o 2 o

“7

ro¢nik IX

= 3TINLS NI
«\o& STRN $
Lrre S
KA uN

Vysoka skola banska -
Technicka univerzita Ostrava

TRANSACTIONS

of the VSB - Technical University
of Ostrava

Civil Engineering Series






2 2009

ro¢nik IX

Vysoka skola banska -
Technicka univerzita Ostrava

SBORNIK

védeckych praci Vysoké skoly banské -
Technické univerzity Ostrava

Rada stavebni

TRANSACTIONS

of the VSB - Technical University
of Ostrava

Civil Engineering Series




ISBN 978-80-248-2119-1

ISSN 1213-1962



Sbornik védeckych praci Vysoké §koly banské - Technické univerzity Ostrava
¢islo 2, rok 2009, ro¢nik IX, fada stavebni
¢lanek ¢. 1

Pavel BLAHA!, Karel MULLER?, Otto HORSKY?
GEOFYZIKALNI VLASTNOSTI PRO GEOTECHNICKE VYPOCTY

GEOPHYSICAL PROPERTIES FOR GEOTECHNICAL COMPUTATIONS
Abstrakt

V soucasnosti  geotechnici ¢asto pozaduji po geofyzicich informace o
geotechnickych vlastnostech zkoumanych materiald, a to predevSim pro matematické
modelovani. Geotechnici vyuzivaji bud’ tabulkové hodnoty nebo hodnoty ziskané
z malého poctu laboratornich nebo terénnich testd. Prispévek shrnuje nase poznatky ze
ziskavani  pozadovanych  geotechnickych  vlastnosti a jejich  vyuzitelnosti
z geofyzikalnich méeni.

Abstract

These days, geotechnicians often ask geophysicists for necessary data about
geotechnical properties of material under research, mainly for purpose of mathematical
modeling. Geotechnicians have to use either table values or values, coming from small
number of laboratory or terrain tests. We want to summarize our knowledge of
possibilities to get requested geotechnical properties and their reliability from
geophysical measurements.

Uvod
Geofyzikalni méfeni vzhledem ke svému charakteru zkouma horninovy masiv
mnohem vice prostorové nez je to mozné¢ u zkoumani geologického a zejména
geotechnického. Na zakladé geofyzikalniho méfeni je mozné rozsifit platnost
geotechnickych tdaji do vétsitho prostoru. Podminkou pro vérohodné pouziti
geofyzikalnich dat pro geotechnické ucely je zjisténi vztahli mezi mechanickymi
vlastnostmi a vlastnostmi fyzikalnimi, které vS§ak mohou byt zna¢né komplikované.
Vztahy mezi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi mohou byt rozdéleny do
nasledujicich skupin:
O kvalitativni posouzeni
O kvantitativni uréeni
0 piimy vypocet
0 pficinné zavislosti
O statistické zavislosti
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Kvalitativni vztahy

Jednim z dulezitych ukolt inzenyrskogeologického prizkumu horninového
masivu je posouzeni porusenosti zkoumaného masivu. K tomuto posouzeni se vyuziva
vétSinou parametru RQD (redukovaného vynosu jadra), uréovaného v kazdém
jadrovaném vrtu. NaSe poznatky zrozsahlych prizkumnych praci ukézaly, Ze tento
parametr velmi dobie koreluje s velikosti rychlosti Sifeni vin v, urovanych jak ve vrtu,
pii povrchovém prizkumu tak ze seizmického prozafovani.

Koeficient poruseni K, ze seizmickych méfeni se obvykle definuje dvojim
zpusobem. Prvni zpisob urcovani je dan rovnici:

a) Kp = 100*(Vm4x - Vis) /(Vmax - Vmin) (1)

kde V.« respektive Vi, jsou extrémy naméfenych rychlosti §iteni podélnych vin
v zkoumané ¢asti horninového masivu jednoho petrografického typu, Vi hodnota
rychlosti vin v posuzovaném misté masivu. Druhy zpusob uréeni vychazi ze vztahu:

b) Kp=100* Vis/ Vi , Q)

kde Vi, je laboratorné namétend hodnota rychlosti vin na kompaktnim nebo
relativné neporuseném vzorku hornin odebraného z vrtu.

Vedle seizmickych méteni lze v nékterych ptipadech vyuzit k posouzenim
porusenosti horninového masivu i vysledky odporovych méteni. Na obr. 1 jsou grafické
zavislosti mezi rychlostmi vin V, zdanlivym mérnym odporem pz a parametrem RQD
pro granulity s pfehradniho profilu vodniho dila DaleSice. V tomto pfipadé je patrné, ze
urcité vztahy existuji a je mozné je v pruzkumné praxi pouzit.

L0 g R RERREREREES o Q00 am e s
S N N > .
5 7o L. : 5
g : 2

N L ZRPPIPR Boeeiian b " ER.

T T T 10 T T T
0 200 400 600 800 p [Qm] 0 2 4 V [kmy/s]

Obr. 1 Vztah mérného odporu, rychlosti podélnych vin a RQD
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Obr. 2 Koeficient poruSeni a rozloZeni rychlosti a zdanlivych mérnych odport

Na obr. 2 pak ukazka kvalitativniho posouzeni ¢asti piehradniho profilu a jeho
rozdéleni do tii odliSn€ porusenych bloku (Horsky, Blaha, 2008). Seizmické prozafovani
mezi vrty umoznilo pfimé porovnani vysledkd vertikalniho elektrického sondovani
s vysledky prozatovani. Z obrazku je patrna shoda obou té€chto parametrii pfi popisu
poruseni horninového masivu. Oba vymezuji ¢ast horninového masivu (blok II) s vyrazné
lepSimi fyzikalnimi vlastnostmi nez je tomu v jejich okoli. UrCeni mist oslabeni
horninového masivu, ktery omezuje blok hornin s vysokymi hodnotami mechanickych
vlastnosti, je jednoznac¢néjsi u vysledkt vertikalniho elektrického sondovani, nez je tomu u
seizmického prozafovani. To je dano tim, ze v sedmdesatych létech bylo nemyslitelné

takovéto méfeni zpracovavat tomograficky. V nejspodnéjsi Casti obrazku jsou uvedeny
hodnoty koeficientu poruseni, vy¢isleného podle vztahu (1).

Vedle kvalitativniho posouzeni poruSenosti horninového masivu lze vysledky
seizmického méfeni vyuZzit i pro posouzeni napjatosti na obr. 3 je primérna hodnota
rychlosti z péti vrti na piehradnim profilu Dalesice (V) pribéh rychlosti ze seizmického
prozafovani mezi vrty (V,), vertikdlni prubéh parametru RQD a vysledky vodnich
tlakovych zkouSek (Q). Tyto parametry spolu dobfe koreluji pfimo nebo inverzné a
umoznili interpretovat zony rizného napéti ve vertikalnim sméru.
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Obr. 3 Pribéh RQD, VTZ a V ve vrtu v Dalesicich



Z obrazku vyplyva, ze useky vrtu s vysokym RQD odpovidaji v daném ptipadé
minimalnim specifickym vodnim ztratdm a projevuje se vnich zvySena rychlost
podélnych vin. Za podstatnou skuteCnost pokladame fakt, Ze se nam podatilo
identifikovat nejen zénu koncentrovaného napéti vyvolanou vysokymi svahy tdoli, ale i
z6nu, ktera je dana tihou nadlozi.

Pfi porovnavani vysledkd méfeni rychlosti riznymi zpasoby se vzdy dostavame
k problému, které¢ absolutni hodnoty rychlosti jsou spravné. Jsou piipady, kdy jsou vyssi
rychlosti ze seizmického prozatovani a opacné, zname lokality, kde je vyssi rychlost
zjiSténa karotaznimi métenimi. Jeden z takovychto pfipadl je zobrazen i na tomto ob-
razku. V tomto pfipadé¢ bychom hledali vysvétleni v pouziti cementace béhem vrtani a
vodnich tlakovych zkousek. Pro posuzovani vlastnosti masivu je lépe vychazet z
rychlosti zjisténych ze seizmického prozatfovani. V tomto piipadé seizmicky paprsek
prochazi celym horninovym masivem, nejen tésnym okolim vrtu.

Koeficient poruSeni K, ze seizmickych méfeni je tedy velmi vyznamnym
parametrem pii posuzovani stavu zkoumaného horninového masivu. Navic umoziuje
transformaci laboratorn€¢ urovanych geotechnickych vlastnosti na neporuSenych nebo
slabé porusenych vzorcich do jednotlivych ¢asti zkoumaného horninového masivu podle
stupné€ poruseni téchto Casti.

Stfizny modul [GPa]

Young@v modul [GPa]

Poissonovo Cislo

19 {
118

|

AAs

=

== -2

.-'-"“'".—.‘""

e

L
i
|
J
J\
y
|
I’

x

e~

r

[ 3
q
&
oo
i 2

,NU

L bl
|
|

’

s !
hA
o
o

; [ : v = =M o
Obr. 4 Pribéh stfizného a Youngova modulu a Poissonova ¢isla podél osy vrtu (podle
Aquatestu)

Kvantitativné urcené vlastnosti vypoctem z geofyzikalnich méreni

Do této skupiny patii predevSsim urCovani modulii a Poissonova Ccisla ze
seizmickych méfeni. Tyto hodnoty se v soucasné dobé nejCastéji ziskavaji z karotaznich
méfeni, kdy moderni aparatury umoziuji zjistit jak pribéh rychlosti podélnych vin Vp,



tak pficnych vin Vg Na obr. 4 je ukdzka karotaze pro geotechnické ucely, métené firmou
Aquatest. Pfi stanoveni hodnot Vp a Vg se pak uréi hodnota dynamického modulu
pruznosti E4 ze vztahu:

,o(3vp2 —4v52)

E, = : 3)
v
R
Vs
Hodnota Poissonovy konstanty [1: je mozné vypocitat ze vztahu:
)
1% = 5 “

B 20, —v.?)

Vedle karotaznich méfeni lze hodnoty dynamickych moduli Poissonovy
konstanty urcovat i specidlnimi povrchovymi pracemi, nejcastéji v systému méfeni vrt -
povrch. Tato méfeni vSak vyZzaduji postupy s pouzitim horizontalnich geofont a
horizontalniho buzeni seizmického rozruchu. Ukézka téchto méfeni je z prizkumu
v blizkosti VySkova v neogennich jilech (obr. 5). Zjisténé hodnoty Poissonova cisla
neogennich jilti se pohybovaly od 0,26 — 0,38, coz jsou obvyklé hodnoty pro tyto zeminy
a poloskalni horniny (Blaha et al.,1997). Z pribéhu naméfenych hodnot je patrny
klasicky tvar hodochrony podélné viny. Jedinou piekvapujici skutecnosti byl pokles
rychlosti podélnych vin v blizkosti dna vrtu. Podstatné slozitéjsi je tvar hodochrony
priéné viny. Z jejiho pribéhu je patrné, Ze prvni nasazeni této viny neumozni sestrojeni
pribézné hodochrony, ale Ze v mnohych piipadech je lamavy horizont zdrojem ,,nové*
ptiéné viny (PS). Ta je vzdy rychlejsi nez klasickd SS vina.
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Obr. 5 Uréovani Poissonovy konstanty



Velmi dulezitym problémem jsou vzajemné vztahy mezi moduly, ur€ovanymi
geofyzikalné a geotechnicky. Oba zplGsoby probihaji za odlisSnych podminek.
Geotechnické moduly jsou uréovany ze statickych zatéZovacich zkousek, kdezto
seizmické (dynamické) jsou ziskavany dynamickym rozkmitanim zkoumaného masivu.
Nékteré faktory, ovliviujici vysledky méfeni, mohou puUsobit protichidné. Pii
seizmickém testovani proméfujeme vzdy vétsi objem prostiedi, zatim co geotechnické
zkousky zasahuji mnohem mensi objem a jsou umistovany do neporusené¢ nebo méné
porusené horniny. Pfi seizmickych méfenich paprsek prochazi jak neporuSenou
horninou, tak horninou oslabenou nebo zna¢né poruSenou. Pokud se paprsek $iii vuci
takovéto nehomogenité kolmo nebo pod tupym uhlem, musi seizmicka vlna porusenym
prostiedim projit a zpomalit se v prostiedi s horSimi parametry. Pokud je oslabené pasmo
rovnobézné s drahou seizmického paprsky nebo jej protina, pokud kosym uhlem, miize
se vlna i urychlit v zoné koncentrace napéti v okoli takovéto poruchy.

Pouziti tomografického zpracovani seizmického prozafovani umoziuje pomoci
vzajemnych vztahd pfevést rychlosti na ty parametry, které pozaduje projektant pro svoji
praci. Vzdy je vhodnéjsi, jestlize pouzivame vzajemné vztahy zjisténé na lokalité pred
vztahy prevzatymi z literatury. Ale ivtomto pfipadé, zejména v ranéjSich etapach
prizkumu, mtze tento zptsob poskytnout obraz o rozlozeni mechanickych vlastnosti ve
zkoumaném prostoru. Ukazka na obrazku 6 je zlokality Ipel’, kde bylo takovymto
zpusobem stanoveno rozlozeni:

O soucinitele poruseni;

U  horizontalniho napéti;
U dynamickych modull pruznosti;
U statickych moduld pruznosti;
U  modult deformace.
Index poruseni 50 Modul deformace
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Obr. 6 Rozlozeni koeficientu poruseni a modultl deformace na lokalité Ipel”



Na zminovaném obrazku je pfedvedeno rozloZeni soucinitele poruseni a moduld
deformace. V obrazku jsou vkresleny i rovnice a graf, podle kterého byly uvedené
parametry pocitany. Vysledky méfeni jsou zndzornény v téch mistech, ktera se kolegim
ze Stavebni geologie podafilo prozafit. V obou piipadech je patrné, Ze nizké hodnoty
obou parametrt lezi v okoli zén porusSeni, a naopak, vysoké hodnoty se nalézaji mezi
jednotlivymi poruchami.
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Obr. 7 Vazba V a E na Slezské Harté (upraveno podle Miiller, Novosad, 1986)

Dalsi skutecnosti, kterou bychom méli pfi hodnoceni vazeb brat v ivahu, je
okolnost, ze misti geotechnické a geofyzikalni zkousky neni identické. U seizmickych
meéfeni dochazi k pronikani paprsku do prostiedi o ,lepSich vlastnostech, ¢imz se
seizmicky urc¢ené moduly zvysuji. To plati nejen u zkousek na povrchu skalniho podlozi,
ale téz u vSech ostatnich méfeni. SoucCasna pfistrojova technika umoznuje métit casy
ptichodu vin s dostatecnou presnosti, takze je geofyzikdlné mozné zkoumat horninovy
masiv fadové stejnych rozmért jako u geotechnickych zkousek. Métfeni chovani hraze
po dokonceni jeji vystavby v Cetnych pfipadech ukazala, ze moduly ze seizmickych
méfeni jsou blize skute¢nosti nezZ moduly zjisteéné klasickymi geotechnickymi postupy.

Dalsi mozny rozdil mezi statickymi a seizmickymi (dynamickymi) moduly
pruznosti je potfebné hledat v casovém prubchu zkousek. U seizmickych méteni je doba
trvani zkousky fadové ve zlomcich vtefiny a pfi zkousce piisobi na horninovy material
nejen tlakové zatizeni, ale i1 zatizeni tahové a u pficnych vin i zatizeni stfizné. U
geotechnickych zkousek je Casovy prubéh zkousky delsi o nékolik fadt a na zkouSeny
material pasobi jen zatizeni tlakové. Navic pfi tlakovém zatizeni v fadu hodin a vyckani
k ustaleni deformaci mutze nastat dotvarovavani materidlu, ¢imz dojde k eliminaci,
alespon ¢astecné, vlivu poruseni horniny. Dokonce i u zcela kompaktnich materiala byly
pti téchto typech zkousek zjistény nékolikaprocentni rozdily. Tento efekt lez podobné
jako u geoakustické metody vysvétlit méfitkem pozorovani.

Rozdil mezi geotechnickymi zkouskami a seizmickym méfenim je potiebné
hledat i v pouzivanych napétich. U seizmickych méfeni jsou pouzita napéti v fadech 0,1
kPa, kdezto u geotechnickych zkousek je to o tfi az ¢tyfi fady vice. Obdobné rozdily jsou
i v deformacich, u seizmickych méfeni jsou to mikrometry, u geotechnickych zkousek
v horninach milimetry, rozdil se tedy pohybuje okolo tii fadu. Z teoretickych rozbort je



znamo, ze moduly pruZnosti zjiStované pii malych deformacich jsou vys$i nez pfi
deformacich velkych.

Svtj vliv hraji i plochy diskontinuity, pfipadné vyplné trhlin. Bézné trhliny
byla situace pfi sledovani utlumu, ale ten nema na vypocet modult vliv. Pti fadove
menSich objemech geotechnickych zkousek hraje dotlaceni trhlin svoji tlohu a jejich
uzavirani zvétSuje deformace.

Rozdily mezi Eg4y, a E; mohou byt zna¢né. Rilizni autofi uvadéji rozdily mezi
obéma typy méfeni znacné¢ odlisné. Napi. Link (1962) publikoval, Ze u hornin jsou
seizmické moduly 3-12x vyssi nez moduly deformace zjisténé klasickymi testy. Naproti
tomu Savi¢ (1969) uvadi vztah statického a dynamického modulu, kdy dynamicky
modul je jen nevyrazn€ vyssi nez staticky modul. Tento obrazek je zna¢né€ zavadgjici, ve
skutecnosti jsou dynamické moduly znacn€ vySsi nez statické, zejména u porusenych
hornin. Na obr. 7 jsou vazby mezi dynamickymi modul, statickymi moduly a moduly
deformace pro kulmské horniny z oblasti vodniho dila Slezska Harta (Mjuler, Novosad,
1986). Zavislost saha od porusenych hornin az k zcela neporusenym horninam. Vztahy
byly uréeny porovnanim geotechnickych zkousek a vysledkt geofyzikalnich méteni a to
jak laboratornich tak in situ. Z obr. je patrné, Ze zatim co Eg proti Eup je pro
neporusené horniny nizsi cca o jeden tad, pro silné porusené horniny je nizsi az o dva
fady. Z ptikladu vypliva, ze prepocty dynamickych modulli na statické a pietvarné je
mozné jen po dikladném zjisténi korelacnich vztahl na stejnych vzorcich a ve stejnych
mistech horninového masivu.

Pric¢inné zavislosti mezi geofyzikalnimi a geotechnickymi vlastnostmi

Do této skupiny vztahG patfi ty vlastnosti, které jsou ovlivnény stejnymi
pri¢inami, jako je napjatost, poruSeni, pevnost atd. Na obr. 6 jsou vysledky seizmického
prozafovani na lokalité Ipel’, které umoznilo pfevést rozlozeni rychlosti na kvalitativni
posouzeni poruSenosti podle koeficientu K,. Déile bylo mozné posoudit horizontalni
napéti, dynamické moduly E4, a moduly deformace Eqer. Do zminéného obrazku jsou
vepsany 1 rovnice a vkreslen graf, podle kterého byli uvedené ptislusné parametry
pocitany.
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Obr. 8 Vztah rychlosti a pevnosti



Za vhodnych podminek 1ze ze seizmickych méfeni odvodit i hodnoty pevnosti.
Na obr.8 jsou vysledky akustické karotaze v casti vrtu NP 818 v oblasti Frenstat —
Trojanovice, kde byl odvozen vztah mezi pevnosti v tlaku prostém [ a rychlosti vin
prostfednictvim vysledku mechanické karotaze, kdy prostiednikem mezi Vp a [] byla
rychlost vrtani V0. Pro horniny slezské a podslezské jednotky byl odvozen vztah:

o, =7.624-10°V," =3.57-10°V,* +7.59-107°V, )

V literatufe jsme sledovali, zda néktery autor uvadi pfi¢innou zavislost mezi
rychlosti vln a kohezi C. Jediny vztah uvadi Zincenko (2005) C = 0,038 G + 0,087 , kde
G znaci smykovy modul odvozeny ze seizmickych méfeni. Vztah ma platit pro G
v rozmezi 0,01 — 0,15 MPa. Tato korelace nebyla zatim v naSich podminkach ovéfena.

Statistické zavislosti mezi geofyzikalnimi a geotechnickymi
vlastnostmi

V této skupiné je mozné nalézt v literatufe nepfeberné mnozstvi vztahti a
zavislosti jednak v grafické formé, jednak ve formé matematickych vyjadieni.
V néekterych piipadech se zda, Ze jde ozkoumani nelogickych vazeb (napf. mezi
dielektrickou konstantou, utlumem seizmickych vin a vydatnosti vrt). Z tohoto divodu
ukdzeme pouze na zkoumani, kterd jsme v naSich priizkumech piimo pouzili nebo je
jejich charakterem pokladame za zajimavad. Na obr. 9 mizeme sledovat vazby mezi
porozitou, modulem pruznosti a pevnosti. U korelacnich rovnic jsou v levé ¢asti obrazku
mimo korelace zjisténé autory pomoci programu GRAPHER uvedeny i pivodni rovnice
(vzdy na prvnim fadku). Z obou obrazki je patrné, ze prakticky neexistuji sledovatelné
zéavislosti pro metamorfované horniny. Pro vyvielé horniny Ize uvaZzovat pouze o
piiblizné korelaci mezi porozitou a pevnosti pii porozitich nizSich neZz pét procent.
Té&sngjsi vazby vychazeji u vapenct, respektive karbonatt. I zde je vSak potfebné hledat
takovy matematicky vztah, ktery bude mit co nejtésnéjsi vazbu.

T e E=81x10°(1-p)/ (1+3 x p) - In(G) =-0,038 x p + 5,07
5 E=-10,3 x In(p) + 68,3 = T4 R=0,79
o R=051 . ©13"  vapenec In(G) = -0,092 x p + 5,80
10 E=81x10°(1-32xpf . R=0,92

E=-23,6 x In(p) + 95,9 300+

RN . R=0,85

E=-104 > In(p) + 74,0 509 ]%%
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Obr. 9 Vztah porovitost a modulu pruznosti a povnosti (podle Zincenko, Kozak, 2005)
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Egyn= 9.7 *In(p,) - 23,0 (R = 0,63)

0 2000 4000 6000 p, [m]
Obr. 10 Vztah pza E dyn

Pfi orienta¢nim prizkumu pro vodni dilo Josefiv dil, kdy bylo vyuzivano ve
veétsi mife geoelektrickych metod nez seizmickych. Pri¢ina byla v tehdejsim
piistrojovém vybaveni geofyzikalnich skupin. Na lokalit¢ byl sledovan vztah mezi
zdanlivym mérmnym odporem a dynamickym modulem pruznosti, urovanym
ultrazvukovym méfenim na upravenych vrtnych jadrech. Korelaéni graf Eqy, = f(p,) pro
granitické horniny v pfehradnim profilu této lokality je na obr. 10. Pfestoze korelacni
koeficient neni nijak vysoky, bylo zavislosti pouZzito pro vytvofeni prvni piedstavy o
rozlozeni modulll v pfedhradnim profilu Tento postup umoznil inzenyrskym geologlim a
geofyzikim predat projektantim prvni pfedstavu o modulech pruznosti ve zkoumaném
zulovém masivu. (obr.11).

oslabené pasmo

>

T ——T T L e e — T ——TT T
10n 200 2nn ann EAN m

Obr. 11 RozloZeni dynamickych moduli pruznosti v piehradnim profilu Josefav Dul

Obdobné byla vazba mezi Edef a zdanlivym mérnym odporem sledovéana pfi
prizkumu homogenity hutnéného velkoplosného nésypu pfi stavbé anilinového bloku
MCHZ v Ostravé. Kazda zakladova spara byla proméfenda mikroodporovym
profilovanim a v nékterych mistech byl uréovan modul deformace zatéZovaci deskou. Na
obr.12 je vzajemna vazba mezi Egr a p,. Mista s odchylnymi mérnymi odpory (nad
75 ohmmetrti) byla navrhovana k Gpravé. Touto metodikou byla vSechna stavebni mista
prométfena a metodika se ukdzala jako plné€ vyhovujici pro posouzeni nehomogenity
zékladi stavebnich objekti (obr.13). Za dobu dlouhé ftady let nedoslo
k nerovnomérnému sedani objektd.
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Zavér

Jak vyplyva z uvedenych ukazek, 1ze vysledky geofyzikalnich méfeni, zejména
seizmickych, ale i geoelektrickych vyuzit k posouzeni fyzikalniho stavu horninového
masivu a urceni jeho mechanickych vlastnosti. Jde zejména o kvalitativni posouzeni
stupn€ poruseni jednotlivych ¢asti masivu a vymezeni zon rizného napéti pti pouziti
koeficientu poruseni Kp, ur¢eného z riznych druht seizmickych metod. Pokud jde o
kvantitativni stanoveni potfebnych geotechnickych vlastnosti, lze stanovit objemovou
hmotnost z hustotni karotaze a Poissonova Cislo z komplexni akustické karotaze pii
registraci rychlosti jak podélnych tak pficnych vin a obdobnym zpusobem I z
povrchovych méfeni. Pokud jde o urceni statickych a pretvarnych moduld, je mozné je
vérohodné stanovit jen po dikladném zjisténi korelaénich vztahd k dynamickému
modulu jak na stejnych vzorcich, tak ve stejnych mistech horninového masivu.
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DOUPOVSKE HORY MTS. — REFRACTION PROFILES 30 JUNE 2008
Abstrakt

Doupovsky vulkanicky komplex vytvaii Doupovské hory v zapadni c¢asti
Ceského masivu. Detailni geologické a geofyzikélni studie této oblasti dosud chybi. Tuto
skutecnost zlepsSuje seismologické métfeni provedené v Cervnu 2008. Refrakéni profily
byly rozmistény mezi 4 odstely v lomech, které se nachazi ve vulkanickém komplexu.
Prvotni vysledky ukazuji, Ze vulkanicky komplex bazickych hornin tvofi téleso
o mocnosti cca dva kilometry a ze jeho horni hranice lezi v hloubce okolo jednoho
kilometru pod mofem.

Abstract

The Doupov volcanic complex forms the Doupovské hory Mts. in the western
part of the Bohemian Massif, Czech Republic. Its creation in the Tertiary was closely
related to the opening of the nearby Ohre Rift (Eger Rift). The diameter of the complex
is about 30 km. Based on borehole and xenoliths data, relatively small thickness of the
volcanic rocks, probably less than about 1 km, is indicated. On the contrary, previous
geophysical measurements indicate much thicker surface volcanic structure.

For several reasons, detailed geological and geophysical studies of this interesting
region are still lacking. The situation improves as seismic measurements were performed
there in June 2008. Refraction profiles were deployed between four blasts in quarries,
which are situated at the edge of the volcanic complex.

Preliminary interpretation of observed data includes P-wave seismic tomography
giving the 3D velocity distribution down to a depth of three kilometres and, in particular,
resolving the form of the bottom boundary of volcanic rocks. The first results suggest
that beneath the whole volcanic complex the basaltic rocks form flat approximately 1.5
kilometre thick body in the depth of about 2 kilometres.
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Uvod

Seismicky projekt vyzkumu Doupovskych hor byl feSen vramci grantového
projektu Grantové agentury AV CR ¢&. A300460602 "Model svrchni kury oharského riftu
a jeho okoli". V ramci tohoto projektu se provadéji seismickd méfenimi v $irS§im okoli
feky Ohfe, jenz je z geologického hlediska unikatnim regionem. Toto specialni profilové
seismické méreni bylo provedeno pro poznani hlubsi struktury Doupovskych hor (obr.
1). Tyto prace nebyly doposud nikdy provedeny, nebot vSechny dosavadni profily
prochazely mimo tuto oblast anebo ji mapovaly jen v malo méficich bodech. Vyjimkou
bylo nékolik bodti méteni pfi mezinadrodnim projektu SLICE 2003, na ktery tyto profily
Doupovskymi horami bezprostiedn€ navazuji.

Dne 30.6.2008 byl provedeno profilové seismické méfeni, o kterém zde
podavame struénou technickou informaci. Provedeny experiment vyuzival geofyzikalni
odpaly v péti blizkych kamenolomech. Prvni zpracované vysledky poskytuji predstavu
o moznostech naseho pfispévku k poznani stavby Ohareckého riftu v této oblasti
a upfesnéni znalosti jeho geneze.
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Obr. 1 Dispozice Doupovskych hor v oblasti severozapadnich Cech a popis
geologickych utvard Ohareckého riftu (Cajz, 2004)

Geologie Doupovskych hor (Skacelova, Mi¢och, Rapprich)

Oblast Doupovskych hor reprezentuji na povrchu piedev§im horniny ttetihorniho
vulkanismu. Ty byly dfive interpretovany jako erozni relikt rozlehlého stratovulkanu
s centralni kalderou v Doupové. Dnes$ni vyzkumy ukazuji, Zze se jedna o slozity
vulkanicky komplex s mnoha pfivodnimi kanaly. Mocnost vulkanickych hornin
v soucasné dob¢ pravdépodobné nepiesahuje 500 m, ¢ast vulkanickych produkti byla po
svém vzniku denudovana.

Vulkanicka aktivita na izemi Doupovskych hor zacala béhem svrchniho eocénu
erupcemi strombolského typu. Vyvrzeny pyroklasticky material (tufové pyroklastické
proudy — ignimbrity) s mocnosti az 100 m se nahromadil v tésné blizkosti zdroji.
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Voligocénu az spodnim miocénu dominovala efuzivni vulkanickd aktivita
(strombolského a havajského charakteru) doprovazend lavovymi vyrony z mnoha
ptivodnich kanalt.

Hlavnimi vulkanickymi horninami Doupovského vulkanického komplexu jsou
alkalické bazické az ultrabazické horniny (foidity, olivinické foidity, ¢astecné tefrity,
bazanity a trachyty). V centralni ¢asti jsou zastoupeny ijolity, essexity a syenity, které
mohou tvofit vétsi intruzivni téleso. Informace o horninach krystalinika v podlozi
Doupovskych hor jsou ziskany predev$im z xenolitd a vrtd, v zapadni a severni ¢asti
také z vychozid. Na JV jsou pod vulkanickymi horninami ulozeny také permokarbonské
sedimenty s mocnosti do 100 m, které jsou soucasti vyplné zatecké deprese.

Vulkanicky komplex Doupovskych hor prekryvd kiizeni dvou vyznamnych
tektonickych linii — stiezovského zlomu ve sméru JZJ-SVS a libockého zlomu ve sméru
SSZ-JJV. Horniny krystalinika jsou v podlozi Doupovskych hor zastoupeny na severu
metamorfity saxothuringika (fylity, pararuly, svory, ortoruly a granulity), které se podél
stiezovského zlomu stykaji s bazickymi az ultrabazickymi horninami rozséhlého télesa
ekvivalentu marianskolazeniského komplexu. To tvoii velkou ¢ast krystalického podlozi
v jizni ¢asti Doupovskych hor. Z jihu zasahuji pod Doupovsky vulkanicky komplex také
Caste¢né horniny tepelsko-barandienské jednotky (svory). Vyraznou hranici ze zapadu
tvofi granity nejdecko-eibenstockého masivu, které vychéazeji na povrch v udoli Ohfe
u Kyselky. Hloubka krystalinika je od n¢kolika desitek na Z a SZ. az po stovky metrti na
JV (max. hloubka ve vrtu Mastov je 956 m). Geologicka struktura krystalinika v podlozi
Doupovskych hor s vyznacenim seismickych profilti v 3D modelu soucasného reliéfu je
uvedena na obr. 2. Geologické schéma podlozi pak na néasledujicim obr. 3.

[ Jortoruy [ fyiity [_] ruly, pararuty [ granulity

s bazické a ultrabazické
|:| svory - Zuly Hominy ——— zlomy

Obr. 2 Geologicka struktura krystalinika v podlozi vulkanického komplexu
Doupovskych hor (fialova srafa) v 3D modelu souc¢asného reliéfu
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Legenda:

[ Jortoruy [ fyity [_] ruly,pararuly [ granulity

s bazické a ultrabazické
I:l sVony - zuly hominy __,_..-*" Zlomy

Obr. 3 Geologické schéma krystalinika v podlozi vulkanického komplexu
Doupovskych hor s vyzna¢enim seismickych profilt.

Technicka realizace profilovych méreni.

Pro vybuzeni seismickych vIn bylo provedeno pét specidlnich odpalti, které byly
situovany na okrajich sledovaného tzemi v lokalitach téZebnich prostorti kamenolomt.
Zaznamy seismickych vin byly provedeny na 30-ti méficich stanovistich umisténych
zhruba podél dvou seismickych profili, na jejichz koncich se nachazely mista ¢ty
uvedenych odpall. Paty odpal byl situovan jiznéji ve vzdalengjsi lokalité kamenolomu
Krasno (obr 4).

Lokality kamenolomii byly: Uhostany, Straz n Ohii, Mokra, TaSovice a Krasno.
Pouzitd hmotnost nalozi byla 200 az 400kg. Naloze byly uloZzeny ve 2 az 4 vrtech
hloubky 12 az 30 m (tabulka 1). Roznét nalozi byl mzikovy. Na mistech odpald byl
specialnimi seismickymi aparaturami (Bumb Recordery typu BR3) méfen cas odpalu
s pfesnosti na 2 ms. Zaznam casu byl provadén jak dlouhovinnym pfijimacem DCF77,
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tak satelitnim GPS. Z hlediska nejmensi tirovné€ seismického priimyslového ruseni byly
odpaly provedeny v podvecernim ¢ase mezi 18. a 19. hodinou s ¢asovym odstupem 10
minut.

Na seismickych profilech byly osazeny seismické aparatury. Body méteni byly
mezi sebou vzdaleny cca 3km abyly rozmistény na profilech P1 a P2 které jsou
znazornéné na obr. 4. K zdznamu seismickych vin byly pouzity aparatury Gaia se
snima¢i LE3D (Geofyzikalni Gstav AV CR) a aparatury BR3 se snima¢i SM6 -3D
(Ustay struktury a mechaniky hornin AV CR). Zaznam byl provadén nepietrzité vzdy od
okamziku umisténi aparatury na méfici bod a ukoncen az pfi sbéru aparatur po provedeni
vSech odpalti.
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Obr. 4 Seismické profily P1 a P2 prochazejici Doupovskymi horami.
Trojuhelniky oznacuji mista odpalt.

Popis parametri odsti‘elt

Vybér kamenolomu byl proveden s maximalni peclivosti vzhledem k dosazeni co
nejoptimalnéjsich rozlozeni svazku seismickych paprskti v celém prostoru Doupovskych
hor. Pro profily P1 aP2 byly vybrany kamenolomy Mokra — Straz nad Ohii (P1)
a Uho$tany — Horni Tagovice (P2).

Na provedeni odstfelll byly na rozdil od béznych tézebnich odstrelti kladeny
specialni pozadavky. Predev§im musely byt vSechny naloze, umisténé ve 3-4 vrtech pro
kazdy odstiel, odpaleny ve stejném case formou mzikového odstfelu. Pro dosazeni
pozadavku, aby vétSina energie trhaviny byla spotfebovana na vybuzeni seismické viny
ane k rozruSeni okolniho kameniva, bylo nutné provést specielni ucpavku téchto cca

17



30metrovych vrti kombinaci nékolika $arzi kameniva az do hloubky 15m. Usp&iny
vysledek je charakterizovan tim, Ze nedochézi k podstatnému poruseni terénu v misté
odstfelu (obr. 6). Vzhledem k velikosti zadjmového uzemi a moznosti legislativy byla
zvolena velikost nalozi odstfeltl mezi 200 az 400 kg pramyslové trhaviny podle moznosti
skute¢ného naplnéni do ptedem piipravenych vrti.

Obr. 5 Seismické profily P1 — P2 s rozmisténim meéficich boda v geologické

mapé Sirsi

ho okoli Doupovskych hor.

Obr. 6 Povrch terénu po odpalu 300kg trhaviny ve 4 vrtech v kamenolomu
Mokra (30. 6. 2008, 18h10m00s)

18



V uvedenych kamenolomech, ve kterych se provadi trhaci prace velkého rozsahu,
nedoslo k neobvyklému naruseni okoli lokality provadéni tézebnich praci velkého
rozsahu. Pro moznost odpaleni nalozi trhavin byly pfipraveny vrty tak, aby pti ulozeni
maximalné 400 kg trhaviny do vrtii byla ucpavka vrti dlouha minimaln€¢ 6 m. Podle
mistnich podminek byly na uvedenych lomech pfipraveny vzdy 2 nebo 4 vrty
o minimalni hloubce 12 m apro dosazeni maximalniho mozného vyplnéni vrtd
a koncentrace energie ve vrtech byla, s vyjimkou lomu StraZ nad Ohfi, kde nebylo
mozné vyuzit mechanizované nabijeni trhaviny, zvolena trhavina s vy$si nalozovou
hustotou a tekuté konzistence — emulsni trhavina Emsit. Na lomu Straz nad Ohii byla
pouzita klasickd nalozova zelatinova trhavina Poladyn. Pro =zajisténi soucasnosti
odpaleni vSech nalozi pti soucasném zajisténi vysoké bezpecnosti oproti v tomto obdobi
moznym boutkdm ¢i jinym moznym zdrojim ,.cizi“ elektrické energie byl zvolen
neelektricky roznétny systém IndetShock se stejné dlouhymi rozbuskami na dnech vrth
které byly soucasné iniciovaly ,,povrchovou‘ rozbuskou Surface stupen 0.

Mimo jiz uvedené odchylky na lomu Straz nad Ohii, kde nebylo mozno pouzit
nabijeci viiz a kde pro blizkost vyznamného zdroje minerdlnich vod (Korunni) nebylo
mozné soucasn¢ odpalit veétsi mnozstvi trhavin, se od vySe uvedeného standardu odchylil
iodsttel na lomu Horni Tasovice, kde pfed zapocetim nabijeni trhaviny doslo
k Castenému zneptistupnéni jednoho z pfipravenych vrti abylo snizeno mnoZstvim
trhaviny.

Lokalita Pocet vrtii | Hloubka vrtu | Délka vrti | Emsit | Poladyn | Semtex
/zabér (m) | (bm) keg) | (kg) (kg)

Mokra 4 12 48 320 0 2

Horni Tasovice 2 20 40 110 0 1

Straz nad Ohi{ 4 12 48 0 175 0
Uhostany 4 20 80 300 0 2
Kréasno 8 15 120 1900

Celkem 24 79 216 2630 175 5

Z hlediska seismologie se jednalo o vyznamné umeéle buzené lokalni seismické
jevy, které byly zaznamenany na znaéném tzemi Ceské republiky jak narodni
seismickou siti provozovanou Geofyzikalnim tistavem AV CR, v.v.i., tak byla sledovana
ijejich seismicka odezva i na vzdalenéjsich seismickych stanicich — JAC Svornost, NEC
Nectiny, KMH Komorni Hurka. Tato vyhodnoceni poslouZzi i pro zptesnéni provadéni
lokaci t&Zebnich odpali v kamenolomech CR. To je umoznéno uréenim jiz uvedeného
¢asu odpalu v mistech explozi kdy vzdalenost seismického snimace je cca 10-15m od
odpalu. Vzhledem k narocnosti zpracovani velkého mnozstvi seismickych paprski, vsak
nebylo mozné komplexni vysledky téchto méfeni zahrnout do této stati. Prvnim
vysledkem seismického vyhodnoceni provedenych profilovych méfeni jsou hodnoty
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naméfenych Casti a amplitud rychlosti seismickych vin s tdajem o pievladajici frekvenci
seismického signalu.

Z hlediska nepfiznivych seismickych u€inkd se jedna o velmi slabé povrchové
odpaly, které jsou urCeny pouze pro seismické prozafovani pomérné¢ mélkych partii
zemské kiry. Pro ukdzku uvadime zaznamy dvou odpald, jak byly zaregistrované
podzemni seismickou stanici JAC. Tyto jsou uvedeny na nasledujicich obr. 7 a obr. 8.
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Obr. 7 Seismicky zaznam odpalu na seismické stanici JAC v Jachymové dne
30.6. 2008 v 16h10m00s — kamenolom Mokra (svétovy cas)
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Obr. 8 Seismicky zdznam odpalu v kamenolomu Straz nad Ohfi na stanici JAC
v Jachymové dne 30.6. 2008 v 16h 20m 00s (svétovy cas)
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Vyhodnoceni a zpracovani méfeni (Valenta)
Na seismogramech byly odeteny Casy ptichodt P-vin, odecet pfichod S-vin nebylo
mozné pouzit nebot’ byly na zdznamech pfilis slabé.
a) 2D zpracovani
Zpracovani dat ve 2D (po profilech) bylo provedeno metodou t;, kterd je jednou
z inkarnaci metody vstficnych hodochron. Tato metoda pouziva vrstevnaty 2D model
prostiedi se skokovou zménou rychlosti na rozhranich.
Vysledkem zpracovani je hloubka refrakéniho rozhrani arychlosti na ném. To je
definovano rychlosti na povrchu spodni vrstvy prostiedi.
Na nasledujicim obr. 9 jsou uvedeny hloubky refrakéniho rozhrani pro jednotlivé profily
s 10x prevySenim. Povrch refrakéniho rozhrani je zobrazen jako skute¢né nadmoiské
vySky rozhrani. Nadmotska vyska povrchu na jednotlivych profilech se pohybuje mezi
600 — 800 metry nad mofem.
Uréeni hloubek refrakéniho rozhrani je v této metodé mirné problematické, pokud
rychlosti v nadlozni vrstvé nejsou dobfe znamy. V tomto konkrétnim ptipadé byly
interpolovany z rychlosti zjisténych v okoli bodl odpall a interpolovany po profilech.
K nejvétsim chybam v urceni rychlosti proto nutné dochazi ve stiedu profild v okoli
jejich kiizeni. Hloubky rozhrani jsou zde proto uréeny pouze pfiblizné.
Seismické rychlosti na povrchu podlozni vrstvy jsou naproti tomu urceny pomérné
spolehlive. Tomu napovida relativng ,,klidny* a hladky prabéeh rychlostnich kfivek (obr.
10). Z rychlostnich kiivek je patrny systematicky rozdil v rychlostech na jednotlivych
profilech, kdy rychlosti na profilu kolmém ke sméru struktur oherského riftu (profil P1)
jsou rychlosti o cca 4-5% nizsi, nez na profilu paralelnim.
Pokles rychlosti na profilu P2 v rozsahu metrazi 16km az 20km muze byt zptusoben
ptitomnosti permokarbonu v podlozi vulkanitt.

Profil 1
Profil 2
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Obr. 9 Hloubky refrakéniho rozhrani P1 a P2. Nadmoitska vyska povrchu na
jednotlivych profilech se pohybuje mezi 600-800 metry nad mofem.
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Obr. 10 Hrani¢ni rychlosti na jednotlivych profilech. Systematicky rozdil v rychlostech
mize byt zpisoben anizotropii rychlosti prostiedi.

b) 3D zpracovani

Zpracovani dat v 3D seismické tomografii z povrchu, bylo provedeno pomoci programu
PStomo_eq (Ari Tryggvason). Tento program pouziva gradientovy 3D model prostiedi,
jedna se o model s plynulou zménou rychlosti, tzv. hladky model. Model je slozen
z bunék o rozmérech 1x1x1 km ve kterych je konstantni rychlost. Zobrazeni vysledku
podle tohoto modelu je uvedeno na obr. 11 a obr. 12.

velocity
4.8 5.5 6.2

Obr. 11 Profily P1 a P2 v tomografickém 3D zobrazeni. Bila linie na fezech znazoriiuje
pribéh seismického rozhrani podle metody ty. Méfitko os je v Kfovakovych

soufadnicich délené tisicem (tedy v kilometrech). Vertikalni métitko je v kilometrech
nad/pod hladinou mofe.
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Obr. 12 Profily P1 a P2 v tomografickém 3D zobrazeni. Bil4 linie na fezech znazornuje
prub¢h seismického rozhrani podle metody to. Méfitko os je v Kfovakovych
soufadnicich délené tisicem (tedy v kilometrech). Vertikalni méftitko je v kilometrech
nad/pod hladinou mofe.

Tomograficky model ukazuje ptitomnost vysokorychlostniho t€lesa v podlozi
Doupovskych hor. T€leso ma mocnost cca dva kilometry ajeho horni hranice lezi
v hloubce okolo jednoho kilometru pod mofem. Nadmoiské vysky nejvyssich vrcholi
Doupovskych hor mirné ptesahuji 900 metrii nad mofem, hloubka tohoto télesa je tedy
méné nez dva kilometry pod dnesnim povrchem.

Zjisténé téleso je nejspiSe télesem bazickych hornin, které se vyznacuji
zvySenymi hodnotami seismickych rychlosti. V tomto konkrétnim ptipadé jde bud’
o téleso terciernich vulkaniti anebo o horniny ekvivalentu marianskolazenského
komplexu. Druha moznost se, vzhledem k dal§im vysledkiim probihajiciho geologického
prizkumu jevi jako pravdépodobnéjsi.

