krométiz, Konice and Kraliky to
the south and west. The eastern boundary is not well constrained due to the lack of local
seismic stations.

The VRAC station which is located 40-50km to the SW of the NMZ has low
level of seismic noise and records the microseismic events with a very good quality.
Since the picking of the seismograms and seismic phase identification are made
manually for all IPE stations, we believe that the seismicity to the south of the NMZ is
not underestimated.. Similarly, local stations of Institute of Geonics (RADC, ZLHC)
have not recorded any seismic events to the north of the NMZ (e.g. Holub et al. 2007 and
pers. comm.). We therefore assume our catalogue nearly complete at least for the region
shown in the Fig. 1 and ML>0.0 *).

Significant part of the located events have relatively large location errors (more
than lkm in horizontal co-ordinates) because the epicentres lie outside the network of
local short-period stations and the distant VRAC, DPC or OKC stations were crucial for
location. In spite of the location errors it is clear that most epicentres have tendency to
group into several clusters. Within these clusters the seismic activity occurs repeatedly
and no significant trend of large-scale migration has been observed over the monitoring
period.
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Hypocentral depths typically range between 7 and 19 km but are generally not
well-constrained, the estimated error exceeding 3km for the events lying outside the
network of local stations. The magnitude range of conventionally located
microearthquakes is ML~-0.5-2.2 in the eastern part of the NMZ. The Trutnov-Hronov
area is characteristic by larger magnitudes, reaching ML=3.3 in the period of the
instrumental monitoring (J. Zednik, pers.comm.).
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Fig. 1 Schematic map of the Nysa-Morava fault zone showing epicentres of
microearthquakes located in period 1996-2006, currently operating seismic stations and
positions of planned seismic stations. Positions of seismic microswarms, main faults
with morfological manifestation and pull-apart basin structures are also shown.
Numbering of microswarms according to text.

In the period 1996-2007 most of the epicentres seem to concentrate at the
northern termination of the Upper Morava basin and its close neighbourhood. Forty five
percent of all located events and roughly sixty percent of all registered events fall within
the small area of 35x35km in the vicinity of Sternberk and Uni¢ov. The clusters of
epicentres tend to align with NNW-SSE to N-S striking tectonic structures, which are
patly associated with the Plio-Quaternary sedimentation in the Upper Morava basin.

*) Magnitude is calculated as an average from all stations used in location. Since
large differences often exist between the magnitudes calculated for individual stations,
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the absolute value of the magnitude should be taken as a rough estimate only. We are
currently testing at IPE new approaches of magnitude calculation.

Preliminary analysis of microswarms
Three types of seismicity can be distinguished with respect to characteristic
interevent times and number of events in the NMZ:

1) Sequences of several events (typically 2 to 5 events above noise level) with
interevent times ranging from several minutes to several hours or weeks which are
observed in most epicentral zones in the region.

2) Microswarms of larger number of events (up to 100) released during several
hours to several days. Such microswarms are less frequent and are characteristic for
several sub-clusters with relatively small dimensions located mainly at N to NW margin
of the Upper Morava basin.

3) Solitary events without any associated weak microearthquakes.

Sequences of multiple events are characteristic for the NMZ and have been
reported since the early periods of monitoring (e.g. Kalab and Holub 1994, Skacelova et
al. 1998, Havit 2002). Both within the microswarms and sequences of earthquakes,
multiplets, i.e. events having nearly identical waveforms, are typical, which corroborates
their close locations and similar source mechanisms.

To identify the multiplets and their relative amplitudes we use a simple cross-
correlation analysis. Due to the low magnitude of the microswarm events we can usually
analyse only the seismograms recorded at the nearest station. The strongest event of a
sequence is used as a master event. A section of the seismogram is selected which
includes all the manually picked events and 12-24 hrs of the record before and after the
sequence. This section is analysed in a time-domain to find the local maxima of
correlation coefficients. Automatically picked events which correspond to these maxima
are manually checked to eliminate problematic events. A master event and a part of a
sequence of multiplets of 2006 microswarm is shown in Figs. 2 and 3 as an example.

Pg

w

MUTC/se} - bt

01:56:10 5
Time (hr:min:sec)

Fig. 2 Seismogram of the strongest event of the Nov 2006 microswarm (MUTC station),
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used as a master event for cross-correlation analysis. Local magnitude at station MUTC
is M;=1.3. Seismogram is rather complex, with several converted phases and/or
reflections (splitting?) both in Pg- and Sg-wave codas.

Five microswarms with larger number of events (>30) were analysed using the
above described simple technique. Their position of the epicentres is shown in Fig.1 and
marked with numbers:

1 — 30 multiplets during 2 days, Mar 1998

2 — 47 events during 9 days, Oct 2001

3 — 33 events during 4 days, Jun 2002

4 — 50 multiplets during 5 days, Nov 2005

5 — 100 multiplets during 2 hours, Nov 2006
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Fig. 3 Seismograms of a multiplet sequence from 2006 microswarm (MUTC station, Sg-

waves at N-channel, separation between E007 and E033 is about 45min). Seismograms
of individual events are aligned accordingly to correlation maxima; time in seconds with
00:00 at Pg-wave arrival. Note the high similarity of the events, stable offset of Pg- and
Sg-arrival times and variation of possible reflections of unknown origin in the Sg-coda.

Although the seismic sequences and microswarms are highly variable with
respect to the interevent times, they have several similar features. The microswarms are
usually composed of several higher amplitude events and higher number of low
amplitude events, maximum magnitudes reaching ML=1.4. Within the range of
“intermediate” magnitudes (typically, -1.0<ML>0.0), microswarms obey the
Guttenberg-Richter law and b-value of magnitude-frequency distribution is close to b=1
in all five microswarms analysed (examples for the 2006 microswarm are given in Figs.
4 and 5). Above this range the deficit of events disables us to perform well-founded
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statistical regressions. Below the ML~-1.0 the deficit is probably due to the incapability
to distinguish the signal from the seismic noise.

Nov20 2006 master event, M = 0.5
1.0 A 100 multiplets (9 located) e E
M, = -1.4-0.5 (average from 3 stations)
@
@
g 0.8 - ®
E @
o @
0.6 i
2
8 @
2 04 ®
@
2
5
£ 02 | To

00:30 01:00 01:30 02:00 02:30

time [hr:min]
Fig. 4 Time-amplitude distribution of 100 events of 2006 microswarm. The stronger
events come in the second half of the microswarm. Notice two repeating 10-min
sequences between 02:00 and 02:30 with similar development.

Unfortunatelly, it is not possible to make fine correlation-based relocations of the
individual foci because only the strongest events are well-recorded at more stations.
Most sequences and microswarms express as nearly perfect multiplets, which could be
viewed as a possible repeatedly reactivated single focus (within the resolution scale of
the seismograms with sampling rate of 100 or 125Hz). However, in several cases (e.g.
2001 swarm) we observed a clear short-term temporal variation of seismic signals both
in terms of the shape of the waveform and the difference of P- versus S-wave arrival
times. This indicates that both small-scale migration of earthquake foci (minimum 200m
within a single swarm) and pronounced changes of focal mechanisms (variable
orientations of slip planes or slip directions) occur even in such low-magnitude seismic
events.

Conclusive remarks and future investigation

The results of the monitoring period 1996-2007 show a regional-scale focusing of
microseismic activity within a 40—60 km wide Nysa-Morava Zone of generally NW-SE
trend. At a local scale the seismic activity concentrates in the N to NW termination of
the Upper Morava basin - an active pull-apart structure with Late Miocene-Pliocene-
Quaternary sediment accumulation. Roughly sixty percent of all registered events and
forty five percent of all located events of the last decade are associated with this
structure, and sequences of several multiplets and microswarms are characteristic feature
of its seismic activity.
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Fig. 5 Cumulative frequency-magnitude distribution of microearthquakes of 2006 swarm
(open squares) and period April 2001-December 2007 (closed diamonds). The latter
includes only events with epicentres lying <25km from at least one of the local stations
which operated in the whole period (MUTC, MORC, ANAC). The plot shows number
of earthquakes with magnitude greater or equal to corresponding value of M; .
Magnitude calculated as an average from all stations used in location. Since large
differences exist between the values measured at individual stations, the absolute value
of the magnitude should be taken as a rough estimate only. Line with b=1 shown for
comparison.

Regarding the number of events, their magnitudes and interevent times, the
seismic sequences and microswarms of North Moravia are comparable to minor focal
zones of the West Bohemia/Vogtland region (the main focal zone of the Novy Kostel is
obviously excluded from any comparisons). The spatial co-incidence of
Pliocene/Pleistocene volcanic activity and anomalous post-volcanic fluid migration with
swarm-like seismicity and increased seismic activity in general, suggests similar causal
relations between these phenomena in both regions. However, this co-incidence is
observed only at regional scale and it has to be stressed that it is not clear which of these
phenomena is a cause and which are consequences. Taking into account the situation in
the Upper Morava basin and its close neigbourhood, it can be presumed that pull-apart
tectonics or the inversion tectonics of the pull-apart structure might play the crucial role
in a process of increased generation of microearthquakes.

The magnitude limits for location of the events lying outside the network of local
seismic stations are too high to get an unbiased picture of seismic activity and to carry
out correct interpretations of the microswarms.

293



A thorough manual analysis of the seismograms performed in the last decade
shows that we are still only able to locate about twenty percent of the recorded events.
Even a simple waveform cross-correlation of selectively handpicked seismograms for 5
microswarms revealed more than 200 foci of weak quakes which can be associated with
conventionally located events. The ongoing reconstruction of 3 short-period stations of
Institute of Geonics (Fig. 1, e.g. Holub et al. 2007) will significantly improve the
location limits in the northern and eastern parts of the NMZ. To get unbiased picture of
seismic activity in the most active area, and to understand the phenomena described
briefly above, it is crucial to implement several new stations with high sampling rate,
which would improve the network geometry in the most active central part of the NMZ.
Such an improvement would lower the magnitude limits for location of the events and
help to better constrain their source parameters. Then the interpretation of the
phenomena described briefly above would be supported by high-quality data and our
understanding of pull-apart basin evolution could improve significantly, whether it is in
a regime of continuing subsidence or inversion.
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FOTOMETRICKY RRU"[OKOMER PRO MEREN[ VELMI MALYCH
VERTIKALNICH PRUTOKU VODY VE VRTU

PHOTOMETRIC FLOWMETER FOR MEASURING SLOW VERTICAL WATER
FLOW IN WELLS

Abstract

The logging tool is equipped with injector enabling to create in the streaming
water a colour mark using the food dye Brilliant Blue (E133) as a tracer. A pair of
photometric sensors is located in the axis of the flowmeter in a distance 5 and 10 cm
above and below the special outlet nozzle of the injector. The switch in the upper part of
the tool can activate the sensors of the desired distance (5 or 10 cm), what must be done
before putting the tool into the well. The length of the tool is 150 cm, outer diameter 60
mm. The outlet nozzle is situated in a distance L = 93 c¢m from the bottom end of the
tool. The measuring space with the outlet nozzle and photometric sensors is covered
with a housing (metallic tube) of the outer diameter 50 mm. Four windows (60 x 30 mm)
are created in the metallic tube with the angle distance 90° at the upper and lower end of
the measuring space in order to adjust free water flow into the measuring space of the
tool. The head of the tool is equipped for quick connecting to transportable logging
system BLS-92H (Czech made product of the W+R Instrument Company) through one
conductor armoured cable. The dye injector is operated from the cable winch, the
amount of the injected dye tracer into the water flow is controlled by the operating time
of the dye injector. The logging tool has a character of the flowmeter capable to
measure vertical flow velocities in the range 10-4 to 10-2 m/s or vertical flow rates in
the range 10-6 to 104 m3/s. The start of the dye injection is synchronous with the
starting point of the record representing the output signal from the upper (channel 1) as
well as from the lower (channel 2) photometric sensor as a function of the time. The
tracer mark recorded by the channel 1 proves the parameters of the water flow to the
well head, by the channel 2 the parameters of the water flow to the bottom of the well.
The flow velocity W is done by the ratio Ah/At, where Ah is the distance of the used
photosensor from the injector nozzle and At is the recorded time of dye entry to the
photosensor.