Zavér

Provedeni refrakénich seismickych profild v oblasti Doupovskych hor pfispéje
k rozsiteni poznatkd o rozlozeni ahloubce jednotlivych partii tohoto podzemniho
vulkanického télesa. Pfinosem je i poznatek o mozZnosti realizace takovychto projektt
s pouzitim pomérn¢ malych nakladd avsak za predpokladu dokonalé organizace projektu
a vysokého nasazeni vSech experimentatort. Pii dalSim zpracovani pak bude mozné
vysledky seismiky korelovat is mapami Bouguerovych anomalii azaméfit se na
vytypovand mista v oblasti s dal§im vyzkumem.

Je mozné konstatovat, Ze pod Doupovskymi horami se nachazi vysokorychlostni
téleso formované nejspise bazickymi horninami V soucasné dobé jest€¢ neni zcela
ziejmé, zda se jedna o tercierni vulkanické téleso (jehoz vznik by pfimo souvisel
s vulkanickou aktivitou Doupovskych hor) anebo spiSe o horniny ekvivalentu
marianskolazenského bazického komplexu.

Pod€kovani za vyznamnou pomoc anasazeni patii vedeni spolenosti
Kamenolomy CR, Tramag a.s., KMK Granit Krasno a pracovnikiim téchto kamenolomii.
Dale pak spole¢nosti Vrtné a trhaci prace, a.s. spole¢nosti Explosia a.s. a spole¢nosti
ARCADIA- Geotechnika a.s. i za finan¢ni podporu projektu.
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Seismicky projekt vyzkumu stratovulkanu Doupovské hory byl feSen v ramci

podpory grantového projektu Grantové agentury AV CR &. A300460602 "Model svrchni
kiry oharského riftu a jeho okoli".
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Zdenék CADA', Vlastislav SALAJKA?, Viktor KANICKY?

ODEZVA STAVEBNICH OBJEKTU NA SEIZMICKE BUZENI S VYUZITIM
SYNTETICKYCH AKCELEROGRAMU

STRUCTURAL SEISMIC RESPONSES USING SYNTHETIC SEISMIC
ACCELERATION-TIME HISTORIES

Abstrakt

S pouzitim spekter odezvy seizmickych zdroji byla vytvofena procedura
generujici syntetické seizmické akcelerogramy. Zkoumany byly podminky pro dosazeni
postacéujici koincidence zpétné generovaného spektra se zdrojovym spektrem odezvy.
Analyzovana byla shoda syntetickych akcelerogramii s naméfenymi vstupnimi daty.
Navrzena procedura byla testovana porovnanim odezvy stavebnich objektl na seizmické
buzeni s vyuzitim spekter odezvy s odezvami pfi pouziti syntetickych akcelerogramt.

Abstract

Procedure of generating synthetic seismic acceleration-time histories using
seismic source response spectra has been designed. The conditions for achieving a
satisfactory coincidence of the reversely generated spectrum with the source response
spectrum have been investigated. The conformity of the synthetic seismic
acceleration-time history with its source seismic motion record has been analyzed. The
designed procedure has been tested by comparing structural responses computed using
response spectra with responses obtained by applying corresponding synthetic seismic
acceleration-time histories.

Uvod

Pii navrhovani a posuzovani stavebnich konstrukci by nemélo byt opomijeno
nestacionarni dynamické zatizeni, jako je seizmicky pohyb zakladu. V nasich oblastech
lze ocekavat s nemalou pravdépodobnosti vyskyt technické seizmicity, tak i1 slabsi
ptirodni seizmicity. Pfi §patném navrhu konstrukce, tento druh zatizeni mize zpusobit az
fatalni nasledky.

V nérodnich normach pro posuzovani konstrukci na seizmické ucinky lze nalézt
rizna navrhova linearni spektra odezvy sestavend na zakladé dlouhodobého sledovani
seizmickych aktivit v danych oblastech. Tato navrhova spektra jsou vyuzivana k ziskani
dynamické odezvy konstrukce pii seizmickém dé&ji. Metodika provadéni vypoctd s

"Ing. Zden&k Cada, Ustav stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, Vysoké uéeni
technické v Brné, Veveii 95, 662 37 Brno, e-mail: cada.z@fce.vutbr.cz

2 Doc. Ing. Vlastislav Salajka, CSc., Ustav stavebni mechaniky, Fakulta stavebni,
Vysoké uceni technické v Brné, Veveti 95, 662 37 Brno, e-mail:
salajka.v@fce.vutbr.cz

* Doc. Ing. Viktor Kanicky, CSc., Kancelat dynamickych vypo&ti, Hoblikova 13,
613 00 Brno, e-mail: kanicky.v@fea.cz
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vyuzitim linedrnich spekter odezvy je zaloZena na metod¢ rozkladu podle vlastnich tvart
kmitu. Tento efektivni pfistup nam bohuzel nedava informaci o samotné historii pohybu
a napjatosti v ¢ase. Velmi obtizné lze aplikovat metodu linedrnich spekter na konstrukce,
u kterych je tfeba zohlednit jejich nelinearni chovani. Alternativni metodou pro ziskani
dynamické odezvy je dnes nejcastéji pouzivana metoda piimé integrace pohybovych
rovnic, ktera dovoluje fesit nelinearni dynamickou odezvu v Case. Dulezitym vstupem
pfi feseni je pribéh seizmického zatizeni v Case, ktery neni ve vétSing piipadt znam.
V ¢lanku je ukazano, jak vytvofit syntetické akcelerogramy z navrhovych spekter
odezvy. S vyuzitim téchto akcelerogramii a vychozich navrhovych spekter byla fesena
dynamicka odezva panelového domu, ktery byl modelovan pomoci MKP ve vypoctovém
systému ANSYS.

Syntetické akcelerogramy

Z obecného hlediska, syntetické akcelerogramy, aby byly prakticky pouzitelné,
musi vyhovovat celé¢ fadé¢ podminek. Zakladni podminkou je, aby spektrum odezvy
ziskané ze syntetického akcelerogramu se co nejvice blizilo vychozimu spektru odezvy.
Zavedeme-li ptedpoklad, ze pohyb podlozi je sou¢tem harmonickych pohybti s riznou
frekvenci, amplitudou a fazovym posunem, potom aproximaci tohoto pohybu ve
zrychlenich Ize hledat ve tvaru:

a(t) =Y a, cos(kar)+ Y b sin(kor) =Y ¢, cos(kot - p,)
k k k . (1)
Uvedena funkce ma celou fadu vyhod, jako jsou: spojitost, snadnd integrace,

moznost ovlivnéni amplitudy u jednotlivych frekvenci.

Analyza redlného seizmického jevu

Pfed samotnym hledanim konstant a;, by nebo cy, @y, je vhodné vySettit, jakych
hodnot tyto konstanty mohou nabyvat. Za timto uc¢elem byly analyzovany dva zaznamy
skute¢ného pohybu podlozi pfi seizmickém déji, a to diiIn¢ indukovany jev Karvina (obr.
1 vlevo) patfici do oblasti technické seizmicity a zemétieseni TABAS Iran (obr. 1
vpravo) jako reprezentant prirodni seizmicity. Vzhledem k velmi slabym ucinktim na
konstrukce pii vyuziti zdznamu Karvina, které ukazaly predbézné vypocty, byl zdznam
zrychleni proporcionalné zvétSen tak, aby maximalni zrychleni dosahovalo hodnoty
0,1¢g.

Diskrétni Fourierovou transformaci (dale jen DFT) ze zaznamu zrychleni
zemétreseni Karvind, byly ziskany amplitudy cy (obr. 2 vlevo) a fazové posuny ¢y (obr. 2
vpravo) v zavislosti na frekvenci. Z obrazkd je ziejmé, Ze tento jev obsahuje velké
amplitudy zrychleni pouze do frekvence 6 Hz a fazovy posun je Cisté ndhodny
s rovhomérnym rozdélenim na intervalu —m, +m.
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Obr. 1 Zéaznam seizmologickych dat, vlevo Karvind, vpravo TABAS
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Obr. 2 Konstanty DFT v zavislosti na frekvenci zdznamu Karvina, vlevo amplituda cy,
vpravo fazovy posun @y

Na obr. 3 vlevo je ¢asovy priubéh zrychleni Karvind vypocitaného s aproximaci
funkei (1) s konstantami ziskanymi pomoci DFT. Hodnoty koeficientii ¢, a ¢, odpovidaji
hodnotam na obr. 2. Na obr. 3 vpravo je pro srovnani stejny prubéh zrychleni opét s
funkci (1), ale tentokrat hodnoty fazovych posunti byly ndhodné generovany
s rovnomérnym rozdélenim na intervalu —r, +r. Z toho vyplyva, ze pomoci funkce (1) a
pfi uziti DFT lze dobie aproximovat pribéh zdznamu zemétieseni. Prestoze fazové
posuny maji zdanlivé ndhodny charakter, pfi jejich skutecném znadhodnéni dostavame
jinou funkci, ktera ma pfiblizn€ konstantni maximalni vychylky béhem celého ¢asového
intervalu. Naproti tomu zdznam zeméteseni dosahuje v Case okolo 7 s vyrazné vétSich
vychylek nez v ostatnich casech.
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Obr. 3 Pribéh zrychleni Karvina v ¢asovém intervalu 4 s az 8 s (fialova - zaznam
méfeni, modra - aproximace DFT), vpravo pii nahodné ziskaném fazovém posunu @y

Podobny problém lze sledovat pfi ziskani Cast, ve kterych byla dosaZzena
maximalni odezva pro sestavovana spektra odezvy. Pfi generovani spektra pro budici
funkci Karvind byly dosazeny maximalni vychylky kolem 8 ssmalou odchylkou
v celém frekven¢nim rozsahu od 0 do 35 Hz (viz obr. 4 vlevo). Oproti tomu pfi vyuZziti
(1) s amplitudami z DFT a se zndhodnénou fazi byly maximalni vychylky dosazeny az
nékde kolem 20 s (viz obr. 4 uprostied).
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Obr. 4 Dosazeni maximalnich vychylek zrychleni pfi sestavovani linearniho spektra
odezvy, vlevo Karvina, uprostted dle (1) s ndhodnou fazi, vpravo dle (2)

Analyzou zdznamu TABAS byly ziskany analogické vysledky.

Kratkodobd Fourierova transformace

Pro ziskani realisti¢téjSitho pribehu zrychleni pfi zemétfeseni v Case byla na
stejné zaznamy (viz kap. 2.1) aplikovana kratkodobéa Fourierova transformace (dale jen
STFT). Ostrost amplitud vystupu z STFT je dana volbou poctu ¢asovych intervald. Za
optimalni se ukazala volba ¢asového kroku 2 s u zdznamu Karvina a 1,56 s u zaznamu
TABAS. Trojrozmérné zobrazeni pribéhti vyslednych amplitud v zavislosti na Case a
frekvenci je na obr. 5, vlevo ze zdznamu Karvina, vpravo TABAS. Pribéh amplitudy
v ¢ase ma podobny pribéh jako je pribéh vychylek v samotném zdznamu (obr. 1).
Podobny pribeéh amplitud 1ze ocekavat i u jinych zemétieseni, jako jsou napf. na obr. 6
(tento obrazek je ptevzat z [6]). STFT ukazala, Ze dochazi ke zménam velikosti amplitud
v ¢ase. Proto ptivodni funkce (1) byla upravena o proménnost amplitudy v ¢ase pomoci
funkce f(t), ktera pro jednoduchost méni velikost amplitudy u vSech frekvenci soucasné:

a(t) = f()D_c, cos(kart — p,)
¢ 2)
Funkce f(t) mize byt libovolna i nespojita funkce. Po analyze zaznamu (viz odst.

2.1) se jako vhodna funkce jevi:

e -1)

f(t) = x,{’\/% eXp| 2;{2

Inlo? + 1 1
= zﬂ a A=In(u)-_x’
a 3)
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kterou zndme jako log-normalni rozdéleni s parametry p a o, které pak nabyvaji
obr. 7 je srovnani zaznamu Karvinad s funkci (2) pii vyuzitim amplitud z DFT
s nahodnym fizovym posunutim a s parametry funkce (3) n=10s a 6=5s. Casové
okamziky dosaZeni maxim pfi generovani spekter odezvy jsou vykresleny na obr. 4
vpravo, kdy graf obsahuje tfi varianty rizné nahodné faze. VSechny tfi varianty se pro
maxima zrychleni blizi ¢asim okolo 8 s, tak jak je tomu u zdznamu Karvina (obr. 4
vlevo).

a[mis2] »
02-

a[mis2] »
25

Obr. 5 Priibéh amplitud zrychleni v zavislosti na Case a frekvenci ziskanych pomoci
STFT, vlevo Karvina,
vpravo TABAS
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Obr. 6 Ukazka zaznami zemétfeseni ve zrychleni, vodorovna osa ¢as, svisla zrychleni
(ptevzato z [6])
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Obr. 7 Srovnani zaznamu Karvina se syntetickym akcelerogramem

Zdrojové navrhové spektrum ECS8

Ziskané poznatky o generovani syntetickych akcelerogrami byly ovéfeny na
prikladech. Jednou z analyzovanych konstrukeci je panelovy dim.

K ziskani odezvy panelového domu byly vyuZzity syntetické akcelerogramy generované
na zakladé navrhovych spekter odezvy dle ECS8 [2]. Zakladni zrychleni bylo pouzito 0,1
g, coz vyhovuje rozmezi hodnot dle narodni pfilohy pro nase uzemi. Horizontalni a
vertikalni navrhové spektra v zavislosti na velikosti pomérného utlumu jsou vynesena na
obr. 8.
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Obr. 8 Navrhové spektra dle ECS s riiznym pomérnym ttlumem, vlevo horizontalni,
vpravo vertikalni

Vypoéet syntetickych akcelerogramii

Z ptedchoziho je ziejmé, ze ze zdrojovych navrhovych spekter nelze vycist
nékteré¢ informace, jako jsou naptiklad fazové posuny, Casy ve kterych nastaly
maximalni vychylky, délka nebo pribéh samotného seizmického déje. Tedy pii ruzné
pocatecéni volbé téchto parametri mizeme obdrzet rizné akcelerogramy, které vSechny
musi odpovidat navrhovému spektru, pokud jsou korektné generovany.

Je skutecnosti, ze napfiklad pfi volbé harmonické funkce obsahujici pouze jednu
nenulovou amplitudu pii urcité frekvenci, vznikne spektrum odezvy v celém rozsahu
vlastnich frekvenci. Samozifejmé maximalni odezva na tomto spektru bude u rezonancni
frekvence a dale bude postupné klesat s rostouci a s klesajici frekvenci. Neboli jedna
diskrétni amplituda funkce (1) vytvori ur¢itou plochu na odpovidajicim spektru odezvy.
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Z této plochy nelze poznat, zda bylo buzeni pouze jednoslozkovou harmonickou funkci
nebo jich bylo vice, z ¢ehoz vyplyva, ze exaktni zpétny postup neexistuje.

Pfi samotném ziskavani amplitud pro funkce (1) nebo (2) lze najit v publikacich
(napt. [3, 8]) postup, kdy amplitudy jsou odhadovany z amplitudy ustalené odezvy
jednostupiiové soustavy. Tento postup se jevi jako relativné nepiesny, a to z divodu, Ze
ve vétsiné piipadd nenastdvd maximalni vychylka v ¢ase, kdy je kmitani ustaleno, ale
prave daleko diive. Proto jsou amplitudy nasledné upfesiiovany iteracnim postupem:

a, O(k)
al l(k) (4)

kde cy; je amplituda pro k-tou frekvenci a pro i-tou iteraci, cx;; je amplituda z
ptredchozi iterace, S,o(k) je spektralni hodnota k-t¢ frekvence na zdrojovém spektru,
Sai1(k) je spektralni hodnota k-té¢ frekvence na spektru odpovidajici amplitudam cy; ;.
Tato posloupnost amplitud zprvu konverguje velice rychle k pfibliznému
odpovidajicimu spektru, ale pfi upiesnovani se konvergence dosti zpomaluje. To je
pfedev§im dano tim, Ze amplituda jedné harmonické funkce ovliviiuje celou fadu
spektralnich hodnot s riznymi frekvencemi.

Ck,i: Ck,i-1

AN AN

,.1| I

Wi | —

Obr. 9 Syntetické akcelerogramy v ¢asové oblasti 0 az 16 s,
vlevo smér x, uprostied smér y, vpravo smer z

Pro sestaveni akcelerogramﬁ (obr. 9) které odpovidaj i navrhovym spektrflm

= 10 sa odchylkou 6 =5, pomérny Utlum £ =5 %. Vypocet amphtud funkce (2) byl

pouze iteracemi dle (4), kdy pocatecni amplitudy ci o = S, ¢(k). Spektralni hodnoty po 20-

ti iteracich S,9(k) jsou vyneseny ve srovnani shodnotami S,o(k) na obr. 10.
Horizontalni smér x a smér y se li$i pouze odlisSnym ndhodnym fazovym posunem.
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Obr. 10 Srovnani navrhovych spekter odezvy a spekter na synteticky akcelerogram,
vlevo smér x, uprostied smér y, vpravo smer z

Vypoctovy model stavebniho objektu

Funkénost uvedeného postupu byla zkoumana na feseni konkrétniho stavebniho
objektu. Metodou koneénych prvktl byl v programovém systému ANSYS sestaven
model panelového domu vysokoSkolskych koleji vcetné nehmotného poddajného
zékladového bloku zeminy. Bylo provedeno srovnani vysledkt feseni, kdy byla ziskana
dynamicka odezva jak na buzeni linearnimi spektry odezvy tak i na buzeni syntetickymi
akcelerogramy. ReSeni v Gasové oblasti bylo ziskano piimou integraci pohybovych
rovnic.

Model panelového domu je vytvofen ze sténodeskovych konec¢nych prvka typu
SHELLA43, kterymi jsou modelovany jednotlivé panely vcetné otvort. Spoje
jednotlivych paneld jsou modelovany tak, ze bylo dosazeno kloubové ulozeni v misté
spoju.

Panelovy dim lze pii¢né rozdélit na dva symetrické bloky, které jsou vzajemné
dilatovany. Dilatace byla modelovana pomoci nespojitosti konecnoprvkové site.

Skotepinovy model panelového domu navazuje na objemovy model podzakladi,
ktery je sestaven z objemovych kone¢nych prvku typu SOLIDA45.

Vlastni frekvence a tvary kmitu
Na obr. 11 jsou zobrazeny prvni 4 vlastni tvary kmitu, které jsou dominantni pfi
vypoctu pomoci spekter odezvy.
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Obr. 11 Prvni étyfi vlastni tvary kmitu pfi frekvenci, a) f1 = 1,20 Hz, b) f2 = 1,63 Hz,
¢) f3=1,91 Hgz,
d)f4=2,11Hz

Odezva na seizmické buzeni
Odezva na seizmické zatizeni byla vycislena ve dvou variantach. Byly vyuzity
navrhové linearni spektra z odst. 2.3 a generované akcelerogramy odst. 2.4.

Buzeni se piedpokladd soucasné pro tii zékladni ortogonalni sméry. Utlum
modelu odpovidd pomérnému utlumu 5 %.

Odezva pii vyuZiti linedarnich spekter odezvy

Bylo vypocitano 750 vlastnich tvarti a frekvenci, kdy nejvyssi frekvence mela
hodnotu 23,08 Hz. Soucet efektivni kmitajici hmoty ve vSech smérech byl kolem 100 %
z celkové hmotnosti konstrukce 17,6.106 kg. Jednotlivé odezvy ve vlastnich tvarech
kmitu byly pro kazdy ortogonalni smér kombinovany pomoci metody CQC. Z odezev
pro jednotlivé sméry byly sestaveny kombinace odpovidajici EC 8 [2]:

D =D,+03D +0,3D.
D,=03D,+D,+03D,
D,=0,3D,+0,3D, +D.,
D, . =max{D;D,;D.} (5)

m

Vysledné celkové posunuti ziskané z jednotlivych kombinaci jsou vykresleny na
obr. 12 a celkové maximum z obalky kombinaci je na obr. 15 vlevo.

Odezva pii vyuZiti syntetickych akcelerogramii

Pfiblizn¢ stejna odezva v posunutich byla o¢ekavana pii vypoétu pifimou integraci
v ¢asové oblasti s vyuzitim generovanych akcelerogrami. Naprosto stejnou odezvu nelze
dosahnout, protoze sé¢itaci metoda CQC pro jednotlivé tvary kmitu je pouze pfiblizna,
nebot’ se scitaji odezvy v riznych ¢asovych okamzicich.
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Obr. 12 Dynamické kombinace, pole posunuti, a) smér x, b) smér y, ¢) smér z
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Vypocet piimou integraci pohybovych rovnic byl proveden pomoci krokové
Newmarkovy metody. Velikost ¢asového kroku byl zvolen 0,005 s. Ve vypoctu byl
uvazovan Rayleightiv model tlumeni, ktery definuje matici tlumeni konstrukce jako
linearni kombinaci matic hmotnosti a tuhosti konstrukce. Matice tlumeni byla sestavena
tak, aby odpovidala pomérnému Gtlumu 5 %.

Obr. 13 Sledovany bod na modelu ve vypoctu ptimou integraci

Im]

osunuti

Time-history sledovarych bodu

Obr. 14 Dynamicka odezva z feSeni ptimou integraci, vlevo posunuti ve smérech x, y,
z, vpravo zrychleni ve smérech ve smérech x, y, z
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Vypoctem byly ziskany hodnoty piemisténi, deformaci a napjatosti v celé casové oblasti
feseni. Byly sledovany ¢asové prubéhy slozek posunuti a zrychleni ve vybranych bodech
konstrukce. Na obr. 13 je vykreslen jeden ze sledovanych bodi pii vypoctu, jehoz
prubéhy posunuti a zrychleni z celé historie je vynesen v ¢asovém intervalu 4 s az
16 s na obr. 14.

Obalka absolutnich maxim pole posunuti je vykreslena na obr. 15 vpravo. Obalka
absolutnich maxim pole ekvivalentniho napéti je v fezech modelu vykreslena na obr. 16
vpravo. Vodorovny fez je veden 7. podlazim, svisly podélny fez je veden spojovaci
chodbou. Barevna Skala udavajici meze hodnot napéti je v rozsahu 0 az 10 MPa.

Obr. 15 Srovnani vysledného celkového posunuti pfi vyuziti navrhovych spekter
odezvy (vlevo) a pfi vyuziti vypoctu v ¢asové oblasti buzeného odpovidajicimi
akcelerogramy (vpravo)
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Obr. 16 Pole ekvivalentniho napéti v fezech zelezobetonovou konstrukei pii vyuziti
navrhovych spekter odezvy (vlevo) a pii vyuziti vypoctu v Casové oblasti buzeného
odpovidajicimi akcelerogramy (vpravo)

Zavér

Byl ukazan mozny postup jak pro seizmické analyzy generovat syntetické
akcelerogramy, které odpovidaji vychozim navrhovym spektrim. Duraz byl kladen na
to, aby spektra odezvy ziskané zpétné€ ze syntetickych akcelerogramti dobfe odpovidala
vychozim spektriim, tak i na to, aby pribéh amplitud syntetického akcelerogramu v Case
odpovidal pribéhu realnych zaznami pii zemétfeseni. Proto i ¢asové okamziky, ve
kterych pifi vyuziti syntetickych akcelerogramti jsou dosaZzena maxima odezvy
jednostupiiové soustavy s riiznou vlastni frekvenci, nastavaji tésné za oblasti s
maximalni odezvou, jak je tomu i pfi vyuziti redlnych zaznamt zemétieseni.

Byly provedeny a vyhodnoceny srovnavaci seizmické analyzy konstrukci pro
ptipady seizmického pohybu bloku podlozi s pouzitim navrhovych spekter odezvy a
syntetickych podkladovych akcelerogramti. Srovnani odezev bylo provedeno na
vypoctovém modelu panelového objektu s poddajnym podlozim. Ziskané poznatky z
vypoctl odezev v premisténich ukazuji — v souladu s obecnymi poznatky — vyhovujici
shodu vysledkt feSeni dle obou vypoctovych postupii. Srovnavani vysledk vypocta
odezev v napétich je problematické, nebot’ v konstrukcich jsou vesmés fadové rozdily

41



mezi primérnou, velmi nizkou Grovni napéti a ostfe omezenymi, Gzce lokalnimi extrémy
napéti siln€ zavislymi na Case se zfetelem jak na velikost, tak polohu maxim odezvy. Pti
zemétieseni na urovni blizici se horni hranici, kterou udava evropska norma narodnim
dodatkem pro nase izemi, panelovy dim doséhne hodnot napjatosti, pii kterych nelze
oc¢ekavat celkovy kolaps konstrukce.
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AFRICKO-EVROPSKY GEOINFORMACNI SYSTEM AEGOS

AFRICAN-EUROPEAN GEORESOURCES OBSERVATION SYSTEM

Abstrakt

Afrika je vyznamnym globalnim zdrojem minerald a rezerv, z druhé strany ma
nedostatek zdrojii jako je pitnd voda a dalsi zékladni komodity. Webovy GIS pro
geologickou stavbu, mineralni zdroje a podzemni vodu je dilezity jak pro investice a
vyuziti geologickych zdroji, stejné je pozadovan pro vyuziti v uzemnim planovani a
vhodné ochran¢ pfirodniho prostfedi. Hlavnim cilem projektu AEGOS, podporovaného
ze 7. ramcového programu EU, je vytvofeni systému, ktery umozni soucasny vyvoj
infrastruktury, znalosti, lidského potencialu, dostupnosti informaci a zdrojovych dat.
Jednim z vyznamnych cili je vytvofeni technického zadzemi — HW, SW a sitové
propojeni pro budouci IT management, aby byla zabezpecena infrastruktura pro G¢inny
pfenos dat, informaci a sluzeb.

Abstract

Africa has an important share of the global mineral resources and reserves, but it
also suffers from a lack of resources like drinking water and other essential commodities.
A Web-accessible GIS for geological composition, mineral resources and groundwater is
essential for both investment and the development of geological resources, but is also
required for land-use planning and sustainable environmental management policies. The
main aim of the project AEGOS (African-European Georesources Observation System),
supported by the European Union 7th Framework Programme, is to design a system that
will enable the coherent development of infrastructure, knowledge, human resources,
availability of information and data resources. One of the most important tasks of the
AEGOS project is to design the technical architecture - the hardware, software and
network necessary for future IT management so that the infrastructure for efficient
delivery of data, information and services is guaranteed.

Uvod

Spoluprace se zemémi afrického kontinentu probiha na mnoha rtiznych Grovnich,
v Africe jsou globaln¢ dulezité zdroje nerostnych surovin, ale i zasadni nedostatky
zékladnich surovin jako je napfiklad pitna voda. Roztfisténost informaci a dat o
geologickém bohatstvi Afriky znemoziuje efektivni vyuzivani téchto zdroji. Proto
vznikl africko-evropsky spolec¢ny projekt AEGOS, jehoz cilem je navrhnout geovédni

! RNDr. Dana Capova, Ceska geologicka sluzba, Klarov 3, 101 00 Praha 1, e-mail:
dana.capova@geology.cz
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informaéni systém. Ten by mél napomoci rozvoji infrastruktury, znalosti, vyuziti
lidskych kapacit a =zajisténi maximalni dostupnosti informaci a datovych zdroju
prostfedky webovych technologii. Timto zpusobem pomahaji moderni informacni
technologie piekonat vzdalenosti a zajistit komunikaci a efektivni spolupraci mezi
odborniky z Evropy a Afriky.

Projekt AEGOS — Cile a navaznosti

AEGOS (African — European Georesources Observation System) je feSen v ramci
7. Ramcového programu EU (Support Action RTD FP7) od prosince 2008 do kvétna
2011. Konsorcium je slozeno z 23 evropskych, africkych i mezinarodnich fesitelskych
organizaci (obr. 1, 2). Cilem projektu AEGOS je zajistit pfipravnou fazi tvorby
celoafrického geoinformacniho systému, ktery zpfistupni zejména informace o
nerostnych surovindch, zdrojich podzemni vody a energie. Zakladem je vytvofeni
infrastruktury na principu distribuované architektury s internetovym piistupem. Tim
bude zajisténa sprava a zpfistupnéni jiz existujicich dat a informaci z afrického tizemi a
s pomoci interoperabilnich a uzivatelsky orientovanych sluzeb bude pfispivat k posileni
udrzitelného vyuziti geologickych zdrojii v Africe. Vyznamnym piinosem projektu je i
vytvoreni fungujici sité spolupracujicich partnerd jak z africkych zemi, tak i ze zemi EU
a systematické vzd&lavani africkych odbornikii v oblasti geoinformatiky (Capova a
Urvois, 2009). Projekt je vyznamnym piispévkem geovédni komunity pro GEOSS
(Global Earth Observation System of Systems), pfispiva i dal§$im mezinarodnim
klicovym iniciativam jako jsou INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in
Europe), GEO (Group on Earth Observations), a GMES (Global Monitoring for
Environment and Security).
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MNetherlands Poland
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Obr. 1 Konsorcium projektu AEGOS
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Obr. 2 Utastnici zahajovaci konference projektu AEGOS v Cape Town (JAR)
v unoru 2009

Projekt je rozdélen do deviti pracovnich témat (workpackage — dale WP), které
tesi diléi tlohy a koordinaci s dal§imi aktivitami (obr. 3).
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Obr. 3 Schematické zobrazeni pracovnich témat (WP1-WP9)

Hlavni principy, na kterych je zaloZeno feSeni AEGOSu jsou nasledujici:

U Distribuovana infrastruktura sjednocujici ptistup k datim a lokalnim
informacnim systémim

Internetovy a satelitni pfistup ke geovédnim metadatim a
harmonizovanym datim

Uzivatelsky orientované produkty a sluzby slouzici pro podporu
rozhodovani

Procedury a standardy pouZité pro zaji$téni interoperability prostorovych
informaci (ISO/CEN, OGC (WMS, WFS), IUGS/CGI (GeoSciML))
Vyukové programy a vychova odbornikti

Vytvoreni sité instituci a geoveédci pro dalsi spolupraci

oo O O O
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Technicka architektura

Ceska geologicka sluzba v ramci projektu zodpovida za navrh specifikace
technické architektury budouciho informacniho systému (WP2). Africkym partnerem,
ktery spolupracuje na vedeni tohoto pracovniho tematu je Geologicka sluzba Etiopie
(GSE). Hlavnim cilem praci je navrhnout hardware, software a sit'ové pfipojeni nezbytné
pro informa¢ni management a efektivni infrastrukturu pro poskytovani dat, informaci a
dalSich sluzeb v navaznosti na stavajici dil¢i systémy a datové zdroje, které jiz existuji
jak v africkych, tak i evropskych institucich.

Prvni etapa praci je soustfedéna na inventarizaci a analyzu funk¢nosti a
infrastruktury jiz existujicich subsystémil s geovédnim obsahem z afrického uzemi.
Posuzovana je stavajici situace jak vyuzité technické infrastruktury (hardware, software,
sitové rozhrani), tak i pouzivanych aplikaci, zptisob prace s daty, podpora a zabezpeceni
systému, ale i personalni zajisténi z hlediska kvalifikace a pocetniho stavu. Pro zajisténi
vypovidajicich informaci byl vytvofen a distribuovan dotaznik, mapujici technickou
situaci, datové zdroje, jejich popis a zplsob vyuziti (obr. 4). Dilezité je také zjiSténi
stavu a moznosti vyuziti komunikac¢nich technologii.

Obr. 4 Spoluprace na metodice hodnoceni dotaznika

Posouzeni stavajici technické infrastruktury

Pro zhodnoceni stavajici situace byly zpracovany odpovédi z 30 dotaznikt ze 14
africkych zemi (v tomto poétu je zahrnuto 7 organizaci, které jsou ucastniky projektu
AEGOS). 5 dotaznikti bylo vyplnéno evropskymi organizacemi, které spravuji geoveédni
data z africkych zemi. Uroveii technického rozvoje v jednotlivych zemich, ale i
vruznych organizacich vjedné zemi je velmi rGznd. Dale uvadime pro nékteré
posuzované kategorie strucné shrnuti vysledkd.

Pouzivané servery jsou velmi riiznorodé, lisi se jejich kategorie, znacky, stafi i
moznosti vykonu. Operacni systémy jsou pfevazné rizné verze systémt Microsoft, mén¢
je vyuzit Linux. Virtualizace byla uvedena jen pro jednu africkou zemi. VSechny
serverové systémy jsou spojeny vnitini siti, pouze 3 z nich nejsou pfipojeny na Internet.
Nejcastéji nasazenym databdzovym systémem je SQL Server, méné¢ Casto také Oracle a
Postgres. Jen ve dvou pfipadech jsou vyuZity serverové instalace GIS.

V Africe je znacnym problémem zabezpeCeni serverti z hlediska spolehlivosti
elektrického napajeni (pouze 13 respondentti potvrdilo jeho spolehlivost, 2 pouzivaji
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alternativni  zalozni zdroj). 5 organizaci nemd serverovnu zajiSt€énou proti
neopravnénému vstupu. Klimatizace neni pouzivana u 3 organizaci, u ostatnich je Casto
sdilena i pro kancelafské prostory. Zabezpeceni proti pozaru a pfirodnimu ohrozeni je
instalovano u 13 organizaci. Pravidelné zalohovani dat se provadi pouze u 10 organizaci,
vétsinou na CD/DVD nebo paskové systémy rtizné spolehlivosti.

Mistni sité jsou prevazné zalozeny na protokolu TCP-IP a vyuzivaji rtizna
technologicka feSeni a vykon pfipojeni. Pfipojeni na internet je realizovano vétSinou
pomoci vytacené linky (telefon/modem), 4 organizace maji pfipojeni optické, 6
metalické, 2 pouzivaji mikrovinné ptipojeni, 4 pouZivaji satelitni pfipojeni. Casto byl
uveden problém s rychlosti a kapacitou pfipojeni. Pouze 11 organizaci pouziva firewall.
Pro 13 respondentti je cena piipojeni piijatelna, pro 6 je jeji vySe problémem. Pouze 5
organizaci se nepotyka s technickymi problémy. Polovina organizaci uvadi pfistup
k internetu pro vSechna oddéleni, v 8 maji pfistup pouze vybrani zaméstnanci.

16 organizaci uvedlo URL svych webovych portali nebo stranek, pouze u 11
z nich byla testem ovéfena funkcénost. Pouze nékteré organizace maji vlastni doménu.
Webové a mapové sluzby jsou poskytovany 4 organizacemi, které poskytuji on-line
datové sluzby alesponi v omezené mife.

Pocet PC v interni siti organizace se pohybuje od 1 do 350, vSechny jsou rizného
stafi a kvality. VétSina vyuzivd operacni systémy Microsoftu v riznych verzich.
Vsechny organizace pouzivaji rizné verze MS Office. Jako uzivatelské databazové
prostfedi je nejCastéji pouzit MS Access, dale MySQL, Paradox a Personal Oracle.
Z GIS software jsou nejcastéji pouzivany produkty ESRI, méné Mapinfo, ILWIS a dalsi.
Pro zpracovani remote sensing dat jsou pouzivany ERDAS, ENVI a ER Mapper. Jako
kartografické produkty jsou pouzivany jak produkty ESRI, tak i obecné grafické
programy jako Adobe, Corel Draw a Photoshop. Pro interpretaci a vizualizaci vysledkt
jsou pouzivany Surfer, Grapher i Geosoft. Hlavni programovaci jazyky jsou Visual
Basic, Python, C++, Java, Delphi, ArcObject, Javascript, Fortran, SQL, Basic, ale jen
malo instituci mé aktivni programatory.

Grafické periferie jsou obecné dostadujici.

Kvalifikované personalni zabezpefeni uvadeéji pouze univerzity, vétSina
organizaci trpi nedostatkem pracovnikd se znalosti informacnich technologii.
Problematické je =zajisténi systémové administrace i prace s daty, programovani,
technicka asistence a udrzba.

Zavér
Informacni technologie jsou nejrychleji se vyvijejicim odvétvim soucasné védy.
V pribéhu projektu se tedy musi pocitat s intenzivnim vyvojem zejména v oblasti
standardli a technologickych feSeni. Dosavadni prizkum situace odhalil nedostatec¢né
zabezpeéeni dat a nejasné uréeni pravidel pro pristup k nim. Pro budouci kroky bude
nutno soustfedit se na definovani pravidel a standardt, které by umoznily implementaci
ISO referenéniho modelu distribuované architektury a tim i sjednocujici ptistup k datim
a lokalnim informa¢nim systémum. Prvni vysledky analyzy, prezentované v piedchozi
kapitole, vedou k definovani moznych scénaiti, jak implementovat pozadované feSeni na
jednotlivych pracovistich:
U Infrastruktura schopna poskytovat pozadované sluzby — metadata,
webové aplikace, WMS, WFS (napft. Serrano, 2009)
O Infrastruktura schopna poskytovat metadata, WMS
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U Infrastruktura schopna poskytovat pouze metadata

O Infrastruktura schopna sbirat a spravovat data, ale neni schopna
poskytovat data on-line

O Nutna spoluprace s jinym subjektem (hosting)

Jednim z cild projektu AEGOS bude v nasledujicim obdobi dale studovat
problematiku, tentokrat na piikladech stavajicich subsystému a dil¢ich vysledki jinych
projektii. Po provedené analyze stavajiciho stavu bude v dalsi etapé praci ptipravovan
navrh technického feseni, zalozeného na standardizovanych principech distribuované
architektury a referenéniho modelu (Serrano, 2009), ktery je vyvijen v ramci
souvisejicich iniciativ v evropském i celosvétovém méfitku (obr. 5).

B

Obr. 5 No¢ni pohled na rozsvicenou Evropu a temnou Afriku ilustruje nerovnomeérnost
technologického a informaéniho rozvoje
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POUZITIE GEOFYZIKALNYCH METOD PRE HODNOTENIE VLHKOSTNYCH
POMEROV V NENASYTENEJ ZONE

GEOPHYSICAL SURVEY USING FOR EVALUATION OF MOISTURE
CONDITIONS IN NON-SATURATED ZONE

Abstrakt

Hydrogeologické stanice jsou obvykle situovany v oblastech s riznymi
parametry. V okoli vrti je geologickd stavba ovétovana geofyzikdlnim prizkumem.
K avodnim studiim se pouziva riznych geofyzikalnich metod, napt. dipolové
elektromagnetické profilovani, méfeni filtraénich potencialti a geoelektrické tomografie.
Tomografie je realizovana jako opakovana méfeni, coz umoziuje sledovat Casove-
prostoré zmény elektrického odporu. K ziskani informaci o vlhkosti zemin se pouziva
neutron-neutron karotaz.

Abstract

Hydrological monitoring stations are placed in areas with various parameters of
surrounding. We verified material layout around boreholes used for hydrological
measurements with geophysical survey. There were used several geophysical methods
for initial survey as dipole electromagnetic profiling, measurement of filtration potentials
and electric resistivity tomography. The last one we used for repeated prospecting, which
permits to assess spatio-temporally changes in electrical resitivity. We also applied
neutron-neutron logging to assess moisture content in soil.
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Uvod

Pre sledovanie hydrologickych pomerov aich zmien sa pouZzivaju hydrologické
monitorovacie vrty. V nich sa sleduje vyska hladiny podzemnej vody a vlhkost nad
hladinou (tzv. nenasytena zoéna). Vysledky tychto merani zavisiana konkrétnom
geologickom prostredi, v ktorom je vrt umiesteny. Reprezentativnost’ vysledkov merania
vyrazne zavisi na tom, ¢i ma prostredie v okoli vrtu rovnakil geologickil stavbu
a v horizontalnom smere stale hydrofyzikalne vlastnosti.

Pouzitim geofyzikalnych metéd je mozné overit, Ci prostredie obklopujice
existujuce alebo planované hydrologické monitorovacie vrty, spifia takéto podmienky
horizontalnej homogenity alebo nie (Mares et al., 2004).

PredloZeny prispevok ukazuje vysledky vykonanych overovacich geofyzikalnych
merani na dvoch lokalitich siete monitorovacich vrtov Ustavu hydrologie SAV. Pouzité
boli metddy spontannej polarizacie (SP), dipolového elektromagnetického profilovania
(DEMP) a elektrickej rezistivitnej tomografie (ERT). Opakované meranie metdédou ERT
bolo vyuZité na porovnanie rezistivitnych pomerov v dvoch roznych obdobiach. Dalej
bolo realizované aj meranie na urcenie vlhkosti metédou neutron- neutrénovej karotaze
pomocou vrtnej aparatiry.

Siet’ plytkych, vodotesne osadenych monitorovacich vrtov v nenasytenej zone
prevadzkuje Ustav hydrolégie SAV v ramci svojich monitorovacich aktivit v savislosti
s vodnym dielom Gabéikovo — Nagymaros. Kazdé sledované stanoviSte pozostava
z dvoch vrtov navzajom vzdialenych 2,5 m. Jeden z vrtov sa pouZiva na meranie hibky
hladiny podzemnej vody, druhy na zavedenie neutronovej sondy pre meranie vlhkosti
pody v rdznych hibkach. Geofyzikalne merania boli realizované na viacerych lokalitach
Zitného ostrova - Bag, Cilizska Radvan, Kralovska luka a Bodiky (Gajdos et al., 2008)
Pre ucely tohto prispevku boli vybrané vysledky merani dlpoloveho
elektromagnetického profilovania, opakovanych merani elektrickej rezistivitnej
tomografie a merani neutrdn - neutréonovej karotaze z lokalit Kralovska Luka a Bodiky.

Pouzité geofyzikalne metody

Metdda dipdlového elektromagnetického profilovania (DEMP) vyuziva indukéné
efekty na vyvolanie umelych elektromagnetickych poli v horninovom prostredi. Velkost’
tychto indukovanych poli zavisi na vodivosti horninového prostredia. Meracia aparatira
je nastavena tak, Ze merané hodnoty sumarneho EM pola (tj. zdrojového
a indukovaného v horninovom prostredi) su linearne zavislé na elektrickej vodivosti
vySetrovaného horninového prostredia (McNeil, 1980). Aparatura umoznuje merat’
horizontalne zmeny zdanlivej rezistivity v cca 6 m mocnej pripovrchovej vrstve
horninového prostredia. Z vysledkov plosnych merani je mozné zostavit odporovi
mapu, v ktorej sa odporové nehomogenity prejavia vyraznym anomalnym efektom.

Metoda elektrickej rezistivitnej tomografie (ERT) je Casto pouzivanou metddou
pre geofyzikalne monitorovanie a predstavuje kombinaciu metéd odporového
profilovania a vertikalneho elektrického sondovania. Meranie sa realizuje pomocou
systému elektrod rozlozenych s ur€itym krokom a pocitaom riadeného adresovania
vysielania pradu a prijimania napitia. Takto je mozné ziskat’ do hibky danej velkostou
meracieho systému pomerne detailny obraz orozloZzeni zdanlivej rezistivity vo
vertikdlnom reze vedenom pozdlz meraného profilu (pritom predpokladime, Ze
prostredie je v smere kolmom na merany profil horizontalne homogénne). Ziskany obraz
do urcitej miery ovplyviiujii pouzité parametre merania (napr. typ elektroédového
systému, krok merania ai.) ¢o je pri analyze obrazu potrebné zohladnit. Nasledné
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pocitacové spracovanie umoznuje namerané udaje transformovat’ na stibor skuto¢nych
hodnét rezistivity a takto ziskat' obraz o realnej Strukture vySetrovaného horninového
prostredia. Opakovanym meranim je potom mozné postihnit aj drobné zmeny
elektrického odporu spdsobené hlavne priestorovymi zmenami vlhkosti, jej
mineralizacie, zmenami v konfiguracii kapilarnej obruby a posudit’ vyvoj vplyvu
r6znych faktorov na vysetrované horninové prostredie.

Neutron-neutronova  karotaz (NNK) spociva v bombardovani pril'ahlého
horninového materialu vrstiev nenasytenej zony, pretatych plytkym zapazenym vrtom,
tzv. rychlymi neutrénmi, ktorych zdrojom byva zvycajne izotopicka zmes umelého
radioizotopu Am a Be umiestnena v karotdznej sonde spustanej do vrtu. Okolo zdroja sa
vytvara mrak neutrénov v tvare gule, ktorej polomer sa meni v zavislosti od vlastnosti
okolitého horninového materialu, pretoze rychle neutrony sa zrazaji s jadrami prvkov
obsiahnutych vo vrte a vrstvach, ich energeticky stav sa meni na tzv. tepelné (pomal¢)
neutrény, az kym nie su definitivne zachytené a zanikaju. Ak okolita hornina obsahuje
vela vodikovych (H) jadier, interakciou s nimi neutrény stracaju energiu vel'mi rychlo
a zanikaju v relativnej kratkej vzdialenosti od svojho zdroja. Ak je v hornine malo
vodika, neutrony stracaji energiu pomalSie a zanikaji vo vicSej vzdialenosti od zdroja.
Velkost’ polomeru gulovitého zhluku neutréonov okolo zdroja zavisi od obsahu vodika v
horninovom materiali obklopujicom zdroj ajeho vonkajSia hranica urcuje polohu
pocetne prevazujicich pomalych neutrénov. Ich mnozZstvo sa registruje vhodnym
detektorom umiestnenym v tej istej karotaznej sonde, v ktorej je aj zdroj rychlych
neutrénov.

Kedze tok rychlych neutrénov zo zdroja je konstantny (niekol’ko miliénov za
sekundu), je mnozstvo detekovanych pomalych neutrénov umerné obsahu vodika
v okolitej hornine, ktory je vnej obsiahnuty hlavne vo forme vody v porovych
a kapilarnych priestoroch nenasytenej zony. Merana veli¢ina (pocet impulzov za ur€ity
¢as) podava informaciu o vlhkosti a porovitosti zeminy a horniny v bezprostrednom
okoli vrtu.

Terénne merania a ich metodika

Meranie metddou SP bolo realizované meracej sieti 25 x 35 m s krokom 5 x 5 m
(monitorovacie vrty boli v strede siete). Meranie bolo urobené s beznym digitdlnym
milivoltmetrom, s keramickymi nepolarizovatelnymi elektrodami, potencidlovym
sposobom s bazovou elektrodou umiestnenou v jednom zrohov meracej siete. Zo
spracovanych nameranych dat bola zostavenda mapa stacionarneho prirodného
elektrického pola.

Meranie DEMP bolo realizované aparatirou Geonics EM31 v rovnakej sieti
meracich bodov (5 x Sm) ako meranie metédou spontannej polarizacie. Vysledna mapa,
ktora reprezentuje horizontalne rozloZenie hodnét elektrickej rezistivity (ohm.m) vo
vrstve hrubej cca 6 m, bola nasledne kvalitativne interpretovana.

Metoda ERT bola realizovana na profile vedenom stredom skumanych ploch
na spojnici monitorovacich vrtov (s umiestnenim priblizne v strede) alebo blizko nich
podla okolitych terénnych podmienok. Jeho dizka sa pohybovala okolo 65 m a krok
elektroéd bol 2, resp. 3 m. Prvé merania boli realizované na obidvoch lokalitach v roku
2007 aparatarou Resistar RS 100M, opakované merania sa uz realizovali aparatirou
ARES v oktobri 2008.

Meranie NNK. Na zhodnotenie vertikalnej distribucie vlhkosti a porovitosti
pozdlz plytkého vrtu v nenasytenej zone bol pouzity prenosny mera¢ vlhkosti
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a hmotnosti NPK 202 so sondou pre neutrén-neutréon karotaz NSN 301 do hibky cca
10m. Je to analégovy pristroj umoziujtci ¢iselné vyhodnotenie a amplitidovi selekciu
impulzov zo scintilaénych detekénych jednotiek. Priame vysledky merania vlhkosti
poskytuje aparatira v poctoch impulzov (imp). Karotazna sonda NSN 301 nie je
vyhotovena vo vodotesnom prevedeni, preto umoziuje meranie pod hladinou podzemne;j
vody iba vo vodotesne zapazenych vrtoch. Na vrtoch v uvedenych lokalitach boli
v 1.2008 realizované merania touto metodou.

Merania NNK boli realizované nespojite s krokom 0,2 m a dobou merania 20 s,
ato pri spustani sondy nadol, ako aj pri vytahovani sondy nahor. Z dvoch hodnét
merania (imp/20s) pre dant hibku bol vypoéitany aritmeticky priemer. Hibkové udaje
boli opravené o presah paznic vrtu nad terénom, takZe na obrazkoch je znazornena
skuto¢na hibka pod urovitou okolitého terénu. Redlna hibka hladiny podzemnej vody
bola odmerand nezavisle pomocou ponorné¢ho plavaku v susednych vrtoch bez
vodotesného zapaZzenia. Kedze merania NNK pod touto uroviiou poskytuju stabilné
a nemenné hodnoty, bolo meranie ukoncené po ich dosiahnuti.

Na jednotlivych lokalitich po vyty¢eni meracej plochy boli realizované uz
uvedené geofyzikalne merania.

Lokalita Kralovska Luka lezi v zalesnenej Casti uzemia JV od obce Bodiky.
Zakladna linia (profil ERT) pre vytyCenie meracej siete vedie medzi oboma
monitorovacimi vrtmi, ktorej azimut je cca 100°. Rozmery meranej plochy boli 25 x 35
m (obr.1a).

Lokalita Bodiky lezi v blizkosti obce Bodiky v susedstve starého koryta Dunaja.
Z technickych pric¢in bol meraci profil vedeny kolmo na cestu, mierne posunuty od
spojnice obidvoch vrtov, pricom merana plocha ma rozmery 30 x 35 m (obr.1b).

Vysledky geofyzikalnych merani a diskusia

Metdéda DEMP. Ziskand mapa rezistivity na lokalite Kral. Luka (obr.2a) ukazuje,
ze v lavej polovici meranej plochy prevladaju zeminy typu piesCitych ilov a v pravej
polovici piesky s primesou §trku. Hranica medzi tymito dvomi typmi zemin je pomerne
Clenita. Podl'a vysledkov metddy SP (obr.3 — pérovy priestor horninového prostredia je
priechodne;jsi pre kladné iony, takze v smere pradenia podzemnej vody narasta intenzita
elektrického pola do kladnych hodnét — podla toho je mozné uréit smer pohybu
podzemnej vody), prebicha v oblasti uvedeného rozhrania lokalne pridenie podzemne;j
vody to bud’ smerom k Dunaju alebo opacne (t.j. smerom z.-jz. alebo v.—sv.) v zavislosti
na vyske jeho hladiny.

Rezistivitnd mapa na lokalite Bodiky (obr.2b) ukazuje, Ze na meranej ploche sa
zjej dolného lavého rohu po diagonale smerom k hornému pravému rohu meni
materialové zloZenie horninového prostredia od zemin typu piescitych ilov po piesky
s primesou Strku.
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Obr. 1 Sitacia plosnych merani DEMP, SP a profilov ERT na meranych
lokalitdch Kralovska Luka (a) a Bodiky (b).
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Obr. 2 Mapa izociar elektrickej rezistivity na lokalitdch Kralovska Luka (a) a Bodiky
(b). Mierka a odporova $kala plati pre obe lokality.
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Na obr.4 su uvedené vysledky opakovanych merani objemovej vlhkosti pody
vo vrte na lokalite Kralovska Lika ana obr.5 je ich porovnanie s ¢astou vertikalneho
rezistivitného rezu na profile vedenom danym vrtom. Z porovnania je zrejmé, Ze
nenasytentl zonu tvori asi 1,5 m hruba vrstva pri povrchu, v ktorej zvySeny obsah ilovej
zlozky tlmi dosledok vykyvov zrazkovej aktivity na obsah vlhkosti. Pod fiou je piescita
vrstva v ktorej sa postupne vytraca ilova zlozka a zvySuje priepustnost’ ¢o zrejme
spdsobuje mens$iu hrabku kapilarnej obruby. Hladina podzemnej vody sa nachadza
v tejto priepustnej vrstve, ktord rychlo prechadza do Strkov. Na obrazku je viditelna
dobra korelacia medzi rezom rezistivity a priecbehom objemovej vlhkosti.

a b

Obr. 3 Mapa izoCiar intenzity prirodného stacionarneho elektrického pol'a na lokalitach
Kralovska Luka (a) a Bodiky (b).
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Obr. 4 Monitorovanie zmien objemovej vlkosti pody v zavislosti od hibky pod
povrchom pddy na lokalite Kralovska Luka pocas r.2000.

16 20 40 50 80 126 200 316 500 Ohm.m

Obr.5 Porovnanie obrazu rozlozenia rezistivity vo vertikalnom reze cez monitorovacie
vrty s vysledkami monitorovania zmien objemovej vihkosti na lokalite Kralovska Luka
(obr.4).
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Z uvedeného vyplyva, ze nenasytend zona na lokalite Kralovska Lika je smerom
do hibky materialovo premenna zo subhorizontalnymi vrstvami, v ktorych sa postupne
flovy material meni na piesCity az Strkopieskovy (obr.6). Z hl'adiska vertikalneho
prenosu vody z povrchu k hladine podzemnej vody (ktora je tu v hibke okolo 2 m) je
uvedena premenlivost malo vyznamna a nenasytena zoéna je pritomna v dvoch
litologickych typoch. Zistenia vyplyvajice z interpretacie vysledkov merania metédami
SP a DEMP sa tykaji pohybu podzemnej vody v druhej a tretej vrstve a tieto skuto¢nosti
zrejme maji mensi vplyv na procesy zmien objemovej vlhkosti v nenasytenej zone.

Na lokalite Kralovska Luka ukazuje vertikdlny rez zmien skutoCnej rezistivity
v pripovrchovej vrstve zeme na horizontalne homogénne prostredie (s vrstvou piescitych
hlin a hlinitych pieskov s malym obsahom Strku), pod ktorym st $trkopiesky v ktorych
sa meni obsah piesku v Strkoch — po metraz 20 m a od metraze 30 m silne prevazuji
strky, v tseku metraze 20 — 30 m je v Strkoch vyssi obsah piesku. V hlbsej ¢asti rezu od
metraze 22 po metraz 36 m vystupuju piesky s malym obsahom Strku.

Ak porovname charakter hladinového rezimu PV na obidvoch lokalitach v r. 1996
(tab.1) vidime, Ze sledované lokality boli podla neho vtom obdobi zaradené do
kvalitativne odlisnych skupin vzhl'adom na podmienky tvorby vodného rezimu
nenasytenej zony pddy (Sttor, Stekauerova, 2000). Lokalita Kralovska Lika patrila do
prvej skupiny charakteristickej tym, ze pocas celého roka sa ani strednd ani rozkyvna
poloha hladiny PV nekontaktovala a ani neprechadzala cez litologické rozhranie do
pokryvnej vrstvy. Geofyzikalne merania z r.2007 boli opakované s odstupom 554 dni,
priCom zmena vo vyske hladiny PV vykazala prirastok 0,41m (tab.2).

Tab. 1 Charakter hladinoveho rezimu PV na danych lokalitach pocas r.1996 (Sutor,
Stekauerova, 2000).

Lokalita Str.hodn. | Min.(cm) | Max(cm) | Rozdiel(cm) | Strk.podl.(m)
(cm)
Kralovska | 191 150 241 91 2,5
Luka
Bodiky 215 190 262 72 2

Lokalita Bodiky patrila naopak do tretej skupiny, v ktorej pocas r.1996 zmena
hladiny PV prechadzala aj cez litologické rozhranie. Opakované geofyzikalne merania tu
boli realizované s odstupom 483 dni, pricom zmena vo vyske hladiny PV vykazala
prirastok 1,66m.

Tab. 2 Hibky hladiny PV pri jednotlivych meraniach na danych lokalitach.

Lokalita Ddtum Hladiny PV
odstup rozdiel
meraniel | meranie?2 | (dni) meraniel | meranie2 | (cm)
Kralovska
Lika 27.3.2007 | 1.10.2008 554 198 239 41
Bodiky 6.6.2007 | 1.10.2008 483 126 292 166
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Obr. 6 Vertikalne rezy rezistivity zostavené z vysledkov inverzie opakovanych merani
metodou ERT realizovanych v rokoch 2007 a 2008 na lokalitach Kralovska Luka (A)
a Bodiky (B). Odporova skala plati pre obe lokality.

Charakter hladinového rezimu PV samozrejme podlieha ¢asovym aj priestorovym
zmenam a tiez na neho vplyvaji klimatické faktory. Merania hladiny PV z r.2007 a 2008
vSak naznacuju, Ze charakter hladinového rezimu, bude na tychto lokalitdich podobny,
ako v 1.1996 (Sttor, Stekauerova, 2000).

Z hladiska klimatickych podmienok bolo 1. meranie na lokalite Kral. Luka
realizované v jarnom obdobi po predchadzajicej niekol’kodnovej zrazkovej Cinnosti (cca
55 mm), zrazkova c¢innost’ v obdobi pred letnym 1 meranim na lokalite Bodiky bola
malo vyznamna. Druhé merania boli na obidvoch lokalitich realizované spolocne
1.10.2008.

Pri opakovanych meraniach na lokalite Kral. Luka sa charakter rezov zachoval,
doslo vsak k zvySeniu hodndt odporov vo vrchnej Casti rezu, najméd v zone aeracie pody.
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Zrejme to bolo spdsobené ¢iastoénym zvicsenim hibky hladiny PV (cca 41cm - tab.2),
ale tiez vplyvom zvySenej zrazkovej ¢innosti v diioch pred prvym meranim.

Na lokalite Bodiky je pddna vrstva homogénnejSia a aj podlozné Strky maju
mensiu variabilitu. Pri opakovanych meraniach sa charakter rezov zachoval, doslo vSak
k celkovému zvySeniu hodnét odporov. Uvedené rozdiely je mozné vysvetlit' pomerne
vyznamnym zvaéenim hibky hladiny PV aZ o cca 125 cm (tab.2) a uréity vplyv moze
mat’ aj zmena mineralizacie PV (zatial’ sa nemonitoruje).

Namerané vysledky priebehu vlhkosti pozdiz vertikalneho profilu v nenasytenej
zone na lokalitich Bodiky a Kralovska luka st znazornené na obr. 7. Vlhkost
obsiahnutd v horninovom prostredi je vyjadrend v relativnych jednotkach meranej
radioaktivity [imp/20s], ato priamoumerne, t.j. ¢im vysSia hodnota Citania pristroja
v imp/20s, tym vi&sia vlhkost na danej hibkovej tGrovni pod terénom. Merania hibky
hladiny podzemnej vody pod troviiou terénu ukéazali hodnotu 2,92 m v Bodikoch a 2,39
m na Kralovskej luke, ¢o je indikované aj na krivkach nastupom vysokych, ale
stabilnych a malo sa meniacich hodnét.

Citanie [imp/20s]
0 2000 4000 6000
o—o 11y

-1

¥
N

Hlbka [m]

-3

Legenda
Bodiky
E Kralovska luka
————— hladina podzemnej vody

Obr. 7 Priebeh citani pristroja (vlhkosti) v nenasytenej zone
z merani NNK na lokalitach Kral. Luka a Bodiky
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Z vizualneho porovnania kriviek na obidvoch lokalitach vyplyva, Ze st podobné
nielen tvarom, ale aj velkostou nameranych hodnét, ¢o by mohlo sved¢it’ o podobnosti
skladby materialu sedimentov. Nad hladinou podzemnej vody je mozné na obidvoch
krivkach vy¢lenit’ dva rozdielne horizonty:

1. plytsie leziaci horizont s vy$$imi hodnotami vlhkosti, resp. porovitosti, ktory

ma zhodnejsi tvar a podobnejsie hodnoty na oboch lokalitach (v Bodikoch
v hibke cca 0,2 — 1,4 m, s mocnostou cca 1,2 m a maximom okolo 5000
imp/20s; na Kralovskej like v hibke cca 0,2 — 1,2 m, s mocnostou cca 1 m
a maximom okolo 4500 imp/20s). Na zaklade korelacie s vysledkami ERT
(obr. 5) ide o pripovrchovu vrstvu so zvySenym obsahom ilovitej zlozky, kde
merand vysoka vlhkost je spdsobend zrejme vodou viazanou priamo
v §Struktuare ilov.

2. hilbsie leziaci horizont s minimami vlhkosti, resp. podrovitosti, ktory ma
vécsie rozdiely, hlavne v tvare, medzi lokalitami (v Bodikoch je mocnejsi
ako nadlozny horizont, v hibke 1,4 — 3 m, s mocnostou 1,6 m a minimom
okolo 2250 imp/20s; na Kralovskej like ma vyrazne mensiu mocnost’ 1,2 m,
v hibke cca 1,2 — 2,4 m a minimom okolo 2500 imp/20s). Tento horizont
podl'a ERT (obr. 5) odpoveda dobre priepustnej piescitej az Strkovitej vrstve,
ktora mé v tejto hibke deficit vlhkosti, ale v spominanych hibkach v tejto
vrstve nasadzuje hladina podzemnej vody, ¢o je dokumentované vysokymi
a stabilnymi hodnotami NNK u oboch vrtov.

Zaver

Z predchadzajuceho textu vyplyva, ze sledované fyzikalne a materidlové zmeny v
nenasytenej zone resp. kolisanie hladin PV sa na jednotlivych lokalitach prejavuje aj vo
vysledkoch geofyzikalnych merani. Na zéklade vysledkov aplikdcie metéody SP na
lokalite Kral'ovska Luka je mozné konstatovat, ze dochédza k pradeniu PV smerom k
Dunaju alebo naopak podla aktualneho stavu jeho hladiny. Na lokalite Bodiky sa
nenasytena zona ukazuje ako malo premenlivd a dobre horizontalne stratifikovana.
Bezprostredna zrazkova Cinnost pred meraniami vykazuje tiez vplyv na zniZenie
rezistivity v zone pri povrchu zeme.

Ziskané informacie potvrdzujii vplyv hibky hladiny PV na odporové pomery
v nenasytenej zone, ako aj potvrdenie znameho poznatku, ze pre hodnotenie situacie je
potrebné pouzit’ viac metdd, ktoré sa svojimi Gdajmi navzajom dopinaji. V tomto
pripade je to kombinacia metdod SP, DEMP, ERT a meranie objemovej vlhkosti pody.
Pouzitie iba jednej z uvedenych metdd na hodnotenie situdcie vacSinou nie je dostatocne
objektivne.

Vysledky geofyzikdlnych merani tiez potvrdzuju znamy fakt, Ze horninové
prostredie je pomerne premenlivé a v nenasytenej zone zvlast. To znamend, ze pri
vybere hydrologickych stanovist je potrebné postupovat na zaklade vysledkov
geofyzikalneho prieskumu a u existujiicich stanovist po dodatocnom geofyzikalnom
prieskume jeho vysledky zakomponovat' do dokumentacie hydrologickych pozorovani
a vyuzit’ pri ich vyhodnocovani.
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Vojtech GAJDOS', Kamil ROZIMANT?,
CASOVE ZMENY REZISTIVITNEHO OBRAZU SYPANEJ HRADZE

THE TIME CHANGES IN RESISTIVITY PICTURE OF EARTH-FILL DIKE

Abstrakt

Casové zmény rezistivitniho obrazu sypané hraze jsou diskutovany v tomto
piispévku. Metoda ERT byla pouzita pro sestaveni rezisivitniho obrazu. Vysledky
opakovanych méfeni ukazuji na dobrou stabilitu projevu objektl pfitomnych v méfenych
fezech.

Abstract

In this paper, study of time changes in resistivity pattern of earth-fill dike is
presented. The resistivity pattern was collected from ERT methods results. High stability
of resistivity patterns using repeated measurements were found.

Uvod

Jednou z aktualnych otazok interpretacie vysledkov merani elektrickej rezistivity
na sypanych hradzach je velkost' a priestorovy rozsah ¢asovych zmien rezistivity a je
vyznamnost’ z hladiska stability takéhoto objektu. V tomto prispevku sa zaoberame
hodnotenim opakovanych merani elektrickej rezistivity na deponii odkaliska flotacnych
kalov pri Banskej Stiavnici (obr.1).

Metodika merania

Povodnym impulzom pre tieto merania bola otdzka casovych zmien stability
materialu ulozeného v sypanej hradzi. Ked’ze hradza ma tvar kuzela s trojuholnikovym
tvarom, hlavna Cast’ meracej siete bola ststredena na celo nasypu (obr.1).

V prvej etape (v roku 1996) boli na lavickach v ¢ele hradze urobené merania
metddou spontannej polarizacie (SP). Na profile vedenom v smere spadnice svahu Cela
hradze (obr.1) vykonané merania metodou vertikalneho elektrického sondovania (VES).
Pri opakovanom merani v 1.2000 bola znova aplikovana metéda SP a VES a tiez nova
metoda elektrickej rezistivitnej tomografie (ERT). V d’alsich opakovaniach (v r.2003
avr. 2006) bola na povodnom profile VES opakovane aplikovand metéda ERT.
Meranie metédou SP boli realizované na profiloch s krokom 5 m, merania VES

' Doc. RNDr. Vojtech Gajdos, CSc., Univerzita Komenského v Bratislave, Prirodovedecka
fakulta, Mlynska dolina, Bratislava, Slovensko, gajdos@fns.uniba.sk

2 RNDr. Kamil Rozimant, CSc., Univerzita Komenského v Bratislave, Prirodovedecka fakulta,
Mlynska dolina, Bratislava, Slovensko, rozimant@fns.uniba.sk
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s nepravidelnym krokom s AB,,x = 200 m (pri prvom merani bolo zmeranych 8 VES,
pri druhom merani boli zmerané 3 VES pod hornou hranou ¢ela nasypu). Pri prvom
merani ERT (rozostup Wenner-Schlumberger) boli k dispozicii tri osemelektrodové
sekcie (hibkovy dosah bol 5,5 m), pri d’alsich opakovaniach bolo k dispozicii 5 takychto
sekcii a hibkovy dosah sa zvysil na 11,5 m. Krok elektrod bol pri vetkych meraniach
ERT 2 m a pouzita aparatira bola typu Resistar RS 100M (Geofyzika Brno). Vysledky
merani metédou SP a VES boli spracované $tandardnym sposobom, vysledky merania
metddou ERT boli spracované softwérom Res2DInv.

Vysledky merani metédou ERT

Pre ziskanie celkovej predstavy o Strukture horninového prostredia na testovacom
profile uvadzame vertikalny rez na obr.2, ktory zobrazuje vysledok korelacie vysledkov
merania metodami VES a ERT.

Pointer 48°28'31.49° N_18°55'06.12" E__elev 547 m Streaming |(l111]1].100%

Obr.1. Situdcia vySetrovaného odkaliska Sedem Zien pri Banskej Stiavnici
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Obr.2. Vertikalny rez na profile zobrazenom na obr.1. Rez je zostaveny z vysledkov
merani metédou VES a ERT.

V tomto prispevku sa zaoberame c¢asovymi zmenami rezistivitného obrazu
sypanej hradze a teda z vykonanych merani st tu doélezité vysledky opakovanych merani
metddou ERT. Na obr.3 su uvedené vysledky tychto merani v podobe vertikalnych rezov
skutocnej elektrickej rezistivity na meranom profile.

Napriek Sumu, ktory do =ziskanych obrazov -elektrickej rezistivity vnasa
aplikovana inverzna metoda, mézeme konstatovat, ze vo vSetkych rezoch sa daju
vyClenit’ objekty, ktorych tvar a poloha je vo vSetkych rezoch viac menej rovnaka.
V hornej Casti rezov je to poloha sprevazne piesCitym az pieséito kamenitym
materidlom, ktora pokryva ako svahy nasypu, tak plan odkaliska. Jej hriibka sa meni od
1,5 m (okolo metraze 42 m) po cca 7 m (okolo metraze 80 m) pri pouziti stupnice
metraze v grafoch pre rok 2003 a 2006. Pri hornej hrane nasypu je tato horna vrstva
Ciastocne preruSena a pokracuje na plani odkaliska, pricom jej hrubka je spociatku vacsia
(cca 3 m) a potom sa stencuje (na cca 1 az 2 m). Pod spominanou vrstvou je poloha ilov
az slabo piescitych ilov (jej hrabka je asi 7 m), ktord v okoli hornej hrany odkaliska
vystupuje prakticky az k povrchu, kde je preruSend klinom piesCito kamenitého
materialu (zrejme na spevnenie stability ndsypu) a potom znova pokracuje pod planou
odkaliska. V podlozi tejto vrstvy v okoli metraze 32 m sa ukazuje prejav vystupujucej
vrstvy obsahujicej vacsi podiel kamenitého materialu.

Pri porovnani vsetkych troch rezov elektrickej rezistivity mdzeme konsStatovat’
vysoku mieru stability prejavu objektov pritomnych vrezoch. Jemné tvarové
a hodnotové variacie (hodnoty skutoCnej rezistivity ziskané procesom inverzie pri
spracovani spominanym softvérom) st spdsobené prevazne zmenou obsahu vlhkosti
v nenasytenej zone vysetrovaného prostredia. Tato zmena vlhkosti v piesCitej vrstve pri
povrchu je pomerne vyznamna a v jednom pripade dosiahla taka mieru, ze v roku 2006
bolo meranie nutné posunit’ na jesenny termin (do obdobia po dlh§om trvani zrazok),
pretoze pri prvom zvolenom termine bol prechodovy odpor na elektrédach tak vysoky,
ze meranie nebolo mozné realizovat’ ani zalievanim elektréd. Inou pri¢inou variacii
hodndt elektrickej rezistivity moézu byt nepresnosti pri roztahovani a instalacii
multielektrodového systému a spominané nekorektnosti pri aplikacii pouzitého softvéru.

Na zéklade uvedeného je mozné konstatovat, ze materidl nasypu vykazuje
pomerne vysoku mieru hodnotovej a priestorovej stability elektrickej rezistivity z ¢oho
usudzujeme, Ze rovnako je to mozné uvazovat aj o mechanickej stabilite. Pozorované
zmeny su sposobené hlavne zmenou obsahu vlhkosti v nenasytenej zone telesa nasypu.
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Obr.3. Vysledky interpretacie opakovanych merani metdédou ERT na profile vedenom
po spadnici nasypu odkaliska 7 Zien pri Banskej Stiavnici. V rezoch st vyznacené
predpokladané hranice jednotlivych materialovych objektov.

Zaver

Na zaklade opakovanych merani metédou ERT sa zistilo, Ze hmota vySetrovanej
sypanej hradze (odkalisko flotaénych kalov) vykazuje pomerne vysoku mieru stability
rezistivitného obrazu. Na zdklade toho predpokladame vysoky stupen mechanickej
stability hradze. K tomu zrejme prispieva aj pomerne velka materidlova clenitost
materidlu v ramci jednotlivych interpretovanych vrstev, ktoré buduju teleso nasypu.
Ukazuje sa tiez, ze zvoleny krok opakovanych merani je z hl'adiska sledovania vyvoja
v hradzi vyhovujuci a je mozné ho aplikovat’ aj v inych pripadoch sypanych hradzi.
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Vojtech GAJDOS', Kamil ROZIMANT?
MERANIE PEE V UHOLNEJ BANI

THE PEE MEASUREMENT IN THE COAL MINE

Abstrakt

V piispévku je predstaven vysledek méfeni pole PEE v uhelném dole. Méfeni
bylo provedeno pii méfeni seizmickych reflexi, pficemz zdrojem kmitani byl odstrel
trhaviny. Byla nalezena dobra korelace mezi ¢asy odstfelti a piky detekovanymi na
zaznamech PEE.

Abstract

Result of PEE measurements in coal mine which were performed together with
seismic reflection measurement, using explosions as source of vibrations, is presented in
this paper. Good correlation between time of explosions and peaks detected in PEE
record was found.

Uvod

Prevazna Cast’ merani metodou PEE sa realizuje v meracej sieti na povrchu zeme
a vo vrtoch (Blaha, 2004; Vybiral, Gajdos, 1997). Vysledky merania takychto efektov
v banskom diele st vSak vel'mi zriedkavé (Scott et al., 2004; Suchy a kol., 1995). Vd’aka
projektu ,,Overenie geologickej stavby uholnych slojov geofyzikdlnymi metddami
v podzemi“ financovaného MZP SR bolo mozné odskiisat’ aj merania PEE v banskom
diele. Jednou zuloh merania bola aj realizdcia seizmickej tomografie na vybranom
uhol'nom pilieri pripravenom k tazbe. Vyuzili sme odpaly vybusSniny pri seizmickych
pracach na zistenie mozného vplyvu explozii na charakter pola PEE. V prispevku
prezentujeme vysledky merania ¢asovych zmien EM pol'a PEE pocas cyklu odpalov
vybusnin realizovanych v uholnom sloji.

Metodika merania

Meranie pol'a PEE pocas realizacie odpalov je zavislé na podmienkach priestoru,
v ktorom sa odpaly realizuju. Realizacia odpalov bola organizovana na dvoch chodbach
a jednom prekope v hibke cca 230 m (obr.1). Odpaly boli realizované v horizontalnych

"Doc. RNDr. Vojtech Gajdos, CSc., Univerzita Komenského v Bratislave,
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vrtoch navftanych v strede vysky chodby do uholného piliera (v nadlozi a podlozi
uholného sloja s neogéne suvrstvia ilov s polohami zvodnenych pieskov). Vzdialenost’
vrtov bola 4 m andalozky boli 120 gramové. Vzhladom na stiesneny priestor
a komunika¢ny pohyb na chodbach bolo mozné monitorovacie meranie PEE urobit
v kutici na chodbe 270-235-20. To znamena, ze polohy bodov odpalu sa voci polohe
bodu merania neustale menili ateda bolo mozné posudit’ vplyv vzdialenosti medzi
bodom odpalu a miestom merania na registrovani odozvu v meracej PEE aparature.
Aparatura registrovala vertikalnu zlozku pol'a PEE na frekvencii 14 kHz s krokom 1 s.
Cas odpalov bol priebezne zaznamendvany s presnostou + 2 s. Celkovo bolo
vykonanych 90 odpalov v priebehu cca 4 hodin. Vysledky merania boli zobrazené vo
forme grafu zavislosti hodnoty meranej vertikdlnej magnetickej zlozky na beziacom
case.
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Obr. 1 Situacia meracej siete a poloha kutice v ktorej bola umiestnena monitorovacia
aparatura.

Vysledky merania
Na obr.2 su uvedené grafy zobrazujice meranti amplitidu vertikalnej magnetickej
zlozky EM pol’a na frekvencii 14 kHz v zavislosti na beziacom Case. Zaroven su na osi
Casu vyznaCené okamihy explozie pouzitych nalozi. Z porovnania oboch udajov
vyplyva, Ze:
O cast’ impulzov sa zhoduje s asom explozie,
O cast’ impulzov sa objavila mimo ¢asu explozie,
U pre Cast explozii nie st zaznamenané impulzy v poli PEE.
Viacsina impulzov zhodnych s ¢asom explézie je z tiseku chodby v okoli kutice
s meracou PEE aparatirou. Ich vyskyt moZeme spojit’ s realizaciou explozie a sa
v dosahu predpokladanej skin-vrstvy (cca 80 m). Je zaujimavé, ze védcSina impulzov
s vy$Sou amplitudou je z explozii v chodbe nalavo od kutice (ak pozerame von z kutice
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— explozie 1 - 28). Velkost' amplitidy moze suvisiet' aj s mierou prenosu deformacne;j
energie do prostredia uholného sloja. Tento prenos nebol u vetkych explozii rovnaky.

Viacero impulzov sa objavilo mimo ¢asu explozii. Su to impulzy pochadzajice
z relaxacnych procesov v napétostnom poli horninového masivu a bezne s pozorované
mimo Casu realizacie expldzii. Pre Cast’ z nich je mozné za zdroj povazovat’ technické
zariadenia prevadzky bane. V Case merania bol v§ak na pracovisku technologicky pokoj,
tj. v Case explozii neboli v dosahu meracej aparatiry ziadne technické prostriedky
banskej prevadzky a obsluhy. Preto teda usudzujeme, Ze ich pdovod je v prirodnej
relaxacii pola mechanickych napéti a Cast’ z nich moze byt vyvolana posunom casu
odozvy po explozii.

Cast’ explozii, hlavne v miestach vzdialenejiich od miesta merania nema
v zazname odpovedajuce impulzy. Predpokladame, Ze vzhladom na nizku gramaz
naloziek deformacéné efekty boli obmedzené iba na blizke okolie explozie.

Zaver

Z porovnania ¢asu explozii a objavenia sa impulzov na zdzname EM pol'a PEE
vyplyva, Ze mechanické deformacie uholného sloja generuju aj EM pole impulzného
charakteru aj na frekvencii 14 kHz. Toto pole sa pri¢itava k celkovému pol'u, ktoré
generuje horninovy masiv v dosledku deformaénych procesov. Velkost amplitiidy
impulzov zavisi na velkosti naloze, ateda na velkosti deformacnych efektov
v kombinacii s moznymi indukovanymi deformaciami. V budtcnosti by bolo vhodné pri
takomto merani realizovat’ na rovnakom mieste, kde bola umiestnena PEE aparatra
stibezne aj monitorovanie elastickych vin.

Prispevok vznikol s podporou grantovej agentury APVV prostrednictvom projektov
¢. 1/4041/07 a tiez projektu ¢. APVV-0158-06, podporovaného agentirou.
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Obr. 2 Vysledok monitorovacieho merania vertikalnej magnetickej zlozky merane;j
pocas seizmickych prac (Cervené body oznacuju ¢as odpalu naloziek).
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VYUZITIi RADAROVE INTERFEROMETRIE V PODDOLOVANEM UZEMI NA
PRIKLADU OSTRAVSKA

APPLICATION OF INTERFEROMETRY SAR IN THE UNDERMINED
AREA — OSTRAVA REGION

Abstrakt

Interferometriec  SAR je metoda dalkového snimani umoznujici studovat
deformace povrchu ve velkém rozsah. Vysledky dosazené vna Ostravsku byly ziskany
v ramci projektu GMES/Terrafirma. Minimalni vyvolané sedani povrchu s hodnotami
nékolik centimetri roné€ bylo identifikovano technikou PSI , a to pfedev§im na tzemi
Ostravy. Metodou DISAR je mozno detekovat pouze vertikalni pohyby s velikosti
desitek cm za rok, jako bylo ovéfeno v oblasti mezi Ostravou a Karvinou.

Abstract

Interferometry SAR (InSAR) is a remote sensing method allowing surface
deformation of large area to be investigated. The InSAR results achieved for the Ostrava
region were carried out in the GMES/Terrafirma project. The mining induced subsidence
was identified by PSI technique up to few centimetres per year, mainly in the Ostrava
town. Using DInSAR technique could be even detected the vertical movement in tens of
centimetres per year, like it was found in the area between towns of Ostrava and
Karvina.

Uvod

Novym zptsobem k zjistovani zmén zemského povrchu se stava radarova
interferometrie. Jeji rozvoj souvisi s vypusténim prvnich druzic s aparaturou Synthetic
Aperture Radar (SAR) na zacatku 90. let 20. stoleti. Interferometrické zpracovani
pofizenych snimkt v rtuznych Casovych horizontech je hlavnim principem radarové
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interferometrie (InSAR). Vysledkem jsou informace o deformaci terénu za zvolené
casové obdobi.

Klasicka diferencialni interferometrie (DInSAR) zjistuje deformace mezi
pofizenim dvou konkrétnich snimkt. Tato doba se pohybuje od nékolika dnti do
nékolika mésict, zalezi na vybéru druzice, ktera se hodi pro zajmové tizemi a studovany
jev. Pro poddolovand uzemi v riznych mistech svéta (napi. [1], [2], [3]) byly
zpracovavany snimky ptevazné z druzic ERS-1 a JERS-1, které jsou k dispozici jiz od
roku 1991, respektive 1992. Pozdéji se ptidaly dalsi druzice (ERS-2, ENVISAT). Kratka
vlnova délka vysilaného zafeni byla a je hlavni pfekazkou ve zjistovani thrné miry
deformace v centimetrech az decimetrech, které se na poddolovaném tzemi vyskytuji.
Na zacatku roku 2006 byla vypusténa japonska druzice ALOS s aparaturou PALSAR,
ktera diky delsi vlnové délce a dobé opakovani 46 dni nabizi feSeni pro poddolovana
uzemi [4].

Mensi miru pohybu, ale zato se zna¢nou presnosti (mén€ nez milimetr) lze
dosahnout pomoci metody interferometrie ,,permanentnich odrazecu* (Persistent
Scatterer Interferometry - PSI). VyuZziva se pfi ni odraze¢li na zemském povrchu, které v
delsim casovém obdobi neméni vlastnosti vaci pfijimanému zafeni. Vyskytuji se
zejména v méstskych oblastech, v ptirod¢ je predstavuji napt. skalni vychozy. Udava se,
ze ke zpracovani je potieba alespoit 10-15 snimkl, pomoci kterych je zjistovana
primérnd mira deformace za urcité obdobi, nejcastéji za rok. Piednosti metody PSI
oproti metodé DInSAR je odstranéni vlivu atmosféry pii interferometrickém zpracovani.
Zjisténé vertikalni pohyby se vSak vztahuji pouze pro bodové odrazece, nikoli na celé
zpracované uzemi.

USMH AV CR, v.v.i,, je od roku 2006 jednim z Fesitelskych pracovist’ projektu
ESA Terrafirma (www.terrafirma.eu.com), jehoz cilem je zjistovani zmén zemského
povrchu pomoci druzicovych dat. Hlavnim nastrojem aplikovanym v projektu je
zminovand metoda PSI. V projektu Terrafirma byl formulovan cesko-polsky
preshranicni projekt na interferometrické zpracovani tizemi ¢éasti hornoslezské panve
(obr. 1). Polskym partnerem je Panstwowy Instytut Geologiczny ve Varsave.
Zpracovatelem dat byla Svycarska firma GAMMA Remote Sensing.

V prvni fazi preshrani¢niho projektu byla zpracovana oblast Rybnik-Ostrava o
celkové rozloze zhruba 1200 km”. Na &eské strané zaujimé studované tizemi vychodni
polovinu mésta Ostravy, mésto Karvina a prostor mezi t€mito dvéma mésty, tzn. velkou
¢ast ostravsko-karvinského reviru. Metodou PSI bylo zpracovano obdobi 1995-2000,
pozdéji doplnéné o dalsi analyzy zobdobi mezi roky 1992 a 2006. Vysledkem
zpracovani je praimérny roc¢ni vertikalni pohyb pro jednotlivé bodové odrazece, kterych
se na Ceské strané nachazi ptiblizné 36 tisic. Pti zpracovani bylo vyuzito radarovych
snimku z druzic ESA (ERS-1/2, ENVISAT). Maximalni rozsah zjistitelnych vertikalnich
pohybi je nékolik centimetrti za rok, a proto z dat PSI nelze zachytit vSechny zmény
reliéfu v poddolovanych oblastech. Z tohoto diivodu bylo rozhodnuto rozsifit stavajici
data o vysledky diferencialni radarové interferometrie (DInSAR). Byly zpracovany
mapy vertikalnich deformaci pro rok 2007 a ¢ast roku 2008 ze snimkd japonské druzice
ALOS. VInova délka jeji radarové aparatury je 4x delsi nez u sateliti ESA, coz
umoznuje zjistit vertikalni pohyby az desitky centimetri za rok. Zvolené uzemi zabira
celkovou plochu zhruba 11 000 km?* z éehoZ jedna osmina se nachézi na ¢eské strané
(obr. 1).
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Obr. 1. Studovana uzemi

Celé sledované tizemi na Ceské strané bylo pro interpretaci vysledkd radarové
interferometrie rozdéleno na 3 ¢asti: mésto Ostrava, mésto Karvinad a Ozemi mezi
Ostravou a Karvinou, kde v soucasné dob¢ stale probiha tézba.

Na Gizemi mésta Ostravy se tézilo uhli jesté pocatkem 90. let 20. stoleti. Vladou
vyhlaSenym atlumem t&€Zby se postupné zacaly doly zavirat. Vysledky PSI analyzy jasné
ukazuji na doznivani poklesti povrchu v poddolovanych lokalitdich ve mésté Ostrave, i
kdyZ ta je zachycena na pouzitych radarovych snimcich pouze na vychod od feky
Ostravice. U nékterych dolt (napf. dil Hefmanice, dil Ludvik v Radvanicich, obr. 3)
nelze zanalyzy PSI pfesné urcit rozsah poklesii pro nedostatek bodovych odrazect
nalézajicich se na povrchu poddolovaného tizemi.

Dvouroéni analyza PSI 1992-1993 z obdobi, kdy nékteré doly stile tézily,
zachytila maximalni ro¢ni vertikalni pokles 3,8 cm/rok. U nékterych doli (napt. dul
Cingr, obr. 2) vysledky detekuji, ze stied poklesové kotliny klesal jesté mnohem rychleji.
Pokles ptes 3 cm/rok je patrny i u dolu Bezru¢ a dolu Fucik v Petivaldé.

Analyza 1995-2000 (obr. 3) a dvouro¢ni analyzy vtomto obdobi dokresluji
postupné snizovani intenzity poklestt v poddolovanych lokalitach. Poklesy zjisténé pti
analyze 2003-2006 (obr. 2, vpravo) dosahuji maximalnich hodnot nékolika milimetrti za
rok a nelze u nich jiz jednoznaéné urcit, zda jsou zptisobené poddolovanim.
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pohyb (mmy/rok) = - i

Obr. 2. Primérné vertikalni pohyby v Ostravé z obdobi let 1992-2006
(kruhem vyznacen areal dolu Cingr)

Utinky poddolovani se projevuji i na zastavénych &astech mésta Karvind. Podle
analyzy PSI (1995-2000; obr. 3) se poklesy zvysSuji smérem k jihozapadnimu okraji
meésta k maximalnim hodnotam 1,5 cm/rok. Z analyzy téZ plyne, Ze se zde nalézaji
objekty s primérnym vertikdlnim pohybem jesté vyssim (nckolik centimetrli za rok).
V pozdéjsim obdobi 2003-2006 se zde maximalni hodnoty poklesu snizily na uroven
kolem 0,5 cm/rok.

Primérny vertikalni
pohyb (mm/rok)
1995-2000

Arealy dold
Bezrué
HeFmanice
Ludvik a8
[ Cinr | I E— | L ‘;‘?
Fuéik

Obr. 3. PSI deformacni analyza 1995-2000 (v map¢ naznaceny arealy dolti v Ostravé

zminéné v textu)

Uzemi s nejvétsimi poklesy terénu se rozklada mezi mésty Ostrava a Karvina. Je
to oblast t&€zby ¢erného uhli po celé sledované obdobi az do soucasnosti. Nékolik desitek
let poddolovani mélo velky vliv na strukturu krajiny i jeji celkovy raz. V dasledku
odlivu obyvatelstva a tudiz Gbytku obytnych domt je zde vyrazné omezeno pouziti
metody PSI pouze na objekty téZatskych spole¢nosti a objekty na okraji celé oblasti ¢i
osamocené usedlosti.
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DInSAR deformacni mapy zpracované ze satelitu ALOS pro ¢eskou cast uzemi
udavaji celkovy vertikalni pohyb za 46, 92 a 138 dni v obdobi let 2007 a 2008 (obr. 4).
Vsechny zjisténé deformace se nachdzeji pravé v oblasti mezi Ostravou a Karvinou. Na
mapach lze rozeznat zhruba 18-21 poklesovych kotlin vzniklych t€zbou v arealech Dola
Karvina, Darkov a CSM (obr. 4). Celkovy thrn vertikalnich poklesi v poklesovych
kotlinach se pohybuje mezi centimetry az desitkami centimetrt za rok.

Yertikalni pohyb mezi
25.2.-27.5.2008 (92 dni)

e
0 A0 -20 -30 cm

[1]parkov &sm  [3]karvina, zavod Lazy zavod (

Poklesoveé kotliny DolG:

Obr. 4. Priklad DInSAR deforma¢ni mapy pro uzemi mezi Karvinou a Ostravou

(elipsami vyznacena mista nejvétsich poklest)

Zavérem lze fici, ze metoda ,permanentnich® odraze¢t (PSI) dokumentuje
doznivani poklesti zemského povrchu zplsobenych tézbou cEerného uhli ve mésté
Ostraveé. Maximalni méfitelny pokles metodou PSI pfi analyze dat z let 1995-2000 byl
1,5 cm/rok, na viceletych analyzach z let 1992-2006 3,8 cm/rok. Na mistech nékterych
dolt je patrné, Ze celkovy vertikalni pokles byl jesté vétsi. Mésto Karvind se nachézi
v blizkosti nedavné tézby, pokles uzemi se pravidelné zvySoval smérem klJZ, tj.
k mistim tézby. Metoda PSI je pouzitelna na Ostravsku v obydlenych oblastech, kde je
dostatek bodovych odrazeci a kde nepfesahuje roc¢ni vertikdlni pokles nékolik
centimetr za rok. Na uzemi mezi Ostravou a Karvinou se naopak uplatnila metoda
diferencialni interferometrie (DInSAR), kterou Ize detekovat pokles az nékolika desitek
centimetrti za rok na celé plose sledovaného izemi.