The proper function and reliability of the logging tool was checked in the model
of the well under laboratory conditions. The model of the well was made from the PVC
casing of the inner diameter 102 mm and length 2.0 m. The bottom of the PVC tube has
been blind-folded and the tube equipped with a series of inlet and outlet valves in 5
levels with the mutual distance 0.5 m. Any inlet or outlet valve can be connected with
water inflow or water outflow. In this way, it was possible to simulate different patterns
of water flow in the well. We have checked the reliability of the injector, the optimum
dye tracer concentration, the proper function of photosensors in both the distances from
the injector nozzle (Ah = 5 cm; Ah = 10 cm), their reaction after injecting the dye tracer

! Univerzita Karlova v Praze, Ptirodovédecka fakulta, Albertov 6, 128 43 Praha 2, Aquatest a.s.,
divize karotaz, Geologicka 4, 152 00 Praha 5
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* WHR Instruments, s.r.o., Je¢na 29a, 621 00 Brno
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in the case of water flow to the top of the tube as well as to the bottom of the tube. We
have compared the flow velocity determined by the flowmeter with the volumetric flow
rate using the calibrated glass cylinder and the stop-watch. The results of the laboratory
tests can be summarised in the following way:

- the optimum dye tracer (Brilliant Blue, FCF) concentration for the injector is C
=250 mg/l,

- the dye injector has to operate 5 to 10 s in order to create tracer mark that can be
easy recognized by the photosensor and evident in the output record,

- the recording channels 1 and 2 are good separated, there is no mutual influence,
in the case of the water flow to the top, the tracer mark is recorded by the channel 1, in
the case of the water flow to bottom, the tracer mark is recorded by the channel 2,

- the total recording time of the photosensor output signal is usually 60 s.

- the tool can be equipped with the outside rubber ring mounted on the tool
housing in the place corresponding to the position of the injector nozzle; the goal is the
sensitivity increase.

Key words: hydrologging, fractured rock environment, photometric flowmeter.

Uvod

Karotazni prutokoméry maji své opravnéné misto mezi karotaznimi pfistroji
pouzivanymi pro stanoveni parametri proudici kapaliny v prizkumném vrtu, nebo
monitorovacich vrtech slouzicich ke kontrole hydraulickych parametrti kolektoru (Morin
et al., 1988). Bézn¢ pouzivané vrtulkové prutokoméry maji prah citlivosti pro méfeni
vertikalni rychlosti Wlim = 10-2 m/s, specialni pritokoméry jako je pulsni tepelny
pritokomér (Hess, 1986, 1990) nebo elektromagneticky pritokomér (Molz et al., 1989)
dosahuji citlivosti fadu 10 —3 m/s. V souvislosti se vzrustajicim zdjmem o priuzkum
puklinovych horninovych systémi (Vernon et al., 1993; Wilson et al., 2001) a jejich
hydraulickych vlastnosti (Hess et Paillet, 1990) se objevuji nové metodické pfistupy k
jejich vyzkumu, vyzadujici opakované méteni zmén vertikalni rychlosti v pozorovacich
vrtech béhem kratkodobého hydraulického testu ve vybraném vrtu testované lokality. Ve
snaze mit pfedstavu o charakteru puklinového prostfedi ve vétsim plo§ném rozsahu, tedy
pri vzdalenosti prizkumnych vrtli nékolik desitek az prvé stovky metrl, objevuji se
pozadavky na velmi citlivé pratokoméry schopné méfit vertikalni rychlosti fadu 104
m/s a objemové prutoky fadu 10-6 m3/s. Nize popsanou konstrukci fotometrického
pritokoméru se snazime tomuto pozadavku vyhovet.

Konstrukce a funkce karotazni sondy

Karotazni sonda je vybavena injektorem, umoznujicim vytvofit v proudici
kapalin€ barevnou znacku potravinaiskym barvivem Brilliant Blue FCF (E133). Kolem
mista vstiiku jsou v ose sondy symetricky umistény dvojice fotometrickych ¢idel ve
vzdalenosti 5 a 10 cm od mista vstiiku. Pfepina¢ uloZzeny v horni ¢asti sondy umoznuje,
aby byla v ¢innosti bud’to dvojice detektorti se vzdalenosti 5 ¢cm nebo 10 cm od
vstrikovaci trysky. Volbu vzdalenosti ¢idel je nutno uskutecnit pred vlozenim sondy do
vrtu. Délka sondy je 168 cm, prumér 60 mm (Obr. 1). Tryska je situovana 93 cm od
dolniho konce sondy, prostor trysky a fotometrickych cidel je zakryt plastém o priméru
50 mm, 4 podélné otvory o délce 60 mm s uhlovym rozestupem 90° situovanych
symetricky kolem mista vstfiku nad a pod dvojici fotometrickych ¢idel zarucuji volny
pohyb vody téinnym prostorem sondy. Sonda je ukoncena hlavou pro snadné pfipojeni
na jednozilny pancérovany kabel lehké ptenosné karotazni soupravy BLS-92H (vyrobek
firmy W+R Instruments), kterou je vybaveno fesitelské pracovisté. Injektor barviva je
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ovladan dalkove zapnutim elektromotoru, ktery posunuje pistem velké injekéni stiikacky
(objem 55 ccm), mnozstvi barviva vytlaceného pistem do G¢inného prostoru sondy je
dano dobou, po kterou je motor injektoru v ¢innosti. Karotdzni sonda ma charakter
fotometrického prutokoméru, schopného registrovat vertikalni pohyby vody fadu 10-3
az 104 m/s a objemové vertikalni prutoky tadu 10— 6 m3/s. Pfi zapnuti motoru
injektoru je soucasné spusténa Casova registrace vystupniho signalu z prvého
fotometrického c¢idla (situovaného nad mistem vstfiku) a z druhého (situovaného pod
mistem vstfiku). Barevna znacka zaznamenana prvym cidlem svéd¢i o pohybu vody
smérem k Usti vrtu, zaznamenana druhym ¢idlem svédéi o pohybu vody smérem k Celbé
vrtu. Rychlost proudici vody W je dana pomérem Ah/At, kde Ah je vzdalenost pouzitého
fotometrického ¢idla od mista vstfiku barviva, At je Cas, ve kterém byl zaregistrovan
prichod barevné znacky fotometrickym cidlem.

2 dil s injektorem barviva 8 gumova manzeta dil s elektronikou  hlava
@ @ )
1 1
----- o B e s B L | CEEEEEE | Sl
1] L}
L 720 L 430
1680

Obr. 1 Konstrukéni schema fotometrického pratokoméru

Laboratorni testovani pristroje

Ovéfeni funkeni spolehlivosti sondy bylo provedeno v laboratornich podminkach
v modelu vrtu. Model vrtu predstavuje PVC trubka délky 2 m o vnitfnim priméru 102
mm. Trubka je opatiena dnem a sadou vstupnich a vystupnich ventili v péti urovnich se
vzajemnou vzdalenosti 0,5 m. Pfivod a odtok uzitkové vody je moZno napojit na
kterykoliv vstupni nebo vystupni ventil a tim simulovat riizné rezimy pohybu vody ve
vrtu. Zamétili jsme se predevSsim na zakladni funkce pfistroje pfi vyuziti obou
vzdalenosti (Ah = 5 cm, Ah = 10 cm) fotometrickych ¢idel od mista vpraveni barviva do
proudici vody, na vhodnou koncentraci barviva, ¢innost injektoru, schopnost spolehlivé
stanovit smér pohybu a posoudit rychlost vzajemnym porovnanim tdaji o objemovém
pritoku meéfeném odmérnou nadobou a hodnoté¢ rychlosti W = Ah/At stanovené z udajt
fotometrické sondy vySe popsanym zplsobem.

Vysledky laboratornich testl
Vysledky provedenych praci v laboratornich podminkach 1ze shrnout takto:

O nejvhodnéjsi koncentraci barviva Brilliant Blue (E133) je hodnota C =
200 az 300mg/1,

U motor injektoru staci ponechat v ¢innosti 3 az 5 s aby se vytvofila dobie
registrovatelna barevna znacka fotometrickym ¢idlem (Obr. 2, Obr. 3,
Obr. 4),

U objem barviva 55 ml (vyuZitelny objem injekéni stiikacky) staci na
vytvoreni 60 znacek pii dobé vstiiku 3 s, nebo 35 znacek pti dobé
vstiiku 5 s,

U mezi registratnim kanalem 1 a 2 se neobjevuji zadné preslechy, pii
pohybu vody smérem k usti vrtu je registrovan priichod barevné znacky
pouze hornim fotometrickym detektorem (kanal 1), pfi pohybu vody
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smérem k ¢elbé vrtu pouze dolnim fotometrickym detektorem (kanal 2);
pro snadné rozliSeni maji oba registracni kanaly rozdilnou zakladni
Giroveii méfeného signalu i intenzitu barevné stopy. Casové délka
zaznamu fotometrickych ¢idel nepiekroc¢i obvykle dobu 60 s (viz Obr. 2,
Obr. 3, Obr. 4).

Pro zvySeni citlivosti je sonda vybavena vyménnou pryzovou manzetou
odpovidajici priméru vrtu. Tim je dosazeno toho, ze voda proudici podél osy vrtu musi
z nejvetsi asti protékat u¢innym prostorem priatokomeru.

Vzajemny empiricky vztah mezi vertikdlnim priatokem Q‘p (10— 6 m3/s)
testovaci paznici a vertikalni rychlosti vody Ws (10-3 m/s) proudici G¢innym prostorem
priatokoméru je uveden pro fotometricka ¢idla vzdalena od mista vstiiku 5 cm na Obr. 5
a pro fotometricka cidla vzdalena od mista vstfiku 10 cm na Obr. 6.

Proudéni k usti PVC paznice (doba vstriku t;= 3 s)
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2800 7T
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Obr. 2 Casovy zaznam priichodu barevné znacky fotometrickym ¢idlem pii kapaling

proudici k asti PVC paznice (1. kanal). Doba vstiiku barviva t; = 3 s. Cas ptichodu je na
Casové ose vyznacen Sipkou (t, = 12,2 s).
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Proudéni k usti PVC paznice (doba vstfiku t;= 5 s)
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Obr. 3 Casovy zaznam priichodu barevné znacky fotometrickym ¢idlem pii kapaling

proudici k Gisti PVC paznice (1. kanal). Doba vstiiku barviva t = 5 s. Cas pfichodu je na
Casové ose vyznacen Sipkou (t = 15,9 s).

Proudéni ke dnu PVC paznice (doba vstriku t;=5 s)
4100
3900 '
3700
3500 i
o
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2500 -
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time [s]
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Obr. 4 Casovy zaznam priichodu barevné znacky fotometrickym ¢idlem pii kapaling

proudicike dnu PVC paznice (2. kanal). Doba vstiiku barviva t = 5 s. Cas p¥ichodu je na
Casové ose vyznacen Sipkou (t = 8,2 s).
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Empiricky vztah mezi Q', a W,
pro vzdalenost ¢idel od mista vstiiku 5 cm

12
7 87
f y = 0.0147x% + 1.1965x - 0.3539
=3 R?=0.9775
g,
0 T T T 1
0 2 4 6 8

Q', (10° m¥s)

Obr. 5 Empiricky vztah mezi vertikalnim priitokem Q°, (10 % m*/s) vody modelem vrtu
a vertikalni rychlosti vody W, (10~ m/s) proudici u¢innym prostorem pritokoméru pro
fotometricka ¢idla vzdalena od mista vstiiku 5 cm.