Dosazené vysledky bude nutno dale porovnat s dal$imi typy méfeni (GPS,
nivelace), aby bylo mozné 1épe uréit vyuzitelnost radarové interferometrie pro detekci
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zmén zemského povrchu. Jeji presnost a relativné nizké financni ndklady na zpracovani i
rozsahlejsich uzemi za n€kolik let jsou velkym pfislibem do budoucna.

Toto sdéleni je v souladu s vyzkumnym planem USMH AV CR, v.v.i.,, a VOZ

30460519. Jeho realizace byla podpofena projektem MSMT &. LN 506, projektem
Evropské kosmické agentury GMES/Terrafirma kontrakt ¢. 19366/05/I-EC a projektem
programu cileného vyzkumu AV CR C. 1QS300460551.
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ANALYZA VODOROVNYCH POHYBU V PRUBEHU VYVOJE POKLESOVE
KOTLINY

HORIZONTAL MOVEMENT ANALYSIS DURING DEVELOPMENT OF
SUBSIDENCE DEPRESSION

Abstrakt

Opakovana geodetickda méfeni s pouzitim GPS v pozorovaci siti u Karviné bylo
provadéno s cilem sledovat pohyby bodd na povrchu, které jsou nasledkem hlubinného
dobyvani v oblasti se slozitymi tektonickymi podminkami. GPS metoda poskytuje
prostorové soufadnice sledovanych bodl, proto je mozno vypocitat nejen vertikalni
slozku pohybu, ale také horizontalni slozku. Hodnoceni horizontalnich pohybi
zpusobené dolovanim u Karviné ukazovalo netypické chovani bodii a vliv na Sirsi oblast
v dané poklesové kotling.

Abstract

Repeated geodetic surveying by GPS at the observation network near Karvina
was done to observe movements of surface points caused by underground mining
in the area of a difficult tectonic situation. GPS method provides spatial coordinates
of surveyed points and that is why it enables to compute not only vertical movements —
subsidence — but also horizontal movements — shift. The evaluation of horizontal
movements caused by undermining near Karvind has shown on non-uniformities
and influences of wider area on given subsidence depression.

Uvod

V blizkosti Karviné byla od roku 2006 Ustavem geoniky AV CR, v.v.i. budovéna
pozorovaci stanice pro sledovani povrchovych projevii poddolovani opakovanym
geodetickym zaméfovani metodou GPS. Byla vybrana oblast snékolika vyraznymi
tektonickymi poruchami, nebot’ primarnim ucelem bylo sledovat vyvoj poklesové
kotliny v netrividlnich geomechanickych podminkach. Pro zjistovani prostorovych
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soufadnic bodtii byla vybrana metoda GPS. Na zadkladé méfenych hodnot je mozné
provadeét vyhodnoceni nejen poklest, ale také horizontalnich posunt.

Lokalita

Zajmovou oblasti je lokalita v hornoslezské uhelné panvi v severni ¢asti dilniho
pole Dolu CSM-sever na demarkaci s Dolem Darkov, na vychodé ohraniena statni
hranici s Polskem. V této lokalité¢ byl v hloubce 950 m pod povrchem dobyvan porub
361 000 (180 x 500 m, mocnost 1,4 - 2 m), a to od fijna 2006 do ¢ervna 2007. Od kvétna
2007 do dubna 2008 pak byl v hloubce 990 m pod povrchem dobyvéan porub 293 102
(185 x 808 m, mocnost 3,2 m). Pocatkem roku 2009 zacal byt dobyvan porub vedeny ve
druhé lavce 36. sloje. Dobyvaci metodou je sténovani na fizeny zaval s postupem
porubni fronty od vychodu na zapad. Horninovy masiv je v dané lokalité tvoten
typickymi horninami pro stavbu karbonského pohoii v hornoslezské panvi s tafrogenni
stavbou. Kostru tafrogenni stavby tvoii zékladni poklesy s amplitudou vétSinou desitek
az stovek metrd, kombinované horizontalnimi posuny [3].

V zajmové lokalité se vyskytuje n€kolik vyraznych tektonickych poruch. Jizné
ve vzdalenosti cca do 50 m subparalelné s porubnim blokem 361 000 ve sméru V-Z
prochazi tektonicka porucha X poklesového charakteru. Jde o poruchu s mocnosti
poruchového pasma cca 25— 50 m, s amplitudou poklesu 350 m, o tklonu 60°. Smér
uklonu této poruchy je orientovan tak, ze prochazi vys§im nadlozim pudorysné
porucha A, s amplitudou poklesu cca 350 m a s tklonem 60°, jehoz orientace je opac¢na
aporucha se tak odklani od pfedmétné oblasti. Ze severni strany je mén€ vyrazna
porucha 6 a na vychodé¢ pak nepojmenovana porucha ve sméru S-J [1], [2]. Tektonicka
situace a poloha dobyvanych porubti v zijmové lokalité je vykreslena na obré;ku 1.
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Obr. 1 Dobyvané poruby, tektonické poruchy a body pozorovaci stanice
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Pozorovaci stanice

Budovani pozorovaci stanice nejprve vychazelo z map predpokladanych projevi
z vydobyti porubu 361 000, s rozsifenim dobyvaciho planu i na dal$i poruby byla
pozorovaci stanice postupné rozSifovana a zahustovana. Body byly stabilizovany
formou hiebli ve vozovce a dale pomoci metrovych ocelovych ty¢i zatlu€enych do zemé.
Dale byly do pozorovaci stanice zahrnuty triangulacni a nivelacni body statniho
polohového a vyskového bodového pole a pomoci specialné zhotoveného drzaku byly
zaméfovany body na vodovodnim potrubi, které prochdzi témét ve sméru V-Z napfic
poklesovou kotlinou nad dobyvanym porubem 361 000. Celkem tak bylo opakovan¢
zaméfovano témet 100 bodl, které tvori sit’ nékolika profilti a roztrousenych bodt. Na
obrazku 1 jsou body odliseny podle obdobi stabilizace.

Jednotlivé body pozorovaci stanice jsou zaméfovany statickym meéfenim
s observaci alespoit 10 minut na kazdém na bodé. Referencni stanice je béhem méfeni
umisténa mimo predpokladané vlivy dobyvani, né€kolik kilometri od pozorovaci stanice.
Interval opakovani méfeni byl cca 5 tydni. Vysledkem méfeni a nasledného zpracovani
GPS méfeni jsou prostorové soufadnice jednotlivych bodi pozorovaci stanice
v systémech WGS-84 a S-JTSK s pfesnosti v horizontalni poloze do 15 mm a ve vysce
do 20 mm.

Pohyby bodii na poddolovaném tizemi

Pohyb bodu na povrchu poddolovaného tzemi je pohybem obecnym, sméfujicim
svislym — poklesem — a pohybem vodorovnym — posunem. Z téchto pohybi se pak
odvozuji deformace povrchu (vodorovné pomérné pretvoreni, naklonéni a zakfiveni).
Pokud tedy opakovang zjistujeme prostorovou polohu bodt pomoci GPS, Ize vypoditat
nejen poklesy, které jsou nejbéznéj$im vyjadienim povrchovych projevii poddolovani,
ale i posuny jednotlivych bodu, pfipadné deformace jednotlivych tsekd.

Zatimco svisla slozka pohybu bodu (pokles) je vyraznéjsi a 1épe ukazuje
na velikost probihajicich povrchovych zmén, horizontalni slozka pohybu bodu (posun)
mize Iépe ukazat na smér pohybu bodl. Vyhodnoceni poklesti bodli pozorovaci stanice
u Karviné ukazalo, Zze se body v nékterych okrajovych castech chovaji jinak, nez
stanovuji teoretické piedpoklady. Koncové body profild na zapadé, severu i jihu
sledované oblasti byly stabilizovany v mistech mimo ptedpokladanych projevi
dobyvani, pfesto na nich byl zaznamenan pokles okolo 10cm. Na bodech
stabilizovanych v jizni ¢asti oblasti byla navic zaznamenana vyraznd nerovnomérnost
v poklesu, kdy byl jiznim smérem odurittho bodu profilu na vSech bodech
zaznamenam téméi pravidelny pokles, jemuz piedchazel usek vyrazné zmény ve
velikosti poklesu blizkych bodi: rozdil poklesii téchto bodi byl na vzdalenosti cca
200 m témer 80 cm. Na zakladé téchto vysledkd tedy vznikla potieba vyhodnotit také
horizontalni posuny tak, aby se zjistil smér pohybu téchto bodi.

Analyza horizontalnich posunii

Velikost horizontalniho posunu bodu se vypocte jako vzdalenost mezi jeho
ptvodni a novou polohou (ze soufadnic x a y zjisténych opakovanym méfenim). Vedle
hodnoceni velikosti posund je v§ak mozné vykreslit i smér horizontalni slozky pohybu
bodu. Schematické zobrazeni vyvoje smérti horizontalnich posuntt bodi od jejich
stabilizace do dubna 2009 v jednotlivych ¢astech zajmové oblasti je uvedeno v obrazcich
2a, 2b a 2c (rozlozeni vybranych oblasti a, b a ¢ je patrné z obrazku 1). Méfitko posunti
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bylo voleno tak, aby byl smér posunti bodii dobfe patrny (zjisténé zmény v horizontalni
poloze od pocatku méfeni byly od 3 do 22 cm).
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Obr. 2b Horizontalni posuny v severovychodni ¢asti pozorovaci stanice
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Obr. 2¢ Horizontalni posuny v jizni ¢asti pozorovaci stanice

Prubéh posunt bodii na pozorovaci stanici lze popsat takto:

Q

Béhem dobyvani porubu vedeného v prvni lavce 36. sloje (severni porub) byl

vvvvv

prostoru.

Tésné pred ukoncenim tézby severniho porubu zapocalo v kvétnu 2007 dobyvani
porubu v 29. sloji (jizni porub). Projevy vydobyti malé ¢asti jizniho porubu
v Casovém piekryvu dobyvani obou porubil jsou zanedbatelné a nemély v té¢ dobé
vyznamny vliv na zménu polohy bodl ve velké casti sledované oblasti. Tyto vlivy
jsou zaznamenatelné pouze u bodl v bezprostiednim okoli vydobyté plochy.
Dobyvani obou porubti je proto mozné uvazovat jako ¢asove oddélené.

V obdobi pfiblizné¢ od fijna 2007 dochdzi k dynamickému vyvoji povrchovych
zmén. Hlavni podil na téchto zménach ma dobyvani jizniho porubu. Ktivky posunt
dobyvané plochy a probihajici deformace terénu jsou zcela spojeny s timto
dobyvanim. Doznivani vlivi dobyvéani severniho porubu neni patrné. Pohyb
zpusobeny dobyvanim jizniho porubu lze vysledovat do znacné vzdalenosti.

Dobyvani jizniho porubu skonéilo v dubnu 2008. Doznivani vlivii dobyvani a s tim
spojenych posunti probihalo nésledné nékolik mésicti. Namétené hodnoty jsou vsak
n¢kolikanasobné mensi nez hodnoty pozorované béhem dobyvani.

Po relativné dlouhé prodleveé, kterda umoznila sledovat body béhem obdobi
doznivani povrchovych zmén, zapocalo na ptrelomu let 2008/2009 dobyvani porubu
vedeného v dalsi lavce 36. sloje ptdorysné odpovidajiciho pfedchazejicimu porubu.
Do dubna 2009, kdy je dobyvani tohoto porubu stale aktivni, doSlo k nepatrnym
posuniim, z nichz neni zcela patrné, jakym zpisobem ovliviiuje dobyvani tohoto
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porubu pozici jednotlivych bodii. Da se vSak predpokladat, ze vlivy této exploatace
se projevi obdobnym zpuisobem jako pfi dobyvani pfedchozi lavky.

Vysledné pribéhy jednotlivych kiivek na prvni pohled koresponduji
s ocekavanymi pohyby. Pti detailngjSim zkoumani je mozné vymezit nékolik dil¢ich
¢asti, ve kterych se body chovaji rozdilné oproti teoretickym predpokladiim.

Z vyhodnoceni poklesti bodi vyplynul fakt, Ze body v nékterych okrajovych
¢astech poklesové kotliny klesaji vice, nez se o¢ekavalo. Az vyhodnoceni posunt téchto
bodt ukézalo na smér jejich pohybu a tim na pfic¢inu jejich nestability. Na obrazku 2a je
mozné takovou oblast lokalizovat vlevo od linie s oznacenim Hranice ovlivnéni.
Na tomto geomechanicky homogennim Gzemi jsou body ovliviiovany postupné riznymi
dobyvacimi procesy. Do 1éta 2007 ma na pohyb stabilizovanych bodd zésadni vliv
dobyvani severniho porubu 361 000. Nasledn¢ zacinaji na polohu jednotlivych boda
pusobit vlivy od severu, mimo sledovanou oblast, kde 1ze usuzovat na dalsi aktivni
dobyvani . Hranice ovlivnéni vyznacuje pfiblizné rozhrani dominantniho pisobeni téchto
vlivi.

Na obrazku 2c je zachycena oblast jizné od dobyvaného porubu 293 102, kde
vyvoj pohybt jednotlivych bodd nesouhlasi s ptedpokladem. Body nachazejici se jizné
od tektonické poruchy A se zdaji byt zcela izolovany od vlivii dobyvani tohoto porubu.
Pohyb téchto bodt je zde tedy vyhradné urcovan jinymi faktory, ptisobicimi od jihu, a to
aktivni téZbou v blizkém okoli a vyskytem vyznamné tektonické struktury.

Zavér

Vyhodnoceni smérd horizontalnich posunti bodl na pozorovaci stanici ukazalo
na vyrazny vliv aktivniho dobyvani v Sir§Sim okoli zajmové lokality a vliv slozité
tektonické situace. Jiz vyhodnoceni poklesii ukadzalo na netypické chovani boda
v nékterych Castech poklesové kotliny [2]. Vyhodnoceni smérti horizontalnich posunt
tak umoznilo objasnit jeho pficiny a pfispé€lo k pochopeni vyvoje pohybt bodi na dané
pozorovaci stanici.

Tento prispévek byl podpoien grantovym projektem GACR ¢. 105/07/1586.
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MOZNA VYSVETLENI SNiZENT HLADINY DﬁLNiCH VOD NA STOLOVEM
PATRE DOLU JERONYM

POTENTIAL REPRESENTATION OF INCREASING OF MINE WATER LEVEL ON
MIDDLE HORIZON OF THE JERONYM MINE

Abstrakt

Piispévek predstavuje zmény tirovné hladiny diilnich vod v Dole Jeronym v Cisté
(Karlovarky kraj). V letech 2003 a 2008 se vyznamnym zpdsobem snizila troven
hladiny stojatych vod na stfednim patie. V pfispévku jsou shrnuty potencialni zdroje
dilnich vod a odtokové cesty z podzemnich prostor. Mozna vysvétleni snizeni hladiny
dilnich vod vychazi z téchto piedpokladi.

Abstract

This paper deals with presentation of changes of mine water level in the Jeronym
Mine in Cista (Karlovy Vary District). In 2003 and 2008, significant increasing of mine
water lever occurred on middle horizon of this mine. Potential sources of mine water and
drain ways from underground spaces are summarized. On this base, potential
representation of situation discussed above is briefly described.

Uvod

V roce 2008 byl Dal Jeronym pieveden mezi Narodni kulturni pamatky Ceské
republiky (Natizeni MK CR ¢&. 170/2008). V tomto dole je patrna na kazdém kroku prace
sttedoveékych horniki, vykonavana pievazné ruénimi nastroji — zelizkem a mlatkem a
tzv. sdzenim ohném. Pokud si Jeronym zachova prizen statu, ale i mistnich sponzort,
méla by byt tato pamatka postupné pfeménéna ve skanzen piistupny vefejnosti s
koneénym nazvem ,,Skanzen hornictvi 16. stoleti“. V souvislosti se zfizenim hornického
skanzenu se pfipravuje i ziizeni Informaéniho a $koliciho centra Cesko-bavorského
geoparku (napf. www.techtydenik.cz, www.geopark.cz). Tato pamatka dopliiuje fond
evropskych montannich pamatek zejména v oblasti t€¢zby a zpracovani cinu za obdobi
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druhé poloviny 16. stoleti v ¢asti SDD a za obdobi témét pres 400 let prizkumu a tézby
v ¢asti ODD.

Historie a geologie tohoto loziska byla publikovana napt. Beranem et al. (1995),
Ivanyim (2000), Ztrkem a Kofinkem (2003) nebo Ziirkem et al. (2008). Pro zpfistupnéni
tohoto dilniho dila vefejnosti je nutno v prvni fadé posoudit a zabezpecit stabilitu
dilnich prostor a zajistit takové vnitini mikroklimatické podminky, aby nemohlo dojit
k nadmérné degradaci dulniho dila a tim kohrozeni bezpecnosti pracovnikl
provadgjicich rekonstrukéni prace a pozdé€ji k ohrozeni navstévnikd. Geotechnicky
monitoring (napf. Zarek et al., 2005, Kalab et al., 2008a, Zirek et al., 2008) poskytuje
nezbytné informace pro vypracovani hodnoceni stabilitnich podminek a pfipravu
matematického modelu pro napéto-deformacni analyzu vybranych ¢asti dilniho dila
nebo podzemni konstrukce jako celku (napt. Hrubesova et al., 2007, 2008).

Jednim z vyznamnych faktort, které mohou ovlivnit stabilitu dalniho dila a
bezpecnost navstévnikd, je kolisani hladiny dilnich vod. Vyhodnoceni tohoto méfeni,
které vychazi z dat pofizenych distribuovanym meéficim systémem (Knejzlik, 2006,
Knejzlik a Rambousky, 2008), je popsano v tomto ptispévku. Kolisani vodni hladiny na
hornim patfe dolu bylo publikovano v minulosti (napt. Kalab et al., 2007, Kalab et al,
2008b), zde jsou uvedeny vysledky méfeni na tzv. §tolovém (stfednim) patie.

Méi‘eni zmény urovné hladiny dilnich vod

Celkové hydrologické poméry na Dole Jeronym jsou dany piedevsim morfologii
Uzemi, atmosférickymi srazkami, propustnosti pudy a hornin, stupném nasyceni
horninového prostiedi podzemni vodou a tektonickou situaci (existence ploch ¢i zon
nespojitosti). V neposledni fad¢ ovlivituje chovani dilnich vod aktualni tiroven hladiny
podzemnich vod v blizkém okoli, zpiisob umélého odvodnéni a také stavebni zasahy do
stavajicich podzemnich prostor piimo v dilnim dile, nebo zasahy v blizkém okoli.
Vnikédni vody z povrchu terénu do horninového prostiedi probiha v infiltracni oblasti,
kde je umoznén vsak vod ptivodem ze srazek, povrchovych nadrzi ¢i tokd, ptipadné jde
o dotace z jinych, neznamych dilnich dél. Dilni prostory Dolu Jeronym se nachazeji
v hloubce cca 20 - 50 m pod povrchem, proto porovnavani naméfenych dat s thrny
destovych srazek je nezbytné. Jednim z hlavnich problému pfi interpretaci kolisani
urovné hladiny dulnich vod na Dole Jeronym je dnes$ni neznalost zatopenych prostor,
tzn. jejich prostorové situovani, velikost (objem), hloubka a mozné vzajemné propojeni
systétmem chodeb nebo puklin. Z dosavadniho sledovani je ziejmé, ze Casovy prubch
zmén Urovni hladin dtlnich vod je slozity.

Schématické znazornéni vertikalniho fezu snaznaCenym terénem, znamymi
komorami K3 (tzv. horni patro, jehoZz soucasti je i komora K1) a K2 (tzv. Stolové-stiedni
patro, vcetné¢ Usti dédi¢né Stoly zkomory K2) a predpokladanymi dilnimi dily na
spodnim patie je na obr. 1. Je nutno pfipomenout, Ze dolni patro neni dokumentovano,
ale je pouze pfedpokladéno znaznakii v dilnim dile, napt. zasypana svisla Sachtice
vedouci pod urovei Stolového patra.
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Obr. 1 Schématické znazornéni vertikalniho fezu pro ucely vysvétleni iniku
vod ze Stolového patra

Na kvartalni méfeni (mechanické odecitani z méfidla) zmény urovné hladiny
dilnich vod na stanovistich V1 az V4 navézalo od jara 2006 kontinualni sledovani
pomoci distribuovaného meéticiho systému (DMS). Osazena byla mista V2 a V3, dale
jsou oznacovana jako KV2 a KV3, od jara 2009 byl nov¢ zfizen bod oznacovany KV5.
Meéfici tlakova cidla je kryto ve specialni sondé odolné vici agresivni vodé. Métena
stanovisté V1 a V2 se nachdzi na hornim patie, stanovist¢ V3 a V4 na stfednim patie a
stanovisté KVS5 se nachazi pobliz Stoly, ktera spojuje horni a stfedni patro. Na obr. 2 je
dokumentovan zaznamenany prubéh zmeén Grovné hladiny vody V2-KV2 a V3-KV3 pro
obdobi do biezna 2009. V grafech jsou uvadény relativni vysky hladiny dtlni vody nad
méficim Cidlem v sondé (sonda zavéSena na neprotahujicim se zavésu ukotveném
v horning). Tyto hodnoty jsou pro rychlou orientaci vhodnéjs$i nez absolutni hodnota
vysky hladiny (nadmoftské vysky).

Kontinualni méfeni na stanovisti KV2 ukazuje, Ze zmény urovné hladiny
neprobihaji rovnomérné, coz svédei o slozitém komplexu jak odtokovych systémd, tak
pravdépodobné i pritokovych cest (moznd pfes akumulacni oblast). Z analyzy daného
parametru v zavislosti na dennich uhrnech srazek (data z Hydrometeorologického ustavu
Plzen, srazkomérna stanice Krasné Udoli) vyplynuly nasledujici poznatky (napt. Kaldb
et al., 2007):

O  nahlé a vyrazné nardsty urovné hladiny dtilnich vod souvisi (mimo jiné)
s vyznamnymi zménami mnozstvi povrchovych vod (mimotadné vysoké
uhrny srazek, tani velkého mnozstvi snéhové pokryvky),

U pozvolné a dlouhodobé zmény tGrovné hladiny dilnich vod neprokazuji
zadnou vyznamnou souvislost s Gthrny srazek na povrchu.
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Na stanovisti KV3 je setrvaly ptetok (pfes dilni dilo do dédi¢né Stoly), cilem
sledovani na tomto stanovisti je podchytit detaily podobného ubytku vody, ktery nastal
v roce 2003 (pokles sledované hladiny téméf o 3 m). Rok 2008 Ize srazkové povazovat
za normalni, coz se projevilo také napf. na stanovisti KV2 (sledovani vodni prostory u
Mistku v komotfe K1 na hornim patfe). Rozdil mezi minimalni a maximalni trovni
hladiny dilni vody na KV2 byl cca 25 cm. Piesto doslo na stanovisti KV3 k podobnému
poklesu jako v roce 2003 (pokles hladiny ddlnich vod o cca 3 m). Pokles hladiny ddlni
vody zapocal v ¢ervnu a pokracoval do 25. fijna 2008. Pokles hladiny dosahl hodnotu
cca 175 cm. Poté zacala hladina rychle stoupat a k pretoku, ktery je pro toto misto
typicky, doslo listopadu. Charakteristickym rysem pohybu hladiny je, Ze pokles i vzrist
urovné hladiny probihaly rovnomeérné, i kdyz s riznou rychlosti (obr. 2).

uroven hladiny dulnich vod
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Obr. 2 Graf relativni urovné hladiny dilnich vod pro stanovisté¢ V2-KV2 a V3-KV3

Vysvétleni uniku diilnich vod na Stolovém patie

Mozna vysvétleni uniku dilnich vod na $tolovém patfe vychazeji predevsim
z vizualnich poznatki. Zasadni informaci je skutecnost, ze v soucasné dobé¢ je jedinym
znamou cestou pro odvodnéni celého dolu rekonstruovana dédi¢na Stola. Omezujicim
faktorem pro analyzu uniku je dnes$ni neznalost zatopenych prostor — viz vyse. Hlavni
faktory ovlivilyjici systém dalnich vod 1ze definovat nasledovné:

O fyzikalni vlastnosti hornin v diillnim dile a v okolnim masivu (zvlasté
propustnost hornin, existence ploch ¢i zon nespojitosti),

aktualni Groven hladiny podzemnich vod v blizkém okoli,

zpusob umélého odvodnéni,

stavebni zasahy do stavajicich podzemnich prostor pfimo v dlnim dile,
nebo zasahy v blizkém okoli.

ooo
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Pfitoky vod na $tolové patro miizeme stanovit nasledovné:

shora:

trvaly ... VP1T — pfitok zterénu pies sutovy kuzel v komoie K3 a z vrtu u
KV3,

nahly ... VPIN — pfitok zterénu pies sutovy kuzel a zvrtu pifi vydatnych
destich a tani sn€hu,

zdola:

trvaly ... VP2T — mozna dotace vod z podzemnich vod (hlubsich zvodni),

nahly ... VP2N — mozna dotace zpodzemnich vod, jejichz hladina nahle
vzrostla,

trvaly... VP3T — mozna dotace vod z neznamych zatopenych prostor, které jsou
propojené pies dolni patro,

nahly... VP3N — mozna dotace vod z neznamych zatopenych prostor, které jsou
propojené ptes dolni patro pfi ndhlém zvednuti hladiny vod v téchto
prostorach.

Odtoky:
odtok pies Stolové patro pii pretoku na V3 a V4 dédi¢nou §tolou:

trvaly... VOIT — v dne$ni dobé¢ jediné znamé viditelné odvodnéni dilniho dila
Jeronym,

odtok ptes dulni dilo na urovni dolniho patra:

trvaly... VO2T — mozna existence jiného odvodnovaciho dila na tdrovni
dolniho patra, které je v soucasnosti zavalené, ale pfesto umoziuje
¢astecny odtok vody,

nahly... VO2N — mozna existence jiného odvodiovaciho dila na arovni dolniho
patra, které je v souCasnosti zavalené, ale obcéas dochazi k uvolnéni
odtokovych cest a naslednému odtoku vody,

odtok pies tektonickou poruchu na trovni dolniho patra:

trvaly... VO3T — mozna existence tektonické

poruchy, kterd umoznuje ¢aste¢ny odtok vody,

nahly... VO3N — mozna existence tektonické poruchy, kterd je vétSinou

nepruchodna, obcas dochazi k jejimu zprichodnéni (napf. vyplaveni
materialu) a naslednému odtoku vody,

snizeni rovné hladiny podzemnich vod:

nahly... VO4N — snizeni hladiny podzemnich vod umozni snizeni hladiny
v zatopenych dilnich dilech dolniho patra,

existence neznamych dialnich prostor na urovni dolniho patra:

nahly... VO5N — zmény Grovné hladiny vod v moznych dilnich prostorach na
dolnim patie, které jsou propojeny se znamymi prostorami na dolnim patie
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systémem sifonti, by mohly zptlisobit odtok vod ze sledovanych zatopenych
prostor.

Z uvedeného prehledu moznych ptitoki a odtokovych cest je ziejmé, Ze lze
uvazovat o velkém poétu vzajemnych kombinaci obou parametrd. Vynechame-li
kombinace nemozné a kombinace malo pravdépodobné, 1ze na zakladé dosavadnich
poznatkl uvazovat o 4 zakladnich moznych pfi¢inach tniku vod (obr. 3).

1. Nahlé uvolnéni moznych cest na dolnim patfe pro odtok vody, ktera jinak ptes
dolni patro viibec neodtéka nebo jen nepatrné (horni fadek obr. 3):

ptitoky — VP1 + (VP2 + VP3)

odtoky — VO2N nebo VO3N
VP1 + (VP2 + VP3) < VO2N
VP1 + (VP2 + VP3) < VO3N

2. Snizeni urovné vod na dolnim patfe v dlsledku zmén urovné hladiny
podzemnich vod (druhy fadek shora na obr. 3):

piitoky — VP1 + (VP3)
odtoky — VO4N + (VO2T + VO3T)

VPI + (VP3) < VO4N + (VO2T
+VO3T)

3. Existence trvalého odtoku pies dolni patro a snizeni mnozstvi vod pii pfitoku
(tfeti fadek na obr. 3):

stav pfi pretoku: ~ VP1 + (VP2 + VP3) > VO2T nebo
VP1 + (VP2 + VP3) > VO3T

pokles hladiny vod: VP1T + (VP2 + VP3) < VO2T  nebo
VPIT + (VP2 + VP3) < VO3T

4. Snizeni hladiny dilnich vod ve sledovanych zatopenych
prostorach na dolnim patie v disledku zmén trovni hladin v neznamych zatopenych
prostorach na dolnim patie (spodni fadek na obr. 3):

pritoky — VP1 + (VP2)
odtoky — VO5N + (VO2T + VO3T)
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+VO3T)

VP1 + (VP2) < VO5N + (VO2T

T T

Obr. 3 Mozna vysvétleni uniku diilnich vod na $tolovém patie (podrobnéji viz text)
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Zavér
Dul Jeronym piedstavuje mj. slozity systém ptitokti vod, kumulaénich prostor
a odtokovych cest. Vzhledem k neznalosti dolniho patra a pouze hypotetickym uvaham
o moznych pfitocich vod do dllniho dila a hypotetickych odtokovych cestach lze nalézt
velké mnozstvi pravdépodobnych i1 nepravdépodobnych kombinaci pro vysvétleni
dynamiky dilnich vod. Cilem tohoto piispévku bylo nalézt mozné teorie vysvétlujici
nahly pokles hladiny dtlnich vod na stfednim (Stolovém) patie (obr. 4). Jako
nejpravdépodobnéjsi, coz by odpovidalo i charakteru poklesu a nasledné vystoupani
vodni hladiny, se jevi varianta 2, ptipadné 3. Nasledny vyzkum ptedpoklada, ze dojde:
O ke zvySeni poétu mist kontinualné monitorovanych dilnich vod,
O  k detailngjsimu studiu komunikaénich cest mezi dnes oddélenymi ¢astmi
Opusténych dilnich dé€l a Starych dtlnich dél (toto propojeni neni
v predchozich vysvétlenich vzato do tivahy),
k podrobné rekognoskaci terénu v okoli usti dédi¢né Stoly a navazujicim
udoli s cilem nalézt pfipadné dalsi misto vytoku dilnich vod,
O  k hledani materiali dokladujicich existenci dolniho patra.

Prispévek byl zpracovan za financni podpory GACR, projekt ¢. 105/09/0089 ,, Prognéza
Casoprostorovych zmén stability diilnich prostor technické pamatky Dil Jeronym
v Ciste .
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Obr. 4 Méfici stanovisté V4, nahote ,,normalni stav* hladiny dilnich vod, dole snizeni
hladiny o cca 1,7 m na podzim 2008
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POSOUZENI SEIZMICKEHO ZATIZENI STONAVY SLABYMI DULNE
INDUKOVANYMI SEIZMICKYMI JEVY - VYSLEDKY EXPERIMENTALNI{HO
MEREN{

EVALUATION OF SEISMIC LOADING OF STONAVA VILLAGE
CAUSED BY WEAK MINING INDUCED SEISMIC EVENTS — RESULTS OF
EXPERIMENTAL MEASUREMENT

Abstrakt

Pro zhodnoceni platnosti naméfenych dat pro okoli seizmické stanice bylo
provedeno experimentalni méteni. Méfeni bylo realizovano v oblasti obce Stonava, ktera
je dotcena dilné indukovanou seizmicitou. V piispévku jsou popsany vysledky z méteni
provedené¢ho vroce 2008. Po dobu méfeni vznikly pouze slabé jevy, proto ziskané
vysledky nepovazujeme za vyznamné.

Abstract

Seismological experimental measurement was performed to evaluate validity of
data for surroundings of seismic station. Area of Stonava village was selected because it
is undermined region with mining induced seismicity. Results from measurement
realized in October 2008 for seismic loading evaluation are presented in this paper. Only
weak mining induced seismic events occurred during experiment, therefore, obtained
results are not significant.

Uvod

Seizmické u€inky na povrchové objekty v karvinské oblasti, kterd je mj. znama
poddolovanim a didlné indukovanou seizmicitou, jsou monitorovany také solitérnimi
stanicemi provozovanymi Ustavem geoniky AVCR, v.v.i., Ostrava (napi. Kalib a
Knejzlik, 2001, 2002, 2005, 2006, Dolezalova et al., 2008). Trvalé stanice jsou vétSinou
umistény ve velkych budovach, v nichZ neni budovan seizmicky pilif. Neni v§ak znamo,
jak jsou méfené hodnoty rychlosti kmitani ovlivnény lokalnimi geologickymi
podminkami (site effect) a tudiz, jak jsou reprezentativni pro stanoveni seizmického
zatizeni dalSich objekti v okoli.

' Doc. RNDr. Zdenék Kalab, CSc., Ustav geoniky AV CR, v.v.i., Studentska 1768,
Ostrava, e-mail: kalab@ugn.cas.cz, t¢Z VSB - Technické univerzita Ostrava, fakulta
stavebni, L. Podésté 1875, Ostrava

2 Ing. Jaromir Knejzlik, CSc., Ustav geoniky AV CR, v.v.i., Studentska 1768, Ostrava, e-mail:
knejzlik@ugn.cas.cz
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Teoretické feseni problému vychazi z poznatkli publikovanych riznymi autory o
vlivu lokalni geologické stavby a geometrie oblasti na velikost seizmického efektu (napf.
Ansal, 2004, Pitilakis, 2007). Pro nas§ experiment byla vybrana oblast Stonavy, ktera lezi
na jihovychodé¢ karvinské oblasti. Pro tuto oblast byla zpracovana detailni studie, ktera
zahrnuje informace o lokalné-geologické a hydrogeologické situaci. Ve studii jsou
uvedeny také poznatky o minulé i budouci hornické aktivité, s ¢imz izce souvisi vyvoj
deformaci na povrchu a vyvoj hydrogeologické situace. Zakladni poznatky byly shrnuty
v ¢lanku Miillerové et al. (2008). Mapa ,Seizmicka charakteristika zakladovych
pomeéra“ (Lednicka a Kalab, 2008) doklada, ze Stonavsko je oblast jak s pfiznivymi
zakladovymi poméry, tak s nepfiznivymi, pfipadné¢ velmi nepiiznivymi zakladovymi
pomery. Posledné jmenovand mista zahrnuji pfedevSim oblasti s aktivnimi sesuvy, s
aktivnimi deformacemi terénu a oblasti ndsypt, hald a odkalist’. Z tohoto pohledu se jevi
testovaci oblast jako velmi vhodna pro posuzovani platnosti méfenych dat pro okoli
meéfeného stanoviste.

Nize popsany experiment probéhl v fijnu 2008. Po dobu jeho trvani nevznikl
diln€¢ indukovany seizmicky jev s vyznamnéjSim seizmickym projevem na povrchu.
Ktomu doslo az v zavéru roku, kdy vznikly dva velmi intenzivni seizmické jevy
s vyznamnymi vibracnimi projevy na povrchu, jejichz slozkovd amplituda rychlosti
kmitani doséhla hodnoty 20 mm.s-1.

Experimentalni méreni

V zajmové oblasti jsou UGN provozovany ve spousténém rezimu dvé trvala
stanovisté: prvni je ve sklepé obecniho Gfadu (STO1) a druhé ve sklepé polské Skoly
(STO 2). V obdobi od 7. do 24. fijna 2008 bylo provedeno méfeni na ¢tyfech docasnych
stanicich v oblasti Stonavy (oznaceny KAR A, B, C, D, obr. 1). Vzdalenost mezi
stanicemi KAR A a KAR C byla necely 1 km, ostatni vzajemné vzdalenosti byly mensi.
Vsechny stanice byly provozovany v kontinualnim rezimu (stanice KAR D pro
technickou poruchu registrovala pouze tfi dny). Pouzity byly registracni aparatury GAIA
II se senzory ViGeo nebo Le3D (2 — 80 Hz), senzory byly instalovany ve sklepnich
prostorach rodinnych domi. Vzorkovaci frekvence digitalnich zdznamt byla 250 Hz.
Z kontinualnich zaznamt bylo odecteno pfes 100 projevii diln¢ indukovanych
seizmickych jevt. Priklad zdznamu vlnového obrazu pro nejintenzivnéj$i seismicky
projev je na obr. 2.

Vsechny stanice se nachazely v lokalitich, na nichz byly stanoveny velmi
nepriznivé zakladové podminky, bylo tedy mozno oc¢ekavat zvysené projevy vyvolanych
vibraci. Jak jiz bylo zminéno, po dobu registrace nevznikl intenzivni dilné indukovany
jev; maximalni zaregistrovana hodnota byla 0,62 mm.s-1 (KAR A) pro seizmicky jev,
ktery vznikl 9. fijna 2008 v 00:28 (obr. 3).

Porovnani namérenych hodnot

Prestoze maximalni seizmicky projev naméteny béhem experimentu byl pouze
0,6 mm.s™', bylo provedeno porovnani namé&fenych hodnot na jednotlivych stanicich.
Porovnavany vsak mohly byt pouze absolutni hodnoty rozdilli mezi naméfenymi daty,
nebot’ relativni odchylky jsou pro malé naméfené hodnoty nepouzitelné (rozdily
n¢kolika stovek procent).

Na obr. 4 jsou vyneseny absolutni hodnoty rozdili ze zdznamu z jednotlivych
slozek stanic KAR B a KAR C od hodnot naméfenych na stanici KAR A. Maximalni
absolutni hodnota rozdilu je v tomto uspotadani 0,35 mm.s”'. Maximalni hodnota rozdila
je stejna, pokud pouzijeme jako opérnou (srovnavaci) hodnotu naméfend data z ostatnich
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dvou stanic. Soucet odchylek je roven nule, pokud je jako opérna stanice pouzita stanice
KAR B. Pro ostatni dva soubory je soucet odchylek cca 2,5 (v souctu je vice nez 600
hodnot).

i ¥

Obr. 1 Mapa Stonavska s vyznacenim doc¢asnych seizmickych stanic (podklad:
WWW.mapy.cz)

Obr. 2 VInovy obraz diln¢ indukovaného seizmického jevu zaznamenaného na stanici
KAR A, shora dolt slozka svisla, horizontalni N-S a horizontalni E-W, na ose y vynesen
podet kvantovacich arovni analogové-&islicového pievodu (1Ment = 2,975 mm.s™)
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Obr. 3 Grafy maximalnich rychlosti kmitani (v mm.s™) naméfenych na stanicich KAR
A, KAR B a KAR C; nahofte vertikalni slozky, vlevo dole horizontalni N-S slozky,
vpravo dole horizontalni E-W slozky

Podle dostupnych informaci, geologickd a hydrogeologicka situace byla na
vSech tfech monitorovanych mistech velmi podobna. Pro tuto slabou seizmicitu lze
konstatovat, Ze seizmické zatizeni ve sledované oblasti je srovnatelné. Tento zaveér
ovSem nebylo mozno posoudit pro silngjsi diln¢ indukovany seizmicky jev. Tento druh
seizmického projevu se vyznaCuje vytvorenim slozitého vlnového pole na povrchu
s nejveétsimi hodnotami v epicentru. Pole maximalnich rychlosti na povrchu je vyznamné
ovlivnéno jak mechanizmem vzniku daného jevu, tak i lokalnimi geologicko-
hydrogeologickymi podminkami (napt. Dolezalova et al., 2004, Holecko et al., 2006).
Zménu velikosti seizmickych projevil potvrzuji také matematické modely, které se
zabyvaly zménou velikosti seizmického zatizeni v riznych geologickych podminkach
(napf. Hrubesova a Kalab, 2005, Hrubesova et al., 2006, 2008, Kalab et al., 2008).

Zavér

Intenzita diln¢ indukované seizmicity je dana pfedevsim stavem masivu, ktery
vyplyva ze soucasnych i predchozich téZebnich aktivit. Na povrchu nad poddolovanym
uzemim vznika po vzniku diln¢ indukovaného seizmického jevu seizmicky projev. Ten
je vysledkem kombinace zdrojovych parametri seizmického jevu a fyzikalnich
parametrt hornin v mist¢ meéfeni.V tomto prispévku jsou predstaveny vysledky
experimentalniho méfeni, jehoz cilem bylo pfispét ke stanoveni platnosti namétenych
hodnot pro okoli monitorovaného mista. Je znamo, ze vlnové pole na povrchu je
proménlivé (site effect, interference, ...). ProtoZe nebyl zaznamenam dtlné indukovany
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seizmicky jev s vét§sim seizmickym projevem na povrchu, neni mozno provézt detailnéjsi
zhodnoceni platnosti naméfenych dat pro okoli.

Absolutni rozdily ke stanici KAR A

¢ KARB-KARA |
B KARB-KARA I
A KARB-KARA I
KARC-KARA |
X KARC-KARA I
@ KARC-KARA 11l

04

Obr. 4 Graf absolutnich rozdili (v mm.s™) pro jednotlivé slozky stanic KAR B a KAR
C ke stanici KAR A
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Julisn KONDELA', Blazej PANDULA?, Katarina KAMENSKA®

VPLYV PORUgENOSTI HORNINOVEHO PROSTREDIA NA SIRENIE
SEIZMICKYCH VLN PRI TRHACICH PRACACH

EFFECT OF ROCK ENVIRONMENT DEFORMATION ON PROGRADATION OF
SEISMIC WAVES DURING BLASTING OPERATIONS

Abstrakt

Vliv odstrelt trhavin je doprovazen pozitivnimi, ale i negativnimi jevy. Vibrace
vyvolané odstfelem trhavin pomahaji rozrusovat horniny, coz predstavuje pozitivni
ucinek, z druhé strany, jsou ohrozeny budovy v okoli a dalsi vlastnosti, coz je efekt
negativni. Rychlost $ifeni seizmickych vin a jejich utlum zavisi nejen na zdroji vibraci,
ale téZ na horninovém prostiedi, ve kterém se viny §iti. Deformace pevného horninového
masivu nebo zmeény v litologii mohou vyznamné ovliviiovat projevy ve sledovaném
misté¢ (pfi stejnych zdrojovych podminkach). Piispévek popisuje vysledky vlivu
deformace horninového masivu na $iteni seizmickych vin po odstfelu trhavin.

Abstract

The impact of blasting operations is accompanied by positive and also negative
after-effects. Vibrations, activated by explosion, help to disturb the rocks what represents
a positive effect on one hand and endanger surrounding buildings and other properties on
the other hand as a negative effect. Velocity of propagation of seismic waves and their
attenuation is dependent not only on source of vibration but also on rock environment
where the waves propagate. Deformation of solid rock mass or lithological changes of
the rock environment through which the waves pass can significantly change the effect
on a receptor under identical conditions of vibration source. The article represents results
of effect of rock environment deformation on seismic waves propagation during blasting
operations.
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Uvod

Horninovy masiv je zloZzeny z horninového materidlu a je prirodzenym agregatom
blokov a ulomkov tohoto materialu. Horninovym masivom mozno oznacit' pevnu Cast’
zemskej kory v pdvodnom uloZzeni, vytvorenu horotvornou Ccinnostou, vratane
diskontinuit a ich vyplne, ktoré vznikli pri geologickom vyvoji zemskej kory. Horninovy
masiv spoloc¢ne s diskontinuitami vytvara prostredie, v ktorom sa Siria seizmické viny
vyvolané otrasmi. Utlm seizmickych vin zavisi od stupiia porusenosti horninového
prostredia, v ktorom sa uskutociiuju trhacie prace (Dojcar, et al., 1996, Miincner, 2000).
Vplyv porusenosti horninového prostredia na Sirenie seizmickych vin pri trhacich
pracach sme skiimali v lome Maglovec (Pandula, et al., 2008, Bartos, 1991, Podel,
1980). Lom dioritového porfyritu Maglovec sa nachadza severnej Casti Slanskych
vrchov, asi 35 km na severovychod od Kosic (obr.1). V blizkosti lomu asi (800 m na JZ)
sa nachadza obec Vy3na Sebastova a smerom na SZ obec Severna.

Geologicka stavba lomu Maglovec a jeho okolia

Semiintruzivne teleso dioritového porfyritu Maglovec je neogéneho veku (stredny
sarmat 12 + 0,3 Ma) a vniklo do prostredia neogénnych sedimentov spodného miocénu.
Prave v horninovom prostredi dioritového porfyritu je situovany lom Maglovec. Intruzie
dioritovych porfyritov (lakolity, sily) prenikali v obdobi stredné¢ho sarmatu na rozhrani
sedimentov spodného miocénu a spodnosarmatského vulkanického komplexu. Horniny
si tmavo az svetlosivé, svyraznymi vyrastlicami tmavych mineralov (obr. 2).
Najcastejsie vyrastlice tvori plagioklas (An34-36), hyperstén, augit a amfibol. Struktiira
je porfyricka s holokrystalickou, mikroalotriomorfne az hypidiomorfne zrnitou
zakladnou hmotou. Ide o amfibolicko-pyroxenicky aZz pyroxenicko-amfibolicky
dioritovy porfyrit (Kaliciak, et al., 1991).

Hrabka zvetralnového plasta kolise od 5 do 40 m. Postupujuca tazba v lome
odkryla vnitornu stavbu telesa dioritového porfyritu. T4 je podstatne zlozitejSia ako
predpokladal prieskum na zéklade hodnotenia vrtného prieskumu. V sti¢asnosti tazena
Zast’ loziska (resp. dobyvacieho priestoru) Vysna Sebastova odkryla tektonicka liniu
s generdlnym priebehom SSV-JJZ. Geneticky je vznik tektonickej linie spajany s
konsolidaciou podloznych ilovitych sedimentov po ich pritazeni utuhnutym telesom. Ide
o poruchovu zonu, ktora destruuje Cast’ loziska a rozdel'uje lozisko na dve casti (obr. 3).
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Obr. 1 Pozicia lomu Maglovec a letecky pohl'ad na lom (Pandula et al., 2008)
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Obr. 2 Geologicka mapa okolia lomu Maglovec s vyznacenymi najbliz§imi obcami
(Kali¢iak, et al., 1991)-upravené.

1-fluvidlne sedimenty: hliny, piesky, ily,

2-proluvialne sedimenty: pies¢ité Strky s pokryvom sprasovych hlin,
3-deluvialne sedimenty: neclenené-hlinito-kamenité,

4-mirkovské suvrstvie: monotonne, sivé vapnité ilovce,

5-kladzianske suvrstvie: zelenosivé prachovité ilovce s spolohami jemnozrnnych
pieskovcov,

6-zuberecké suvrstvie: striedanie pieskovcov, prachovcov s vlozkami
intraformacnych zlepencov, Mn-oxidicko-karbonatovych ruad a pestrych ilovcov,
7-intruzie amfibolicko-pyroxénického dioritového porfyritu,

8-Celovské stvrstvie: svetlosivé prachovce az jemnozmné peskovee,

9-formacia Sebastovka: lavové prady amfibolicko-pyroxenického andezitu,
10-formacia Stavica: lavové prady augiticko-hyperstenického andezitu,
hyperstenicko-augitického andezitu, pyroxenického andezitu s roznym podielom
augitu a hypersténu,

11-Celovské stvrstvie: svetlosivé, zelenosivé sfudnaté flovce.
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Pouzita aparatira a metodika merania

Pre G¢ely merania seizmickych ucinkov pri 315 clonovom odstrele (d’alej len 315
CO) boli na 5-tich stanoviskdch (Tab 1) pouzité registraéné seizmické aparatiry
ZEB/SM-3C so seizmosnimaémi 3E, firmy Orica Mining Services, SRN (obr. 4).
Seizmosnimace boli umiestnené na podlozke s ocelovymi ostrymi hrotmi, ktoré
zabezpecovali nepretrzity kontakt s podkladom. Na meranie seizmickych G¢inkov na
stanovisku 6 (Tab 1) bol pouzity digitalny Stvorkandlovy seizmograf UVS 1504 a
seizmosnimace $védskej firmy Nitro Consult (obr. 4). Seizmograf poskytuje digitalny
a graficky zaznam vSetkych troch zloziek rychlosti kmitania castic prostredia,
horizontalna pozdizna — vx, horizontalna prie¢na — vy, vertikdlna — vz. Seizmograf UVS
1504 pracuje autonomne, automaticky testuje kanaly 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 tieto merania boli pouzité elektrodynamické UVS geofony
s frekvenénym rozsahom 1 + 1000 Hz acitlivostou 20 mV/mm.s-1. Geofény boli
umiestnené na Specialnej podlozke s ocelovymi ostrymi hrotmi, ktoré zabezpecovali
nepretrzity kontakt s podkladom.
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Obr. 3 Schématicky geologicky rez lomu Maglovec s pévodnou morfoldgiou povrchu,
zvyraznenou tektonickou zoénou a miestami odstrelov. 1- pdvodna morfologia lomu, 2 —
slabo poruseny dioritovy porfyrit, 3 — tektonicka zéna intenzivne poruseného dioritového
porfyritu (Kotul’dk, 2008)

Obr. 4 Stanovisko €. 6 (sennik JRD) - seizmogfaf UVS 1504 a seizmosnimace §Védskej
firmy Nitro Consult a stanovisko ¢. 2 (obytny dom ¢. 243 Vys$na Sebastova) s
registracnou seizmickou aparatirou ZEB/SM-3C a seizmosnimacom firmy Orica

Mining Services, SRN
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Tab 1 Geodetické tidaje o polohe geofénov pri jednotlivych odpaloch a charakteristika

stanovisk

vysvetlivky: VS- Vy$na Sebastové, S-Severna

Cisto Charakteristika | SUradnice geofénov VZdiz:le:&s;;‘i?sﬁﬂpal“ ,
stanoviska pozniamka
i X y z Sikm4 | horizontilna

0 etdz 390-415 1206848,46 | 255243,2 | 391,15 0 0 odpal 315
1 dom¢. 167 VS 1206938,33 | 256064,22 | 379,54 | 832,11 832,02

2 dom &.243 VS 1206883,07 | 257025,57 | 347,94 | 1783,25 1782,71

3 dom & 205 VS 1207008,66 | 256593,69 | 360,20 | 1360,31 1359,96

4 dom¢. 178 S 1206203,42 | 256003,44 | 344,82 | 998,08 997,02

5 dom¢. 197 S 1206124,86 | 255467,73 | 370,15 | 757,92 757,63

6 senik JRD 1207398,85 | 255621,32 | 403,32 | 667,87 667,76

0 etdz 453- 473 1206842,10 | 255008,70 453 0 0 dpal 320

1 dom &.255 VS 1207346,18 | 256026,65 | 381,51 [1138,16 1135,92 69,8

2 dom & 207 VS 1207132,80 | 256034,18 | 383,20 (1068,17 1065,89 71,49

0 etaz 390-415 1206848,46 | 255243,2 | 391,15 0 0 odpal 321
1 dom &.255 VS | 1207346,18 | 256026,65 | 381,51 - 962 69,8
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Obr. 5 Mapa rozmiestnenia Siestich meracich stanovisk pri CO 315 (Cierne kriuzky)
a bod clonového odstrelu (Cerveny kruzok) (Pandula, et al., 2008)

Parametre zdroja otrasov

etiz 390 - 415 m n. m.
CO 315

Obr. 6 Miesto odpalu pri CO 315 etaz 390-415 m n. m
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Obr. 7 Miesto odpalu pri CO 320 na etazi 453-473 m n. m.

Obr. 8 Miesto odpalu pri CO 321 na etaz 390 - 415 m n. m.

Zdrojom seizmickych otrasov bol trojradovy clonovy odstrel 315 (obr. 6, lokace
odstrelou 320 a 321 na obr. 7 a 8). Navitanych bolo 100 vrtov. Hibka jedného vrtu bola
26 m .Naloz v jednom vrte bola 225 kg trhaviny titan 7000. Celkova naloz trhaviny vo
vrtoch 22 500 kg. Na roznet bolo pouzité 367,5 kg trhaviny austrogel, 100 kusov
rozbuSiek Ms 475/27M, 100 kusov rozbuSiek Ms 500/78M, 66 kusov Ms 42/4,8M, 30
kusov rozbusick Ms 17/4,8M, 2 kusy Ms 25/4,8M, 2 kusy Ms 0/4,8M. Schéma
rozmiestnenia vrtov a ¢asovania odstrelu s na obrazku 9.
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nalo% vjednom vrte 225 kg
cellcova nalo? 23 500 kg
| merna spotreha 0,23 kgt

38m 19m
114 m
L 000000000000000006000000000
Om

/ROZPOJOVANY OBJEM 37620 m3
ROZPOJENA TONAZ 101 ke

/ | ||bibka 1 vrtu 26 m

114 m

132 m
Obr. 9 Schéma rozmiestnenia vrtov a parametre naloze pri 315 clonovom odstrele na
etazi 390 - 415 m n. m.

Namerané hodnoty

Pristroje ulozené na jednotlivych stanoviskach boli pred meranim kalibrované
a prekontrolovana bola ich citlivost. Namerané hodnoty pocas odstrelu na jednotlivych
stanoviskach st v tabul’ke 2, 3 a 4 a na obrazku 10. Na stanovisku €. 6 bol zaznamenany
aj graficky priebeh jednotlivych zloziek seizmického vinenia (obr. 10). Kanal ¢. 1 je
zlozka z, kanal €. 2 je zlozka y, kanal €. 3 je zlozka x a kanal ¢. 4 zaznamenal zvukové
vlnenie vyvolané odstrelom.
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Tab 2 Namerané hodnoty rychlosti a frekvencii pri CO 315

stanovisko X y z stanovisko X y z
Hz Hz Hz mm/s | mm/s | mm/s
1(¢.d. 167) 11 7 18 ¢.d. 167 0,56 | 0,70 | 0,98

2 (¢.d 243) - - - ¢.d 243 - - -
3 (¢.d. 205) 4 5 42 ¢.d. 205 0,31 0,21 0,38
4 (¢.d. 178) 2 3 3 ¢.d. 178 0,40 | 0,29 | 0,58
5(¢.d. 197) 5 7 8 ¢.d. 197 0,90 1,20 | 0,90
6 (senik JRD) 11 10 13 senik JRD | 1,95 2,15 1,30

Tab 3 Namerané hodnoty rychlosti a frekvencii pri CO 320

stanovisko X y z
mm. s’ | mm.s?! | mm. s’
¢. 1- obytny dom cislo 255 0,40 0,55 0,40

Tab 4 Namerané hodnoty rychlosti CO 321

¢islo 255

stanovisko X y z x Yo z
Hz Hz Hz |MW-S (mm.s | mm.s
¢. 1- obytny dom | 1,3 0,3 1,5 0,75 0,65 | 0,70
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DATE and TIME 24 APR 2008 13:54:47
1 1 3 4

UNIT mm/s mm/s mms
TRIG LEVEL 0.7 0.7 0.7 1.5662
REG LENGTH 25
PEAK 1.3 2.15 1.95 4.93
DIFF 0.2 0.3 0.3 0.6
INTEG 16.1 3.8 24.3 122
FRQ H 13 b1 11 15
VECTROR MAX 2.4 at 0.8%s
TIME SCALE 0.2 sidiv
GRAFH SCALE

1.25mm/s 2.5 mm's 6.024 Pa
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Obr. 10 Grafické zaznamy z merania pri CO 315, CO 321, CO 320
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Obr. 10 - pokr. Grafické zaznamy z merania pri CO 315, CO 321, CO 320

Vyhodnotenie a diskusia

Obr. 11 al12 dokumentuji graficky utlm seizmickych vin medzi zdrojom
a receptorom. Zostrojena graficka zavislost’ maximalnych zloziek kmitania predstavuje
zékon Gtlmu seizmickych vin podla vztahu:

L L
= =K
v (QO,S) QO,S

kde ,,v* je maximalna rychlost’ kmitania (maximalna zlozka rychlosti kmitania)
generovana odstrelom, [mm/s],
L/Q0,5 je tzv. redukovana vzdialenost’, [m/kg0,5],
L je najkratSia vzdialenost’ zdroja otrasov od ich receptora, [m],
Q je hmotnost naloze casového stupna, [kg],
K je sucinitel’ zavisly od podmienok odstrelu, vlastnosti prenosového
prostredia, druhu trhaviny a pod.,
n je ukazovatel’ utlmu seizmickych vin.

0 000D
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Zdrojom seizmickych vin boli odstrely v identickom horninovom prostredi
dioritového porfyritu, s réznym stavom porusenia. Parametre zdroja a receptora boli vo
vSetkych pripadoch identické (trojradové clonové odstrely). Prenosové prostredie
a vzdialenosti medzi zdrojom a receptorom boli menené. V prvom pripade CO 315 (obr.
6) bol zdroj (odstrel) situovany v nezvetranom av slabo porusenom prostredi
dioritového porfyritu (I. etdz). V druhom pripade CO 321 (obr. 8) bol zdroj (odstrel)
situovany v identickom horninovom prostredi. Zmenila sa len vzdialenost medzi
zdrojom a receptorom. Obidva odstrely CO 315 a CO 321 boli umiestnené tak, zZe
seizmické viny prichadzajtce k receptoru neboli tlmené tektonickou poruchou (tab. 2, 4).
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Obr. 11 Graficka zavislost’ maximalnych zloZiek rychlosti kmitania na redukovane;j
vzdialenosti CO 315, CO 320 a CO 321 v lome Maglovec

V tretom pripade bol zdroj situovany v silne zvetranom a porusenom dioritovom
porfyrite a za vyraznou tektonickou liniou, ktora rozdel'uje lozisko. V tomto pripade CO
320 (obr. 7) seizmické viny boli silne zvetranym prostredim a vyraznou tektonickou
liniou utlmené (tab. 3). Meraci pristroj nevyhodnotil graficky zaznam vlnenia, lebo
intenzita seizmickych vin bola pod hranicou citlivosti pristroja. Pretoze frekvencia
seizmického vlnenia pri CO 320 nebola pristrojom zaznamenana predpokladame, ze
utlm seizmického vlnenia bol ovela vyraznejsi, ako v predchadzajicich pripadoch. Na
zaklade uskuto¢nenych merani predpokladame vyznamny vplyv fyzikalne odlisného
litologického prostredia (zéna zvetravania) a vplyv tektonickej zény na rychlost
kmitania a Gtlm seizmického vinenia generovaného pri trhacich pracach v lome.

Po vyhodnoteni CO 315 (obr. 11) sme stanovili v sulade s STN 730036 dovolenti
rychlost’ kmitania vd < 6 mm/s a bezpe¢ntl vzdialenost’ zdroja od receptora 750 m.

Po vyhodnoteni merania CO 320 sme zistili, Ze v lome Maglovec sa nachadza aj
litologické prostredie, v ktorom utlm seizmickych vin je ipne odligny ako sme stanovili
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pri CO 315. Preto bolo potrebné uskutocnit’ d’alSie meranie aby sme spresnili predikciu
skodlivych G&inkov seizmickych vin pri clonovych odstreloch vIlome Maglovec na
okolitt zastavbu obce Vysna Sebastova.

Vysledky merania seizmickych tc¢inkov CO 321, ktoré boli uskuto¢nené v lome
Maglovec potvrdili, e zakon utlmu seizmickych vin bol pre lom Maglovec
z predchadzajucich merani stanoveny spravne. Namerané hodnoty frekvencii boli 10 —
nasobne nizsie ako pri odstrele CO 315 apodla platnej slovenskej technickej normy
STN 730036 Seizmické zatazenie stavieb pre frekvencie mensie ako 10 Hz apre
zékladova pddu typu a je dovolena rychlost’ kmitania vd < 3 mm/s. Pri odstrele CO 321
vyska hladiny podzemnej vody bola 1,8 m pod uroviiou povrchu, preto bol zvoleny typ
zékladovej pody a (STN 730036). Znizené hodnoty frekvenci seizmickych vin pri
odstrele CO 321 boli spdsobené prechodom vin cez poruchovii zonu.

Zaver

Merania pri jednotlivych odstreloch CO 315, CO 320, CO 321 preukazali
vyznamny vplyv stupfia porusenosti a zvetrania horninového masivu na Gtlm
seizmickych vin generovanych pri trhacich pracach. Zistili sme, e zékon utlmu
seizmickych vin stanoveny na zaklade jediného merania, nezahriiuje vplyvy sposobujice
roznorodost’ horninového prostredia.

V horninovom prostredi s roznou litolégiou, aj pri zachovani rovnakych
parametrov zdroja a receptora, je potrebne na predikciu negativnych ucinkov
seizmickych vin uskutoénit’ viac merani tak, aby sme tato réznorodost horninového
prostredia, pomocou zakona Gtlmu seizmickych vin, zaznamenali.
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POMIARY ELEKTROOPOROWE GLEB Z OBSZAROW SKEADOWANIA
ODPADOW POGORNICZYCH RUD ZN - PB, OLKUSZ

GEOELECTRICAL MEASUREMENTS OF SOILS NEAR POST-MINING WASTE
DISPOSAL OF ZN-PB ORES IN OLKUSZ, SOUTHERN POLAND

Abstrakt

Ke zhodnoceni elektrického odporu hlin v okoli skladky primyslovych odpadia
byly realizovany prvotni testy. Terénnim geoelektrickym meéfenim byly stanoveny
odpory hlin i sklddkového materialu. Odpor hlin zavisel na vzdalenosti od skladky a
pohyboval se vrozmezi od 2300 Qm u skladky po 10 kQm pro nekontaminovanou
zeminu. Odpor skladkového materialu byl naméfen v rozmezi 10 Qm az 900 Qm.
Naazujici studie se bude zabyvat zeminami kontaminovanymi odpadem z tézby
nerostnych surovin.

Abstract

Preliminary tests were performed to evaluate the electrical resistivity of soils
occurred near industrial waste stockpile. The electrical resistivity of waste and soils was
examinated with field geoelectrical measurements. Electrical resistivity of soil varied
depending on distance from the landfill. The values varied from 2300 Qm for soil close
to waste stockpile to 10000 Qm for uncontaminated soil. The electrical resistivity of
waste varied from 10 Qm to 900 Qm. Further studies and measurements will be
continued on soils contaminated with post-mining waste.

Streszczenie

Badania przeprowadzono na rekultywowanym sktadowisku odpadow
popluczkowych i poflotacyjnych w Olkuszu Starym. Przeprowadzone zabiegi
rekultywacyjne w postaci niwelacji terenu spowodowaty rozprzestrzenienie si¢ odpadow
poza obszar jego glownego skltadowania. Wykonano sondowania elektrooporowe na
powstalym jezorze zanieczyszczen. Badania wykazaly zmienno$¢ opornosci elektrycznej
w zaleznos$ci od odleglosci od sktadowiska odpadow. Warto$¢ opornosci zmienita si¢ od
2300 Qm gleby znajdujacej si¢ w poblizu sktadowiska do 12000 Qm gleby ktéra
znajdowata si¢ poza wptywem zanieczyszczen tugowanych ze sktadowiska. Moze to by¢
spowodowane dostarczeniem do gleby sktadnikow przewodzacych, ktére obnizyly

! Marta Kondracka, Uniwersytet Slaski ,Wydziat Nauk o Ziemi , ul. Bedzifiska 60, 41-
200 Sosnowiec, Polska, e-mail: martakondracka@o2.pl
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oporno$¢ elektryczng gleby. Okreslono takze oporno$¢ elektryczng sktadowanych
odpaddw. Ich opornoséé elektryczna wynosita od 100 do 900 Qm.

Wstep

W  skladzie mineralnym gleb industrialnych, rozwini¢tych na obszarach
wydobycia i przerobki rud metali niezelaznych, wystepuja znaczne ilosci pierwotnych i
wtornych mineratéw kruszcowych cynku, zelaza oraz otowiu. W glebach rejonu
olkuskiego zostaly rozpoznane grupy mineralow: glinokrzemiany K 1 Na,
glinokrzemiany Fe, weglany Zn, siarczany Ba, krzemiany Zn, tlenki Mn, siarczki Pb, Zn,
Fe, mineraly akcesoryczne (cyrkon, tlenki Ti). Typowymi mineratami wskazujacymi na
wpltyw odpadow pogoérniczych narozwdj gleb, sa weglany Pb i Zn, rzadko relikty
siarczkow Zn-Pb-Fe. [Cabata i Sutkowska, 2006] Mozliwos¢ ich lugowania i
kumulowania si¢ w glebach powoduje zmian¢ odczynu gleby, zmiany pojemnosci
sorpcyjnej oraz kumulacje pierwiastkow §ladowych, a zwlaszcza metali cigzkich w
wierzchnich warstwach gleby utrudniajac tym samym wzrost roslin. [Ostrowski, 2001]
Ponadto, w odpadach stwierdzono wystepowanie gipsow, co wskazuje na aktywny
charakter procesoOw tugowania jonow siarczanowych z mineratlow pierwotnych.

Podwyzszona zawarto§¢ metali cigzkich w tym obszarze zostala
takze stwierdzona badaniami wykonanymi przez ZGH Bolesltaw. [Adamczyk i
Hatadus, 1996] Z danych tych wynika zalezno$¢, iz wraz ze wzrostem glebokosci
zawarto$¢ metali ciezkich w glebach wokot sktadowiska maleje. Przy czym najptycej
(do glebokosci 30 cm) zawarto$¢ poszczegodlnych metali jest najwyzsza. Wynika to
zapewne ze sktonnosci do silnego wigzania si¢ metali cigzkich z materig organiczna,
przy czym cynk i kadm akumulujg si¢ w roslinach uprawnych [O’neill 1997].

Obszar badan

Badane zwatowisko odpadow znajduje¢ si¢ w Olkuszu Starym i powstalo ono w
XIX wieku w wyniku grawitacyjnego wzbogacania rud Zn-Pb oraz dziatalnos$ci zaktadu
flotacji w Pomorzanach. [Adamczyk i Hatadus, 1996] Sktadowisko zajmuje obszar ok. 6
ha i otoczone jest mtodym lasem sosnowym.

W latach 90. przeprowadzone tam zostaly prace rekultywacyjne obejmujace
tylko poludniowo-wschodnia czg$¢ skladowiska. Prace objegty pokrycie odpadow
warstwg ziemi urodzajnej, zatrawienie oraz czgsciowe zakrzewienie. Reszta terenu nie
zostata zrekultywowana ze wzgledu na trudng sytuacje ZGH Bolestaw. W 2008 roku
rozpoczgto prace rekultywacyjne, ktore objety niwelacje pozostalej czesci sktadowiska
o powierzchni 4,3 ha. Jednak w wyniku zimowych roztopéw nastapitlo wylugowanie
odpadéw w kierunku potnocno-zachodnim zanieczyszczajacym tym sam obszar leSny
graniczacy ze skladowiskiem. W projekcie rekultywacji zaplanowane jest takze
wykonanie warstwy izolacyjnej z glin permskich o miazszosci 0,1 m, pokrycie odpadow
warstwa glebowa o migzszosci ok. 0,25 m oraz wykonanie zabiegow
fitoremediacyjnych. [Wtodarz, 2007]

Celem badan byto okreslenie opornosci elektrycznej gleb z rejonu sktadowania
odpadéw pophluczkowych i poflotacyjnych w Olkuszu Starym w trakcie projektu
rekultywacyjnego obszaru.

Metodyka badan

Sondowania wykonano aparaturg Terrameter SAS 300C. [ABEM, 2006] Zestaw
pomiarowy sktada si¢ z dwoch przewodow pradowych nawinigtych na bebnach, dwoch
przewodow potencjatowych, oraz 24 elektrod pradowych (o maksymalne rozstawie 13
m od $rodka uktadu) i 2 elektrod pomiarowych (o rozstawie 0,1 m od $rodka rozstawu).
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Pomiary wykonano rozstawem Schlumbergera. Na obszarze sktadowiska wykonano 4
sondowania elektrooporowe oraz 6 sondowan poza obszarem skladowiska odpadow

(rys. 1).

Analiza i dyskusja wynikéow

Na rys. 2 przedstawiono przekrdj geoelektryczny A powstaly w wyniku
interpretacji sondowania S1 i S2. Przedstawia on zmienno$¢ opornosci elektrycznej
odpadéw oraz budowe geologiczna pod skladowiskiem. Zmiennos$¢ opornosci
elektrycznej waha si¢ w przedziale od 30 — 60 QQm. Charakteryzuja si¢ one wysoka
przewodnoscia elektryczng, ktora moze by¢ skutkiem wysokiej zawartosci mineratow
nietrwatych, ktére pod wpltywem wody tatwo ulegaja przeksztalceniu uwalniajac czes§¢
jondéw do roztworu. Zdolnos$¢ duzej tugowalnoséci odpadéw szarych powoduje przy
stosunkowo niskiej wilgotno$ci powstanie bardzo silnego elektrolitu, ktory utatwia
przeptyw pradu przez probke. Odpady zalegajg na warstwie utworéw czwartorzgdowych
o migzszosci ok. 1,5 m. Utwory te reprezentowane sg przez piaski, gliny i zwiry o
opornosci elektrycznej od 500 — 950 Qm. Warstwa ta podscielona jest utworami
piaszczysto-ilastymi kajpru o opornosci elektrycznej od 10 — 30 Qm.

Ze sktadowiskiem graniczy gleba, ktorej opornos¢ elektryczna zawiera sie w
przedziale od 1800 —2000 Qm.
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Rys. 1 Lokalizacja obszaru badan oraz sondowan elektrooporowych, 1 — przekrdj
geoelektryczny, 2 — numer sondowania elektrooporowego, 3 — teren lesny, 4 —
sktadowisko odpadow — czgé¢ rekultywowana, 5 — czes$¢ sktadowiska zrekultywowana

Fig. 1 Area of investigation and geoelectrical sounding, 1 - Geoelectrical crooss-
sections, 2 — number of electrical sounding, 3- woodland; 4- waste dump, 5 — part of
waste dump reclaimed in 90s
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Rys. 2 Przekroj geoelektryczny A z sondowania S11S2, 1 — odpady pogornicze, 2 —
gleba, 3 — utwory czwartorzedowe, 3 — utwory Triasu (kajper), 4 — utwory Triasu
(wapien muszlowy), 5 — numer sondowania

Fig. 2 Geoelectrical crooss-section A (for sounding: S1-S2), 1 — postmining wastes, 2 —
soil, 3 — Quaternary formation , 4 — Triassic formation, 5 — sounding number

Przekroj geoelektryczny B (rys. 3) sporzadzono na podstawie ilosciowej
interpretacji krzywych sondowan S3 — S6 przedstawia model czterowarstwowy.
Sondowanie S3 znajduje si¢ na terenie skladowiska odpaddéw. Sondowanie S4 — S5
zlokalizowane s3 na terenie leSnym gdzie zredeponowane zostaly odpady w wyniku
proceséw rekultywacyjnych podjetych przez ZGH Bolestaw. Roztopy zimowe
spowodowaly wymycie odpadéw na tereny sgsiadujace ze sktadowiskiem. Opornosé
elektryczna odpadéw waha si¢ od 10 — 900 Qm. Miazszos¢ warstwy odpadow na
sktadowisku wynosi ok. 2,8 m. Na podstawie interpretacji sondowania S4 wydzielono
warstwe odpadow majacg migzszos¢ ok. 1 m. Odpady zalegaja bezposrednio na
utworach czwartorzedowych o migzszosci ok. 2 m.

Wraz z oddaleniem si¢ od sktadowiska warto$¢ opornosci elektrycznej gleby
wzrasta, od wartosci 2300 Qm przy sktadowisku do 10000 Om w odlegtosci 200 m od
sktadowiska. Moze to by¢ spowodowane tym, iz na glebie tej zalega wylugowany
odpad ze sktadowiska, ktory podwyzszyt jego przewodnos¢ elektryczna.
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Rys. 3 Przekroj geoelektryczny B z sondowania S3-S6, 1 — odpady pogoérnicze, 2 —
gleba, 3 — utwory czwartorzedowe, 3 — utwory Triasu (kajper), 4 — utwory Triasu
(wapien muszlowy), 5 — numer sondowania

Fig. 3 Geoelectrical crooss-section B (for sounding: S3-S6), 1 — postmining wastes, 2 —
soil, 3 — Quaternary formation , 4 — Triassic formation, 5 — sounding number

Przekroj geoelektryczny przedstawia zmienno$¢ wilasnosci elektrycznych w
potocno-zachodniej czesci sktadowiska. Nie uwidacznia si¢ tu tak bezposrednio wptyw
odpaddw na otaczajace sktadowisko gleb, gdyz nie zachodzi tu proces tugowania na tak
daleki obszar. Podobnie jak na sondowaniu S1 i S3, odpady zalegaja na utworach
czwartorzgdowych, ktore podscielajg utwory kajpru.

Budowa geologiczna obszaru poza obszarem wplywu sktadowiska odpadow
okreslona zostata w wyniku interpretacji sondowania elektrooporowego S10 (rys. 4).
Oporno$¢ elektryczna gleby nieskazonej wynosi 12000 QOm o migzszosci 1 m. Pod
warstwa gleby zalegaja utwory czwartorzgdowe o opornosci elektrycznej 3000 Qm
reprezentowane na tym obszarze przez piaski, gliny i zwiry. Warstwy te podscielaja
praktycznie nieprzepuszczalne utwory piaszczysto-ilaste kajpru (Kondracka i Kleczka,
2008) o niskich wartosciach opornosci elektrycznej w przedziale od 20 do 450 Qm.
Stropu kajpru nie udalo si¢ wyznaczy¢ za pomoca sondowania S10, poniewaz
znajdowata si¢ ona poza zasiggiem glebokosciowym sondowan geoelektrycznych.
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Rys. 4 Przekroj geoelektryczny C z sondowania S7-S9 (A) oraz S10 (B), 1 — odpady
pogoérnicze, 2 — gleba, 3 — utwory czwartorzedowe, 3 — utwory Triasu (kajper), 4 —
utwory Triasu (wapien muszlowy), 5 — numer sondowania

Fig. 4 Geoelectrical crooss-section C (for sounding: S7-S9) (A) and geoelectrical
sounding (B) , 1 — postmining wastes, 2 — soil, 3 — Quaternary formation , 4 — Triassic
formation, 5 — sounding number

Whioski

Przeprowadzone badania wykazaly, iz pomiary elektrooporowe sa w stanie
ukaza¢ zmiany w opornosci elektrycznej gleb. Badania potwierdzity takze mozliwo$ci
wykorzystania ich do zastosowania w kontroli czynnosci rekultywacyjnych. Planowane
jest kontynuowanie badan zmiennos$ci opornosci elektrycznej na obszarze sktadowania
odpadow poptuczkowych 1 poflotacyjnych w rejonie $lasko-krakowskim oraz
poszerzenie ich o badania geochemiczne.
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Svatopluk KORALKA', Michal PITRAK?
VLNOVA AKUSTICKA KAROTAZ

FULL WAVE ACOUSTIC LOG

Abstrakt

Nase spolecnost zakoupila v Cervenci 2008 karotazni akustickou sondu
s registraci Uplného vilnového obrazu. Systém vyrabi Advanced Logic Technology
(ALT) Company — Redange (Luxembourg). Povrchova registrani jednotka Matrix je
kompatibilni s karotdznimi sondami vyrabénymi Mount Sopris USA a ALT
Luxembourg. Software (WellCad) umoznuje vypocCet geomechanickych vlastnosti
hornin. Zdrojova data jsou zkarotaznich méfeni (vlnova akustickd karotdz,
kavernometri, hustotni karotdz). V prispévku jsou prvni méfeni vinové akustické
karotaze v riznych typech hornin.

Abstract

In the middle of the last year (July 2008), well logging acoustic probe FWS50
with registration of full wave image was acquired by our company. This system is
product of Advanced Logic Technology (ALT) Company — Redange (Luxembourg). The
surface registration unit named ,Matrix* is compatible with well logging probes
produced by Mount Sopris USA and ALT Luxembourg companies. The software
(programme WellCad) enables calculation of geomechanical properties of rocks. Source
data are acquired by means of well logging measurements (full wave acoustic log,
calliper log density log). The first results of well logging measurements with probe
FWS50 in the different types of rocks are demonstrated in following paper.

Uvod

V poloviné roku 2008 nase firma zakoupila karotdzni akustickou sondu
s registraci Giplného vinového obrazu vsech pfijimact typu FWS50 od firmy Advanced
Logic Technology (ALT), ktera sidli v obci Redange v Luxembourgu. Tato firma je Gzce
provazana s americkou firmou Mont Sopris a karotazni sondy a povrchové jednotky jsou
vzajemné kompatibilni. Akustickd vlnova sonda FWS50 pracuje s povrchovou
universalni jednotkou Matrix, kterd zpracovava digitalni méfeni ze vSech vyrabénych
sond firmou ALT a komunikuje i s dal$imi star§imi analogovymi impulsnimi systémy od
jinych vyrobct (GOI, MLS — USA, ELGI — Mad’arsko a RG — Anglie). Méfici sytém
Matrix umoziuje pfimou registraci vybranych parametrl u jednotlivych typt sond a u
akustické karotaze zapis celého vlnového obrazu vsech trech pfijimacia do vykonného
notebooku. Mefici jednotka Matrix byla zabudovana do karotazni aparatury GOI

' RNDr. Svatopluk Kotalka, AQUATEST a.s., Geologicka 4, Praha 5, koralka@aquatest.cz
2 RNDr. Michal Pitrak, Ph.D., AQUATEST as., Geologicka 4, Praha 5, pitrak@aquatest.cz
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s hydraulickym vratkem s cca 1600 m ¢tyizilového kabelu namontované v doddvkovém
automobilu IVECO DAILY (obr. 1-3).

Zakladni parametry sondy FWS50 a mérici jednotky Matrix

Q

00

primér sondy 50 mm bez centratort, délka 2.6 m, max.teplota 70°C,
max.tlak 200 bar, tj. max. hloubkovy dosah cca 2000 m, pracujici na
jednozilovém nebo 4-zilovém kabelu, moznost rezimu vinové akustické
karotaze a cementlogu CBL,
mame k dispozici centratory od priméru vrtti 76 mm do cca 250 mm
jeden keramicky piezoelektricky vysila¢ pracujici s frekvenci 20 kHz, tii
pfijimace v geometrii — vysilac 0.6 m prvni pfijimac 0.2 m druhy
pfijimac 0.2 m tieti pfijimac, min.vzorkovaci frekvence 2.0 psec,
povrchové jednotka Matrix véetné méficiho software je napajena
sitovym napétim 220V, vstup: 4 Zily kabelu, startovaci impulsy od
fotostartéru (min. krok méfeni 2 cm), vystup USB rozhranim do
notebooku,
pfimo registrované parametry sondou FWS50:

0 Uplné vlnové obrazy vsech tfech pfijimact

0 cCasy prvniho nasazeni na vSech tfech pfijimacich

0 zpomaleni 1 (delta T1) mezi prvnim a druhym pfijimacem

(zékladna 0.2 m)
0 zpomaleni 2 (delta T2) mezi druhym a tfetim pfijimacem
0 v rezimu cementlogu CBL amplituda a ¢as prvniho nasazeni na
prvnim piijimaci

Obr. 1 Aparatura IVECO DAILY

118



Obr. 2 Soda vlnové akustické karotaze FWS50

Zpracovatelsky software WellCad

Universalni software WellCad je tvofen modulové a zpracovava karotazni méteni
provadéna rlznymi karotdznimi sondami (napf. hustotni méfeni, neutronova méfeni,
vinovou akustickou karotaz, akusticky a opticky televizor, cementlog, inklinometrii,
profilometrii a dals$i). Umoziiuje mj. provést litologickou a stratigrafickou interpretaci,
tvorbu crossplotii. Komunikace sjinymi zpracovatelskymi systémy je umoznéna
vstupem a vystupem karotaznich dat v universalnim formatu LAS, ktery je respektovan
rovnéZ nami pouzivanym software pro zpracovani karotdznich dat GDSoftware (verze 4
nebo 5) RNDr.Jifiho Kiestana CSc.
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Verze, kterou vlastnime, vedle obecnych interpretacnich postupli, umoziuje
zpracovani vlnovych akustickych meéfeni a cementlogu. Z registrovanych uplnych
vilnovych obrazt vinové akustické karotaze 1ze stanovit tyto parametry (obr. 4):

U znovu uréit ¢asy prvnich nasazeni u vSech ptijimacu (jsou jiz jednou
registrovany pii vlastnim méteni softwarem Matrix), kdy 1ze vybrat
optimalni podminky pro odecet téchto Cast,

U  metodou podobnosti (Semblance) analyzovat Gplny vinovy obraz viech
tiech pfijimaci, vydélit jednotlivé typy vin a stanovit rychlosti
(zpomaleni) podélnych a pfi¢nych vin piip. dalsich vin,

U geomechanické vlastnosti hornin ( Poissonovo ¢islo, modul pruznosti ve
smyku, Youngiv modul pruznosti, modul objemové pruznosti a modul
stlaCitelnosti), kde vedle naméfenych hodnot rychlosti podélnych a
priénych vin vstupuje do vypoctu jesté objemova hustota. Hlavni
prednosti vinové akustické karotaze je, ze umoznuje ptimy vypocet
rychlosti podélnych a pfi¢nych vin a Poissonova ¢isla na rozdil od
klasické akustické karotaze, kterd méfi rychlost pouze podélnych vin a
hodnotu Poissonova ¢isla je nutno odhadnout podle druhu horniny
pomoci empirickych regresnich zavislosti,

O v rezimu cementlogu lze z vinovych obrazii znovu stanovit ¢as prvniho
nasazeni a jeho amplitudu a vybrat pro zpracovani optimalni pozici a §iti
méficiho intervalu, ze kterého je amplituda prvniho nasazeni odecitana.

s s L /\\Z\ AW |
DRSNS

of RX 4 a2 F6 bR 4 |-

Obr. 4 Obrazovka metody vinové akustické karotaze
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Vztahy pro vypocet geomechanickych vlastnosti hornin uZivanych
systémem WellCad

Pro vypocet jednotlivych geomechanickych parametrG zméfeni vinové
akustické karotaze pouziva systém programti WellCad tyto vztahy:

Poissonovo ¢islo n:

0.5(dts/dtc)* - 1

(dts/dtc)* - 1

,kde  dts....... zpomaleni pti¢nych vin (usec/m)
dte....... zpomaleni podélnych vIn (pusec/m)
Nooeeenens Poissonovo ¢islo

Modul pruznosti ve smyku G (MPa E-9):

,kde G.......... modul pruznosti ve smyku (MPa)
DENA....objemova hmotnost (Bulk Density) (gccm)

dts........ zpomaleni pficné viny (usec/m)

Youngiv modul pruznosti ED (MPa E-9):

ED=2*G* (1 +n)
,kde ED....... Youngtiv modul pruznosti (MPa)

Gl modul pruznosti ve smyku (MPa)

1 IO Poissonovo ¢islo

Modul objemové pruznosti P (MPa E-9):

| 0)2) NN (P — )

,kde  DENA...objemova hmotnost (Bulk Density) (gccm)
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dts....... zpomaleni pficnych vIn (usec/m)
dte....... zpomaleni podélnych vIn (pusec/m)
Nooeeenens Poissonovo ¢islo

,kde P......... modul objemové pruznosti P (MPa).

Priklady méfeni s vinovou akustickou karotazi (sonda FWS50 — ALT)

Provozné byla sonda pouzivana cca od srpna 2008. Vykézala velmi dobrou
provozni spolehlivost. Béhem cca 7 mésici bylo zméfeno cca 100 vrtl za rdznych
provoznich podminek bez jakékoliv zavady. VInovou akustickou karotaz jsme vyuzivali
pfevazné na ukolech, kde bylo tieba ovéfit tektonickou porusenost horninového masivu,
puklinové kolektory a stanovit geomechanické vlastnosti hornin ( inzenyrsko —
geologicky prizkum pro dopravni stavby —zejména pro tunely a metro). VInova
akusticka karotaz nasla uplatnéni i pfi karotazi hydrogeologickych pozorovacich vrtl jak
pfi hydrogeologickém prizkumu a pfi likvidaci starych ekologickych zatézi. V silné
porusenych prostfedich, kde utlum signalu klasické akustické karotaze jiz neumozioval
spolehlivou registraci prichodu akustického signalu k pfijimaci,vinova akusticka karotaz
poskytla spolehlivé vysledky.

Nasleduje nékolik prikladi méfeni v rGznych horninovych prostiedich. Je vzdy
uveden vysledek méfeni vinové akustické karotdze a souborné vysledky ostatnich
karotaznich metod:

Ukdzka ¢.1  (prachovité bridlice Barrandienu — Sarecké souvrstvi) Praha-
Veleslavin (prodlouzeni trasy A prazského metra) — obr. 5-6

jedna se o ordovické prachovité bfidlice misty piscité, stfedné tektonicky
poruseng,

podle geologického popisu pevnostni zatiidéni RS,

vrt o hloubce 37.5 m priichodny do 36.5 m, vrtny primér wire-line N (76
mm),

ustdlend hladina vody: 5.7 m, interval méfeni: 10.5 -35.5m

dobré podminky pro méteni vinové akustické karotaze, kvalita
registrovanych vinovych obrazii byla velmi dobra a bylo mozno
jednoznaéné zpracovani a vypocet vSech parametri

o0 OO0 O

V poslednim sloupci na obr. 5 jsou nékteré vypoctené geomechanické parametry
(Youngtiv modul pruznosti a Poissonovo ¢islo), v pfedposlednim sloupci je srovnani
rychlosti podélnych vin zméfeni vinové akustické karotaze a klasické madarské
akustické karotdze sondou KAS-2-43 (ELGI — Madarsko). Zamérné je na obrazku
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ponechan ptfechod do paznice v hloubce cca 10 m. Na nasledujicim obrazku jsou
prezentovany vysledky dalSich metod na stejném vrtu.

Vysledky akustickjch karot, méfeni sondou ALT FWS50 s registraci vinového obrazu ve vitu J-103 Metro_A_Velesiavin Piloha & 47
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Obr. 5 VInova akusticka karotaz ve vrtu pro Metro-Veleslavin
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Vyslediny karotadnich méfenl - iologie 8 peomechanio Vit © J-103 | Metro_A_Veleslavin |

porudeni
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Obr. 6 Vysledky ostatnich karotaznich metod ve vrtu pro Metro — Veleslavin

Na obou prikladech je jednoznacné detekovdna geomechanicky oslabend partie
v useku cca 22.0 —33.0 m.

Ukdzka ¢.2 (granity a tonality stredoceského plutonu) - Hdje (Milin) —
monitorovaci hydrogeologicky vrt — obr. 7-

U jedna se o granity a tonality silné rozpukané s pevnostnim zattidénim R1
az R2,

O vrt o hloubce 200.6 m prichodny do 200.6 m, vrtny primér wire-line N
(76 mm), paznice Fe do hl. 148.5 m

O ustalena hladina vody: 13.9 m, interval méfeni: 148.5 — 199.0 m

U vzhledem k silnému tektonickému rozpukani hornin byly zhorSené

podminky pro méteni akustické karotaze (preskoky fazi, zeslabeny

signal zejména u tretiho nejvzdalenéjsiho prijimace),

ptes nepfiznivé podminky méfeni umoznil systém WellCad jednoznacné

zpracovani a vypocet rychlosti podélné a pficné viny a

geomechanickych vlastnosti hornin.

O
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Obr. 7 Vysledky vlnové akustické karotaze ve vrtu Haje
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V relativné siln€ rozpukaném prostiedi vinova karotaz vydélila poruchova pasma
v souladu s vysledky ostatnich karotaznich metod (elektrokarotdz, hustota, neutronova
porovitost) — dominantni porusené pasmo je v hloubce 155.0 — 159.0 m.

Ukdzka ¢.3  (turonské prachovce misty jilovité — Ceska krida) v oblasti
Brandysa nad Orlici — inZenyrsko-geologicky vrt pri prizkumu pro Zeleznicni tunel —
obr. 9-10
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Obr. 9 Vysledky vinové akustické karotaze ve vrtu Chocen
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jedna se o turonské prachovce misty jilovité az jilovce s pevnostnim
zatfidénim R3 az R4,

vrt o hloubce 154.0m prichodny do 137.0 m, vrtny pramér wire-line N
(76 mm), paznice Fe do hl. 10.4 m

ustalena hladina vody: 111.8 m, interval méteni: 109.0 — 137.0 m
horniny ve vrtu byly do hloubky 137 m malo tektonicky porusené (v
siln€ porusené ¢asti vrtu doslo v hl. 137 m k zavaleni vrtu), dobré
podminky pro méfeni akustické karotaze (bez preskoki fazi) a kvalita
registrovanych vinovych obrazti byla velmi dobra,

O systém WellCad umoznil jednoznaéné zpracovani a vypocet rychlosti
podélné a pficné viny a geomechanickych vlastnosti hornin.
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Obr. 10 Vysledky ostatnich karotaznich metod ve vrtu Chocen

Horniny v méfeném useku jsou geomechanicky stabilni. Opét se prokazala
dobra shoda mezi vinovou a klasickou akustickou karotdzi. Zjisténé geomechanické
moduly a Poissonovo ¢islo odpovida zatfidéni zastizenych hornin.

Zavér

Prezentované ptiklady méfeni dokladuji, Ze metoda vinové akustické karotaze
poskytuje dobré vysledky v rtiznych horninovych prostiedich. Je tfeba jeSté ovérit jeji
pouzitelnost v nekompaktnich horninach s geomechanicky horSimi parametry (napf.
terciér). Metoda umoziuje rozclenit zastizené horniny do geomechanicky homogennich
celkli, zejména jednoznacné ohranici tektonicky porusené nestabilni horniny. Detekce
vSech tplnych vlnovych obrazi umoziuje vedle rychlosti podélnych vln, stanovit i
rychlost pficné viny a tim i ptimé zjisténi Poissonova Cisla. Je schopna kvantitativné
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ocenit jednotlivé geomechanické moduly méfeného horninového prostredi. Zejména pro
inzenyrsko-geologické Ucely poskytuje souvislou informaci o geomechanice hornin
v celém profilu vrt na rozdil od bodovych nereprezentativnich laboratornich vzorka
hornin.