Empiricky vztah mezi Q';a W,
pro vzdalenost ¢idel od mista vstfiku 10 cm

12 4 y = 0.03575 + 0.1404x + 1.9158
R?=0.9748

Ws(10° mis)

0 5 10 15 20
Q' (10° m¥s)

Obr. 6 Empiricky vztah mezi vertikalnim pritokem Q°, (10~ % m’/s) vody modelem vrtu
a vertikélni rychlosti vody W, (10~ m/s) proudici u¢innym prostorem pritokoméru pro
fotometricka ¢idla vzdalena od mista vstiiku 10 cm (pohyb vody ke dnu PVC paznice).
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Zavér

Laboratorni testy prokazaly, ze fotometricky pratokomér spliuje zakladni
pozadavky na pritokoméry, které se v zahrani¢i pouzivaji pro sledovani malych zmén
v objemovém vertikalnim pritoku v pozorovacich vrtech jako odezva na kratkodoby
cerpaci nebo injekéni test v jednom z blizkych vrtl testované lokality. Analyza ¢asovych
zmén vertikalniho objemového pritoku umoznuje pii porovnani s modelovymi kiivkami
posoudit rozdilné typy puklinového propojeni v prostoru mezi testovanymi vrty a
stanovit pritocnost a zasobnost puklinového systému (Williams and Paillet , 2002).

Prohlaseni: Uvedené vyzkumné prace byly provedeny pfevazné v ramci projektu
205/07/0777 finanéné podporeného GACR a &aste¢nd v ramci vyzkumného zaméru
MSM 0021620855 finanéné podpofeného Ministerstvem Skolstvi, mladeze a
télovychovy CR.
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Pavol VAVREK'

POSUDENIE STABILITY VNUTROBLOK,OVYCH PILIEROV PRI
VYSTUPKOVOM DOBYVANI

INFLUENCE OF THE INTER-BLOCK PILLARS STABILITY ON THE
MECHANIZED OVERHEAD STOPPING METHOD

Abstract

The paper focus on the geomechanical analysis of underground mining by
extraction of the deposit of magnesite minerals in Slovakia. The biggest deposit near
Jelsava is called Dubrava massif and is formed by a complex of three magnesit pods
(Dubrava, Mikova, Jedl'ovec) at a length of cc 4.5 km, with the right thickness of up to
600 m. The main extraction technique up the eigthies of the last century was the method
of open stope with mining railles mechanization. For selective mining since the nineties
was used a new method of extraction: mechanized overhead stopping method, with the
inter-block pillars of 5x5 m. The article presents examination of proposal the inter-block
pillars for the 220 m level with mathematical modelling and analytical technique.

Key words: overhead stopping metod, inter-block pillar, stability

Uvod

Tazba magnezitu ma na Slovensku viac ako 130 ro&nu histériu. Na Slovensku
evidujeme celkovo 23 lozisk magnezitu, z ktorych priemyselny vyznam ma péatnast’ (15)
lozisk. Magnezit sa v minulosti t'azil na 8 loziskach, v sucasnosti sa tazi na loziskach
JelSava, Lubenik a Mutnik-Hnusta s celkovou tazbou na turovni cca 1,5 mil. t.
Najvacsim tazobnym a spracovatel'skym zavodom na Slovensku je podnik SMZ, a.s.
Jel3ava. Tazba magnezitu prebicha na lozisku Dubravsky a Mikovsky masiv, na ktorom
sa v sucasnosti pouzivaju dve dobyvacie metddy a to:

O dobyvanie otvorenou komorou z medziobzorovych chodieb,
O  mechanizované vystupkové dobyvanie so zakladanim vyribanych
priestorov.

Nosnou dobyvacou metdédou na lozisku je vystupkové dobyvanie (VD), ktoré je
charakterizované postupom dobyvania od zakladného obzoru smerom nahor
v pravidelnych vel'koplo$nych vrstvach po tzv. lavkach. Umoziuje selektivne dobyvanie
iba vtych castiach bloku, ktoré kvalitativne vyhovuju. Vyhodou VD je zvysenie
vyrubnosti, znizenie podielu pripravnych prac, operativne riadenie kvality taZenej
ribaniny. Nevyhodou je pomerne vysoka pracnost’ pri zakladani vydobytého priestoru,
vyssie naklady na odtazbu a vysoké naroky na riadenie a organizaciu prace.

Ochranné piliere plnia pri tejto dobyvacej metode dve funkcie:

O chrania mimoblokové banské diela pred nepriaznivymi prejavmi
horninovych tlakov vznikajucich ako dosledok dobyvania v bloku,
najma na dovrchnu chodbu,vetracie kominy a susedné dobyvacie bloky a
banské diela,

O chrania vlastny priestor dobyvky tym, Ze podopieraju strop. Tieto
vnutroblokové piliere maji rozmery 5x5 m a st pravidelne

! Ing., PhD., F BERG, Technicka univerzita v Kogiciach, pavol.vavrek@tuke.sk
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rozmiestiiované v 12 m rozostupoch. Priestor medzi piliermi tvoria
dobyvacie pasy. Vnutroblokové piliere ako nosné prvky su meracsky
sledované a dokumentované na kazdej dobyvacej urovni.

Tazba z vyssich horizontov 390 =323 m n.m. sa prestva na horizont 220 m n.m.
Otvaranie nového horizontu vyvolalo ulohu prehodnotenia rozmerov vnutroblokovych
pilierov vystupkového dobyvania, sktorym sa uvazuje ako sjedinou dobyvacou
metodou na tomto horizonte. Pri rieSeni predmetnej problematiky bolo pouzité
matematické modelovanie a analyticky spdsob prepoctu.

Matematické modelovanie

Pri rieSeni vyssie uvedenej problematiky bol pouzity modifikovany matematicky
model z tloh ,,Prehodnotenie napédtovo - deformaéného stavu v okoli bariérneho piliera
z hladiska dalSieho postupu dobyvania“ (Vavrek, 2002), ,Analyza napétovo-
deformacnych stavov a prepocet stability dobyvaného sektoru B so zohladnenim
aktualnych stavov vnutroblokovych pilierov,(Durove,Vavrek, 2004) a ,,Komplexny
prepocet stabilitnych podmienok a navrh stabilitného riesenia na sektore B a v oblasti
bariérneho piliera® (Durove a kol., 2005).

Matematicky model bol rieSeny variantne pre premenlivii vysku vystupkov.
Vychodzou vyskou bola uroven 220 m n.m., na ktorej sa zalozi nulta lavka. DalSimi
modelovanymi vyskami vystupku boli urovne 243, 266, 290 m n.m.

Vstupné parametre modelu

Fyzikalno - mechanické vlastnosti hornin sluzia ako vstupné informacie, ktorych
presnost’ do znacnej miery ovplyviiuje stupenn hodnovernosti vystupnych parametrov
modelu. Pri volbe fyzikalno - mechanickych vlastnosti, ktoré boli pouzité ako vstupné
data pre modely zrokov 2002, 2004, 2005 sa vychadzalo z ,,Diel¢ej spravy ulohy:
Komplexné rieSenie prechodu dobyvania pod troven 400 m n.m.”. (Kyntera a
kol.,1974).

Za G¢elom stanovenia Hoek — Brownovych parametrov horninového masivu boli
realizované triaxialne skasky na nepravom triaxali T-500A (obr.1). Prevedené skusky
boli podkladom pre vypocet vstupnych parametrov do matematického modelu, ktory bol
pouzity pri rieSeni problematiky stability dobyvok na horizonte 220 m n.m.
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Obr. 1 Nepravy triaxial T-500

Skusky na nepravom triaxidlnom pristroji T — 500A sa realizovali na skiiSobnych
telesach valcového tvaru. Bolo odskuSanych 6 vzorieck magnezitu s rovnakymi
rozmermi :

QO d=35,0 mm (priemer vzorky),
U h=37,0mm (vyska vzorky).

Vysledky triaxialnych skisok boli podkladom pre stanovenie Hoek —Brownovych
parametrov:

U mi - parameter,
O r—koeficient,
U oci — prepocitana tlakova pevnost’ intaktnej horniny.

Tektonické porusenie horninového prostredia v oblasti Dubravského a
Mikovského masivu je zohladnené vH — B Kklasifikdcii pomocou GSI indexu
(Geological Strength Index). Pri zatriedeni horninového masivu v zdujmovej oblasti sa
vychadzalo zblokovej Struktirnej stavby vytvorenej systémom ploch nespojitosti |,
pretinajtcich sa najcastejsie v dvoch az troch smeroch.

Druhy parameter klasifikacie GSI zohl'adnuje stav povrchu diskontinuit, ktoré st
zatriedené do piatich skupin: vel'mi dobry, dobry, priemerny, zly, vel'mi zly povrch.

Na zaklade zhodnotenia vysledkov laboratornych skusok, Struktiurno-
tektonického porusenia masivu, zatriedenia Dubravského masivu podl'a GSI indexu boli
pouzité¢ vlastnosti horninového prostredia (tab. 1), ktoré sa implementovali do
matematického modelu.

307



Tab. 1 Geotechnické vlastnosti hor. typov pouzitych v modeli

Objemovéa | Pretvarne | Poissonov | Objemovy | Smykovy Uhol oo . | Pevnost’
> . “ ; Sudrznost f
hmotnost’ | vlastnosti o ¢islo modul modul | vnatorneh v tahu
Horni Po Eer, E I K G o trenia c G
Oina kg m] [MPa] [MPa] [MPa] ® [MPa] | [MPa]
[°1
Magnezit | 2900 44266 0,282 33843 17265 443 10,8 3,6
Fylity 2500 8772 0,21 5041 3625 25 0,8 0,3
Okrajové podmienky modelu
mnm. § L
613
a On = Oy
0 -
17.4 6,8 (MPa)

Obr. 2 Primarny napitovy stav

Hranice modelu vo vertikalnom smere siahaji od 0 m n.m. po 613 m n.m. Vyska
nadlozia nad vol'nym priestorom v strede klenby je 68 m. Tiaz povrchu terénu nad kétou
613 m n.m. je nahradena zodpovedajucimi silami, ktoré posobia na povrchu modelu.

Velkost’ modelu: v smere osi x — 800 m, v smere osi y — 700 m,v smere osi z —
613 m. Pri rieSeni sa pouzival gravitatny model, ktory zohl'adnuje narast vertikalnych
napiti so zvacsujucou sa hibkou modelu v zavislosti od objemovej hmotnosti (po)
materialov, z ktorych sa model skladd. Maximalne hlavné napétie z nulovej hodnoty na
povrchu sa zvac¢Suje na hodnotu 17,4 MPa na spodnom okraji modelu. Horizontalne
napitia znulovej hodnoty na povrchu narastaju linedrne na hodnotu 6,8 MPa na
spodnom okraji modelu.

Vysledky matematického modelovania

Vychodzim modelom bolo rozfaranie loziska podla tychto geotechnickych zasad
pre otvarku, pripravu a dobyvanie pod uroviiou 323 m n.m.: vyska vnutroblokovych
pilierov 70 m, Sirka dobyvacich pasov 12 m, hrtibka stropného piliera obzoru 220 m n.m.
15 m, rozmery blokovych pilierov 15x 17 m.

1. Stav stability modelu

Pouzity software ma k dispozicii 10 materialovo-konstituénych modelov, ktoré sa
volia v zavislosti od vlastnosti modelovanych geotechnickych materidlov aod

modelovanej situacie. Samotnym modelom su priradené aj kritéria medzného stavu tzv.
kritéria poruSenia, ktoré vyjadruji medzné hodnoty pevnostnych charakteristik
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roznorodych materidlov (teda aj hornin), pri prekroceni ktorych dochddza k roznym
medznym stavom. V geotechnike je velmi casto pouzivanym Mohr — Coulombove
kritérium porusenia, ktoré sa pouziva pre generalne rieSenia problémov v oblasti
mechaniky zemin aj skalnych hornin. Podl'a tohto kritéria k poruseniu méze dojst’
Smykom (shear), tahom (tension) alebo ich kombinaciou.