Lze konstatovat, ze je pIn¢ zvladnuta metodika méfeni a zakladniho
vyhodnoceni vlnovych obrazti. V soucasné bodé pokracuje studium interpretacnich
postupti, protoze kazdé prostfedi vyzaduje nastaveni interpretacnich podminek podle
rychlosti vin, jejich utlumu a pfipadnych preskokt fazi, interpretace probiha interaktivné
a geofyzik musi zadat optimalni podminky pro pouZzivany software.

Literatura

[1] KORALKA, S. Zavedeni akustické aparatury Robertson Geologging Ltd. UK
Slim Sonic Tool (WSSS) do provozu. MS 2006, zprava interniho TR
AQUATEST a.s. Praha

[2] PITRAK, M. Navod na méfeni a zakladni interpretaci sondy vinové akustické
karotaze FWS50 firmy ALT Luxemburg. MS 2009, zprava interniho TR
AQUATEST a.s. Praha

Oponentni posudek vypracoval:

Ing. Jaromir Knejzlik, CSc., Ustav geoniky AVCR, v.v.i., Ostrava

128



Sbornik védeckych praci Vysoké §koly bainské - Technické univerzity Ostrava

¢islo 2, rok 2009, ro¢nik IX, fada stavebni
¢lanek ¢. 15

Petr KRESTAN', Josef PEROUTKA? Vladimir STOJE?

SANACE TURONSKE ZVODNE V OBLASTI STRAZE POD RALSKEM
V LETECH 1998 — 2008

REMEDIATION OF TURONIAN AQUIFER IN STRAZ POD RALSKE AREA
IN 1998-2008

Abstrakt

vvvvvv

Strazi pod Ralskem. Vysledky monitorovani podzemnich vod v obdobi 1998-2008 jsou
dokladovany.

Abstract

The article presents results of remediation in the former in situ leaching area in
Straz pod Ralskem. The results of underground water monitoring in the period 1998-
2008 are described.

Uvod
Uranové lozisko Straz pod Ralskem lezi v severoCeské kiidové panvi. Je
dlouhodobou environmentalni zatézi s. p. DIAMO (obr. 1).

Obr. 1 Mapa sanovanych lokalit ve spravé s. p. DIAMO

! Ing. Petr Kiestan, Diamo s. p., TUU o.z. Straz pod Ralskem, e-mail:
krestan@diamo.cz

2 RNDr. Josef Peroutka, Diamo s. p., TUU o.z. Straz pod Ralskem, e-mail:
peroutka@diamo.cz

3 Mgr. Vladimir Stoje, Diamo s. p., TUU o.z. StraZ pod Ralskem, e-mail:

stoje@diamo.cz
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Lozisko ve Strazi pod Ralskem je tvofené svrchnokiidovymi sedimenty
s hojnymi priniky vulkanickych hornin. V oblasti jsou vyvinuty dva zvodnéné
horizonty, spodni cenomansky a svrchni turonsky. Oddélené jsou hydrogeologickym
izolatorem souvrstvi spodniho turonu (obr. 2).

Pro vysoky obsah radioaktivnich latek nejsou cenomanské vody
vodohospodaisky vyuzivany. Vody svrchniho turonského kolektoru jsou vSak
vyznamnym zdrojem pitné vody.

Turonian aquiclude
( siltstones, marlstones)

| Basement
{ granites, metamorphic slates )

Obr. 2 Schematicky hydrogeologicky fez loziskem Straz

Uranové zrudnéni je na bazi cenomanského souvrstvi. Chemicka téZba uranu
v oblasti probihala od roku 1974. Do cenomanské zvodné bylo v jejim pribéhu vtlaceno
témét S5 miliond tun kyseliny sirové a dalSich chemikalii, ¢imz bylo v této zvodni
ovlivnéno cca 190 miliont m® vody.

Monitorovani sana¢niho procesu

V roce 1996 chemicka tézba piesla z téZzebniho do sanacniho rezimu. Vzhledem
ke znalostem o rozlozeni kontaminace, byla sanace zaméfena na cenomanskou zvoden.
Od zah3jeni sanace pripadla vyznamna uloha karotazi, ktera spolecné s odbéry vzorkl
vody z vrtt sledovala a upfesiiovala rozsah a intenzitu zne¢isténi horninového prostiedi.
Pravé karotdzni méfeni cenomanského souvrstvi metodou indukéni karotaze zacalo
nachazet polohy sanomalné vysokou vodivosti ubdze turonské zvodng. Slo
o prekvapujici zjisténi, které nekorelovalo s analyzami vzorkli vody. Turonské
pozorovaci a Cerpaci vrty, budované od zacatku tézby v fidké zadkladni siti, mély
nékolikametrovy interval perforaci obvykle situovany uprostied mezi hladinou a dnem
zvodné a vzorky tedy byly odebirany pouze z vertikalniho stfedu zvodné a nemohly
obsahnout jeji rozvrstveni. Teprve otevieni perforaci proti intervalim s anomalni
mérnou elektrickou vodivosti definitivné potvrdilo, ze se skute¢né jedna o silnou
mineralni kontaminaci, pochazejici z chemické tézby. Karotazni méfeni tedy podnitilo
sanaci turonské zvodné, do které se vlivem pfirodnich poméri i vlivem technologickych
nedostatkt dostalo cca 5% kontaminantt zatlaCenych do cenomanské zvodné.

Metodika sanacniho procesu

Sanaéni prace v turonské zvodni byly zahajeny v roce 1998. Zakladem sanace je
odcerpani kontaminace. V zaatcich sana¢niho Cerpani byly pouzity rekonstruované
vrty, které ptivodné slouzily ke vtlaceni louzicich roztokli do cenomanu. Rekonstrukce
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spocivala v zatamponovani spodni Casti vrtu, tj. celého cenomanského intervalu a ¢asti
nepropustného souvrstvi spodniho turonu. Tim bylo zajisténo oddéleni cenomanské
zvodné od turonské. Nasledovalo nastfeleni novych perforaci v intervalu kontaminace
turonu. Poloha perforaci byla stanovena podle vysledki méfeni metodou indukéni
karotaze. Stfedisko karotaze zajiStovalo nejen mapovani polohy s kontaminaci, ale
provadeélo také trhaci prace pfi perforaci vrtd. Interval perforaci byl obvykle 5 metrti, ve
kterém bylo pouzito cca 40 — 80 ks smérovych nalozi na 1 m perforovaného intervalu.
Rozdilny pocet smeérovych nalozi byl dan konstrukei vrtu.

Plo$ny rozsah kontaminace turonu metodou indukéni karotdze byl mapovan
méfenim v provoznich cenomanskych vrtech. V devadesatych letech byla zahusténa sit
turonskych vrtd novymi vrty, které byly vyuzZity k mapovani rozsahu kontaminace
indukéni karotazi i k sanaénimu Cerpani. Od roku 1990 je stala karotazni monitorovaci
sit’ turonu.

Uzemi s kontaminaci turonu ma plochu pftiblizné ¢tyt kilometr ¢tverecnich a

z technickych a organizacnich divodd bylo rozdéleno na Sest dil¢ich ploch, pracovné
nazvanych "¢ocky", viz obr. 3.

mista kontaminace turonské zvodné
(pracovni nazev: kontaminované cocky)

Obr. 3 Schéma organizacniho roz¢lenéni tizemi s kontaminaci turonu na “Cocky*

V roce 1998 byla zahéjena sanace ¢ocky na polich 8F-9D, postupné se zacinaly
sanovat dalsi Cocky, jako posledni, v roce 2003, cocka na poli 12B, viz harmonogram
méfeni vtab. 1. (Roéni perioda detailniho karotaZniho monitorovani ¢ocek byla
v ptipadech pomalych zmén prodlouzena na dvouletou.)
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cocka | POSet | zaddtek 0011999 1 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
vrtu sanace
8F 9D 59 12.8.1998 X X X X X X X X X X
gg 54 8.11.2000 X X X X X X X X X X
9Bz 70 1.4.2003 X X X X X X
9C 56 2.3.2000 X X X X X X X X X X X
10C 63 8.11.2002 X X X X X X X X X
12B | 23 | 22.10.2003 x | x | x | x X

Tab. 1 Harmonogram monitorovani turonskych ¢ocek

Tak, jak se mistné liSily zdroje a pfic¢iny kontaminace, li§i se do ur¢ité miry i
charakter slozeni a zplsob vertikalniho rozlozeni kontaminantu v podzemi. K unikiim
louziciho roztoku z prasklin paznic v provoznich vrtech pfibyvaly i havarijni tGniky
kapalin z povrchovych technologii a rozvodd. V nékolika ptipadech se podatilo indukéni
karotazi dokonce vysledovat i elektricky vodivy podzemni "oblak" postupné klesajici od
povrchu terénu pies suché piskovce doli k hladiné turonu a jeho rozvleéeni pomalu
proudici turonskou hladinou kdal$im vrtim. ZjednoduSeny karotazni parametr
mineralizace, pocCitany jednoduse z mérné elektrické vodivosti piskovcl pro pevné dany
ptipad chemismu a porozity, se skute¢nymi koncentracemi rozpusténych latek souvisi
jen relativné, avSak ma nenahraditelny vyznam pro posuzovani objemu
kontaminovanych vod.

Vysledky monitorovani sana¢niho procesu

Ze zjisténych objeml a chemismut vyplyva, ze v roce 2008 jiz bylo z podzemi
vyvedeno cca 75 % hmotnosti turonské kontaminace. Centra ¢ocek s koncentracemi
rozpusténych latek v desitkach grami na litr byla jiz v prvnim roce po zahajeni sanace
na daném misté vycisténa na hodnoty zhruba 1 - 2 g/l, avSak do¢istovani na limity pro
pitnou vodu potrva déle, protoze aureoly s mensimi koncentracemi predstavuji vyrazné
vétsi objemy vod. Plo$né hustoty podle indukéni karotaze v letech 1998 a 2008 jsou
ilustrovany na obr. 4 a 5.

Vysledky karotaznich méfeni, chemickych analyz odebiranych vzorkd vod,
méfeni pohybu hladin jakoz i cela fada dalsich informaci, jako napiiklad intervaly, ve
kterych byly ve vrtech vyrobeny stielnymi pracemi pomoci perforatord nové perforace,
se schazeji v informacnim systému, pouzivaném zainteresovanymi pracovniky na celém
zavodé TUU. Tento geologicko-technologicky informaé¢ni systém (GTIS) umoziuje
znazoriovat rizné kombinace idaji a provadét vypocty, potiebné pii fizeni sanace.
Zjednodusené schéma je na obr. 6.

Prikladem zobrazeni rGznych informaci v GTIS mlze byt porovnani
opakovanych karotaznich méfeni v jednom vrtu s analyzami vody ¢erpané ze sousedniho
cerpaciho vrtu na obr. 7, nebo znazornéni opakovanych karotdznich méfeni na profilu

roxr

vrtl v centralni ¢asti kontaminované ¢oc¢ky na obr. 8.
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Obr. 4 Mapa kontaminace turonské zvodné podle indukéni karotaZze v roce 1998
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Obr. 5§ Mapa kontaminace turonské zvodné podle indukéni karotaze v roce 2008
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STREDISKO MONITOROVANi A KAROTAZE

Obr. 6 Schematické znazornéni toku dat pfi fizeni sanace

Odbéry hydrochemickych vzorkd.
Pro vyhodnoceni sana¢niho procesu je

vyuzivana nasledujici zafizeni:

dilezité srovnani cerpanych
hydrochemickych vzorki s vysledky indukéni karotaze. Pro Cerpani vzorkd z vrti jsou

Typ zatizeni:

maximalni hloubka
zapus§téni (m)

Cerpadlo Grunfos MP 1 55
Cerpani air-liftem (tlakovy vzduch z kompresoru) 170
pulsni ¢erpadlo s pakrem (pohanéné dusikem) 190
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Zavér

Pfi sanaci turonu na lokalit¢ ve Strazi pod Ralskem se dafi vyrazné snizovat
mnozstvi kontaminantu pod zemi. Podstatou je zcela odstranit poSkozeni zasob pitné
vody v turonské zvodni v Sir§im okoli loziska. Ziskavaji se pfi tom zkuSenosti, které
maji obecngj$i platnost a mohly by nadm byt uzite¢né i pifi feSeni dalSich ukoli
podobného druhu.

Na sanaci loziska v obdobi 1998 az 2008 se pod vedenim geologického oddé€leni
zavodu TUU ve Strazi pod Ralskem podili nékolik provoznich tsektl. Nové sanaéni vrty
odvrtal a vystrojil vrtny usek, Cerpani kontaminovanych vod provadeji useky
vyluhovacich poli, zpracovani vod provadi stanice likvidace kyselych roztokd. Tento
prispévek se vénoval podilu stfediska monitorovani a karotaze.
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Radovan KUKUTSCH'

UPLATNENI METOD VIZUALNIHO POZOROVANI V HISTORICKEM DULNIM
DILE JERONYM

USE OF METHODS OF VISUAL OBSERVATION IN HISTORICAL MINING
WORK JERONYM

Abstrakt

Analogové technologie, k nimz patii zdznam zvuku, filmu nebo videa, maji
dlouhou historii v riznych oblastech vyzkumu. Vyhody novych digitalnich technologii
a dynamicky vyvoj pocitacové techniky se odrazi tak v moznosti vyuzivani vizualnich
metod. Divodem pro aplikaci metod vizualniho pozorovani v historickém dalnim dile
Jeronym je nemoznost instalovat v nékterych mistech senzory distribuovaného méficiho
systétmu pro posouzeni stability téchto mist. Vhodnou aplikaci je pasportizace
kamennych suti a propadd.

Abstract

Analogue technologies, such as sound, film and video recording, have a long
history in many areas of research. The advantage of new digital technologies and the
dynamic development of computer technologies are reflected in the possibility of the use
of visual methods. The reason for the application of methods of visual observation in the
historical mining work Jeronym is the inability to install all elements of a distributed
measurement system (DMS) in selected locations in mining works with regard to the
stability of the reduced space. Passportization of litterfalls and cavings is also suitable
application.

Uvod

Dul Jeronym jako stfedoveké dilni dilo je dolem, ve kterém nachdzime mista
sruznym stupném poruSeni horského masivu. Vedle mist, ktera jsou dlouhodobé
stabilni, u kterych muzeme vyloucit destrukci dulniho dila, existuji mista narusena,
u kterych neni zcela mozné predikovat ¢asoprostorové zmény tohoto dila. Podnétem pro
zavedeni metod vizualniho pozorovani je stav horského masivu a snizena stabilita
nekterych ¢asti Dolu Jeronym, zejména komor K3 a K4 [1,2], ve kterych registrujeme
zna¢né opady stropti [3]. Samotné snimkovani dilniho dila tak vhodné dopliuje
distribuovany méfici systétm (DMS) Dolu Jeronym [4,5], ktery mj. zaznamendva
1 zatizeni horského masivu.

! Ing. Radovan Kukutsch, Ph.D., Ustav geoniky AVCR, v.v.i., Studentska 1768, 708 00
Ostrava, e-mail: kukutsch@ugn.cas.cz
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Dalsim didvodem pouziti vizualnich metod je samotnd pasportizace a evidence
opadl a prilehlych zavali. Zde se tato metoda jevi jako pouzitelna a velmi prakticka,
nebot’ umoznuje dlouhodobé sledovani stavu opadi a zavalt. Kritériem pro nalezeni
vhodné metody bylo i prostorové usporadani a plosna rozlehlost opadd, resp. zavalu.

Casosbérné snimkovani

Jednou z metod vizualniho pozorovani, nachdzejici své uplatnéni pfi pozorovani
Casoprostorovych zmén horského masivu Dolu Jeronym, je metoda casosbérného
snimkovani. Samotna metoda ¢asového snimkovani spociva v opakovaném snimkovani
zajmového objektu v Case se zachovanim konstantnich parametri fotografie. Tato
metoda klade vysoké naroky na presnost snimkovani, nebot je zddouci vytvaret
identické snimky.

Zakladem této metody je instalace pevného stani spojeného se zemi tak, aby
vlivem upinani fotozafizeni a jiné manipulace nedochazelo ke zméné polohy. Zatizeni
bude vybaveno tficestnou hlavou pro pfesné uchopeni fotoaparatu, umoziujici nastaveni
hlavy (pfedni a boc¢ni sklon) po malych krocich s moznosti odectu nastaveni polohy.
Vlastni fotoaparat bude vybaven sankami pro moznost pfipojeni externiho blesku.
Predpokladem je taktéz zabezpeCeni neménného osvétleni daného prostoru. Umisténi
osvétleni bude s ohledem na vykon svételného zdroje pfedmétem prvotnich zkusebnich
méfeni, aby i zde bylo dosazeno neménného osvétleni a nedochazelo k degradaci snimk
z ditvodu odlisného nasviceni (efekt plasticity). Rovnéz z diivodu zamezeni reflexe na
objektivu je pro dalsi snimani zaddouci presné definovani vzdalenosti svételného zdroje
od fotoaparatu.

Predpokladem pro tuto metodu je nezbytné technické a softwarové vybaveni.

Technické vybaveni

U Pevné stani pevné spojené se zemi s moznosti upevnéni stativové hlavy

U Dvoucestna, pi. tficestna hlava pro uchopeni fotoaparatu (obr. 1)

U Fotoaparat s vysokym rozliSenim umoziujici vytvafet vyfezy pii
zachovani kvality, s moznosti manualniho rezimu a pfipojeni externiho
blesku

U Dalkova spoust’

U Osvétleni 1000 W pt. 2000 W s moznosti regulace svételného vykonu,
napft. halogenovy reflektor 500 W DUO Telestativ

U Stereo nastavec pro metodu stereofotografie

U 3D bryle

U Nastroje a vybaveni pro zhotoveni pevného stani (ty¢e, uhlova bruska,
prodluzovaci kabely, vodovaha apod.)

Softwarové vybaveni
U Fotoeditacni software s moznosti editace a konverze formatu RAW
(napf. Digital Photo Professional fy Canon)
U software pro porovnavani snimka podle obrazové informace, nikoliv
podle parametri Exif (Exchangeable image file format — metadata
vkladana do fotografie dig. fotoaparatem) obsazenych v kazdém snimku,
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napi. Image Comparer Ci software zalozen na technologiich MUFIN
(Multi-Feature Indexing Network), CBIR (Content Based Image
Retrieval), SIMPLIcity (Semantics-Sensitive Integrated Matching for
Picture Llbraries) aj.

software pro vytvareni prostorovych snimki (anaglyphti), napt.
Anaglyph Maker

Obr. 1 Stativova hlava s moZnosti ode¢tu hodnot ve vertikalnim i horizontalnim sméru

Princip metody porovnavani snimki

Vlastni

snimkovani z fotografického hlediska spocivd v zachovani nize

uvedenych parametra:

W]

000D O

ohniskova vzdalenost
clona

expozicni Cas
citlivost (ISO)
expoziéni rezim

uhel vici fotografovanému objektu (strop, puklina apod.)
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Po vytvofeni snimkii ¢i jejich sérii prfistoupime ke kontrole snimkti na pocitaci
podle Exif informace (citlivost, clona, expoziéni ¢as, ohniskova vzdalenost, informace o
pouziti blesku ¢i vzdalenost zaostieni), abychom se ujistili, ze byly zachovany veskeré
parametry jako v pfedchozim snimkovani. V pfipadé odlisnych parametrli poupravime
snimek v RAW editoru (digitalni kompenzace expozice (ztmaveni nebo zesvétleni
snimku): +/-2 EV po 0.1 EV, vyvazeni bilé, kontrast, saturace barev, odstin barev,
ostrost, barevny prostor), ov§em za predpokladu, ze ohniskova vzdalenost a thel viéi
fotografickému objektu je zachovan. V opaéném piipadé je snimek vyfazen
Z porovnavani.

Po kontrole parametrd snimkt pfichazi na fadu kontrola snimkl pomoci
softwarovych nastroji [6] metodou porovnavani sledovanim zmén obrazové informace,
jejich nasledné vyhodnoceni a velkoformatovy tisk bez ohledu na to, zda se snimky
z prfedchozich fotografickych méfeni shoduji ¢i nikoliv. V piipadé, ze se nam snimky
neshoduji, pfistoupime ke zpétné kontrole pomoci velkoformatovych fotografii. Pokud
nam analyza téchto snimki potvrdi, Ze se snimané objekty (zavaly, opady) li§i ve svém
prostorovém uspofdddni, stanou se dotéend mista pfedmétem metrickych,
konvergencnich a dalSich doprovodnych méfeni.

Stereofotografie

Pfi pozorovani casoprostorovych zmén mist se snizenou stabilitou (pilife) nachazi
své uplatnéni rovnéz metoda stereofotografie - fotografické technika umoznujici zachytit
prostorovy vijem [7]. V ramci této metody budou vytvafeny anaglyphy - stereoskopicka
technika, umoziujici prostorové vnimat obrazy. Tato metoda vyuziva rozlozeni obrazl
pro levé a pravé oko na barevné slozky a slozeni ptes sebe do jedné fotografie.

Princip metody je totozny s metodou vyse uvedenou. Rozdil spoc¢iva v pouziti
stereondstavce a dvojnasobném poctu snimkl, nebot’ tato metoda vyzaduje, aby byl
druhy snimek v horizontalni roviné posunut vii¢i fotografovanému objektu o cca 6 cm.

Popis zajmovych mist v Dole Jeronym

V dulnim dile Jeronym se nachazi nékolik mist, kterd budou predmétem
vizudlniho pozorovani a nasledného studia. Jednad se zejména o mista, ve kterych se
nachazi vyrazné opady stropt [8] nebo zadvaly, u kterych je pfedpoklad, ze se mohou
vlivem nadrzené vody rozplavovat.

1. Zaval v chodbé CH2

Mohutny zaval v pravém boku chodby CH2 (obr. 2). Jedna se zfejmé o zavalenou
komoru. Za stanovistém v pokracovani chodby CH2 se nachazi zaval a nadrzena voda
(obr 3). Od zavalu az po m. b. ¢. 215 nachazime drobné opady ze stropu chodby. Zaval
v chodbé CH2 bude dokumentovan, nebot’ nelze vyloucit rozplavovani zavalu vlivem
nadrzené vody. DotCena oblast se nachazi v mistech s vyraznym rozruSenim horského
masivu, projevujici se na povrchu Cetnymi poklesovymi jevy [9]. Mezi nejvyznamngjsi
patii pinka nad chodbou CH25, kdy jeji provaleni mize vyznamné ovlivnit i zaval
v chodbé CH2.

140



L Y

Obr. 3 Neprichozi zaval u m.b. 215 (chodba CH2)

2. Komora K3

Komora K3 (obr. 4) na Dole Jeronym spolec¢né s komorou K4 patii ke komoram
s Cetnym vyskytem opadavek a zavalovych jevl. Komora K3 je dovrchné vedené dilni
dilo, u kterého nelze vyloucit komunikaci s povrchem [10]. V tiseku mezi body m. b. ¢.
266 — 412 nachazime lokalni opady stropu a ¢aste¢né bokt. V K3 smérem k m. b. ¢. 417
se jiz vyskytuji opady velkého rozsahu (obr. 5). Nejvétsi opady podél tektoniky
registrujeme v useku m. b. ¢. 408 — 410. V useku m. b. ¢. 407 — 408 jsou jiz pouze
odpady sporadické.
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) (jbr. 4 Komora K3

Obr. 5 Opady u m.b. 417 (komra K3)

3. Komora K1

Strop severozapadni ¢asti komory K1 (obr. 6) je lavicovit¢ zatrhdn podél
subhorizontalni tektoniky. Mocnost lavic cca 50 cm, trhliny od 1 — max. 5 cm.
V jihozapadni c¢asti komory K1 jsou znacné opadavky zejména stropd a Casti bokl
vét§inou podél subhorizontalni tektoniky. Stropni ¢asti komory K1 jsou z hlediska opadt
znacné nestabilni.

4. Komora K4

Do prostoru komory K4 (obr. 7) usti dva zavaly (obr. 8) obsahujici rulovy
material. Je to neklamny signal prolomeni stropt u vyse polozenych dtlnich dé¢l, které
souvisi s komorou K1. Lze pfedpokladat, ze se jednd o zavaly, které mohou dosahnout
az pod povrch.

Vzhledem k bezprostiedni blizkosti silnice ¢. 1I/210 bylo by vhodné se pokusit
napf. vrtnym priuzkumem z povrchu o ovéfeni rozsahu predpokladanych zavald nebo
mozné existence nezaloZzenych nebo nezavalenych velkoprostorovych dilnich dél.
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Dalsi moZnosti pouZiti ¢asosbérného snimkovani

Pokud se jednd o dalni vody, i zde miZeme vyuzit metody casosbérného
snimkovani. V ODD existuji zatopena dilni dila vedle dalnich dél, ktera prokazatelné
zasahuji hluboko pod hladinu zatopenych dilnich dél a pfitom nejsou zatopena. Existuji
dilni dila s vysokymi pfitoky vody [11], vedle dél, ve kterych je minimum vody. Systém
casosbérného snimkovani ndm muze v tomto piipadé poslouzit k zachyceni aktualniho
stavu hladiny dilnich vod a tento stav konfrontovat s daty, které ndm poskytuje
kontinualni systém méfeni. Skloubenim téchto udaji ziskavame ucelenou informaci
(obrazovou i datovou) o Grovni zatopeni dilniho dila.
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Obr. 8 Zaval v komorie K4

Zavér

Cilem metody casosbérného snimkovani je vytvoreni jednotné metodiky sbéru
casovych dat a dlouhodobé pozorovani mist se snizenou stabilitou (komora K3, K4). S
tim souvisi spojena pravidelnd dokumentace opadii a pravidelna dokumentace vybranych
zévalll a ostatnich specifickych jevil (napf. dokumentace kolisani hladiny dtlnich vod).
V pripadé zjisténi komunikace zavali v SZ c¢asti K1 a K4 bude nutné detailnéji
zdokumentovat pfedmétnou oblast dulnich dél a hledat mozné souvislosti, nebot’
problematiku pomérné€ rozsahlych zavalli nad i pod pfistupnymi dilnimi dily nelze
podcenovat.

Vysledky snimkovani a provedenych méfeni budou zahrnuty do vznikajiciho
modelu Dolu Jeronym.

Prispévek byl zpracovin za financni podpory GACR, projekt cislo 105/09/0089
. Prognoza casoprostorovych zmén stability ditlnich prostor technické kulturni pamatky
Dul Jeronym v Cisté
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Markéta LEDNICKA'!, Zdenék KALAB?
,,SEIZMICKA CHARAKTERISTIKA ZAKLADOVYCH POMERU“ PRO STONAVU

»SEISMIC CHARACTERISTIC OF FOUNDATION CONDITIONS* FOR AREA OF
STONAVA

Abstrakt

V piispévku je predstavena nova tématicka vrstva seizmicka charakteristika
zakladovych poméri™ pro vybranou oblast Karvinska. Karvinska oblast je typicka
slozitymi  geologickymi podminkami a hlubinnou téZbou doprovazenou dilné
indukovanou seizmicitou. Oblast je husté obydlena, v oblasti je téz fada vyznamnych
budov a objekttl, véetné historickych budov a kulturnich pamatek. Proto bylo Karvinsko
zvoleno jako studijni oblast pro vytvoreni map stietl zajmu. Diskutovanad mapova vrstva
predstavuje realnou situaci pro Stonavsko pro rok 2008.

Abstract

Map of new thematic layer called ‘“seismic characteristic of foundation
conditions” for selected area of Karvind region is presented in this contribution.
Complicated conditions due to local geology and mining activities are typical of the
region of Karvina (especially mining induced seismic loading). This area is also densely
populated and many significant buildings and structures, including historical buildings
and cultural monuments, can be found in the region under discussion. Hence, Karvina
region was selected as studied area for creation of maps of conflict of interests.
Presented map of thematic layer “seismic characteristic of foundation conditions”
presents situation in the year 2008 for area of Stonava.

Uvod

Hodnoceni seizmického zatiZeni stavebnich objektd na zaklad€ tzv. “map strett
z4jmi” poskytuje rychlou informaci pro prvni zhodnoceni tohoto zatizeni ve vybrané
oblasti. Princip tvorby téchto map spociva v konfrontaci tfech vstupnich témat —
“zajmova oblast”, “stavebni objekty” a “seizmické zatizeni” (Lednicka et al., 2006).
Vybrané parametry zajmové oblasti jsou zhodnoceny v nové tématické mapové vrstvé
,seizmicka charakteristika zakladovych poméru‘“. Metodika tvorby této tématické vrstvy

a vysledna pilotni mapa vybrané oblasti jiz byla publikovana (napt. Kaldb a Lednicka,

" Ing. Markéta Lednicka, VSB - Technické univerzita Ostrava, fakulta stavebni,
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2008; Lednicka a Kalab, 2008). Na zakladé dalsich podkladii a zpfesnéni vstupnich dat
byla pro rok 2008 sestavena mapa hodnotici situaci v oblasti Stonavy na Karvinsku.

Vstupni data

Mapa tématické vrstvy ,seizmickd charakteristika zédkladovych pomért“ byla
vytvofena pro vybranou oblast Stonavy (obr. 1). Mapa byla sestavena na zakladé ctyt
vrstev — piipovrchova geologie, troven hladiny podzemni vody, deformace terénu
zpusobené hlubinnou tézbou a dynamické jevy — sesuvy. V nasledujicich kapitolach
tohoto piispévku je popsana tvorba téchto vrstev na zakladé dostupnych vstupnich dat a
na zavér je ztéchto dat sestavena vrstva ,seizmicka charakteristika zakladovych

CN73

pomeéra‘.

Piipovrchova geologie

Hodnocenym parametrem tématické vrstvy ,,pfipovrchova geologie” je tfida
zeminy nebo horniny (tfidy zemin a hornin znageny dle CSN 73 1001). Pro stanoveni
tiidy zemin a hornin byla vyuzita ,mapa inzenyrskogeologického rajonovani“
(Kasparek, 1998), pro oblast Stonavy se jedna o ,,list 15 — 44 Karvina®“. V legendé mapy
najdeme stratigrafické zafazeni hornin a zemin a litologické popisy rajont, vcetné jejich
inzenyrskogeologickych charakteristik a zatiidéni podle CSN 73 1001 a CSN 73 3050.
Na mapé (list 15 — 44 Karvina) je vyclenéno 6 rajonti predkvartérnich hornin a zemin
a 10 rajonti zemin kvartérniho pokryvu, které byly dale rozclenény na 101 podrajont,
jejichz schematické fezy jsou zobrazeny v legende.

{rl; 3 p,,,
W"W ms

Obr. 1 Oblast Stonavy (dle www.cuzk.cz )

Schematické fezy zahrnuji kromé informace o mocnosti vrstev a jejich slozeni
také tdaje o piedpokladané primérné ustalené hladiné podzemni vody (tato informace
byla pouzita pro vytvoreni dalsi tématické vrstvy ,,uroven hladiny podzemni vody*).
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Jednotlivym tfiddém zemin a skalnich hornin, které byly pro danou oblast zjistény
na zakladé ,,mapy inzenyrskogeologického rajonovani®, je pfifazeno bodové ohodnoceni
dle ptislusné bodové skupiny, tak jak je uvedeno v popisu metodiky tvorby ,,seizmické
charakteristiky zékladovych poméri“ (Kalab a Lednicka, 2008). Protoze na zakladé
informaci o zatfidéni zemin a skalnich hornin dle ,mapy inZenyrskogeologického
rajonovani‘ nebylo mozno u vybranych jemnozrnnych zemin presné stanovit konzistenci
(riznym hodnotdm konzistence odpovida bodové ohodnoceni 1 nebo 2), bylo témto
zeminam piifazeno hodnoceni 1,5.

Velkou ¢ast analyzovaného uzemi zaujima rajon nasypu, hald a odkalist. Dle
CSN 73 1001 je fadime do skupiny Y, tzn. mezi materialy, které nejsou vyuzitelné jako
zékladova puda. Z toho divodu bylo témto materialiim pfifazeno bodové hodnoceni 7,
to proto, aby pii souctu vSech hodnot bodového ohodnoceni daného mista bylo dosazeno
velmi nepfiznivych zakladovych poméra (musi platit, Ze soucet bodového hodnoceni je
vEtsi nez 6).

Na obr. 2 je vysledna tématicka vrstva ,,pfipovrchova geologie* spolu s bodovym
ohodnocenim.

Obr. 2 Bodové ohodnoceni vrstvy ,piipovrchova geologie*

Uroveii hladiny podzemni vody

Informace o prumérné hloubce hladiny podzemni vody pod trovni terénu byla
pfevzata z jednotlivych fezli podrajonti inZenyrskogeologického mapovani. V kazdém
fezu je naznacCena uroven hladiny podzemni vody, mocnost vrstev kvartérniho pokryvu
a typ zemin ¢i hornin. Ne vzdy lze z téchto fezil zcela jednoznacné urcit hloubku hladiny
podzemni vody pod povrchem, vétSinou jde o rozsah urovni hladin podzemni vody. Pii
prifazeni bodového ohodnoceni nastal u n¢kterych oblasti problém z divodu velkého
rozsahu urovni hladin zjisténych na zékladé fez(i podrajoni, kdy rozsah urovni
odpovidal bodovému ohodnoceni hloubky hladiny podzemni vody 0 a 3 zaroven.
U téchto oblasti proto bylo upraveno bodové hodnoceni na hodnotu 1.
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Vysledna tématickd vrstva hloubky hladiny podzemni vody spolu s bodovym
ohodnocenim je na obr. 3.

Kromé informace o hloubce hladiny podzemni vody jsou v této tématické vrstve
zobrazeny také oblasti vyskytu povrchovych vod, které byly dohledany podle aktualni
situace (napi. podle leteckych snimkt). Hydrogeologicka situace analyzované oblasti je
siln¢ ovlivnéna stale trvajici t€Zzbou cerného uhli, coz ma za nasledek napi. poklesy
ptvodniho terénu a naslednou zménu trovné hladiny podzemni vody, ptipadné i vznik
novych vodnich ploch na povrchu, dale zakladani odkalist’ pro odkladani uhelnych kala,
odc¢erpavani podzemnich vod pii odvodnovani, apod.

povrchovi voda

Obr. 3 Bodové ohodnoceni vrstvy ,,uroven hladiny podzemni vody*

Deformace terénu zptsobené hlubinnou téZbou — poklesy

Hodnocenym parametrem této tématické vrstvy je informace o aktivité poklest
povrchu vzniklych podpovrchovym dobyvanim. Pfi tvorbé této vrstvy byly pouzity dva
typy vstupnich dat. Jednim typem jsou izolinie poklesti na povrchu z planovanych ploch
Dolu CSM pro obdobi 2007-2008 (data poskytl ing. Konesz, OKD a.s., Dil CSM).
Druhym typem vstupnich dat byla informace o predpokladaném ovlivnéni konkrétnich
objektti ptislusné oblasti deformacemi terénu. Tato informace je soucasti ,,rozhodnuti
obvodniho banského ufadu®“ (vyveéSeno na ufedni desce Ufadu ve Stonavé). Pro
tématickou vrstvu ,seizmickd charakteristika zakladovych poméri“ byly vybrany
deformace povrchu od t€zby porubti povolenych v kalendarnim roce 2008.

Vysledna tématicka vrstva ,,deformace terénu* spolu s bodovym ohodnocenim je
na obr. 4. Z divodu neznalosti vSech potiebnych dat (pfevazné se jednd o Casové
hledisko vzniku uvedenych poklesit) jsou vSechny uvedené deformace povazovany za
aktivni ve zvoleném casovém obdobi — v roce 2008.

Dynamické jevy - sesuvy
Informace o vyskytu a aktivité svahovych sesuvil jsou ptevzaty z mapy ,,Svahové
deformace Ostravska®™ (Miillerova a Ides, 2004).

Na obr. 5 je znazornéna vrstva s vyznacenim sesuvi a jejich bodové ohodnoceni.
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Obr. 4 Bodové ohodnoceni vrstvy ,,deformace terénu zptisobené hlubinnou tézbou -
poklesy*

Obr. 5 Bodové ohodnoceni vrstvy ,,dynamické jevy - sesuvy*
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»Seizmicka charakteristika zakladovych poméra*

Jak jiz bylo uvedeno vySe, a v souladu s vytvofenou metodikou (Kalab a
Lednicka, 2008), byla z uvedenych &tyt vrstev sestavena tématicka vrstva “seizmicka
charakteristika zakladovych pomérti” (obr. 6). Zatiidéni do tfidy zakladovych pomért je
provedeno na zakladé¢ souctu vah bodového ohodnoceni jednotlivych parametrti
konfrontovanych tématickych vrstev zdjmové oblasti. Soucet vah bodového ohodnoceni
pro jednotlivé tfidy zakladovych pomérG podle ptivodni metodiky (plati pouze pro
zpracovavanou oblast Karvinska) je uveden v tab. 1. Pokud soucet bodového hodnoceni

Vv

hodnoceni zékladovych poméra.

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

} . y soucet vah bodoveho
zakladové poméry .
ohodnoceni
optimalni 0-2
pfiznivé 3-4
nepfiznivé 5-6
velmi nepfiznivé nad 6

Na zéklad¢ vysledné mapy muzeme fici, ze v oblasti se nachazi z daného pohledu
jak mista s pfiznivymi zakladovymi poméry, tak mista s nepfiznivymi, pfipadné velmi
neptiznivymi zékladovymi pomeéry. Posledné jmenovana mista zahrnuji predevsim
oblasti s aktivnimi sesuvy, s aktivnimi deformacemi terénu a oblasti nasypu, hald a
odkalist. K hodnoceni téchto oblasti je nutno pfistoupit individuadlné s uvazenim
konkrétni situace.

Pro orientani zhodnoceni seizmického zatizeni dilné indukovanou seizmicitou
v dané oblasti je mozné vyuzit mapu izolinii maximalnich rychlosti kmitani na povrchu
pro dany rok (obr. 7, data OKD, DPB, a.s. Paskov). Ve zkoumané oblasti dosahly
rychlosti kmitani na povrchu v roce 2008 podle této informace hodnot az 10 mm/s.
Pokud nas bude zajimat pievazné seizmické zatizeni objektd v nepfiznivych az velmi
neptiznivych zakladovych podminkach, potom se hodnoty rychlosti kmitani pohybovaly
maximalné do 4 mm/s, ¢emuz odpovida stupen poskozeni 0 (stav bez poskozeni).

Zavér

V prispévku je popsano podrobnéj$i hodnoceni vstupniho tématu map stietd
zajml - zajmové oblasti a sestaveni mapy dle této metodiky na zdkladé realnych
vstupnich dat vybrané oblasti (zvolena oblast Stonavy). Velky pocet riznych vstupnich
parametri vrstev zajmové oblasti je mozno celkové zhodnotit pomoci stanoveni tzv.
»seizmické charakteristiky zakladovych poméra®. Jde o novou tématickou vrstvu a jejim
vyslednym parametrem jsou Cctyfi tfidy zakladovych pomérd. Pojem ,seizmicka
charakteristika zakladovych pomérta“ slouzi pouze pro ucely map stfetd zajmu.
Vyhodnocené oblasti se zakladovymi poméry ,nepfiznivymi“ a ,,velmi nepfiznivymi*
bude tfeba posoudit individualné podle platnych norem.
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zakladové poméry
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pitanve

nepiiznive -

velnu
nepiiznme

Obr. 6 Tématicka vrstva “seizmicka charakteristika zédkladovych poméra”

-~

/ 7= 10 s

4-7 mw's
3 -4 nun's
2- 3 mmn's

l-2mms

1

Obr. 7 Mapa izolinii maximalnich rychlosti kmitani na povrchu pro rok 2008 (zdroj:
OKD, DPB, a.s. Paskov).
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Bodové ohodnoceni parametrii vybranych vrstev zajmové oblasti a urceni tiidy

zakladovych pomérti na zakladé souctu vah bodového hodnoceni jsou zpracovany pro
oblast Karvinska. Pro dal§i oblasti bude nutno bodové ohodnoceni piepracovat podle
lokalnich podminek.
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SPECIFIKACIA PRiZNAKQV PROCESU ROZPOJOVANIA HORNIN
ROTACNYM VRTANIM PRE UCELY RIADENIA PROCESU

SPECIFICATION OF THE CHARACTERISTICS OF ROCK DISINTEGRATION BY
ROTARY DRILLING FOR THE PURPOSE OF PROCESS CONTROL

Abstrakt

Pfedmétem clanku je vyzkum vlastnosti koherentniho vibro-akustického signalu,
ktery je vyvolan béhem separace horninového masivu metodou rota¢niho vrtani. Cilem
je vyzkum moznosti vyuziti tohoto signalu jako soucast informacniho zdroje pro
identifikaci procesu vrtani z pohledu u¢innosti danych parametri (tlak, otacky, pritlak)
za danych geotechnicych podminek. Zkoumany jsou moznosti procesu rozpoznavani
metodou vektorové kvantifikace.

Abstract

The subject of the paper is investigation of the properties of concurrent vibro-
acoustic 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. It is investigated the possibility of the process status
recognition by method of vector quantisation.

Uvod

Rozpojovanie hornin rotanym vitanim patri medzi klicové procesy nie len
pri banskej ¢innosti, ale aj v SirSich oblastiach geotechnologii. Teoreticky vyskum
rozpojovania hornin rotaénym vitanim a nasledné experimenty na vitnom stande Ustavu
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geotechniky Slovenskej akadémie vied ukazali, ze existuje optimalny - efektivny rezim
vitania zhladiska mernej spotreby energie w (J/m’), zhladiska opotrebovania
rozpojovacieho nastroja, ale aj z hl'adiska rychlosti vitania v (m/s) [1, 2]. Uvedené tri
kritéria optimalneho rezimu su splnené priblizne v jednom (efektivnom) pracovnom
rezime (optimalne otacky -n.y, optimalny pritlak -Foy). Dalsi vyskum ukazal, Ze
v blizkosti efektivneho rezimu procesu vitania ma sprievodny vibro-akusticky signal
Specifické identifikovatelné vlastnosti [3, 4]. Z uvedenych dovodov je uz niekolko
rokov vyvyjand snaha o vedecky vyskum moznosti vyuZitia sprievodného vibro —
akustického signalu pri efektivnom riadeni procesu rota¢ného vitania horninového
masivu.

Autori prispevku sa zaoberaju myslienkou efektivneho riadenia procesu vftania
hornin, zalozeného na tomto principe:

Systém priebezne snima sprievodny vibro — akusticky signl z vitania horninového
masivu a extraktuje z neho vektor priznakov, na zaklade ktorého metédou vektorového
kvantovania rozpoznava a klasifikuje prave rozpojovani horninu do jednej z predom
definovanych geomechanickych tried. Nasledne nastavi rezim vftania, ktorry bol
expertne of-line ureny pre danu triedu hornin ako efektivny rezim vrtania.

Tento pristup k rieSeniu ulohy riadenia procesu vitania hornin umoziuje vyhnut
sa hladaniu klasického modelu riadenia, ¢o by zddovodu komplikovanosti
a stochasti¢nosti samotného procesu vitania v horninovom masive bolo zrejme nerealne.

V pracach [5, 6] autori podrobnejSie popisali uvazovany systém riadenia
procesu vitania a s vyuzitim prisluSného matematického formalizmu popisali princip
klasifikatora hornin na baze vektorového kvantovania. Tiez ilustrovali prvé vysledky
vyskumu pri hl'adani zavislosti medzi vlastnostami sprievodnych vibro — akustickych
emisii a druhom rozpojovanej horniny a samotnym rezimom vitania.

V tomto prispevku autori uvadzaji niektoré nové poznatky z vlastného vyskumu
vzt'ahov signal — hornina — rezim, kde cielom je zostavit’ vektor priznakov, ktory by
navzajom dostatocne diferencoval jednotlivé triedy hornin. Na takomto vektore
priznakov by prebichala on — line klasifikdcia rozpojovanych hornin vo vyssie
uvedenom principe riadenia procesu vrtania.

Definovanie problému

Vychodiskom pre hl'adanie priznakov procesu vritania je sprievodny akusticky
avibracny signal. Vzhladom na doterajSie skusenosti vtejto oblasti je mozné
konstatovat,, Ze pokial’ sa podmienky procesu vitania nemenia (rezim, geomechanické
vlastnosti prave rozpojovanej horniny), signal je stacionarny. Prakticky to znamena, zZe
zakladnou jednotkou informacného signalu z hladiska jeho spracovania je jeho jedina
realizacia (t. j. postupnost) o dizke n vzoriek. Tuto realizaciu informa¢ného signalu

« . n , . . , , o, . .,
ozna¢me ako postupnost’ vzoriek {xi }i:1 . V praci boli spracovavané realizacie signalov

[12] o dizke n=1024 vzoriek. Snahou bolo skiimat’ také jednogiselné priznaky charakteru
procesu vitania, ktoré dostatocne citlivo diferencuju tento proces z hl'adiska rezimu, ale
hlavne z hladiska typu rozpojovanej horniny. Pritom §lo o priznaky, ktoré sa daja
vypocitat’ zjednej realizacie alebo z postupnosti viacerych za sebou nasledujicich
realizacii informac¢ného signalu. Proces extrakcie j - teho jednociselného priznaku

P, € R zrealizécie signalu, pre ktor¢ho vzorky plati x; € X pre i=1,2,...,n, sa moze

chéapat’ ako n - rozmerna realna, resp. komplexna funkcia:
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P zfj(xl’xZ""’xn)' (1a)

Pre popis stavu procesu je potrebnych spravidla viacero priznakov. Potom m
jednociselnych priznakov p P j=12,...,m predstavuje m -zlozkovy priznakovy

vektor p = ( Di>sPysees Py ) , ktory charakterizuje stav procesu. Vztah (1a), popisujlci
extrakciu priznakov z informaéného signalu, ma zmysel vyjadrit’ vektorovou funkciou:

p = f(x) (1b)

kedy sme realizaciu signalu {xi }:':1 usporiadali do vektorovej Struktary
x:(xl,xz,...,xn).

Pri pouziti matematickej abstrakcie je potom mozné si predstavit’, Ze sa proces
ako systém pohybuje v m - rozmernom linearnom vektorovom priestore V (R) Tu sa

predpokladalo, ze p; € R pre kazdé j=1,2,...m. Vtedy ide o nekone¢ny a spojity m —

rozmerny vektorovy priestor, pre ktory plati V, (R) = R". V realnych podmienkach,
kde je informacny signal snimany snimaé¢mi a digitalizovany AD prevodnikom
s obmedzenym rozliSenim, je tento vektorovy priestor priznakov procesu konecny.
Jednotlivé priznaky ako zlozky priznakového vektora nadobudaji hodnoty z kone¢nych
mnozin hodnot.

Je zrejmé, ze vo vSeobecnosti, ato plati viac menej aj vtomto pripade, Ze
jednotlivé priznaky, maju rozdielne fyzikalne rozmery arozdielne obory hodnét.
Niektory priznak moéze nadobudat velmi velké hodnoty, iny vel'mi malé. Aby pri
analyze tychto viacrozmernych dat nedoslo ku skreslovaniu vysledkov z dovodu
roznych S$kal parametrov merani, je potrebné tieto data Standardizovat pouzitim
Statistiky odvodenej z dat. Na to slazi nizSie uvedeny vzorec:

: N
norm Pj —min {pik }k:1

P i

max {p i }111 —min {P jk },1:]:1 ’ 2)

kde p; je nenormovany j —ty priznak, vypocCitany z k —tej realizacie signalu, N

je pocet vyhodnocovanych realizacii signalu, p;':lm je normovany j —ty priznak,
vypocitany z k —tej realizacie signalu.

Aby bolo mozné exaktnym spdsobom navzajom odliSovat’ jednotlivé stavy
procesu vitania horniny na zédklade hodndt priznakov, bolo nutné zaviest’ pre priznakovy

priestor V. (R) vhodna metriku p(px,p y), ktora uréuje vzdialenost' medzi dvojicou
priznakovych vektorov p ,p, €V, (R) Funkcia p musi vystadit' s aritmetickymi

operaciami, ktoré¢ st v linedrnom vektorovom priestore definované, a to je siéin vektora
so skalarom, skalarny sucin dvoch vektorov arovnost’ dvoch vektorov. V praci bola
pouzita klasicka euklidovska metrika, pre ktoru plati:
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pe(PxPy): i(ij ‘Pyj)z

Jj=1

: A3)
Tym dostavame metricky priznakovy priestor (V (R), pe) procesu vftania,

m
ktory sa bude v d’alsSom chapat’ ako priznakovy priestor procesu rozpojovania horniny
rotaénym vitanim.
Ako informaény signdl, zktorého boli extraktované jednotlivé jednociselné
priznaky stavu procesu vitania, bol pouzity signal akustickych emisii. Urcité
experimenty boli prevadzané aj na signali vibracii v troch osiach.

Popis experimentov a dosiahnuté vysledky

Jednou z hlavnych uloh predmetného experimentdlneho vyskumu je urcenie
priznakového vektora p procesu rozpojovania hornin rotaénym vitanim. Experimenty
boli zatial zamerané na konkrétne Styri priznaky ako mozné zlozky priznakového
vektora procesu vitania. Bola prevedena analyza hodnot tychto priznakov v zavislosti na
hornine a rezime jej vitania na experimentalnom vitnom stande. Sti¢asne bolo potrebné
s vyuzitim metriky analyzovat’ diferencovanost’ priznakov vo vztahu k horninam.

Ako priznaky stavu procesu vitania boli na ziklade S$tudia literatary [8, 9]
a vlastnych experimentov urCené tieto parametre sprievodnych vibro - akustickych

emisii ako nforma¢ného signdlu: p, - miera variability — rozptyl ¢asového priebehu
signalu, p, - L, norma ¢asového priebehu signalu, p, - L, norma spektra signalua p,
- energia signalu. Kazdy z uvedenych priznakov bol pocitany vzdy z jednej realizacie
{xi };':1 signalu o dizke realizicie n=1024 vzoriek. Vzorky signalu boli zosnimané

s frekvenciou vzorkovania f, =44kHz, Pritom sa vypocet opakoval pre N=30

zasebou nasledujucich realizacii signalu. Nasledne takto vypocitané hodnoty priznakov
boli u kazdej horniny samostatne znormované podl'a vztahu (2). Tymto spdsobom boli
analyzované anavzajom porovnavané sprievodné akustické signaly z vitania Samotu,
tehly, kremena, mramoru, vapenca, analyzovany bol aj hluk vitneho standu naprazdno.
V nasledujucom st uvedené vypoctové vztahy ore jednotlivé priznaky a dosiahnuté
vysledky.

Priznak p, - rozptyl realizdcie signalu

Rozptyl je najcastejSie pouzivanou mierou variability. Je definovany ako priemer
druhych mocnin odchyliek jednotlivych hodnét Statistického siiboru od aritmetického
priemeru:

2

1,
p==>(x-%) @)

n i

Na obr. 1 je zndzorneny priznak p, vypocitany z N=30 realizicii akustického
signalu z rozpojovania vsetkych analyzovanych hornin. Z obrazku je mozné usudit, ze

v
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Z obr. 1 je mozné posudit’ diferencovanost’ rozptylu ¢asového priebehu signalu
ako priznaku. Najvécsie rozdiely st medzi Samotom, kremefiom a mramorom.

Priznak p, - L,norma z éasového priebehu signdlu (L2x)
Pri navrhu druhého analyzovaného priznaku p2 sa vychadza z predstavy vektora,

ktorého zlozkami su jednotlivé vzorky realizacie signalu {xi }7:1 . Pre aritmeticky vektor
je definovana tzv. Lp norma vektora x:

1
Lp(x)=[znl|xi|pjp =(x,x,...,x)l/p, pe(O,oo>. (5)

=l p -krat

Konkrétne ako priznak p, bola definovana L2 norma vektora x (p=2), ktorého
zlozkami boli vzorky realizacie signalu:

1
p,=L2x= |x| = [Zn:xf}z = (x,x)% . (6)
i=1

Porovnanie rozptylov jednotlivych hornin

—e— Vitacka
—=— Vapenec
Tehla

rozptyl

—— Samot
—%— Mramor

J TN ¥ FIXN
. K N A T
WX—W —e—Kremen
0 T

0 10 20 30 40

n realizacie

Obr. 1 Hodnoty priznaku p, - rozptyl, vypocitané z N=30 realizacii vSetkych
hornin

Na obr. 2 je zndzorneny priznak p, vypocitany z cca 30 realizicii akustického
signalu z rozpojovania vsetkych analyzovanych hornin. Z obrazku je mozné usudit, ze

v

Vitacka akremen maju hodnoty tejto miery vzajomne blizke, avSak dostatocne
diferencovatel'né od ostatnych hornin.
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L2x hornin po Standardizacii rozpatia
1,2
1 —e— Vitatka
0,8 | —=— Vapenec
Tehla
& 06 | .
- ” —x— Samot
\ XK
0,4 X L = —%— Mramor
0,2 —e— Kremen
O T \- T T
0 10 20 30 40
realizacie

Obr. 2 Hodnoty priznaku p, -L2norma N realizicii vSetkych hornin

Priznak p; - L,norma zo spektra signdlu (L2FT)

V tomto pripade po&itame L,normu z amplitidového frekvenéného spektra
jednej realizacie signalu. Teda priznak p,; sa po€ita ako L,norma z vektora
X = QX(ia)O l, )(v(ia)1 X,..., )((ia)n_1 ), kde |X(ia)k l , k=0,1,2,...n-1 je amplitida

frekvenéného  spektra realizacie signadlu  odpovedajica uhlovej frekvencii

w, =2izkfvz/n (rad/s). Frekvenéné spektrum bolo pocéitané z realizacie signalu.
Frekvencia vzorkovania sprievodného akustického signdlu bola f, =44kHz.

Vypocet priznaku p , sateda prevadza podl'a vztahu

py =L2FT = /nz_l:|)((icok)|2 . (7
k=0

Pre nazornost’ je na obr. 3 zobrazeny postup pri vypocte hodnoty priznaku p,
z jednej realizacie signalu.
Na Obr. 4 je zndzorneny priznak p, vypocitany z 30 realizicii akustického

signalu z rozpojovania vSetkych analyzovanych hornin. Z obrazku je mozné usudit, ze

IO

L2FT ma4 hornina $amot.
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Obr. 3 Postup pri vypocte hodnoty priznaku p, - L2 norma z amplitidového spektra
realizacie signalu

L2FT hornin po Standardizacii rozpétia

1,2
14 —e— VitaCka
0,8 —a— Vapenec
= Tehla
% 0,6 &
| —x— Samot
0,4 4 —¥— Mramor
0,2 —e— Kremen
0

realizaci

Obr. 4 Hodnoty L2FT N realizacii vSetkych hornin

Priznak p, - energia signdilu
Stvrtym priznakom P, Je energia sprievodného akustického signalu. Energia

: r : S r : . r n
signalu je dana suctom kvadratov vzoriek signalu {xi }i:l :

"2
p, =E= zxi
i= . ®
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Na obr. 5 je zndzorneny priznak vypocitany z 30 realizacii akustického signalu
z rozpojovania vSetkych analyzovanych hornin. Z obrazkov je mozné usudit, podobne
ako v predchadzajucom pripade, ze najnizsiu hodnotu energie ma opat’ hornina mramor
a najvyssi ho ma hornina Samot. Vitacka a krement maju hodnoty tejto miery vzajomne
blizke, avsak dostatocne diferencovatel'né od ostatnych hornin.

V dal$ej Casti vyskumu bola overovana vzajomna nezavislost’ uvedenych Styroch
priznakov procesu vitania. Dvojrozmernd analyza dvojic priznakov vSak nakoniec

neocakavane preukazala silnl korelaciu medzi prizankom p, -L2x a priznakom p, -E.

Ako dovod tejto silnej zavislosti bola stanovena skutocnost’, Ze obidva vypoctové vzorce
(6) a (8) maju zhodny zaklad.

Na nasledujuicom obr.6 st znazornené polohy priznakovych vektorov
v priznakovej rovine (L2X, LZFT), ato vypocitané z cca 30 realizacii z akustického
signalu vSetkych Siestich hornin. Vidime, Ze jednotlivé horniny maju svoj vymedzena
Cast’ priznakového priestoru, avSak hranica medzi nimi nie je ostra. Obrazok sucasne
poukazuje aj na ur¢iti mieru zavislosti medzi priznakom L2X a L2FT, ¢o tiez mdZeme
povazovat’ za urcity vysledok prace. V tomto smere zrejme zohrava tlohu skutocnost’, Ze
Casovy priebeh signdlu a jeho spektrum st rovnocenné a navzajom transformovatelné
charakteristiky toho istého procesu. Aj ked ich ¢iselnd podoba v Struktire vektor,
z ktorého sa pocita L2norma, je rozdielna.

Pre lepsie posudenie diferencovatelnosti hornin pri pouziti definovaného
priznakového vektora, boli vypocitané t'aziska (centroidy) zhlukov realizéacii pre kazda

horninu:
N N
D E, > L2x,
= =
Xy = N Xor ZIT ©)
Energia hornin po Standardizacii rozpatia
1.2 —e— Vitacka
1 —=— Vapenec
0.8 NN e Tehla
w 06 %f\kxf\x/ )\[ \/ /W )\ 7\)? —— Samot
0.4 | 7: ?ﬁ.“:’@% R 2 éé —x— Mramor
' n 7- \ —o— Kremen
R i e
0 T T T
0 10 20 30 40
realizacie

Obr. 5 Hodnoty priznaku p, - energia realizicie signalu (30 realiz4cii) vietkych
hornin
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Vysledok je na obr.7. Z obrazka je vidiet, ze diferencovatelnost’ je dostatocna,
ato zvlast, ak by sa definovali tri triedy hornin. Hranice medzi triedami hornin st
zrejme neostré.

Na zaver su na obr. 8 uvedené zhluky priznakovych vektorov procesu vitania
analyzovanych hornin v trojrozmernom priznakovom priestore (L2FT, L2x, E). Je
badatel'na dostato¢na diferencovatelnost’ hornin, avSak tiez zna¢na vzadjomna zavislost,
ktorej bude potrebné v d’alSom vyskume venovat’ pozornost'.

Zavislost’ (L2x, L2FT) vSetkych hornin po Standardizacii
rozpatia
1
0.8 o VitaCka
= Vapenec
0,6
E X % x Tehla
= 04 | ;g( ;§< x Samot
%;2%& x Mramor
0.2 1 - wx o Kremeri
a |
0 4= n = o'l M M o
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
L2x

Obr. 6 Dvojrozmernd analyza vsetkych hornin v dvojrozmernom priznakovom priestore
(L2FT, L2x)

Zaver

Prispevok navdzuje na pracu [7] arozobera otazku identifikacie priznakov
procesu [8, 9, 10] rozpojovania horninového masivu metéodou rotacného vrtania.
Kone¢nym cielom vyskumu je algoritmus riadenia procesu vitania tak, aby bol rezim
vitania horniny efektivny z hl'adiska spotreby mernej energie. Vychodiskom vyskumu je
analyza sprievodného vibro — akustického signalu. Vysledky experimentov na piatich
horninach ana chode vitneho standu naprazdno svedéia o dostatocnej
diferencovatelnosti navrhnutych priznakov vo vztahu ku vhodne zvolenym triedam
hornin z hl'adiska geomechaniky. ZvySenli pozornost’ je potrebné venovat vzajomnej
nezavislosti jednotlivych navrhovanych priznakov. Najlepsie vysledky boli preukazané
pri priznakoch procesu vitania, definovanych ako L2 norma vektora vzoriek signalu a L2
norma vektora Fourierovych koeficientov amplitidového frekvencného spektra signalu.
Dalsi vyskum je momentilne smerovany k hladaniu daliich priznakov, aby rozmer
priznakového priestoru procesu vitania hornin bol dostatoény aumoznil vytvorit
v procese ucenia [11] dostatoény pocet tried hornin z hladiska im odpovedajiceho
efektivneho rezimu vrtania.
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Taziska (centroidy) hornin po $tandardizacii rozpitia
0,4 7~
l. \
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L2x

Obr. 7 Zobrazenie moznych tried hornin podl'a tazisk zhlukov priznakovych vektorov,
pocditanych z jednotlivych realizacii sprievodného akustického signalu pri vitani
analyzovanych hornin

Identification design rock
O]

drilling machine
limestone

brick

chamotte
marble

silica

*¥O00oDbD+

L2FFT 0 o

L2norm

Obr. 8 Polohy (zhluky) priznakovych vektorov procesu vitania Siestich hornin
v trojrozmernom priznakovom priestore (L2FT, L2x, E).
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Jifi LUKES'

HYDROKAROTAZNI[ MEREN{ VE VYZKUMNYCH VRTECH NA LOKALITE
POTUCKY

HYDROGEOLOGICAL WELL LOGGING MEASUREMENT IN RESEARCH
BOREHOLES ON LOCALITY POTUCKY

Abstrakt

Kontrolni hydrogeologické karotdzni meéfeni bylo provedeno po 4 letech ve
vyzkumnych vrtech PTP3 a PTP4 na lokalité Potaicky v zapadni &asti CR. Piitoky vody
do obou vrti byly testovany do hloubky 100 m béhem cerpani a pfi ustidleném stavu,
vydatnost pfitokt byla stejna. Dale byla zkoumana komunikace mezi obémi vrty, jejichz
vzdalenost je 10 m, a to odcerpavanim vody v jednom vrtu a soucasném rezistivitnim
méfeni ve vrtu druhém. Vysledky téchto méfeni prokazaly komunikace pies puklinovy
systém. Karotazni kiivky a vysledky v§ech méfeni jsou pfedstaveny na obrazcich.

Abstract

Test hydrogeological well logging measurement was applied after 4 years in
research boreholes PTP3 and PTP4A on locality Poticky in the western part of Czech
Republic. Water inflows in the both boreholes were examined down to 100 m during
pumping, stable situation of water inflows and their yield was confirmed. Furthermore
hydrogeological communication between the boreholes PTP3 and PTP4A distanced 10
m was investigated by pumping from one borehole and by simultaneous measurement of
fluid resistivity in the second borehole. Results of these measurements convincingly
proved the communication through the system of fractures. Logging curves and results
of all measurements are given in further 4 figures.

Uvod

Ve vyzkumnych vrtech PTP3 a PTP4A na lokalité¢ Poticky (situace viz obr.1),
které byly vyvrtany v letech 2000 az 2001 do hloubek 300 m resp. 350 m, byly po
¢tyfech letech kontrolovany hydrogeologické poméry do hloubky 100 m. Nasim
kontrolnim méfenim byla potvrzena prakticky totozna mista ptitokd vody pfi Cerpani o
zhruba stejné vydatnosti. Dale byla v tomto svrchnim useku obou vrtii ovéfovana
vzajemnd komunikace pies puklinovy systém pii Cerpani vody z jednoho vrtu a pfi
soucasném meéfeni rezistivimetrie v druhém vrtu. Vzajemna vzdéalenost vrtd PTP3 a
PTP4A je 10 m. Vysledky méteni prokazaly komunikaci ptes puklinovy systém v obou

" RND. Jifi Luke§, CSc., AQUATEST a.s., Geologicka 4, Praha 5, e-mail:
lukes@aquatest.cz
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vrtech velmi presvédc¢ivé. Nameétené kiivky a vysledky zpracovani vSech méfeni jsou
uvedeny na dalSich 4 obrazcich.

Locality: Pottigky / i i A \

e

g et § KARLOVY VARY &

CZECH REPUBLIC Ci?
PRAHA
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Obr. 1 Situace vrtu PTP3 na lokalité Potiicky severné od Karlovych Vard pobliz hranice
se SRN

Vysledky méieni metody odcerpani ve vrtu PTP3 (obr. 2):

Vrt byl zapazen uvodni ocelovou paznici o priméru 100 mm do hloubky 19,5 m.
Daéle byl primér vru 76 mm. Hladina vody ve vrtu byla zaklesla v hloubce 7,5 m. Pro
zjistovani mist piitoki metodou od&erpani jsme nejprve vodu ve vrtu prosolili. Cerpadlo
Grundfos o priméru 80 mm jsme zapustili v paznicich do hloubky 17 m a poté jsme
opakované od¢erpavali vodu do této hloubky. Pfitom jsme registrovali zdznamy RMNO02
— 07 v Casovych intervalech cca 30 minut. Z rychlosti stoupani hladiny jsme vypocitali
vydatnost vrtu na Q = 0,05 1/s. Hlavni pfitoky vody v pribéhu Cerpani se ukazaly
vyraznymi anomaliemi zvySenych odport prakticky ve stejnych hloubkach, jako pfi
predchéazejicim meéteni v roce 2004. Rovnéz vydatnost Cerpani byla stejna, jako pri
méfeni v r. 2004. Je zfejmé, Ze ve vrtu jsou ustalené hydrogeologické poméry. Na obr. 2
je uveden litologicky profil vrtu, ktery je tvofen pfevazné alterovanymi a porusenymi
granity, dale je uvedena kiivka elektrokarotdze Rap 0,41 m, podle které byly porusené
polohy interpretovany.
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Obr. 2 Vysledky méteni metody odcerpani ve vrtu PTP3 v letech 2004 a 2008

Vysledky méreni metody od¢erpani ve vrtu PTP4A (obr. 3):

Vrt byl zapazen uvodni ocelovou paznici o priméru 100 mm do hloubky 30,0 m.
Dale byl primér vru 76 mm. Hladina vody ve vrtu byla zaklesla v hloubce 11,0 m. Pro
zjistovani mist piitok metodou odéerpani jsme nejprve vodu ve vrtu prosolili. Cerpadlo
jsme zapustili v paznicich do hloubky 27 m a poté jsme opakované odcerpavali vodu do
této hloubky. Pfitom jsme registrovali ziznamy RMNO02 — 07 v ¢asovych intervalech cca
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30 - 60 minut. Z rychlosti stoupani hladiny jsme vypocitali vydatnost vrtu na Q = 0,04
1/s. Hlavni ptitoky vody v pribéhu Cerpani se ukazaly vyraznymi anomaliemi zvySenych
odport prakticky ve stejnych hloubkach, jako pii pfedchazejicim méteni v roce 2004.
Vydatnost Cerpani byla o 20% niz§i nez pfi méfeni v r. 2004. Je zfejmé, ze ve vrtu jsou
ustalené hydrogeologické poméry. Na obr. 3 je uveden litologicky profil vrtu, ktery je
tvofen opét prevazné alterovanymi a poruSenymi granity, dale je uvedena kiivka
elektrokarotaze Rap 0,41 m, podle které byly porusené polohy interpretovany.

Vysledky méieni hydrodynamického propojeni vrtii PTP3 a PTP4A
Meéieni rezistivimetrie ve vrtu PTP3 pri Cerpani 7 vrtu PTP4A (obr. 4):

Tato méfeni jsme provadéli 15 dni po Cerpani, proto jsme nejprve zaregistrovali
zaznamy rezistivimetrie pfed dalSim solenim vody ve vrtech. Diky témto zaznamim
jsme mohli vyhodnotit zékladni udaje, tykajici se ptirodniho proudéni vody ve vrtech.
Ve vrtu PTP3 dochazelo za ptirodnich podminek k pomalému proudéni vody z hloubky
19,5 m do 38 m, rychlost proudéni byla vypocitana na V = 0,05 m/min. Voda dale velmi
pomalu proudila az do hloubky 95,5 m, kde je zfetelna anomalie snizeného odporu vody.
Je zajimavé, Ze pii Cerpani se tato propustna poloha neobjevila (obr. 2).

Dale jsme ve vrtech kombinovali méfeni rezistivimetrie ve vrtu PTP3 se
soucasnym Cerpanim z vrtu PTP4A, abychom zjistili, kterymi puklinovymi systémy vrty
komunikuji. Z vrtu PTP4A jsme pferusované Cerpali tak, Ze jsme po dobu 3 hodin
udrzovali hladinu vody v hloubce cca 27 m. Ve vrtu PTP-3 v disledku tohoto ¢erpani
doslo k poklesu hladiny o 3,4 m. Vysledek je piekvapivy, hlavni pfitok vody se projevil
vyraznou anomalii pod paznicemi v hloubce 19,5 m. Dale dochazelo ve vrtu v iseku
19,5 — 38 m k pomérné rychlému vertikalnimu proudéni vody dolt. Rychlost proudéni
vypoctena z ¢asového posunu odporovych anomalii byla V = 0,20 m/min, t.j. ¢tyfikrat
vy$§i, nez byla v tomto useku za piirodnich podminek. V hloubkach 38 m a 51,5 m, kde
byly jiz pfi Cerpani zjiSteny vyznamné propustné pukliny, dochazelo k vsakovani
proudici vody do puklin. Mala ¢ast vody proudila dold az do hloubky 95,5 m, kde se
vsakovala do mén¢ propustné pukliny. Je tudiz zfejmé, Ze komunikace puklinovymi
systémy mezi obéma vrty se ve vrtu PTP3 projevuje vyrazné v hloubkéach 19,5 m a 38 m,
méné vyrazné se projevuje v hloubkach 51,5 m a 95,5 m. Pfi ovéfovani komunikace
jednotlivych puklin mezi vrty PTP-3 a PTP-4A kombinaci karotaZzniho méfeni a vodnich
tlakovych zkousek vr. 2001 bylo zjiSténo, ze vrty komunikuji nejen prostiednictvim
horizontalnich puklinovych systému, ale rovnéz i vertikalnimi puklinami, které jsou
nékdy propustné;jsi.

170



ADUATEST as. - divize karotdi. 15200 Praha 5. Geologicka d

o RAPO41 [ ohamm ] won|  Metoda Gerpani 2004
00 Resistivimenrie [ ohmm] 20.0

Hleubk:

E

aa:
Vysledky karotaZnich méfeni Vrt: PTP-4A [ Potucky ]

3

Metoda cerpani 2008

0.0 Resistivimetrie [ohmm ) 40.0

3

T
Pii cerpani @ = 0,05 Iis
hladina vody - 27,0 m

vrt zapaZen do 30,0 m

piitoky vody

=
et

Pii cerpani Q=0,04 lis
hladina vody - 27,0 m

VYSVETLIVKY

15 slaba poruteny granit - K16 neporuseny granit

K11  granitova sut® E K12 welmi silne allll.gr:mll K13 silné poruseny granit Kid poruseny granit

2. sloupec

Obr. 3 Vysledky métfeni metody od¢erpani ve vrtu PTP4A v letech 2004 a 2008
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Méieni rezistivimetrie ve vitu PTP4A pii Cerpadni z vrtu PTP3 (obr. 5):

Ve vrtu PTP4A za pfirodnich podminek rovnéz dochdzi k pomalému
vertikalnimu proudéni vody shora doli, je vSak vyrazné¢ pomalejsi nez ve vrtu PTP3. Pri
dvouletém monitoringu pomalého vertikalniho proudéni vody ve vrtech v useku 100 —
300 m bylo zjisténo, ze vertikalni proudéni ve vrtu PTP4A je zhruba ctyfikrat pomalejsi
nez ve vrtu PTP3, totéz mize platit pro svrchni ¢ast vrtu. Pfi naSem méfeni byla zji§téna
rychlost vertikalniho proudéni vody ve vrtu PTP4A v useku 55 — 70 m V = 0,01 m/min,
coz je rovnéz Ctyfikrat nizsi hodnota rychlosti proudéni nez ve vrtu PTP4A.

Dale jsme zvrtu PTP3 prerusované Cerpali tak, ze jsme po dobu 3 hodin
udrzovali hladinu vody v hloubce cca 17 m. Ve vrtu PTP-4A v disledku tohoto ¢erpani
doslo kpoklesu hladiny az o 7,4 m. Zanomalii na zaznamech rezistivimetrie,
pofizovanych s ¢asovymi intervaly 30 — 60 minut, jsou zfejma vyrazna mista ptitokl
v hloubkach 30 m, 38 m, 56,5 m. Mensi ptitoky byly jesté z hloubek 62 m, 69 m, 77,5 m
a 90,2 m. Hydrodynamickd komunikace vrtu PTP-4A svrtem PTP-3 probiha ptes
vSechny jiz zndmé propustné polohy, celkem logicky je nejvyraznéjsi ve svrchni Casti
vrtu do hloubky 56,5 m.

Zavér

Karotaznim méfenim byly ovéfeny hydrogeologické poméry ve vrtech PTP3 a
PTP4A na lokalit¢ Potiucky v iseku do 100 m po 4 letech od posledniho podobného
méfeni. Méfenim byla prokazana vysoka mira shody co se ty¢e mist pfitokti vody a
jejich vydatnosti. Opakovanym méfenim metody od¢erpani byla rovnéz prokazana jeji
spolehlivost pro urc¢ovani hydrogeologickych poméra ve vrtech obecné.

Dale byla ovéfovana hydrogeologicka komunikace mezi obéma vrty kombinaci
karotazniho méfeni v jednom vrtu pii soucasném Cerpani vody z druhého vrtu. Touto
pomérné jednoduchou metodou bylo dosazeno velmi prokazatelného dikazu o propojeni
puklinovych systému obou vrt. Podle velikosti anomalii na kfivkach rezistivimetrie 1ze
rozlisit vyznamné puklinové propojeni od méné vyznamnych.

Literatura

[1]1 LUKES J. Kontrolni karotdzni méreni hydrogeologickych pomérii na lokalitich
Melechov a Potiicky. Vyzkum procesti pole vzdalenych interakci HU
vyhotelého jaderného paliva a vysoce aktivnich odpadu. Dil¢i zavérecna zprava
(DZZ 2.2). CGS a SURAO, Praha, 2008.
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Remigiusz MYDLIKOWSKI', Adam SZYNKIEWICZ?

BEZINWAZYJNE BADANIE BUDOWLI HYDROTECHNICZNYCH PRZY
UZYCIU RADARU GPR

NON-INVASION DETECTION INHOMOGENEITIES IN STRUCTURE OF LEVEES
BY RADAR GPR

Abstrakt

Protipovodiiové valy ochraiuji nejblizsi okoli fek proti vysoké hladiné vod. Jaro —
blativé cesty a desté jsou Casto pficinou zvednuté hladiny vod v fece, coz mize vést
k povodni. Povodné byvaji Casto nasledek Spatného technického stavu hrazi. Tedy,
skute¢ny stav hrazi ma strategicky vyznam pro ochranu osob a majetku.

Clanek predstavuje vysledky priizkumu stavu protipovodiiovych valil vychazejici
z klasickych geologickych metod i1 z pouziti GPR radaru. Méfeni byla provedena na
valech feky Odry ve Wroclawi. Vysledky ukazuji pouzitelnost radarové metody
k predbéznému prizkumu technického stavu protipovodiovych valt.

Abstract

Floodbanks are 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 floodbanks. It means that proper conditions of floodbanks have strategic
meaning for protection of people lives and their properties.

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.

Wstep

Waly  przeciwpowodziowe jako jedne =z najwazniejszych  budowli
hydrotechnicznych, narazone sa na niszczacy wptyw wielu czynnikow zewngtrznych.
Wysokie stany wod, mate zwierzeta ryjace nory w walach, wrastajace korzenie drzew,
niewlasciwe uzytkowanie watow przez ludzi, czesto powoduja oslabianie jednolitej

"Dr. Remigiusz Mydlikowski, Institute of Telecommunications, Teleinformatics and
Acoustic, Wroclaw University of Technology, Wyspianskiego 27, Wroclaw, Poland, e-
mail: remigiusz.mydlikowski@pwr.wroc.pl

’Dr. Adam Szynkiewic, Institute of Geological Sciences, Wroclaw Uniwersity, pl.
M.Borna 9, Wroclaw, Poland, e-mail: aszyn@ing.uni.wroc.pl
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struktury waléw. Miejscowe ostabienie struktury walu niesie za soba zagrozenie
przerwania walu w takim miejscu. Przerwanie watu przy wysokim stanie wod w
konsekwencji doprowadza do powstania powodzi najblizszej okolicy chronionej przez
wal.

Aby minimalizowa¢ zagrozenie powodziowe koniecznym jest przeprowadzanie
okresowych ocen stanu technicznego watow. Wedlug polskiego prawa wodnego
(Ustawa o Prawie Wodnym), kazdy odcinek walu przeciwpowodziowego powinien by¢
poddany ocenie raz na dwa lata. Ocena taka sprowadza si¢ do wzrokowego przegladu
watu na catej jego dtugosci i wykonaniu ewentualnych odwiertow geologicznych i ich
analiz¢ laboratoryjng. Norma przewiduje wykonanie co najmniej trzech odwiertéw na
kilometr watu, a wybdér miejsca ich wykonania odbywa si¢ na podstawie oceny
wzrokowej walu. Na podstawie analizy uzyskanych probek dokonuje si¢ aproksymacji
struktury wewngtrznej walu na calej jego dlugosci. Jest to metoda mato precyzyjna,
poniewaz wal moze zmieni¢ swoje wiasciwosci na krotkim odcinku i bardzo tatwo
poming¢ miejsce ostabienia watu. Dodatkowo, wykonywanie odwiertow zawsze stanowi
zagrozenie ostabienia struktury watu w miejscu odwiertu. Wydaje si¢ zatem konieczne
rozszerzenie klasycznej metody oceny stanu technicznego walu przeciwpowodziowego o
dodatkowe badania wykonane jedng lub kilkoma metodami geofizycznymi.

Jedna z przydatnych metod do wspomagania klasycznej oceny stanu watu moze
okaza¢ si¢ metoda georadarowa (Forest and Utsi, 2004, Watters, 2004, Chen et al., 2004,
Szynkiewicz 2000). Metoda taka umozliwia przypowierzchniowe, liniowe i
bezinwazyjne $ledzenie struktury watu przeciwpowodziowego na calej jego dhugosci.
Dodatkowa zaleta tej metody jest stosunkowo krotki czas potrzebny na wykonanie
pomiarow. Wykonanie pomiaréw metodg radarowa praktycznie w czasie rzeczywistym
pozwala na wskazanie zagrozonych miejsc w strukturze watu na catej jego dhugosci i
glebokosci.

W artykule oméwiono sposob wykonywania pomiarow metoda georadarowa oraz
sposob interpretacji uzyskiwanych wynikéw. Przedstawiono roéwniez porownanie
wynikdw radarowych z wynikami sondowania geologicznego. Poréwnanie to
przeprowadzono na podstawie wynikdw otrzymanych z badan odcinka watu
przeciwpowodziowego na rzece Odrze we Wroctawiu (Mydlikowski et al., 2007).

Radar do penetracji gruntu (GPR)

Metoda georadarowa jest metoda oparta na emitowaniu przez anten¢ nadawcza
fal elektromagnetycznych o czestotliwosci z zakresu krotkich do ultrakrotkich fal
radiowych. Emitowana fala w glab osrodka poétprzewodzacego ulega odbiciu,
rozpraszaniu i zatlamaniu na granicy warstw gruntu charakteryzujacych si¢ zmiang
wlasciwosci dielektrycznych. Fala taka ulega odbiciu roéwniez przy napotkaniu
elementdéw zalegajacych w gruncie. Amplituda odbitego impulsu elektromagnetycznego
jest proporcjonalna do wielkosci wspolczynnika odbicia na granicy dwoch roéznych
srodowisk, jest tym wigksza, im wigkszy jest kontrast wartosci zastgpczej konduktancji
6 po obu stronach granicy odbijajacej (Jol 2006). W tabeli 1 podano wartosci ¢ oraz
wspolczynniki thumienia fali dla niektoérych osrodkéw geologicznych.
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Tab 1. Wartos$¢ przewodnosci i wspdtczynnika thumienia dla niektdrych
osrodkow geologicznych

Osrodek o[mS/m] o[dB/m]
Powietrze 0,0 0,0
Stodka woda 0,5 0,1
Stona woda 3000 1000
Suchy piasek 0,01 0,01
Nasycony piasek 0,1+-1,0 0,03+0,3
Piaskowiec 0,5+2,0 0,4+1,0
Glina 2,0-1000 300
Mut 1,0~100 1,0-100
granit 0,01+1,0 0,01+1,0

Odbita fala elektromagnetyczna, odbierana przez anten¢ odbiorcza, rejestrowana
jest w czasie i przedstawiana w formie profilu georadarowego. W praktyce pomiar
metodg georadarowa polega na przemieszczaniu anten: nadawczej i odbiorczej, z
ustalong predko$cia wzdluz linii profilu, wyznaczonej na powierzchni terenu.
Uzyskiwany w ten sposdb obraz struktury badanego osrodka gruntowego odzwierciedla
nie tylko jego budowe geologiczna, lecz takze obecno$¢ elementéw pochodzenia
antropogenicznego. Na rys.l przedstawiono schemat blokowy radaru do penetracji
gruntu GPR.

Istotng zaleta metody georadarowej jest jej rozdzielczo§¢ pozioma i pionowa.
Prowadzenie pomiaréw wzdtuz linii profilu, umozliwia okreslenie struktury badanego
obszaru z orientacyjnym wskazaniem wszelkich jej zaburzen na odpowiedniej
glebokosci i odleglo$ci. Natomiast wada tej metody jest zmienna i silnie zalezna od
warunkéw geologicznych gleboko§¢ penetracji. Wigze si¢ to z koniecznoscig
kazdorazowego doboru ustawien radaru przed przystgpieniem do pomiaréw do
odpowiednich warunkéw pomiarowych.
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Wyniki badan
Na rys.2 przedstawiono

liczba uderzen milota sondy potrzebna na wprowadzenie koncowki

wynik  badania
dynamicznego oraz analizy profilu geologicznego) przeprowadzonego na wale
przeciwpowodziowym na rzece Odrze we Wroclawiu. Badanie to miato na celu
okreslenie parametrow watu na podstawie wskaznika oporu stawianego przez grunt przy
whbijaniu metalowej sondy w jego strukture. Parametrem sondowania dynamicznego jest

Rys.1 Schemat blokowy radaru GPR

geologicznego

7,

(sondowania

stozkowej

w grunt na glebokos¢ 0,10 m. Badanie takie pozwala okresli¢ stopien zaggszczenia
przypowierzchniowej warstwy watu ID .
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Rys.2 Wynika badania geologicznego

Z analizy przeprowadzonego badania wynika iz do glebokosci ok. 2 — 2,5 m
potrzeba jest od 11 do 14 uderzen na zaglebienie sondy na 10cm w wal. Odpowiada to
wspotczynnikowi ID
z przedziatu 0,34 — 0,67, ktory oznacza $rednie zageszczenie gruntu. Na glebokosci
wigkszej od 3m mozna zaobserwowaé wicksze zageszczenie (19 uderzen na 10cm) ale
interpretujac ID nadal nalezy uwaza¢ wat za §rednio zageszczony.

Na rys.3 przedstawiono wynik z profilowania 200 metrowego odcinka watu.
Profilowanie wykonano radarem szwedzkiej firmy Mala Geoscience z anteng ostonowa
o czestotliwosci roboczej 250 MHz (Mydlikowski et al., 2007). Sondowanie, wykonane
klasyczng metoda geologiczng umiejscowione jest na 118m dlugosci watu.

179



Distance [r]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
oo oo o o b bbb oo oo oo oo by b oo b Lo oo iy

13 =

= =

= 37; Fﬁ‘ifa,l.'jl w .&\MUI 'y %3
S JRgetitis @er\ % ”‘”‘%‘g"")ik-d"" o S0 E.W N
EIJ- =l '“\"rl"w . "\.‘r B ’Iﬁmﬂﬁ u, i L ';j‘ﬁ:,f;;\"m"'(}“l‘ i u.'é:'- E

S = ,',{-L'l"nh wf Lo ‘“ -....;ﬁ-f | ; "'!h —4
el 98 AN .-ffm ¢ Iﬁh L T'-'G-*M 4
e P s e e

5_: h3 nﬁhﬁ ‘“" m\""l = ﬂ”\:\." . “:"f “ Ik w Ip a . q‘:‘: :_5
E.l'l. l./ i Jl\"'%; \ﬂ“ﬂ’ fl‘ 'l ) 1.\'t“' “'i' . i T :.{:“f,; i E
1N m\.mw.- S R ey

B—E “ab-“ r,hgf }Q' ‘\. n‘“ ﬁ' :».-' } .ﬂ,ll l‘ll .\w m( ?6
] T ! : i oalk | \ o
Toei 'q::h" \v-"‘* b \...\u... M::H g
] it WY W |t| 1y “_ ' 5 'ﬂ u' [

7] m“n%ﬁn, $ . : e by 7
B ‘lmuw‘umnﬂ‘numu|m|um‘mmulpmrr.;\|n|uun|unw|||m||mr|111mn\‘unmu|m||m||mm1u‘uumu‘uumu‘unmn‘mnml‘nmnu||||um|‘u|mm|\ h

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Distance [n]

Rys.3 Profilowanie georadarowe 200m odcinka watu przeciwpowodziowego

Analizujac wynik profilowania geradarowego w okolicach 118m dlugosci watu
mozna porowna¢ go z wynikami sondowania. Na tej dlugosci walu widoczne sa
wyraznie wierzchnie warstwy walu (czerwony kolor) o innej strukturze niz glebiej
zalggajace (niebieski, zolty, szary). Grubos¢ tych warstw sigga do ok. 2m gl¢bokosci
walu. Wyniki sondowania podaja, ze grubos¢ tych warstw jest do ok. 2,8m glgbokosci.
Ta niewielka réznica w otrzymanym profilu georadarowym wnika z przyjetej wartosci
zastgpcze] konduktancji okreslajacej badany grunt. Poniewaz warto$¢ tej konduktancji
jest zalezna od zawilgocenia gruntu, trudno dokonywa¢ wilasciwego doboru jego
wartos$ci dla kazdych warunkdéw pomiarowych. Zaklada si¢ pewne usrednienie przy
doborze warto$ci tego wspéfczynnika co pozwala na uzyskiwanie wynikow na
zadowalajacym poziomie.

Wedlug badan sondowania ponizej 3m gigbokosci walu natrafiamy na staly grunt
o wigkszym stopniu zageszczenia. Na profilu georadarowym wyraznie tez sa widoczne
glebsze warstwy walu, ktére mozna interpretowac jako struktura watu o zwigkszonym
stopniu zaggszczenia. Struktura ta pozostaje praktycznie bez wigkszych zmian az do
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maksymalnego zasiegu radaru w tych warunkach (ok.7m). Interpretowac nalezy to jako
podstawe watu i grunt wlasciwy pod watem.

Kolejnym poréwnaniem otrzymanych wynikoéw jest interpretacja wynikéw na
glebokosci ok.5m. Z analizy profilu litologicznego wynika, iz na tej glgbokosci pojawia
si¢ warstwa gliny. Na profilu georadarowym wyr6zni¢ mozna na tej gtebokosci wyraznie
inng warstwe gruntu (na calej dlugosci badanego odcinka wyrazna warstwa na
glebokosci ok. 5m). Znajac wyniki sondowania mozemy ja interpretowaé wiasnie jako
warstwe gliny na gltgbokosci ok.5m.

Przy odpowiedniej interpretacji wynikow profilowania georadarowego mozna
okreslic dosy¢ doktadnie strukture wewngtrzna walu przeciwpowodziowego.
Bezsprzeczna zaleta metody georadarowej jest jej bezinwazyjno$¢ oraz mozliwos¢
$ledzenia struktury w sposob ciagly na catej dlugosci walu. Takie $ledzenie struktury
pozwala na wskazanie miejsc szczegolnie zagrozonych w wale. Miejsc, ktore
niejednokrotnie moga zosta¢ przeoczone przy ocenie wzrokowej stanu walu. Znajac
wyniki sondowania mozna okresli¢ rowniez na profilu georadarowym stopien
zageszczenia odpowiednich warstw watu. Stopien ten jest jednym z najistotniejszych
parametréOw opisujacych stan watu przeciwpowodziowego.

W dalszych badaniach nalezaloby podja¢ proby ,,wyskalowania” radaru by
doktadniej mozna okresla¢ stopien zaggszczenia watu przeciwpowodziowego

Whioski

1. Badania klasycznymi metodami geologicznymi stanu watu
przeciwpowodziowego jest dosy¢ pracochtonnym procesem. Uzyskuje si¢ z
tych  metod jednak do$¢  doktadny obraz  struktury  watu
przeciwpowodziowego. Wykonanie odpowiedniej ilosci odwiertow i ich
laboratoryjna analiza, pozwala na interpolacje wynikow na catej dtugosci
walu.

2. Stosowanie oceny wzorkowej jako jedynego wskaznika do wyboru miejsc
sondowania moze by¢ zawodne. Wykonywanie odwiertbw w znacznej
odlegtosci od siebie i niekoniecznie w miejscach szczegodlnie zagrozonych
moze zaciemnia¢ uzyskiwany z nich obraz.

3. Wykonywanie miejscowych odwiertow oraz badan sonda dynamiczna moze
miejscowo ostabiaé strukture walu przeciwpowodziowego. Badania takie nie
powinny by¢ wykonywane zbyt czesto i zbyt gesto rozlozone na diugosci
watu.