FLAC3D 2.00

Step 11000 Model Perspective
23:34:30 Mon Jul 32006

Center: Rotation:

X: 2.954e+001 X: 52.967

Y: -1.053e+002 Y: 0.507

Z:-2.575e+002 Z: 0425

Dist: 2.562e+003 ~ Mag.: 1.34
Ang.: 22.500

Block State
None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p

Naftoprojekt, spol. s.r.o.
Gas and Oil Eng. Poprad

Obr. 3 Stav stability modelu — vyska VBP — 46 m

Implementovana funkcia block state (stav zon, stav stability modelu) v programe
FLAC 3D s Mohr — Coulombovou podmienkou medzného stavu bola pouzitd na
posudenie stavu stability modelovanych variant. Preddisponované plochy $mykového
alebo tahového porusenia su oznaCované symbolom —p. Stav na medzi porusenia
Smykom alebo t'ahom je symbolizovany pismenom —n. Dvojica symbolov shear — p
alebo tension — p symbolizuje initializaciu plastického pretvorenia a dvojica symbolov
shear — n a tension — n indikuje stav porusovania.

Stav stability modelovanej oblasti pre vysku vnutroblokovych pilierov (VBP) —
46 m (obr. 3) poukazuje na rbéznu intenzitu poruSenia Smykom aj t'ahom
vnutroblokovych aj blokovych pilierov. Vypocty napiat'ového stavu, ktoré boli prevedené
matematickym modelovanim priestorovou metédou konecnych rozdielov davaju
zakladnt informaciu o vyvojovych trendoch napéti v zaujmovych oblastiach.

Kvoli lepsej prehladnosti vysledkov modelovania je vtab. 2 uvadzany
percentudlny narast alebo pokles porovnavanych napdti pre rézne vySky
vnutroblokovych pilierov ziskanych z vystupov matematického modelovania.
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Tab. 2 Percentudlny nérast alebo pokles porovnavanych napéti

bez VBP | VBP—-23m |VBP—46m| VBP—70 m

Souin (akové maximum) 100 % 172 % 177 % 114 %
Sonax (Cahové maximum) 100 % 18 % 153 % 174 %
Sy (Smykové maximum 100 % 38 % 61 % 33 %

v rovine xy)

Sy, Smykové maximum 100 % 48 % 83 % 59 %

v rovine Xxz)

S, mykové maximum 100 % 171 % 139 % 143 %

v rovine yz)

Vychodzou bazou porovnania boli hodnoty napédti na trovni horizontu 220 m
n.m. bez jeho rozfarania (sucasny stav na lozisku — bez VBP). Rozfaranie loziska
systétmom VBP na nultej lavke spdsobuje pritazenie pilierov oproti vychodziemu stavu
(nerozfarane lozisko — bez VBP) cca o 70 %. Postupom dobyvok na vyssie horizonty
dochéadza k odlahcovaniu VBP. Pri tahovych napédtiach dochadza oproti vychodziemu
stavu najprv k odlahceniu a nésledne k ich zvySovaniu. Maximum tahovych napéti sa
dosahuje pri vyske VBP - 70 m kedy narasta tahové zataZenie oproti vychodziemu
stavu cca 0 74 % (plati pre blokové piliere).

Smykové napitia v rovine xy(horizontalna rovina) a xz (vertikalna rovina v smere
S-J) s postupom na vysSie horizonty sa v porovnani s vychodzim stavom zmensuji.
Vyvoj Smykovych napéti v rovine yz je nepriaznivejsi. Tu dochadza oproti vychodziemu
stavu k narastu urovne tahového zatazenia u blokovych péasov aj pri blokovych
pilieroch.

Z hladiska absolutnych hodnoét zatazenia su vnutroblokové piliere namahané
tlakovym napéitim s maximom cca 70 MPa, hodnota maxim tahovych zatazeni dosahuje
urovne cca 5,9 MPa. Maximalne hodnoty Smykovych napati dosahuji Grovne cca 12
MPa. Maxima tahovych a Smykovych napéti prekracuju medzné pevnosti modelovaného
horninového prostredia (magnezit), ¢o dokumentuje aj stav stability modelov (block
state). Pri rozfarani loziska pri pddorys VBP — 5x5 m, Sirke dobyvacich pasov — 12 m,
blokovych pilieroch 15 x 17 m nie je zaruend bezpecnost dobyvok . V niektorych
miestach dobyvok dochéadza k strate tinosnosti vnatroblokovych aj blokovych pilierov.
Z6ny zvyseného namahania sa sustred’'uju do oblasti styku rozfarana a nerozfarana cast’
loziska v severnej Casti, vyrazna zdéna tahového namahania je v oblasti pod B —
sektorom v jeho zapadnej Casti s deStruovanymi vnutroblokovymi piliermi.

Dimenzovanie vniitroblokovych pilierov obzoru 220 m n.m.
analytickym spésobom

Dimenzovanie ochrannych pilierov pri hlbinnom dobyvani lozisk uzitkovyvh
nerastov patri medzi najddlezitejSie tlohy z bezpe¢nostného aj ekonomického hl'adiska.
Pri dimenzovani vnutroblokovych pilierov vystupkového dobyvania sa vychadza zo
Stvorcového prierezu o strane Stvorca (d).

Stranu §tvorcového prierezu d mézme urcit’ z podmienky rovnovahy

— F;cr 'o_t

Nav
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o; je pevnost horniny na tlak [Pa],

Z P, su sily posobiace na kriticky prierez,

R=R+P+P,

P, je sila vyvolana hmotnost'ou vnttroblokového piliera nad kritickym prierezom [N],
P, sila vyvolana hmotnost'ou stropného piliera [N],

P; sila vyvoland hmotnostiou vyplne (ochrannej podusky) nad stropnym pilierom [N],
n  stupen bezpecnosti,

Fy  kriticky prierez [m?],

F, =F.K

F=d’

d je hl'adana strana Stvorca prierezu vnutroblokového prierezu [m].

Redukény koeficient K zo Stihlostného pomeru byva vztahovany k dovolenému
naméhaniu, ¢o odpoveda podl'a uvedenych vztahov redukcii prierezu [F].

2
R=d"h.p.g

h4 je vzdialenost’ kritického miesta od stropného piliera [m],
p;  objemova hmotnost loZiskovej vyplne [kg.m™].

2
b= (l +d) hprg
1 je vzdialenost’ pilierov,
h, hriabka stropného piliera [m].

2
b= (l +d) hypyg
h, je vyska ochrannej podusky,podklenbovej vyplne alebo zakladky [m],
p;  objemova hmotnost’ ochrannej poduiky alebo zékladky [kg.m™].

Jednoduchou tpravou vysSie uvedenych vztahov moézme stanovit' napr. Sirku
vnutroblokového piliera, stupenn bezpecnosti apod.

Na zaklade vySie uvedenych vztahov bol prepocitany stupeit bezpecnosti n
vnutroblokovych pilierov. Pri vypocte sme vychadzali z tychto vstupnych parametrov:

oy = 100 MPa
hyp=I15m
K=0,7

h2 =200 m

Pre model 5x5x12 m je vypocitany stupen bezpecnosti n = 1,2. Model 7x7x10 m
ma stupen bezpecnosti n = 2,4. Pri vystupkovom dobyvani so zakladanim vydobytych
priestorov odporuca Ilivickij minimalne stupeit bezpecnosti n=2. Z prevedenych
analytickych vypoétov vyplyva, Ze tato podmienku spifia model 7x7x10 m. Pri modeli
5x5x12 m nie je dodrzany pozadovany stupen bezpecnosti.

311



Zaver
Z vykonaného matematického modelovania a z navrhu rozmerov

vnutroblokovych pilierov horizontu 220 m n.m. analytickym sp6sobom je mozno
vyslovit’ nasledujuce zavery:

U povodne navrhnuté pddorysné rozmery vnttroblokovych pilierov 5x5 m
a Sirka dobyvacich pasov 12 m st nedostato¢né. Toto konstatovanie je
potvrdené vysledkami matematického modelovania aj analytickym
prepoctom podla podmienky medznej rovnovahy.

O  vyhovujacim pddorysnym rozmerom vnttroblokovych pilierov a Sirky
dobyvacich pasov je raster 7x7x10 m. Pri tomto module je stupen
bezpecnosti dobyvania,stanoveny analytickym vypoétom n =24,

O z hladiska zvysenia bezpeénosti dobyvania na horizonte 220 m n.m. je
potrebné jednotlivé dobyvacie sektory oddel'ovat’ suvislymi blokovymi
pasmi. Sektory umiestnit’ paralelne s hlavnou tektonikou.

O sirka blokovych pasov by mala byt minimalne 15 m pri dodrzani §irky
dobyvacich sektorov cca 100 m.
pri vacsej Sirke dobyvacich pésov je potrebné prepocitat’ Sirku
blokovych pilierov vzhI'adom na ucinok pritazenia od vzpernych klenieb
vznikajucich nad dobyvacimi sektormi.

Prispevok vznikol v ramci rieSenia grantového projektu VEGA ¢. 1/0447/08.
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Jozef VISKUP!

LOKALNE SPEKTRA SEIZMICKEJ ODOZVY PRE VYSOKE BUDOVY
LOCAL SEISMIC RESPONE SPECTRA OF HIGH BUILDINGS

Abstract

The aim of the paper is to present the results of the computations of the site
seismic response spectra of the high buildings and to compare them with standard
seismic response spectra. The value of the spectral acceleration of the site response
spectra is considerable smaller by comparison with the standard one. Consequently, the
application of the site response spectral acceleration values reduces the cost of the
construction.

Key words: Local seismic response spectrum, accelerogram,  spectral
acceleration”

Uvod

V Bratislave v poslednom obdobi piatich rokov prebehla a nad’alej pokracuje
rozsiahla vystavba vysokych budov, ako priklad mozno uviest Business centrum V,
polyfunkény objekt na Cernysevského ulici, Kopéianskej ulici, bytové objekty na Jégého
ulici, polyfunkény objekt Lakeside Park, Landslide, Olympia. Za vysoktl budovu sa
v zmysle STN 73 0036 povazuje budova, ktora ma podlahu najvyssieho podlazia aspon
20 m nad terénom. V suvislosti s vystavbou tychto vysokych budov vznikli poziadavky
od statikov na vypocet lokalnych spektier seizmickej odozvy, nakol’ko podla uvedenej
STN vo vypocte dynamickej odozvy konStrukcie sa pouziva spektrum seizmickej
odozvy. Specifikom tychto objektov je, Ze ich vlastna frekvencia je v oblasti 0.5 Hz — 1
Hz, teda podstatne nizSia v porovnani sinymi konStrukciami. Vypocet spektier
seizmickej odozvy & uz na volnom povrchu terénu alebo v Fubovolnej hibke sa
v sucasnosti pouziva ako na Slovensku, tak v Eurdpe i v USA (Browning et al., 2008;
Leydeckera et al. 2008; Bakira et al., 2007; Abbas, 2006; Lee et al., 2003; Lindeburg,
2001; Lam and Wilson, 2001; Hori et al.,, 1999; Schmidt et al., 1989). Vypocitany
akcelerogram alebo spektrum seizmickej odozvy je vstupny udaj pre statika na vypocet
seizmickej odozvy konstrukcie a pripade dynamickej interakcie konstrukcie s podlozim
(Matsuzaki and Kibe, 1983; Gupta, 1992). Spektra seizmickej odozvy mozno aplikovat
i pri hodnoteni u¢inkov technickej seizmicity na budovy (Lednicka et al., 2006).

Vypocet dynamickej odozvy vysokych budov

V zmysle STN 73 0036 ¢l.3.1.1 stavebné konstrukcie v oblastiach 7OMSK-64
a vyssieho, kam patri i Bratislava, sa musia pocitat’ a navrhniit’ na seizmické zat'azenie.
Vo vypoctoch sa pouzivaju bud spektrda seizmickej odozvy (¢1.4.3.2) alebo
akcelerogramy (¢l.4.3.3). V zmysle ¢l. 4.3.2.1 ak je pre oblast’ alebo lokalitu stavby
vypracované lokalne spektrum seizmickej odozvy, pouzije sa miesto normového
navrhového spektra alebo ako jeho doplnok. Statik pozaduje vypocet spektier seizmicke;j
odozvy na povrchu terénu a pre hibku, v ktorej sa nachadza zakladova $kara alebo piety
pilét. V zmysle ¢l. 4.2.3.2.7 pri hibke zakladovej $kary vacsej ako 3 m mozno vo
vypocte uvazovat pokles zrychlenia v zakladovej Skéare oproti zrychleniu na povrchu

! RNDr., CSc., Univerzita Komenského, Prirodovedecka fakulta, Mlynska dolina, Bratislava,

Slovensko, viskup@nic.fns.uniba.sk
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terénu, avSak pokles musi byt dolozeny vypoctom podl'a geologického profilu. V zmysle
¢1.5.2.1.3.1 sa hodnota takto vypocitaného zrychlenia pouzije vo vypocte seizmickej sily
na stavebnil konstrukciu. Ako priklad takéhoto postupu je uvedeny vypocet lokalnych
spektier seizmickej odozvy pre budovu Olympia v Bratislave.

Polyfunkény objekt Olympia Bratislava

Miestom realizdcie zameru postavenia vysokej budovy Olympie ma byt
pozemok v lokalite Bratislava - Ruzinov, tzemny obvod Bratislava II, siradnice GPS
uvedenej lokality st 17008°40°°E, 48009°19“N.

Utelom navrhovaného zameru je vystavba polyfunkéného komplexu (vyska 39
nadzemnych podlazi), v ramci ktorého sa uvazuje s vytvorenim 265 bytovych jednotiek
pre 818 obyvatelov (s celkovou uzitkovou plochou 34 9270 m2), administrativnych
priestorov (s celkovou uzitkovou plochou 14 782 m2 ), ploch pre obchodné prevadzky a
sluzby (s navrhovanou uzitkovou plochou 14 955 m2 ). Pre funkéné vyuzitie hodnotene;j
¢innosti st navrhované parkovacie stojiska v podzemnej trojpodlaznej garazi.

Objednavatel’ prac MODULINVEST s.r.o. Bratislava poskytol udaje vrtov
vykonanych v ramci prieskumu pre uvedent lokalitu a kompletnu geologickil spravu
z inziniersko-geologického prieskumu (Sikula, 2007), vyuzité boli tiez dostupné tdaje
o seizmickych a fyzikalnych vlastnostiach zemin (Miiller et al., 1985).

Normové spektra seizmickej odozvy

V zmysle STN 73 0036 ,Seizmické zatazenie stavieb®, maji pre lokalitu
Polyfunkény objekt Olympia Bratislava vplyv 3 zdrojové oblasti seizmického rizika:
Pernek — seizmicka oblast’ 3, zakladné seizmické zrychlenie ar = 0.06g, Wien - Wiener
Neustadt — seizmickd oblast’ 2, zakladné seizmické zrychlenie ar = 0.1g , Komarno —
seizmicka oblast’ 1, zakladné seizmické zrychlenie ar = 0.15g.

V sprave z inziniersko-geologického prieskumu sa okrem iného uvadza, ze vo
vSetkych vrtoch v uvedenej lokalite sa nachadzaj ily so strednou az vysokou plasticitou,
napriklad vo vrte OL-19, hlbokom 50 metrov, sa vysokoplastické ily nachadzaju v hibke
31.10 — 50.00. Vo vsetkych d’alsich vrtoch v jeho okoli sa nachadzaju ily hlavne vo
vagsich hibkach. V zmysle STN 73 0036 ¢l. 4.3.1 podlozie v lokalite Bratislava -
Polyfunkény objekt Olympia bolo zaradené do kategérie D. Nasledne podla STN 73
0036 ¢l. 4.3.2.2 bolo vypocitané normové navrhové spektrum seizmickej odozvy. Tak
isto bolo vypocitané spektrum pruznej horizontalnej seizmickej odozvy podl'a Eurocode
8 typu 1 atypu 2 (¢1.3.2.2.2), vSetky 3 spektra su uvedené na Obr.1
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Normové spektra seizmickej odozvy
Bratislava - polyfunkény objekt Olympia

Legenda
Eurocodes Typ1
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0.2 — STM 73 0036

T 0.16—

@

L

g 0.12—

g

‘u

E 0.08 —

]

g

0 0.04=

0—
0.1 0.1 1 10 100 1000

Frekvencia f [Hz]

Obr.1 Normové spektra seizmickej odozvy pre lokalitu Bratislava Olympia.

Lokalne spektra seizmickej odozvy

Na zéklade poziadaviek odberatela prac boli vypocitané lokalne spektra
seizmickej odozvy ako pre volny povrch terénu, tak ipre hibku 16m pod povrchom
terénu, na trovni zékladovej dosky pre standardny utlm 5%. Hibku 16m stanovil statik,
ide o hibku zékladovej dosky, nad fiou sa nachadzaji 3 podlozia garazi.

Vo vypocte lokalnych spektier seizmickej odozvy sa postupovalo v zmysle
¢.4.3.2.1. Ich vypocet sa vykonal z vypocitanych akcelerogramov na vo'nom povrchu
terénu a v hibke 16m pod povrchom terénu., vypodet akcelerogramov sa vykonal
v zmysle STN 73 0036 ¢1.4.3.3.

Vypocet bol vykonany programom SHAKEO9S, (Bardet et al., 1998), ktory je
modifikacia programu SHAKE9! (Idriss and Sun, 1992) a ten je modifikdciou SHAKE
(Schnabel, et al., 1972). Program SHAKE je vypoctovy program, ktory analyzuje
chovanie sa horizontalne zvrstvenych vrstiev pocas pdsobenia seizmického zat'azenia
pouzijuc ekvivalentnu linearnu metddu. Tento ndm dostupny program SHAKE je stale
najroz$irenejs$i program v seizmickom inZinierstve pouzivany aj v sucasnosti na analyzu
nielen na Slovensku, ale i v Europe, USA a Kanade (Di Fiore and Bruno 2007; Socco et
al. 2007; Cramer 2006; Massa 2006; Chouinard 2004; Rathje and Stokoe 2004; Rosset et
al., 2003; Girsang Ch. H. 2001; E. M., Saffarini 2000; Nunziata et al., 1999). Pracuje vo
frekvenénej oblasti a pouziva iterativnu metddu, ktorda berie do uvahy nelinearne
chovanie zemin.

Na vypocet akcelerogramov na volnom povrchu terénu av hibke 16 m boli
pouzité vstupné akcelerogramy Anza 1980/02/25, Cape Mendocino 1992/04/25, Morgan
Hill 1984/04/24, Lytle Creek 1970/09/12 zaznamenané na skalnom podlozi, ich priebeh
je na Obr.2. Vyber akcelerogramov bol zvoleny v zmysle ¢1.4.3.3.3 STN 73 0036 tak,
aby zodpovedali seizmogénnym vlastnostiam zdroja, normované boli na hodnotu
zrychlenia 0.043g vypocitanu pre kategoriu podlozia A (skalné podlozie) v danej lokalite
vystavby konstrukcie Olympia. Z dvoch horizontalnych zloziek sa vzdy vyberala ta,
ktora mala vysSiu hodnotu zrychlenia. To, ktora horizontalna zlozka sa vybrala, nie je
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relevantné, nakolko Fourierove spektrum oboch je rovnaké aitak sa pévodna zlozka
akcelerogramu normovala na hodnotu 0.43g.

Vysledné lokalne spektrum seizmickej odozvy bolo stanovené ako obalka
lokalnych spektier pre jednotlivé akcelerogramy (obr. 3-5).

Na zéklade vypoctov mozno konstatovat’ (Viskup, 2008), ze pre seizmické
ohrozenie lokality Bratislava - polyfunkény objekt Olympia, ma najvacsi vyznam
zdrojova oblast’ seizmického rizika Wien - Wiener Neustadt. Navrhové zrychlenie, ktoré
treba uvazovat' vo vypoctoch je ag = 0.0645g, kategoria podlozia je D, maximalna
hodnota spektralneho zrychlenia je Sa(max) = 0.129 g, Spickova hodnota seizmického
pohybu na povrchu terénu vol'ného pola je dg = 0.145125 m = 14.5125 cm.

Zaver

V porovnani s lokadlnymi spektrami zinych lokalit pre iné konstrukcie mozno
konstatovat’, ze v pripade vysokej 39 podlaznej budovy Olympia v Bratislave st hodnoty
lokalneho spektralneho zrychlenia zna¢ne nizSie v porovnani s normovymi hodnotami.
Ku podobnym udajom sme dospeli aj v pripade d’alsich vysokych budov v Bratislave -
Business centrum V, polyfunkény objekt na CernySevského ulici, Kopé¢ianskej ulici,
bytové objekty na Jégého ulici, polyfunkény objekt Lakeside Park, polyfunkény objekt
Landslide. Nie je to tak vzdy, ze lokalne spektra st nizSie v porovnani s normovymi,
napriklad v pripade cyklotrénu v Bratislave (Viskup and Janotka, 2002) alebo vodného
diela Gab¢ikovo (Viskup, 2003) lokalne spektra boli viac mene;j tie isté ako normové.

To, ¢i lokalne spektralne zrychlenie je vysSie ¢i ni nizSie v porovnani
s normovym zavisi od vlastnej frekvencie konstrukcie (Viskup, 2004). Aj v pripade
lokality, kde je vystavba vysokej budovy Olympie, pre frekvencie vyssSie ako 4 Hz st
hodnoty lokalneho spektralneho zrychlenia vyssie v porovnani s normovymi.

Na zéklade uskutocnenych vypocétov mozno konstatovat, Ze pouzitic lokalnych
spektier seizmickej hodnoty v pripade vysokych budov v Bratislave viedlo k zniZeniu
nakladov na vystavbu konstrukcie a pri zachovani ich seizmickej bezpecnosti.

Vzhladom na odlisné geologické pomery v inych castiach Slovenska zatial
nemozno zovseobecnit’ toto tvrdenie aj pre iné lokality na Slovensku.
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Obr.2 Vstupné akcelerogramy pre vypocet lokalnych spektier seizmickej odozvy.

zrychlenia.
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Lokalne spektra seizmickej odozvy
Bratislava - polyfunkény objekt Olympia
Vrt OL19, volny povrch terénu
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Obr. 3 Lokalne spektra seizmickej odozvy pre lokalitu Bratislava - polyfunkény
objekt Olympia, voI'ny povrch terénu.

Lokalne spektra seizmickej odozvy
Bratislava - polyfunkény objekt Olympia
Vrt OL19, hibka 16 m
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Obr. 4 Lokalne spektra seizmickej odozvy pre lokalitu Bratislava: - polyfunkény
objekt Olympia, hlbka 16 m pod povrchom terénu.
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Normové a lokalne spektra seizmickej odozvy
Bratislava - polyfunkény objekt Olympia
Vrt OL 19

Legenda
Normové spektrum
Lokalne spektru, volny povrchm

069 - Lokalne spektrum, 16 m
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Obr. 5 Normové a lokalne spektra seizmickej odozvy pre lokalitu Bratislava: -

polyfunkény objekt Olympia, pre vol'ny povrch terénu.
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Jozef VISKUP', Blazej PANDULA?

POSUDENIE SEIZMICKYCH UCINKOV LIKVIDACIE MUNICIE A VYBUSNIN
VYBUCHOM

APPRECIATION OF SEISMIC EFFECTS OF LIQUIDATION OF AMMUNITION
AND EXPLOSIVES BY DETONATIONS

Abstract

The paper deals with the problem of seismic effects of liquidation of ammunition
and explosives by detonations on buildings on the distance 7 km from detonations.
Special seismic measurements were performed for the purposes to measure velocity of
the wave motion during detonations and evaluate the influence of these detonations on
buildings. The result is that the damaging of the buildings is not due to these detonations.

Key words: seismic effects, velocity of vibration, blast

Uvod

Vojenskému technickému a skiSobnému tstavu (VTSU) Zahorie bola dorucena
staznost’ obyvatel’ky na poskodzovanie jej majetku — chalupy nachadzajicej sa v obci
Plavecky Mikulas, ul.Tehelna 240. K poskodeniu stavby podl'a vyjadrenia stazovatelky
malo dojst’ v dosledku likvidacie municie a vybusnin vybuchom v trhacich jamach v
teritoriu  Vojenského technického a skusobného ustavu (VTSU) Zahorie. Vlastnici
nehnutelnosti v Plaveckom Mikulasi st presvedéeni o tom, ze posSkodenie ich domov je
v dosledku vybuchov vybusnin vykonavanych na teritériu Vojenského technického a
skusobného ustavu Zahorie. Obyvatelia domov na potvrdenie svojich tvrdeni uvadzaju
poskodenia svojich rodinnych domov.

Je skuto¢nostou, Ze poskodenia viacerych domov s naozaj ocividné. Vzhl'adom
k tejto skuto¢nosti pre objektivne postudenie pri¢iny poskodenia stavby bol okrem iné¢ho
vykonany 1 seizmicky prieskum a postdenie seizmickych ucinkov odstrelov
vykonavanych na teritoriu Vojenského technického a skusobného ustavu Zahorie.

Dynamické ucinky vybuchov

Vybuchy vybusnin vyvolavaju dynamické zatazenie okolitych objektov. Pri
vybuchu v Pubovolnom prostredi vznika a iri sa v prostredi cely rad vin (Flesch, 1993;
Ljachov, 1974), nazyvanych vybuchové viny. V horninovom prostredi s to napatové
viny (vlny napitia), nazyvané aj seizmické viny. Pri pozemnom vybuchu sa v horninach
§iria viny objemové pozdizne P a prie¢ne S, povrchové viny Rayleighove R a povrchové
Loveove L a atmosférou sa §iri vzdusnd razova vlna, ktord indukuje v hornine
indukovant tlakovu vinu (Henrych , 1973; Juhasova, 1985).

Seizmické viny pri odstreloch je mozné rozdelit' na prvotné seizmické viny a
druhotné (indukované) seizmické viny. Pri podzemnom vybuchu vznikaji len prvotné
seizmické viny, pri nadzemnom vybuchu iba druhotné seizmické viny a pri pozemnom
vybuchu (¢i podzemnom v blizkosti povrchu) vznikaju ako prvotné, tak i druhotné
seizmické viny. Z hl'adiska ucinkov na konstrukcie byva v niektorych pripadoch vacsi

! RNDr., CSc., Univerzita Komenského, Prirodovedecka fakulta, Mlynska dolina, Bratislava,
Slovensko, viskup@nic.fns.uniba.sk
2 Doc., RNDr., CSc., Fakulta BERG, Kosice
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vplyv prvotnych seizmickych vin a v inych pripadoch zasa druhotnych seizmickych vin.
(Kalab and Knejzik 2004; Kalab. et al., 2006)

Z hladiska posobenia seizmickych vin na konstrukcie mézeme rozlidovat silovy
i¢inok seizmickych vin a deformaény uginok seizmickych vin

Silovy u¢inok tlakovych vin sa prejavuje tlakmi, pripadne tahmi, ktorymi
seizmické vilny poOsobia na konStrukcie. Zvlastnym sposobom sa silovy ucinok
seizmickych vin prejavuje u nadzemnych stavieb. Tlakova vina vybuchu, $iriaca sa v
podlozi zékladov stavieb, naraza na ich zaklady, prechadza nimi do muriva, dochadza k
odrazom, lomom, a difrakcii vin napitia u volnych povrchov muriva, okennych,
dverovych, kominovych a inych otvorov, vznikaju tahové viny a charakteristické
trhlinky v murive, vychadzajtiice najmé z rohov okennych a inych otvorov.

Deformaény G&inok seizmickych vin sa prejavuje deformaciami (vibracie), ktoré
st odovzdavané podlozim do zakladov stavby. Od vibracii zadkladov sa rozkmita cela
stavba. U stavieb podzemnych alebo zapustenych pod povrch terénu sa pohyb podlozia
prenasa na celu stavbu (Viskup, 2002). Deformacny ucinok seizmickych sil je dvojaky -
napdtia v konstrukcii st sposobené len zotrvacnymi silami alebo napétia v konStrukeii su
sposobené zotrvaénymi silami a silami plynticimi z relativne roéznych deformécii prvkov
stavby. V tomto pripade je pohyb réznych casti zdkladov rozny. V pripade rodinnych
domov a podobnych konstrukcii mozeme ocakavat’ vyskyt tohto pripadu, nakol’ko jeho
zaklady nie st zalozené na tuhej zakladovej doske a podorysny rozmer konstrukcie je
radovo rovnaky ako dizka seizmickej viny.

Parametre arametre vybuchov v teritoriu VISU Zahorie

Miesto, kde sa vykonavaju vybuchy (vykonava delabordcia), st trhacie jamy
nachadzajice sa nachadza v teritoriu VTSU vo viatych pieskoch Zahorskej niziny, ich
mocnost’ (hrubka) je odhadovana na 6 m a viac.

Dna 26.10.2007 v ¢ase od 10.25 hod. do 11.45 hod. boli pre Géely seizmického
prieskumu vykonané 4 odstrely municie 122 mm OF HD 30 a 5 odstrelov
pyrotechnickych zlozi. Samotné vybuchy nalozi boli realizované v ¢ase od 10:30 do
11:00 a oznamenie o vybuchoch bolo telefonicky koordinované s meracou skupinou. V
case od 11:00 do 11:45 sa zabezpeCoval odvoz prepravnych zariadeni na municiu.
Obsah a struktara jednotlivych odstrelov a municie je nasledovna:

1./ Kazdy z monitorovanych odstrelov municie 122 mm OF HD 30 obsahoval 13
ks municie, pricom

- kazdy kus municie obsahuje 3,5 kg trhaviny A IX-2.

- Celkové mnozstvo trhaviny A IX-2 pouzitej pri jednom odstrele je 45,5 kg.
(13x 3.5 kg =45.5 kg)

- Ekvivalentnd hmotnost 45,5 kg trhaviny A 1X-2 je 55,96 kg TNT.

- Celkom pri Styroch monitorovanych odstreloch bolo zlikvidovanych 52 ks
municie 122 mm OF HD 30.

- Jednotlivé odstrely boli vykonané v casovych intervaloch 3 — 5 minut
nasledujucich po sebe.

- Tento druh municie je likvidovany od 25.9.2007 v maximalnych mnozstvach 13
ks municie do jednej jamy na jeden odstrel.

2./ Kazdy z monitorovanych odstrelov pyrozlozi obsahoval 60 kg pyrozloze.
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- Pyrozloze obsahujii zmes chlore¢nanu draselného a horcika v pomere 50% a
50% +5%.

- Ekvivalentna hmotnost’ 60 kg pyrozloze je 37.8 kg TNT.

- Celkom pri piatich monirovanych odstreloch bolo zlikvidovanych 300 kg
pyrozlozi.

- Jednotlivé odstrely boli vykonané v casovych intervaloch 3 — 5 minut
nasledujucich po sebe.

- Tento druh municie je likvidovany od 4.6.2007 v maximalnych mnozstvach 90
kg pyrozloze do jednej jamy na jeden odstrel.

Odstrely boli a byvaju realizované v jednotlivych jamach. Jednotlivé odstrely
byvaju vykonavané osobitne, v Ziadnom pripade nedoslo k synchronizovanému odstrelu
dvoch, alebo viacerych nalozi.

Posudenie technickej seizmicity v zmysle STN 73 0036 a STN 73 0031

V pripade rodinného domu stazovatel’ky v Plaveckom Mikulasi ¢.240 a podobne
susednych domov ide o budovy bytové a obcianske, objekt ma predpokladant dobu
zivotnosti TIf, asm = 100 rokov a jeho trieda vyznamnosti je “ II “ — ide o objekt so
strednym ekonomickym alebo spolo¢enskym vyznamom, kam patria aj obytné
a obcCianske objekty. Stcinitel’ ucelu je yn = 0.95.

V zmysle STN 73 0036 obycajné budovy (o0.i. aj domy) zarad'ujeme do III.
kategorie vyznamnosti (obycajné budovy, ktoré nie st Skoly, zhromazd’ovacie saly, ...)
sucinitel’ vyznamnosti yI = 1.0, pripadne do IV. kategérie vyznamnosti (budovy malého
vyznamu z hl'adiska bezpecnosti obyvatel'stva,...) sicinitel’ vyznamnosti yI = 0.7

Uuvedenych rodinnych domov predpokladame, Ze je dovoleny stupen
poskodenia 0, to znamena, ze dom musi po delaboracii (vybuchoch) v teritériu
Vojenského technického a skusobnému ustavu (VTSU) Zahorie zostat’ bez poskodenia,
na domoch nesmu vznikat’ ziadne viditelné poskodenia, funkcie domu i vsetkych jeho
Casti musia po odstreloch byt plne zachované, u rodinnych domoch nesmie dojst
k prekroc€eniu nielen 1.skupiny medznych stavov (medzné stavy unosnosti), ale ani
k prekroceniu 2. skupiny medznych stavov (medznych stavov pouzitelnosti) pocas
vybuchov v dosledku delaboracie vybusnin v planovanom areali VTSU Zahorie.

U uvedenych rodinnych domov ide o bezné tehlové stavby, radové domceky s
pddorysnou plochou do 200 m2, prizemné pripadne jednoposchodové, trieda odolnosti
uvedenych rodinnych domov je “B*“. Medzna hodnoty efektivnej rychlosti vef pre triedu
vyznamnosti objektu II a pre triedu odolnosti objektu B je vef = 1.0 mm.s-1. Dynamicka
odozvu spdsobent technickou seizmicitou, z hl'adiska 1. medzného stavu netreba d’alej
analyzovat, pokial’ na referencnom stanovisku efektivna rychlost’ kmitania nepresiahne
medzu vef = 1.0 mm.s-1.

V pripade stavebnych konsStrukcii triedy vyznamnosti objektu II a pre triedu
odolnosti objektu B, pokial’ efektivna rychlost’ kmitania je mensia ako vef = 1.4 mm.s-1,
tak netreba dynamicky vypocet, pokial’ efektivna rychlost’ kmitania je vysSia ako vef =
4.0 mm.s-1, tak je treba vykonat” dynamicky vypocet, medzilahlé hodnoty medzi vef =
1.4 mm.s-1 avef=4.0 mm.s-1 sa posudzuji podla uvahy.

Dynamickt odozvu spdsobenu technickou seizmicitou, s vynimkou odozvy od
trhacich prac, zhladiska 1. medzného stavu netreba d’alej analyzovat, pokial na
referenénom stanovisku efektivna rychlost’ kmitania nepresiahne medznti hodnotu vef =
1.0 mmy/s.
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Pre frekvencie f < 10 Hz , ktoré odpovedaji naloziam s ekvivalentnou
hmotnost'ou mev > 2000kg, je efektivna rychlost’ kmitania vef od 3 do 6 mm/s. Nasledne
mozno stanovit’ Ze maximalna rychlost’ kmitania v zmysle STN 73 0036 je imax = 3
mm/s.

Rychlost’ kmitania “u* podlozia objektu mozno odhadnut’ podl'a vztahu

m

u=K = (1)
1000/
kde K — je sucinitel’ prenosu energie [kgl/2m2s-1], v naSom pripade orienta¢na
hodnota K = 100 kg1/2m2s-1, u - je rychlost’ kmitania v [m/s], v naSom pripade u = 1.0
mm/s, 1 - je vzdialenost’ od t'aziska odstrelu [m], v naSom pripade 1 = 7000 m, mev — je
ekvivalentna hmotnost’ naloze [kg].

Po dosadeni uvedenych hodndt a vypocitani ekvivalenttnej hmotnosti naloze
vylyva, Ze ekvivalentnd hmotnost’ naloze v teritéoriu Vojenského technického a
skuSobného ustavu Zahorie moze teoreticky byt mev =7000 kg bez toho, aby doslo ku
poskodeniu konstrukcii triedy vyznamnosti objektu II a triedy odolnosti objektu B, ktoré
v tomto pripade predstavuje dom ¢.240 a okolité domy. V tomto pripade ide o teoreticky
vypocet a pre spravne stanovenie sucinitel'u prenosu energie “K*“ by bolo treba vykonat’
pokusny odstrel, ktory v tomto pripade bol aj vykonany. V kazdom pripade hmotnost’
naloze mev =60 kg TNT pouzita pri odstreloch v areali VISU Zahorie je zanedbatel'na
s dovolenym mnozstvom mev =7 000 kg.

Meranie ucinkov vybuchov

Vplyv seizmickych ucinkov delaboracie vybusnin (vybuchov) v konanych v
teritoriu Vojenského technického a skuiobného tstavu (VTSU) Zahorie na rodinny dom
v Plaveckom Mikulasi ¢.240 bol posudeny meranim na referenénom stanovisku, ktoré
bolo v zmysle ¢l. 8.1 STN 73 0036 zvolené priamo na dome ¢.240 na pivni¢nom okne
situovanom v obvodovych muroch rodinného domu. Trojzlozkovy snimac¢ bol
orientovany v smere vybuchu a v smere kolmom na vybuch, tretia zloza je vertikana. Na
meranie bol pouzity vibra¢ny monitor UVS 1504 (Pandula, Dojcar, LesSo 1996). Tento
priebezne merané hodnoty vyhodnocuje v dvojsekundovych intervaloch a digitalne
zobrazuje maximalnu hodnotu vychylky rychlosti kmitania v Styroch meranych zlozkach
Z, y, X a zI1. Ide o vibrogamy, ktoré zaznamenavaju rychlost’ kmitania v zavislosti na
Case, v inzinierskej praxi sa nazyvaju aj Ciarové diagramy. Prva vychylka je zlozka
pohybu v smere lokality, druh4 je zlozka kolmo na fiu, treti zdznam je vertikalna zlozka
a Stvrty je tlakova vlna. Maximalne hodnoty st uvedené vzdy na spodu zaznamu.

Cielom merani bolo zistit’ hodnotu efektivnej rychlosti kmitania. Terén v okoli
bol Standardny, zemina mala prirodzeni vlhkost, hladina podzemnej vody nebola
znama, vonku bola relativna zima a znaény vietor. Miesto, na ktorom boli umiestnené
seizmické snimace bolo pevnou sucast'ou stavebnej konstrukcie rodinného domu, ¢o je
poziadavka normy. Stvrty snima¢, merajiici u¢inky tlakovej viny, bol vol'ne zaveseny na
drote plotu.

Vysledky merani u¢inkov vybuchov

Pocas odstrelov bola zastavena okolitd doprava a od vsetkych sme pozadovali,
aby sa nepohybovali v okoli snimacov a aparatiry. Vibrogramy (Ciarové diagramy) na
Obr.1, 2, 3 predstavujii priebezne merané hodnoty od zaciatku merania (10:03) do
ukoncenia merania (11:00).
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Na obr. 1 je uvedeny zaznam pred odstrelom (cielom bolo zistit’ spolahlivy chod
aparatiry a roven okolitého Sumu), vychylka hned’ na zaciatku zaznamu dosahujuca
hodnoty zmax = 0.2mm/s, ymax= 0.4 mm/s a xmax = 0.8 mm/s (hodnoty su uvedené na
spodu zdznamu) predstavuje reakciu na dupnutie nohou v snahe overit' funkénost
pristroja.

Obr.2 aObr.3 predstavuji zaznam odstrelu. Maximalna efektivna rychlost’
kmitania jednotlivych zloziek na vibrograme na Obr.2 je zmax = 0.2 m/s, ymax= 0.2 m/s
a xmax = 0.15 m/s, na Obr.3 je zmax = 0.3 m/s, ymax= 0.2 m/s a xmax = 0.15 m/s.

V nasom pripade namerané hodnoty pocasodstrelu su: zmax = 0.3 mm/s, ymax=
0.2 mm/s, xmax = 0.15 mm/s, a akusticky tlak P = 6.9879 Pa. Tieto hodnoty su pod
stanovenou hodnotou vd < 1 mm/s. Tlak akustického vlnenia, méze sposobit
poskodenia pri hodnotach nad 100 Pa. Z tychto merani vyplyva, ze ziadna hodnota
zistena pocas vybuchu nedosiahla medznu hodnotu efektivnej rychlosti kmitania
konstrukcie vef = 1.0 mm/s, maximalna hodnota bola nizSia nez jedna tretina tejto
medznej hodnoty. Pokial by sme uvazovali linearny vztah medzi velkostou naloze
auvolnenou energiou, tak na vybuchy by sa mohla pouzit' nielen naloz o celkovej
ekvivalentnej hmotnosti naloZze mev = 60 kg, ale naloz viac ako trojnasobne prevysujicu
tuto hodnotu, teda naloz o celkovej ekvivalentnej hmotnosti naloze mev = 200 kg.
Ked'Ze ale vztah medzi energiou uvolnenou pri odstrele v zavislosti na vel'kosti naloze
nie je linearny, ale logaritmicky, tak by sa mohla pouzit’ naloz presahujica celkovi
ekvivalentnii hmotnost’ naloze mev = 200 kg (Viskup, 2007).

Zaver

Najvicsia hodnota rychlosti kmitania vmax = 0.3 mm/s je menSia ako dovolena
medzna rychlost kmitania vmax = 1.0 mm/s . Seizmické uCinky, generované dina
23.10.2007 v case 10:00 hod — 11:30 hod v trhacich jamach v teritoriu ustavu
Vojenského technického a skisobného ustavu Zahorie nemohli spdsobit’ nijaké skody,
ani znamky poskodenia na sledovanom objekte rodinného domu v Plaveckom Mikulasi
¢.240 a ani na susednych domoch.

Z vykonanych merani vyplyva, Ze i keby na vybuchy pouzili ndloze o celkovej
ekvivalentnej hmotnosti naloZze mev = 200 kg, teda trojnasobne prevysujlce v sucasnosti
pouzivanych mev = 60 kg, k poskodeniu uvedenych rodinnych domov by nedoslo.
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Obr.2 Zaznam merania pocas odstrelu.10:30 — 10:36

K poskodeniu statiky rodinnych domov (a to je ocividné) mohlo dojst’ jednak
v dosledku nespravneho zalozenia konstrukcie domu, jednak v désledku nevhodnych
geotechnickych pomerov ale tiez i dynamickych t¢inkov vybuchov, ale produkovanych
nie v trhacich jamach v teritoriu VTOZ Zéhorie ale v kamenolomoch v Sololosnici ¢i v
Rohozniku. V kameiiolomoch sa pozivaju naloze dosahujice ekvivalentnia hmotnost’
naloze niekol’ko tisic kg.(napr. pri pokusnom odstrele v lome Lietavska Svinna pri hrade
Lietavsa Lucka ekvivalentna hmotnost’ naloze bola mev = 2316 kg.

Konstatujeme, Ze teritorium VTSU Zahorie predstavuje priam idealny terén pre
nicenie a likvidaciu municie a vybus$nin vybuchom, nakol’ko trhacie jamy sa nachddzaju
v pieskoch, ktorych hribka (mocnost’) je niekol’ko metrov (geoléogmi odhadovana
najmenej na Sest az desat metrov a viac). U pieskov dochadza ku znaénému
pohlcovaniu (absorbcii) seizmickej energie, teda energie vybuchu, koeficient absorbcie
seizmického vInenia u pieskov je podstatne vyssi v porovnani s koeficientom absorbcie
u skalnych hornin.
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Obr.3 Zaznam merania pocas odsrelov 10:38 — 11:00
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Anna WYSOWSKA — SWIEBODZINSKA'

OBRAZOWANIE ELEKTROOPOROWE W POMIARACH STRUKTUR
GEOMORFOLOGICZNYCH NA PRZYKELADZIE POMORZA ZACHODNIEGO

ELECTRICAL RESISTIVITY IN POST-GLACIAL MEASUREMENTS ON
WESTERN POMERANIA, POLAND

Abstract

Determining physical properties of postglacial deposits was an aim of
examinations and on the basis of disintegrations of value of the resistance examining the
spatial lengthiness of these structures. Two measuring profiles were made at applying
depicting the resistivity imaging method. This method let the appropriate resistance of
layers for determining the thickness and disintegrations in checked structures: layer of
deposit kame on average 20m for resistances 4000 - 5000 [Qm] (sands and graveles),
layer of boulder clays on average 30m and 5 - 70 [Qm]. Outside these two layers on the
second profile transitional layer was determined (thickness: 15m, resistivity: 100 - 200
[Qm]), probably it is weater level about disturbed geological construction, which results
around transgressive of character of glaciation of the Pomeranian phase. In the first
profile beneath the layer of boulder clays a level of sands was reached (400 - 600 [Qm]),
most probably Miocene.

Key words: Poland, Western Pomerania, electrical resistivity, Pleistocene
glaciations, post-glacial sediments, post-glacial structures

Wstep

Badaniami objgte zostaly polodowcowe struktury geomorfologiczne pojezierza
szczecineckiego (ryc. 1), ktore stanowi mezoregion Pojezierza Poludniowopomorskiego
(Kondracki, 2001). Pojezierze Szczecineckie jest wyznaczone przez dwa pasma moren
czotowych fazy krajenskiej a jej urozmaicona budowa geomorfologiczna jest wynikiem
zlodowacen plejstocenskich (Bukowska-Jania, Pulina, 1997). Obszar zostat doktadnie
zbadany pod wzgledem geomorfologicznym (Kostrzewski i in., 1997), natomiast pod
wzgledem geologicznym jest stabo rozpoznany (Karczewski, 1997).

Zastosowano metode obrazowania elektrooporowego w celu rozpoznania dwoch
wybranych struktur kemowych. Wybrana metoda pozwala $ledzi¢ granic¢ utworow w
sposOb prawie ciagly, a dzigki temu uzyska¢ doktadne parametry badanych struktur.
Wyznaczono miazszo$¢ osadow plejstocenskich, a na podstawie otrzymanych warto$ci
opornosci okreslono przypuszczalng budowe geologiczna. Profile pomiarowe zostaty
ustalone tak, aby wuchwyci¢ granice pomigdzy kemem a sasiednia forma
geomorfologiczna. Metoda obrazowania elektrooporowego byta powszechnie stosowana
w badaniach form lodowcowych i polodowcowych, a jej skuteczno$¢ zostata
potwierdzona w wielu publikacjach (Barines i in., 2002; Kneisel, 2006; Schmitt i in.,
2004; Kilner i in., 2005), jednak w wybranym obszarze stosowano ja rzadko (Gibas,
2002).

! Uniwersytet Slaski, Wydziat Nauk o Ziemi, Ul. Bedzinska 60 Sosnowiec,
annawys@poczta.fm
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Ryc. 1 Obszar badan, fragment mapy geomorfologicznej wg A. Karczewskiego (1997)
Fig. 1 Area of research, the geomorphological map pices, A. Karczewski (1997)

Obszar badan

Charakterystyczna cecha obszaru badan jest duza amplituda rzezby stropu
podloza znaczna miazszo$¢ osadow plejstocenskich oraz wplyw procesow
glacitektonicznych i akumulacyjnych na wspotczesne uksztattowanie terenu (Dobracki,
Lewandowski, 2002). Granica pomig¢dzy utworami plejstocenskimi a pliocenskimi
znajduje si¢ $rednio na setnym metrze glgbokosci (Karczewski, 1991, 1997; Dobracki,
Lewandowski, 2002; Klimek, Lewandowski, 2002). Piaski, zwiry wodnolodowcowe
oraz ity, a takze piaski jeziorne i torfy pochodzace z okresow interglacjalnych sa
standardowymi osadami obszaru badan. Calkowita migzszo$¢ osadow pliocenu wynosi
$rednio 175m (Bukowska-Jania, Pulina, 1997; Mapa Geologiczna Polski 1:50000).

Badane formy polodowcowe znajduja si¢ na terenie zlewni rzeki Pitawy o
charakterystycznym przebiegu rynnowym z wieloma jeziorami. Jej najwigkszym
zbiornikiem jest jezioro Pile (9,8 km2, sér. gt. 44m) zasilane jest przez wody splywajace
pdinocy, pétnocnego — zachodu oraz z zachodu (Choinski, 1991). Pitawa charakteryzuje
si¢ prostym rezimem odpltywu z jednym wezbraniem wiosennym, okresem niskich
stanow (okres letni) oraz gruntowo — deszczowo — $nieznym zasilaniem (Bukowska-
Jania, Pulina 1997; Dynowska 1971).

Rozpoznanie plytkiej budowy geologicznej i hydrogeologicznej powstalo w
oparciu o kilkanascie ptytkich otworéw wiertniczych wykonanych w obszarze badan.
Wynika z nich, ze przypowierzchniowa warstwa zbudowana jest z pisakow roznej
granulacji i zwirdw. Poziom wod gruntowych znajduje si¢ na glgbokosci od 8 do 14m
ppt. Pod ta warstwa znajduje si¢ poziom glin zwatowych (Sottysik, Rybka, 1993).

Wykonano dwa profile pomiarowe na formach kemowych. Profil pierwszy
zlokalizowany byt po potudniowe;j stronie j. Pile i przebiegat przez kem i sandr. Kemy
zbudowane sa ze zwirdw i piaskow o wysokich wartosciach opornosci. Prawdopodobnie
zostaly uksztattowane w szczelinach martwego lodu. Sandry sa rozlegtymi ptaskimi
formami geomorfologicznymi zbudowanymi przewaznie ze zwirdbw 1 piaskow
osadzonych i wyptukanych przez wody topniejacego lodowca (Klimaszewski, 1978).
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Drugi profil poza kemem przebiegal przez moreng, ktora jest forma akumulacyjna
zbudowana najczesciej z przemieszanych frakcji roznej wielkosci osadéw, od glazow i
blokow, przez kamienie, okruchy, po piasek i pyt skalny (Klimaszewski, 1978).

Metodyka badawcza

Celem badan obrazowania elektrooporowego jest okre$lenie, na podstawie
otrzymanych warto$ci opornosci, przypuszczalnej budowy geologicznej badanych
osadow. Otrzymane wartosci oporno$ci pozornej sa przetwarzane w procesie inwersji na
warto$ci opornosci wlasciwej. Mozna opisac to za pomoca funkcji matematycznej, ktora
jest suma operatora odwzorowania i bltedow obserwacji. Operator odwzorowania
pozwala obliczy¢ poprawno$¢ dopasowania modelu (Rudzki, 2002; Loke, 2004). Dzigki
zastosowanej technice interpretacyjnej mozliwe jest nie tylko uzyskanie informacji o
rozktadach opornosci wlasciwej poszczegodlnych warstw oraz ich miazszosci, ale takze
ich rozciagtosci i morfologii.

Metody cechuje szeroki zakres stosowalno$ci. Teoretyczny zasigg pomiaru w
glab ziemi zalezy od odleglosci migdzy skrajnymi elektrodami i wynosi §rednio 1/4 tej
odleglosci. Im wigksza odleglos¢, tym wigkszy zasigeg, poza odlegloscia na zasigg
glebokosciowy maja wpltyw czynniki takie jak: wilgotno$¢, porowatos¢, zasolenie i in.
(Loke, 2004). Do elektrod zewnetrznych (pradowych) podiaczone jest zrodto pradu
elektrycznego, do wewngtrznych (napigciowych) woltomierz. Metoda ta usrednia
rzeczywista rezystancj¢ gruntu w obszarze od powierzchni do glgbokosci, ktora zalezy
od rozstawu elektrod zewngtrznych (Loke, 2004).

Dlugos¢ profili pomiarowych wynosita 400m, a odstgp pomigdzy elektrodami
wynosit 10m. Pomiary zostaly wykonane przy zastosowaniu protokotu Schlumberger-S i
41 elektrod. Dzigki zastosowanym parametrom uzyskano 450 punktow pomiarowych i
$rednia gleboko$¢ penetracji 50m.

Wyniki pomiaréw

Otrzymano dwa inwersyjne modele opornosci wlasciwej, w kazdym z modeli
wyznaczono cztery warstwy. Na pierwszym modelu opornosci (ryc. 2) pierwsza warstwa
charakteryzuje si¢ opornoscia wlasciwa rzedu 4000 - 5000 [Qm]. Jest ona zwigzana
prawdopodobnie z utworami budujacymi kem (gruboziarniste piaski i zwiry), ktére
wystepuja powyzej zwierciadta Jeziora Pile, mozna wigc przypuszczal, ze sa
niezawodnione. Druga warstwe przypuszczalnie stanowia piaski i mutki limnoglacjalne
(50 - 200 [Qm)]). Ich ograniczony zasigg powierzchniowy zwiazany jest ze sposobem
sedymentacji. Trzecia warstwa, sa najprawdopodobniej gliny zwatowe i ity (3 - 50
[Qm]). Ostatnia warstwa zbudowana jest z piaskdw o oporze rzedu 400 - 600 [Qm],
poréwnujac gleboko$¢ spagu tej warstwy z danymi geologicznymi tego obszaru mozna
przypuszczac, ze s to piaski miocenskie.
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Ryec. 2 Inwersyjny model opornosci wlasciwej, potudniowa strona Jeziora Pile
Fig. 2 Resistivity inversion model, southern side the Pile Lake

Pierwsza warstwa modelu drugiego (ryc. 3) charakteryzuje si¢ warto§ciami
opornos$ci wlasciwej rzedu 4000 — 5000 [Q2m]. Stanowia ja najprawdopodobniej piaski i
zwiry gruboziarniste, a ich wystgpowanie powyzej zwierciadla j. Pile oraz gruba frakcja
pozwalaja sadzié, ze sa one niezawodnione. Druga warstwa prawdopodobnie sa piaski i
zwiry fluwioglacjalne (100 - 200 [Qm]). Warstwa trzecia zbudowana jest z
gruboziarnistych zwirow i piaskow (3000 - 4000 [Qm]) i najprawdopodobniej jest
czgscia kemu zagrzebang przez osady fluwioglacjalne o znacznie drobniejszej frakcji.
Mozna przypuszczac, ze ostatnia warstwa to ity i gliny zwatowe ( 3 - 5 [Qm]).
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Ryec. 3 Inwersyjny model opornosci wlasciwej, pétnocna strona Jeziora Pile

Fig. 3 Resistivity inversion model, north side the Pile Lake

Podsumowanie

Otrzymane wyniki poréwnano z dostgpnymi danymi geologicznymi (Bukowska-
Jania, Pulina, 1997; Karczewski, 1997; Dobracki, Lewandowski, 2002), potwierdzito to
otrzymane inwersyjne modele opornosci, a co za tym idzie poprawne zbadanie badanego
osrodka.

Wyniesienia kemowe powstawaly ze zdeponowanego materiatu w szczelinach
martwego lodu, zazwyczaj wystgpuja powyzej zwierciadta jezior, zbudowane sa z
piaskow i zwirdw roznej frakcji (Bukowska-Jania, Pulina, 1997)
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Poziomy glin zwalowych oraz podscielajace je osady piaszczysto zwirowe
reprezentuja glowne ogniwo litostratygraficzne vistulianu — fazg leszczynsko poznanska
(Klimek, Lewandowski, 2002).

Zastosowana metoda badawcza umozliwita przedstawienie rozkladow wartosci
oporno$ci badanych osadow oraz okreslenie ich miazszosci. Warto$ci opornosci dla
form kemowych sa do siebie zblizone. Mozna przypuszczaé, ze mozliwe jest stworzenie
modeli rozktadéw wartosci opornosci dla réznych struktur postglacjalnych.

Przy zastosowaniu odpowiednio duzej ilosci profili pomiarowych mozliwe jest
zbadanie przestrzennej rozciaglosci struktur geomorfologicznych oraz wydzielenie
poziomoéw wodono$nych.

Poréwnanie otrzymanych wynikéw z danymi literaturowymi moze §wiadczy¢,
iz wykorzystujac wybrana metode geofizyczna uzupetniona o doktadniejsze pomiary
warstwy pierwszej, istnieje mozliwos¢ uzyskania poprawnego modelu osrodka w sposob
bezinwazyjny.
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Véazeni ¢tenarfi,

precetli jste nebo prolistovali casopis Transactions — Sbornik védeckych praci
Vysoké skoly bafiské — Technické univerzity Ostrava, Rada stavebni, ro¢. VIII, ¢.2/2008.
Tato druha ¢isla stavebni fady jsou jiz tradi¢né vénovana k publikovani recenzovanych
ptispévkl z nasi konference s mezinarodni tcasti. V roce 2008 prob¢hla konference jiz
po sedmnacté a to se zabéhnutym nazvem ,,OVA’'08 — Nové poznatky a méfeni
v seizmologii, inzenyrské geofyzice a geotechnice™. Soucasti casopisu je CD, na kterém
je cely obsah Casopisu ( obrazky v dodané kvalité s vys§im rozlisenim ).

Védecky vybor konference pracoval ve slozeni: Doc. RNDr. Eva HrubeSova,
Ph.D., Prof. Ing. Jifi Horky, CSc., Prof. Ing. Karel Miiller, DrSc., Ing. Jaromir Knejzlik,
CSc. V organizac¢nim vyboru se svych ukolt zhostili Ing. Hana Dolezalova, Doc. RNDr.
Pavel Blaha, DrSc., Anna Dombkova a Hana Sedlafova. Sekci vramci programu
CIDEAS organizoval Doc. Ing. Petr Janas, CSc., pomocniky mu byli Doc. Ing. Robert
Kofinek, CSc., Ing. Markéta Lednicka a Ing. Roman Marek. Potadatelské organizace, tj.
ostravska pobocka CAAG — Ceskéa asociace geofyzikii, o.s., Ustav geoniky AVCR,
v.vi., Ostrava a VSB — Technickd univerzita Ostrava, fakulta stavebni, katedra
geotechniky a podzemniho stavitelstvi, se zhostily svych kol na jednicku. Obdobné
technické zabezpeceni konferen¢niho jednani (Anna Dombkova, Ing. Hana Dolezalova,
Ing. Radovan Kukutsch, Ph.D., Ing. Markéta Lednicka, Jana Rusajova, Hana Sedlarova,
Ing. Martin Stolarik) bylo bez chyby. Upravu piispévki pro tisk v Transactions se letos
ujala nova ¢lenka organizac¢niho kolektivu — Vendula Stasova. VSem jmenovanym i fadé
dalsich patii velké pod€kovani. A nakonec jesté pfipomenu zasluhy piedsedajicich
jednotlivych seket, kteti fidili odborny program i diskuze.

Je pro mé prijemné zopakovat, Ze raz konference byl pratelsky s fadou novych
vysledkt, krasnych prezentaci a diskuzi. Je hezké, Ze kromé tradi¢nich t€astnikti jednani
mizeme pfivitat také nové Gcastniky, a to zvlasté z fad studenttl doktorandského studia.

Recenzovani letosnich prispévki se ujali (a patFi jim dik za jejich
praci):

Doc. RNDr. Pavel Blaha, DrSc.
RNDr. Karel Holub, DrSc.
Prof. Ing. Jifi Horky, CSc.
Doc. Ing. Petr Janas, CSc.
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Doc. RNDr. Zdenék Kalab, CSc.
Ing. Jaromir Knejzlik, CSc.
Doc. RNDr. Jaroslav Knéz, CSc.
Dr. Ing. Pavel Konecny

Prof. Ing. Petr Martinec, CSc.
RNDr. Jan Mrlina, CSc.

Prof. Ing. Karel Miiller, DrSc.
RNDr. Vladimir Rudajev, DrSc.
RNDr. Jan Zednik

Na shledani pii pfistim ro¢niku konference se za poradatelsky kolektiv t&si. Do té
doby pfeji vSem hodné¢ klidu, radosti a dobrych vysledkt

Zdengk Kalab, hlavni organizator konference

Poruba, fijen 2008

Doc. RNDr. Zdenék Kalab, CSc.,

predseda CAAG - Ceské asociace geofyzikil, o.s.

vedouci Oddé€leni geofyziky

Ustav geoniky AV CR, v.v.i.

Studentska 1768, 708 00 Ostrava - Poruba

tel: 596979111 (341), fax: 596919452, e-mail: kalab@ugn.cas.cz
téz: VSB - Technické univerzita Ostrava, fakulta stavebni,
katedra geotechniky a podzemniho stavitelstvi
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