4. Stosowanie radaru GPR pozwala na liniowe i bezinwazyjne $ledzenie
struktury watu na calej jego dlugosci.

5. Interpretacja profilowania georadarowego moze wprowadzaé niewielkie bledy
zwigzane z doborem warto$¢ konduktancji badanego gruntu. Konduktancja ta
silnie zalezy od wilgotnosci badanego osrodka i zawsze przed przystapieniem
do pomiaréw, nalezy wykona¢ probne profilowania radarem.

6. Przy odpowiedniej interpretacji wynikéw profilowania georadarowego mozna
okresli¢ dosy¢ doktadnie strukture wewnetrzng watu przeciwpowodziowego.

7. Celowym jest stosowanie radaru GPR do wstepnej oceny struktury
wewnetrznej walu przeciwpowodziowego. Profilowanie takie pozwala w
stosunkowo krotkim czasie na pelne zobrazowanie struktury wewnetrznej
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watu. Na jej podstawie mozliwe jest wytypowanie szczeg6lnie zagrozonych
miejsc. A takze okreslenie stopnia zageszczenia watu.
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Vladimir NEHYBKA'
MERENI SITE KRASNET 1991 — 2008 — ZAVERECNE SHRNUTI

KRASNET NETWORK MEASUREMENTS 1991 — 2008 — SUMMARY

Abstrakt

. Prispévek popisuje méfeni sit¢ Krasnet v letech 1991 — 2008 v oblasti zapadni
Cechy - Vogtland-Oberpfalz. Prispévek shrnuje vSechny aktivity spojené s méfenim a
interpretaci Krasnetu s obsahlym seznamem publikovanych praci.

Abstract

This contribution describes the measurements of the Krasnet network in years
1991 — 2008 in area West Bohemia-Vogtland-Oberpfalz. The content is the summary of
all activities with Krasnet measurements and result with the numerous citations to earlier
publications.

Uvod

Mefeni sit¢ Krasnet probihalo od dubna 1991 do zafi 2008. Popudem
kinstalaci sit¢ byl pozadavek Ustiedniho ustavu geologického v Praze na méfeni
seismické aktivity v oblasti zdpadni Cechy - Vogtland - Oberpfalz. Projekt UUG Praha
,,Geologicky model zapadnich Cech ve vztahu k vrtu KTB v Némecku®, jehoz bylo
méfeni sité v letech 1991 — 1994 soucasti, byl napojen na aktivity geofyzikli a geologli
v SRN v souvislosti s hloubenim hlubokého vrtu KTB — 1. Projekt skoncil v roce 1994
a vysledky méfeni sité Krasnet v ramci tohoto projektu byly opublikovany v zavérecné
zpravé Nehybka,Skacelova, 1993 a dale v Nehybka,Skacelova,1995,1997 a Vrana et
al.,1997. V dalsich letech probihalo méfeni v rezii Ustavu fyziky Zemé. V letech 1999-
2001 a 2002-2004 se méfilo spoleéné s GFU AV CR Praha v ramci grantovych ukolt
GA CR ¢&. 205/99/0907 ,Recentni geodynamika zapadnich Cech ve vztahu ke stavbé
zemské kury (unikatni pfirodni laboratot) (Horalek et al.,2000,Geissler et al.,2000) a ¢.
205/02/0381 , Komplexni geofyzikalni vyzkum seismogenni zapadni ¢asti CM* (Horalek
et al.,2003, Chlupacova et al., 2003 a Geissler et al.,2005). K 30.9.2008 bylo méfeni sité
Krasnet ukoncéeno pro nedostatek finan¢nich prostiedku.

V prubéhu osmnacti let bylo zaregistrovano vice nez 15000 lokalnich
zemétieseni, z toho bylo lokalizovano 7021 silngjSich s magnitudem v rozmezi hodnot -
0,8 az+3,2 . Seismicka aktivita se vyskytovala ve ¢tyfech oblastech na ¢eském tizemi a
péti oblastech na némeckém uzemi. Casové rozdéleni aktivity je nerovnomérné,
projevuje se rojovy charakter oblasti. Jednalo se o dva silné afadu mensich roji.

' RNDr. Vladimr Nehybka, Brno, Bakalovo nabftezi 5, e-mail: nehybka@ipe.muni.cz
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Tento ¢lanek ma charakter informativniho shrnuti za celych osmnact let méreni a
zpracovani sité¢ Krasnet. Jednotliva témata nejsou detailné rozvadéna, spise je kladen
diraz na citaci vSech praci, které byly v souvislosti s Krasnetem opublikovany.

Mé¥ici sit’ Krasnet

Oblast zapadni Cechy je zndma seismickou aktivitou jiz z historickych dob.
Shrnuti seismické aktivity oblasti 1ze najit napi. v Prochazkova et al., 1987, Bormann,
1989, Griinthal et al., 1990. Sit’ byla umisténa na zakladé polohy epicentra posledniho
zemétiesného roje z let 1985/86. Na lokalité v roce 1991 méfily ¢tyfi analogové stanice
v Sasku (BDE,BBD,SBG,WRG) a jedna analogova (SKC) a jedna digitalni (NKC)
stanice GFU CSAV z Prahy. Stanice sité Krasnet byly rozmistény tak, aby obklopovaly
epicentrum zemétfeseni z roku 1985/86 stim, Ze pata stanice byla umisténa pobliz
epicentra. Sit’ se skladala z péti stanic vybavenych digitalnim seismologickym systémem
pro sbér dat Lennartz 5800 pracujicim v triggrovaném rezimu s koincidenci seismickych
dat na subcentru. Kazdd zpéti stanic byla vybavena tfislozkovym snimacem WDS
(f0=2Hz), umisténym v Sestimetrovém zapazeném vrtu. Signal byl zesilen a
digitalizovan v encoderu LE 5800. Zaroven bylo provedeno zjisténi, zda se jedna o
signal seismické udalosti nebo Sum. Pro urceni vyskytu seismické udélosti byl provadén
vypocet algoritmem STA/LTA. V piipadé seismické udalosti byl digitalni signal
obohacen o jeden jednotkovy bit, signalizujici vyskyt seismické udalosti. Vysledny
signal byl kontinualné radiovou cestou pienasen na subcentrum Zelena Hora, kde bylo
provadéno dal§i zpracovani seismického signalu. Mixer LES800 v subcentru sbiral
signal vSech patnacti seismickych kanald a porovnaval vyskyty seismické udalosti na
jednotlivych stanovistich. Pfi vyskytu seismické udalosti na tfech z péti stanic byla
spousténa registrace seismického signalu. Zpozdovaci digitalni pamét pfitom
zajiStovala nahrani kompletniho vinového obrazu. V letech 1991 — 2000 byl zépis
provadén na digitdlni magnetofon Nagra, od roku 2000 na harddisk pocitace. Od roku
2002 byl zprovoznén pienos seismickych dat do Brna pres Internet.

Metodika zpracovani

Seismicka data Dbyla pfevedena do formatu css3.0 zobrazitelného
a zpracovatelného na poéita¢ich UFZ. K zobrazeni a zpracovani dat byl pouZzivan
program Geotool (Coyne,1995) k lokalizaci program HYPO3D (Firbas,1988). Pro
lokalizaci  jsme pouzivali vlastni rychlostni model, sestaveny jednak na zakladé
znamych geologickych a geofyzikalnich udaji, jednak na zakladé profilovych
seismickych méfeni provedenych na lokalit¢ vletech 1990 — 1991 (Dvorék,
Sykorova,1993). Vysledkem je tiirozmérny blokovy model (Nehybka, Skacelova, 1993,
Vrana et al. 1997) pouzivany po celou dobu méfeni k lokalizaci lokalnich zemétfeseni.
Pro vypocet lokalniho magnituda jsme pouzivali vzorec:

ML = log(u*2800/0,6325)+0,1+1,4*log(s)

kde u je maximalni vychylka pidy v mm a s je hypocentralni vzdalenost v km
(Scherbaum , Stoll ,1983).

Vystupy

Vysledky méfeni byly roén¢ sestavovany ve formé seznamti a bulletind
zemétieseni. Seznamy obsahuji zékladni informaci o lokalizovaném zemétieseni (Cas
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vzniku, soufadnice a hloubku a lokalni magnitudo vcetné nepfesnosti urceni) nebo
zakladni informaci o registraci, pokud zemétieseni bylo pfili§ slabé pro lokalizaci.
Bulletiny obsahuji kromé téchto zékladnich informaci navic idaje o ¢asech pfichodu,
amplitudé a velikosti rezidui na jednotlivych stanicich pfi lokalizaénim vypoctu.
Seznamy zemétfeseni jsou zvefejnény na webovych strankdach UFZ Brno
(www.ipe.muni.cz; odkaz Sité & stanice; sit’ Krasnet); bulletiny a data druhé urovné jsou
archivovany na UFZ Brno. Protoze konfigurace sit& byla po celou dobu méfeni neménna
stejné jako lokaliza¢ni program a vzorec pro magnitudo, tvofi osmnact let méfeni sité
Krasnet homogenni soubor dat s jednotnou metodikou méteni i zpracovani.

Seismicka aktivita

Na obr. ¢. 1 je vyznadena seismicita oblasti zdpadni Cechy v letech 1991 — 2008.
Mapka na obrazku je v zemépisnych soufadnicich a poskytuje zakladni orientaci na
lokalité zapadni Cechy véetné relié¢fu. Vyznaena jsou hlavni sidla (Serné Gtverecky),
seismologické stanice (trojuhelni¢ky: zelené UFZ Brno, modie GFU Praha) a Gervend
jsou vyznacena epicentra zemétieseni. Na pfilozeném CD jsou obrazky v barevné
varianté. Delsi pribéh meéfeni potvrzuje fakt, Ze epicentra zemétieseni v zapadnich
Cechach maji tendenci shlukovat se v prostoru a ase. Je ziejmé, Ze hlavni aktivita je
soustiedéna v oblasti Novy Kostel - Pocatky. V této oblasti se odehravalo nejméné 90%
seismické aktivity, jak co do poctu seismickych jevt, tak co do mnozstvi uvolnéné
energie. Na obrazku ¢. 2 je znovu schéma oblasti, zde jsou navic vyznaceny hlavni
oblasti shlukovani epicenter zemétieseni. Na uzemi CR se jedna o oblasti Novy Kostel-
Pocatky (1), Kraslice-Rotava (2A), Lazy (4) a oblast FrantiSkovy Lazné-Skalna spolu
s oblasti Markneukirchen (7). Na uzemi Spolkové republiky Némecko jsou to oblasti
Adorf - Bad Elster (3), Klingenthal (2B), Marktredwitz (5), Plauen (6) a Markneukirchen
).
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Obr. 1 Seismicka aktivita Zapadni éechy 1991 - 2008, méfeni Krasnet, UFZ Brno
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Obr. 2 Oblasti seismické aktivity — Zapadni Cechy, méfeni Krasnet, UFZ Brno
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Seismické roje

ProtoZe oblast je jiz z historickych dob znama seismicitou rojového charakteru,
byl vyskyt zemétfeseni v Case znacné nerovnomérny. Obdobi klidu se stiidala
s obdobimi zvysené seismické aktivity. Béhem méfeni sité Krasnet se v oblasti Nového
Kostela vyskytly vétsi seismické roje v letech 1997 a 2000, mensi potom v letech 1991,
1993,1994, 2004 a 2007 (Neunhofer, Meier, 2004, Neunhofer, Hemmann, 2005 a
Tilsarova , Nehybka, 2006).

Nejsilngjsi a nejpocetnéjsi byl roj z roku 2000. Trval od srpna do prosince 2000,
nejsiln€jsi jev mél lokalni magnitudo 3,2. Celkem bylo béhem roje 2000 siti Krasnet
zaregistrovano vice nez 5000 jevu, z toho lokalizovanych je 3229 v rozmezi magnitud
-0,8 az 3,2. Vprubéhu roje bylo rozeznatelnych osm postupnych fazi. Blize se
vyhodnoceni tohoto roje vénujeme v Nehybka,2001,2002 a Nehybka et al.,2003.

Podrobnou analyzu geometrie zdrojové oblasti 1ze nalézt v Fischer, Horalek, 2003.

Druhy nejsilngj$i roj probéhl vlednu 1997. Doba trvani byla dva tydny,
nejsilngj§i  zemétireseni mélo lokalni magnitudo 2,6. Celkovy pocet jevl
zaregistrovanych siti které byly lokalizovany, byl 483. Jednalo se o prvni vyznamngéjsi
seismicky roj po roce 1986. Vysledky naseho zpracovani byly opublikovany v Nehybka,
1998, Nehybka, Skacelova, Havif, 1998, Nehybka, Skacelova, 2000 a Fischer, Horalek,
2000.

Tteti nejvyznamnéjsi roj, co do velikosti hlavniho otfesu, prob&hl v prosinci
1994, ve dnech 4.-5.12.1994. Z cca 200 zaregistrovanych jevi se podafilo lokalizovat
77. Nejvetsi lokalni magnitudo bylo 2,2. Spolecné se siln€jSimi zemétfesenimi z let
1991 — 1993 a po ziskani dat spolupracujicich organizaci (AV CR Praha a Univerzita
Jena) se podaftilo spocitat na lokalité prvni ohniskové mechanizmy. Byly opublikovany
v Skacelové, Nehybka,1995 a v Nehybka et al.,1998.

Dalsi vyznamny roj prob&hl ve dvou dnech 9. — 10.2. 2007. Jednalo se o nékolik
set lokalnich zemétieseni, z nichz 405 bylo lokalizovano. Nejsilngjsi jev mél lokalni
magnitudo 1,8. Podrobngji jsme o vysledcich referovali na 8. ¢esko-polském seminati o
recentni geodynamice v Kladsku v bfezen 2007 a na 17. regionalni konferenci v Ostravé

v dubnu 2008.

Mezi 22. a 23.2.2004 probéhl na Novém Kostele dal$i vyznamnéjsi roj
s celkovym poctem 35 lokalizovanych jevi a maximalnim magnitudem 1,2.
Vyhodnoceni tohoto roje bylo opublikovano v Nehybka, Tilsarova, 2004 a 2007.

V letech 1991 a 1993 se bylo na Novém Kostele n€kolik mensich seismickych
roju, jejichz oznaceni ,,seismicky roj* je mozna diskutabilni. Ve dnech 1. — 10.1991 to
bylo 56 zemétieseni lokalizovanych do okoli Nového Kostela. Nejvetsi magnitudo za
téchto osm dni bylo 1.2. Ve dnech 17. — 24.9.1993 se jednalo o 46 jevl lokalizovanych
do blizkosti Nového Kostela s maximalnim magnitudem 1,1. (Nehybka, Skacelova 1993,
1994, 1995, Skacelova 1995).

Razeni epicenter u slabich jevi

Vétsina epicenter v oblasti Novy Kostel — Poc¢atky méla tendenci shlukovat se
podél linie s azimutem cca 350° a sledovat tak smér paralelni k mariansko-lazenskému
zlomu. Analyzou zemétieseni vyskytujicich se v oblasti Novy Kostel-Pocatky mimo roje
vyjmenované v piedchozi kapitolce jsme zjistili, Ze cast jevli ma tendenci fadit se k linii
kosé k tomuto sméru s odchylkou 20° — 30° k vychodu, takze vysledny azimut je cca
20°. Ptislusné analyzy byly zvefejnény v Nehybka, Skacelova 1993, 1994, 1995 pro

187



roky 1991 — 1993 a v Nehybka, Tilsarova, 2007  pro roky 2001 — 2006. Na
nasledujicich obrazcich ¢. 3 a 4 je pfislusna situace v letech 2001 — 2006 vyznacena
véetné prislusnych pfedpokladanych smért fazeni.

Kraslice W KRCA
POCA 4 POCA
50°18"
LBC &
STC A
NKC A @ A BERN
1
Novy Kostel B
$ e 255-2852001
[ KVE & _
| s 2.6-15.6.2001
50°12°

o 13.6.-16.6.2001
e 12.7.-16.7.2001

12°24° 12°30°

Obr. 3 Razeni epicenter v roce 2001, méfeni Krasnet, UFZ Brno
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Kraslice B KRC A

POCA 4 POCA

50°18"
LBC &
STC &
NKCA o A BERN
o
Novy Kustel& |
! : ° 22.2.2004
‘ ! KVE A
e 15.6.-17.6.2005
50°12° !

o 21.6.-23.6.2006

12°24° 12°30°

Obr. 4 Razeni epicenter v letech 2004 — 2006, méfeni Krasnet, UFZ Brno

Podékovani

V prubéhu osmnacti let registrace sité Krasnet vystfidala fada pracovnikd. VSem
jim patii dik za jejich dil prace, kterym pfispéli k bezproblémovému chodu a zpracovani
méfeni sit€ v zapadnich Cechach. Z tad technickych pracovniki je to skupina ing. Brady
V.Mudra. V oblasti zpracovani a interpretace seismologickych dat to jsou P.Firbas, V.

Dvoték, Z.Sykorova, Z.Nakladalova, J.Havif, Z.Skacelova, L.Bulickova, 1.Matusova,
P.Spacek, K.Zachovalova a R. Tilsarova.
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Zavér
Meéfeni sité¢ Krasnet pfispelo k poznani zemétiesnych roji v zapadnich Cechach.

V prvnich letech 1991 — 1994 byla sit’ Krasnet hlavnim seismologickym méfenim
v oblasti, od roku 1995 potom vhodné dopliovala aktivity sit¢ Webnet a aktivity
seismologli z némeckych univerzit. Celkem byly za roky 1991 — 2008 sestaveny a
uspésné oponovany tfi zpravy o meéfeni a vysledcich sit¢ Krasnet, v ¢asopisech a
sbornicich bylo opublikovano dvacet ¢lanki.

(1]

(3]
(6]

[9]

[11]

[12]
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Ales NEVARIL'
ODEZVA VYSKOVE KONSTRUKCE NA DYNAMICKA ZATi{ZENI

RESPONSE OF HIGH-RISE STRUCTURE TO DYNAMIC LOADS

Abstrakt

Prispévek popisuje odezvu kotveného stozaru na dynamické zatizeni. Diskutuje
otazku smeéru zatizeni zpohledu konstrukce a téz testuje vliv rychlosti Sifeni
povrchovych vin v zékladové ptdé. Numericky piiklad doklada hodnoceni odezvy pro
tfi sméry zatizeni a dve€ rychlosti Sifeni. V zavéru clanku jsou uvedeny zajimavé
napocitané odchylky, vnitini sily a tlaky.

Abstract

The paper deals with the response of a guyed mast to the seismic action. It
discusses the question of load direction with respect to the structure and the influence of
the LR-wave velocity of propagation in the subsoil is examined. A numeric example is
presented to illustrate the evaluation of response for three characteristic load directions
and two velocities of propagation. There are presented some interesting calculated
deflections, internal forces and stresses in the end of the paper.

Uvod

V inzenyrské praxi se uplatiiuje cela fada vysSkovych konstrukci. Jedna se napf.
o vyskové administrativni budovy, rozhledny, vysilace, vodojemy, zavéSené a visuté
mosty, unichz pylony dosahuji znacnych vysek [5] a dalsi inZenyrska dila. VySe
jmenované konstrukce mohou byt namahany dynamickymi silami, vzniklymi zejména
ucinkem vétru [2], pohybu dopravniho proudu v piipadé mostd, ale také ucinkem
ptirodni seismicity [1].

Zemétieseni, piipadné jiné zdroje seismicity, produkuji n€kolik zakladnich typi
vin, které se S§ifi zemnim télesem. RozliSujeme tyto typy vin: podélné viny (P-viny),
pricné (smykové) viny (S-viny) a povrchové viny (RL-viny). Rychlosti Sifeni i
amplitudy pfemisténi se u jednotlivych typt vIn 1isi. Pro stavebni objekty se zpravidla
jako nejnebezpecnéjsi jevi povrchové viny, a to zejména Loveovy viny [3].

Metody analyzy

V soucasné dobé je pfi numerické analyze stavebnich konstrukci nejcastéji
vyuzivano metody koneénych prvki (MKP) [6]. Uloha odezvy diskretizovaného modelu
konstrukce na jeji dynamické zatizeni je popsana pohybovou rovnici (1),

Mii + Cu + Ku = F(7) (1)

" Ing. Ales Nevatil, Ustav stavebni mechaniky, fakulta stavebni, Vysoké ugeni technické v Brng,
Veveti 95, 602 00 Brno, Ceska republika, e-mail: nevaril.a@fce.vutbr.cz

193



kde zatizeni F(t) je specifikovano v zavislosti na povaze daného jevu (vitr,
zemétieseni, dopravni proud, atd.) Pro uréeni odezvy dle (1) lze vyuzit dvou zékladnich
postupt, a to: vypoctu odezvy s vyuzitim rozvoje podle vlastnich tvard kmitani a uréeni
odezvy integraci pohybové rovnice (1) v ¢asové oblasti.

Urceni odezvy s vyuZitim rozvoje podle viastnich tvarii kmitani

Tento postup predpoklada uréeni vlastnich frekvenci a tvarti kmitani. Nasledné je
mozné soustavu (1) prevést na systém vzdjemné nezavislych rovnic a ziskat jeji feSeni
vyuzitim feSeni soustavy o jednom stupni volnosti. Vyslednd odezva je potom
superpozici odezev feSenych jednostupiiovych soustav. Tento postup je mozné pouzit
pouze pro linearni chovani konstrukce. V ptipadé konstrukci s geometrickou nebo
materialovou nelinearitou neplati superpozice vlastnich tvard kmitani, a tedy metodu
nelze pouzit. Otazkou také je, jak ziskat vlastni frekvence a tvary kmitl v pfipadé
nelinearniho chovani konstrukce.

Urceni odezvy integraci pohybovych rovnic v éasové oblasti

Pro urCeni odezvy nelinearni ulohy (napf. lanové prvky v konstrukci, tj.
geometricka nelinearita) je mozné pii jejim vypoctu v ¢asové oblasti vyuzit napt. piimé
integrace pohybovych rovnic (lze feSit napf. Newmarkovou metodou). Tlumici
charakteristiky konstrukce je mozné zadat do vypoctového modelu napt. prostiednictvim
Rayleighova utlumu popsaného vztahem (2), kde matice tlumeni C je urcena na zékladeé
matice hmotnostnich konstant konstrukce M, matice tuhostnich konstant K a souc¢initeld
tlumeni a., B.

C=aM+ K )

Vzhledem k faktu, Zze matice tuhosti je ménéna bcéhem geometricky
nelinearniho vypoctu (jedna se o te¢nou matici tuhosti) pouziti ,,-tlumeni se nezda byt
vyhodné [4]. Dalsim z faktti znevyhodnujicim tento typ tlumeni je situace, kdy lanové
¢asti konstrukce nejsou namahany tahem, tj. jejich tuhost je velmi nizka, a tedy je snizen
i tlumici ucinek. Tato situace miize vést ke konvergencnim problémtm pii numerickém
feSeni odezev néekterych konstrukci. Tlumeni je tedy vyhodné modelovat pomoci
koeficientu tlumeni matice hmotnosti o. Ulohu odezvy konstrukce na seismické zatizeni
je mozné tesit vcetné vlivu dalSich zatiZeni, napt. zatizeni vétrem, i kdyz zpravidla je
toto feSeno samostatné (seismicka udalost je chapana jako mimofadna navrhova situace).

Model kotveného stoZaru

Analyzovanou konstrukei je 294 m vysoky anténni stozar kotveny lany ve ctyfech
vyskovych urovnich +61,25 m, +128,75 m, +196,25 m a +271,25 m, obr. 1. Téleso
stozaru je kotveno do tii smérd, kdy dvé nizsi a dvé vyssi Grovné kotveni maji vzdy
v daném sméru jeden spoleény kotevni blok umistény ve vzdalenosti 105 m, resp. 175
m. Kotevni lana jsou ocelova, predbézné vytazena, s jednou vrstvou Z-drati. 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 urovné +273,3 m navazuje na diik
sklolaminatovy anténni nosi¢ o pruméru 1,9 m. Stozar je vybaven anténnim systémem a
reviznimi lavkami, viz obr. 2, detailni informace jsou uvedeny ve vyzkumné zprave [4].
Uloha byla modelovana s pouzitim programového systému ANSYS, a to aplikaci jeho
prutovych prvki BEAM44 pro diik stozaru a prvk LINKI10 pro kotevni lana.
Vypoctovy model se sklada z 1048 prvki lokalizovanych 1971 uzly.
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Odezva v ¢asové oblasti

Dynamicka odezva stozaru byla ziskana pfimou integraci pohybovych rovnic
Newmarkovou metodou. Odezva diiku stozaru je uvedena v 9 charakteristickych
mistech (v mistech lanovych podpor, ve stfedu poli a v paté stozaru). Jednotliva mista
jsou oznacena Cislicemi 2 az 10 a zobrazena na obr. 3.

Velikost pomérného utlumu byla uvazovana hodnotou & = 0,5 %. Vzhledem

k faktu, ze je tfeba nahradit pomérny utlum & tlumenim Rayleighovym, viz odst. 2.2,
byla velikost soucinitele « uréena tak, aby vysledny pomérny Gtlum odpovidal ptiblizné
prvni vlastni ohybové frekvenci diiku stozaru o hodnot¢ ptiblizné 0,5 Hz.
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Byl zkouman vliv rychlosti $ifeni vinéni podlozim stozaru a vliv sméru zatizeni
seismickou udalosti na vysledny deformacni a napjatostni stav konstrukce. Bylo vyuzito
zaznamu zemétfeseni z Imperial Valley v Kalifornii (El Centro) z 19.5.1940. Na zakladé
znamych hodnot zrychleni byly uréeny hodnoty pole pfemisténi. Byly provedeny
vypodty pro piipad rychlosti §ifeni vinéni v;=1km-s" (odpovida povrchovym vInam
v jilech), v, = 3 km's™ (odpovida povrchovym vInam v pevnych horninach), kdy dochazi
k jistému ¢asovému rozdilu mezi u¢inkem vin na jednotlivé podpory stozaru, také byla
analyzovana srovnavaci varianta, kdy byl tento Casovy rozdil zanedban (varianta byla
dale oznacena vy).

Byl zkouman smér =zatizeni stozaru zemétiesenim. Byly vybrany tfi
charakteristické sméry na konstrukci, oznacené I, II a III. Tyto sméry koresponduji
s navétrnym a zavétrnym pusobenim vétru na lanovou osnovu a s G¢inkem vétru kolmo
k lanové osnové. Jednotlivé sméry jsou spolu s ¢asovou rovinou t = 0 s zobrazeny na
nasledujicim obrazku. Seismické zatizeni vzdy piasobilo maximalni hodnotou
vodorovného premisténi ve vybranych smérech. Carkované znazornéna rovina na obr. 4
predstavuje polohu viny v Case t = 0 s pro jednotlivé sméry pisobeni. Podlozi nebylo
modelovano. Jednotlivé podpory stozaru vcetné jeho paty byly tedy zatizeny
stanovenymi pfemisténimi ve vzajemné odliSnych casovych okamzicich. Jedna se
o vyrazné zjednoduseni Sifeni vInéni podlozim, nicméné pro ovéfeni vyznamu vlivu
rychlosti $ifeni vinéni podlozim a vliv sméru zatizeni se dané zjednoduseni jevi jako
dostatecna.
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Vysledna pi‘emisténi a napéti

V grafech 1 a 2 je zobrazeno pifemisténi ve vrcholu stozaru pro ucinek
seizmického zatizeni ve sméru 1. V grafu 1 v pripadé rychlosti v; a v grafu 2 v pripadé
rychlosti v,. Obdobné v grafech 3 a 4 je zobrazeno pfemisténi ve vrcholu stozaru pro
ucinek seizmického zatizeni ve sméru II a rychlosti v; a v,.

8.4 28.32 33.4 4
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Graf 1 (Cas v s, pfemisténi v m)

Graf 2(Cas v s, pfemisténi v m)
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Graf 3 (Cas v s, pfemisténi v m)

Graf 4 (Cas v s, pfemisténi v m)

Odezva na seismické zatizeni ve sméru III je zobrazena v grafech 5 a 6. Obdobné je
uvedena odezva pro varianty, kdy byl ¢asovy rozdil uc¢inku zemétreseni na jednotlivé
podpory stozaru zanedban v grafech 7 (smér I), 8 (smér II) a 9 (smér III).
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Byly urceny extrémni hodnoty normalovych napéti diiku stozaru. Ziskana pole
napéti jsou zobrazena pro smér zatizeni I, II a III a rychlost $ifeni vinéni v| na obr. 5 az
obr. 7. Na obr. 8 jsou zobrazena maximalni normalova napéti kotevnich lan pro zatizeni
ve sméru [ a rychlost $ifeni vinéni v;.

198



Obr.7 Obr. 8

Zavéry

Na zakladé provedenych numerickych simulaci odezvy kotveného stozaru na
seismické zatizeni byly ziskany nasledujici dil¢i zavéry.

Byl prokdzan vyrazny vliv rychlosti Sifeni vInéni v podlozi na vysledna
premisténi diiku stozaru. Srovnanim pfemisténi vrcholu konstrukce pifi rdznych
predpokladanych rychlostech bylo zjisténo, ze dochazi az ke dvojnasobnému naristu
maximalni vychylky oproti varianté, kdy nebyl ¢asovy rozdil pfi Sifeni viny uvazovan
(varianta vy).

Maximalni hodnoty normalovych napéti dfiku stozaru dosahovaly pfi sméru
zatizeni I a rychlosti §ifeni viny 1kms” hodnoty az 150 MPa. Ve varianté v, bylo
maximalni normalové napéti stanoveno hodnotou 129 MPa. V ostatnich variantach
vypoctu se tyto extrémy pohybovaly mezi 121 az 134 MPa. Pro zajimavost lze uvést, ze
maximalni napéti kotevnich lan dosahovala v jednotlivych variantach hodnot od 294 do
318 MPa. Obdobné posouvajici sila pusobici na patu diiku stozaru se pohybovala
v rozsahu od 80 kN do asi 280 kN.

Uvedend studie ukazuje moznosti numerického feSeni odezvy vyskovych
konstrukei na seismické zatizeni. Bylo prokazano, ze pii analyze daného kotveného
stozéru je tfeba zohlednit jak vliv sméru zatizeni, tak vliv ¢asového rozdilu tcinku
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seizmického zatizeni vzniklého vlivem jeho Sifeni podlozim. Pro kvantifikaci
vyznamnosti citovanych vlivii by bylo tfeba studovat odezvu ruznych konstrukci na vétsi
mnozstvi seizmickych udalosti.
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FOLDYNA*

WYTRZYMALOSC SKALY NA ROZCIAGANIE — POROWNANIE WYNIKOW
TESTU BEZPOSREDNIEGO ROZCIAGANIA 1 TESTU BRAZYLIJSKIEGO

TENSILE STRENGTH OF ROCK — COMPARISON OF RESULTS OF DIRECT
TENSION TEST AND BRAZILIAN TEST

Streszczenie

Artykut zawiera poréwnanie wynikow badan laboratoryjnych
wytrzymato$ci skaly na rozcigganie przeprowadzonych dwiema metodami: testem
prostego jednoosiowego rozciggania i testem brazylijskim. Analizowano warto$¢ granicy
wytrzymato$ci na rozcigganie Ry oraz ksztalt powierzchni przetamoéw. Pokazano, ze
warto$¢ Ry uzyskana w teScie brazylijskim jest srednio dwukrotnie wyzsza niz warto§¢
uzyskana w tescie prostego rozciggania i przedyskutowano przyczyny tego zjawiska.

Badania uksztaltowania powierzchni przelamoéw wykazaly, ze morfologia
przetamu probki uzyskanego w wyniku testu prostego rozciggania nie roézni si¢
w istotnie od morfologii bedacej wynikiem testu brazylijskiego. Na tej podstawie
przyjeto, ze stan naprezenia w przekroju, w ktérym powstaje przetam, mozna uznac¢ dla
obu tych testow za identyczny. Uznano zatem, ze rdznice iloSciowe w uzyskanych
warto$ciach Ry sa konsekwencja wigkszej wrazliwosci testu prostego jednoosiowego
rozciggania na ewentualne bledy metodyczne. Z tego wzgledu sugeruje sig, ze
wlasciwszym testem do oznaczania wartosci Ry jest jednak test brazylijski.

Abstract

Paper compares the results of laboratory tests on tensile strength of rocks carried
out using two methods: a simple uniaxial tensile test and Brazilian test. Value of the
tensile strength R and shape of the fracture surface are analyzed. It is shown that the

" dr. inz. Andrzej Nowakowski, Instytut Mechaniki Gérotworu Polskiej Akademii Nauk,
Zaktad Mechaniki Skat, Pracownia Odksztatcen Skat, ul. Reymonta 27, 30-059
Krakow, Polska, tel. (+48)(12) 637-62-00, e-mail: nowakow@img-pan.krakow.pl

% dr inz. Mariusz Miynarczuk, Instytut Mechaniki Gérotworu Polskiej Akademii Nauk,
Zaktad Mechaniki Skat, Pracownia Mikromerytyki, ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow,
Polska, tel. (+48)(12) 637-62-00, e-mail: mlynar@img-pan.krakow.pl

3 Ing. Libor Sitek, Ph.D., Ustav geoniky AVCR, v. v. i., Oddéleni desintegrace
materiald, Studentska 1768, 708 00 Ostrava-Poruba, tel. +420 596 979 111, e-mail:
libor.sitek@ugn.cas.cz

* Ing. Josef Foldyna, CSc., Ustav geoniky AVCR, v. v. i., Oddéleni desintegrace
materiald, Studentska 1768, 708 00 Ostrava-Poruba, tel. +420 596 979 111, e-mail:
josef.foldyna@ugn.cas.cz

201



value of Ry obtained in the Brazilian test is twice the value obtained in a simple tensile
test in average. Reasons for this phenomenon are discussed.

Research of fracture surface topography has shown that the samples fracture
morphology obtained by a simple tensile test does not differ significantly from the
morphology resulting from the Brazilian test. This suggests that the stress state in cross
section, in which the fracture originates, is the same for both of these tests. Therefore the
quantitative differences in Rg values obtained are due to greater sensitivity of simple
uniaxial tensile test to methodological errors. Therefore, the Brazilian test is suggested as
a more appropriate test for determining the value of Rp.

Wstep

Jedng z wazniejszych wilasciwosci skaly jest jej wytrzymalos¢ na rozcigganie
(por. Franklin, 1989). Znajomos$¢ tej wlasciwosci jest niezbedna w wielu zagadnieniach
geotechnicznych, zwigzanych na przyktad z wierceniem skal, ich rozsadzaniem czy tez
oceng statecznosci wyrobisk podziemnych. Generalnie jest ona istotna wsze¢dzie tam,
gdzie mamy do czynienia z rozrywaniem, roztupywaniem czy nawet zginaniem skaty.

Wielko$cig, ktorej uzywamy iloéciowego opisu wytrzymalosci skaly na
rozcigganie jest tzw. granica wytrzymalosci skaly na rozciaganie Ry, przez ktorg
rozumie si¢ maksymalne napr¢zenie rozciagajace, jakie przenie$¢ moze probka skalna
podczas odpowiedniego testu laboratoryjnego. Eksperymenty, na podstawie ktorych
oznaczy¢ mozna warto$¢ wielkosci Rg, podzieli¢ mozna na dwie grupy (Vutukuri i in.,
1974, str. 87-140):

U metody bezposrednie, podobne do stosowanych w testach rozciggania metali

czy tez polimerow,

U metody posrednie, bazujgce najczesciej na testach zginania lub $ciskania

probek o roznym ksztatcie.

Przedmiotem niniejszej pracy jest porownanie wynikow testow probek skat
przebadanych metoda bezposrednia tzw. testem bezposredniego jednoosiowego
rozciggania oraz metoda posrednia, tzw. testem brazylijskim. Porownywano nie tylko
warto$ci granicy wytrzymatosci na rozcigganie uzyskanych dla probek tych samych skat
w roznych testach, ale takze wartosci pewnych parametréw geometrycznych
charakteryzujacych powierzchnie przetamow badanych probek.

Test bezposredniego jednoosiowego rozciagania

Test bezposredniego jednoosiowego rozciaggania wykonywany jest dla skat
zasadniczo wedtug tej samej metodyki, co dla metali z tym, Ze — z uwagi na problemy z
wycinaniem probek o ksztalcie takim jak dla probek metalowych — stosuje si¢ probki
walcowe lub prostopadioscienne. Jesli chodzi o zalecang smukto§¢ probek (L) —
rozumiang jako stosunek wysokos$ci probki (h) do jej srednicy (d) — to Jaeger (1972, str.
42) zaleca 8:1, co chyba nalezy uzna¢ za przesadne, Kidybinski (1982, str. 21) ok. 4:1,
a zalecenia ISRM - International Society for Rock Mechanics (Bieniawski i Hawkes,
2007) proponujg 2,5:1 <A <3,0:1. Probki takie mocowane sa w odpowiednich
kowadtach i nastepnie rozciggane w maszynie wytrzymatosciowe;j.

Wszyscy autorzy piszacy o eksperymencie bezposredniego rozciggania zwracaja
uwage, iz dla jego poprawnego wykonania szczegélnie istotnym jest zapewnienie
bezmomentowego przekazania sily obcigzajacej na probke. Aby to osiagnac Obert i in.
(1946) uzywali kowadet potaczonych ze szczgkami prasy za posrednictwem przegubow
kulowych, podczas gdy Hawkes i Mellor (1970) stosowali w miejsce przegubow
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polaczenie wiotkimi ciggnami. Podczas eksperymentdw bezposredniego rozciggania
opisanych w niniejszej pracy stosowano bedace modyfikacja rozwigzania Oberta i in.
(1946) (por. rys. 6).

Piszac o tescie bezposredniego rozciggania wielu autorow zwraca uwage na fakt,
ze sposOb przymocowania probki do kowadel nie pozostaje bez wplywu na wynik
eksperymentu. Na rys. 1 pokazano przyktady trzech réznych sposobow mocowania
probki do kowadetl, przy czym sposoby oznaczone a) i b) wymagaja uzycia kleju
natomiast sposdb c) uzycia kleju nie wymaga. W konsekwencji w probce skalnej
mocowane]j do szczek prasy na sposob a) lub b) pojawia si¢ strefa materiatu nasagczona
klejem, ktora swoimi wlasciwos$ciami mechanicznymi znaczaco roézni si¢ od materiatu
nie nasgczonego. W swoim przegladzie metod wykonywania i wynikéw eksperymentow
jednoosiowego rozciggania Vutukuri iin. (1974) zwracajg uwage, ze w przypadku
zamocowan typu a) i b) zawsze zachodzi ryzyko rozerwania probki na granicy stref
nasaczonej i nienasaczone;j.

Aby unikng¢ probleméw zwiazanych z wptywem warunkéw zamocowania na
wynik eksperymentu proponuje si¢ stosowanie probek o ksztalcie zblizonym do
stosowanego w badaniach metali i polimerow i mocowanych w prasie w podobny
sposob, co schematycznie pokazuje rys. lc (por. takze Hoek, 1964). Zastosowanie
takiego rozwiazania uzaleznione jest jednak od mozliwosci wycigcia probek
o pozadanym ksztalcie. Uzyskanie takich probek droga obrobki mechanicznej
(z zastosowaniem narze¢dzia skrawajacego) jest bardzo trudne, a dla niektorych skat
praktycznie niemozliwe. Satysfakcjonujacego rozwigzania tego problemu dostarcza
natomiast technologia cigcia wysokocisnieniowym strumieniem wodnym (ang. abrasive
water jet — AWJ).

a) b) c)

Rys. 1 Przyktady ksztaltu i zamocowania probek w tescie bezposredniego,
jednoosiowego rozciggania; a), b) — potaczenia na kleju, ¢) — potaczenie bezklejowe
(Kidybinski, 1982, str. 21).

Przygotowanie probek technikg AWJ

Technologia ciecia materialow kruchych wysokocisnieniowym strumieniem
wodnym bazuje na uzyciu w charakterze urzadzenia skrawajacego waskiego i bardzo
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szybkiego strumienia mieszaniny cieczy (w naszym przypadku wody) i proszku
Sciernego. Procesy fizyczne zachodzace w trakcie takiego cigcia sg bardzo ztozone —
w gre wchodzg m.in. szybka erozja, Scinanie, szybkie zmiany pola naprezen i efekty
zwiazane z mikroszczelinowaniem — nie do konca rozpoznane i w duzym stopniu zaleza
od wiasciwosci cietego materiatu. Przyktadowe rozwazania na ten temat znalez¢ mozna
u Kima i Labusa (1995) oraz Hashisha (1995). W omawianym przypadku procedura
cigcia probki przypomina metode obrobki skrawaniem przy pomocy tokarki. Fragment
skaty, z ktorego wycinana jest probka, umocowany jest w glowicy wirujacej, ktora ma
mozliwos¢ przesuwu poziomego wzdtuz osi wirowania. Natomiast rol¢ noza tokarskiego
petni dysza AWJ, ktora ma mozliwo$¢ przesuwu w przestrzeni w trzech wymiarach.
Metoda ta, ktorej przyktad stosowania pokazano na rys. 2, opracowana zostata
w Instytucie Geoniki Akademii Nauk Republiki Czeskiej (UGN AV CR, v. v. i.), przy
czym pierwsze do$wiadczenia na temat jej wykorzystania do cigcia probek skalnych
opublikowali Koneény iSitek (1998), apierwsze wyniki testow rozciggania
wykonanych na przygotowanych ta metoda probkach probkach pokazali Sitek i in.
(2005). Z punktu widzenia przygotowywania probek skalnych technika AWJ ma trzy
podstawowe zalety:

U pozwala na wycinanie ze skal probek o ztozonej geometrii w sposob
zapobiegajacy powstawaniu karbow czy mikrokawern bedacych
koncentratorami naprezen,

U minimalizuje zasi¢g powierzchniowej strefy probki ulegajacej
zniszczeniu w skutek kontaktu z urzadzeniem skrawajacym; strefy takie
w przypadku obrobki mechanicznej potrafig siggaé bardzo gleboko,

O eliminuje wptyw efektow cieplnych, nieuniknionych przy zastosowaniu
narzedzia skrawajacego pozostajagcego w bezposrednim kontakcie
z materiatem probki.

L L 3 .

Rys. 2 Wycinanie probki skalnej metoda AWJ (Sitek i in., 2006).

204



Podczas wycinania probek do eksperymentéw, ktorych wyniki zostana
przedstawione ponizej stosowana nastepujace parametry procedury cigcia:

U $rednica dyszy AWJ —0,30 mm,

U $rednica przewodu dostarczajacego Scierniwo — 0,80 mm,

O dystans migdzy glowica AWJ a cietym materiatem —2,0 mm,

O ci$nienie wody na wylocie z dyszy —350 MPa,

O zuzycie $cierniwa —250 gxmin™,

O predko$é wirowania glowicy —300 obr.xmin™,
O predkosé przesuwu dyszy AWJ -0,83 mmxs™,

przy czym do wycigcia probki potrzeba byto dwoch lub trzech cykli przesuwu
dyszy wzdhuz cigtego materialu. Aby uzyska¢ wigkszg precyzje cigcia podczas
ostatniego cyklu predkos¢ przesuwu dyszy zmniejszano do 0,42mmxs™'.Przedmiotem
badan byly probki wyciete ztrzech nastepujacych skal: wapienia z Czatkowic k.
Krakowa (dalej zwanego wapieniem ,,Czatkowice™), piaskowca z Tumlina z rejonu Gor
Swigtokrzyskich (piaskowiec ,,Tumlin”) ikwarcytu z Wisniowki k. Kielc (kwarcyt
»Wisniowka”). Przyktadowy zestaw wycigtych do badan probek pokazano na rys. 3.

Rys. 3 Probki do badan wycigte metodg AWJ; kwarcyt ,,Wisniowka”.

Probki po wycieciu wklejano miedzy kowadla, a na ich powierzchni naklejano
tensometry elektrooporowe stuzace do pomiaru odksztalcen podtuznych. Widok
przygotowanej do badan probki przedstawia rys. 4.

Rys. 4 Probka przygotowana do testu bezposredniego, j'e'dnoos'i'oWego
rozciggania
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Aparatura badawcza i metodyka badan.

Test bezposredniego jednoosiowego rozciaggania wykonywano na znajdujacej si¢
w Instytucie Mechaniki Goérotworu PAN sztywnej maszynie wytrzymato§ciowe;j
INSTRON 8500 Rock Testing System (rys. 5) wyposazonej w wykonany w IMG PAN
zestaw przegubow i1 kowadet do bezposredniego jednoosiowego rozciggania. Zestaw ten
umozliwiat ~ wykonywanie tego eksperymentu z  zapewnieniem osiowego
i bezmomentowego dziatania sity rozciagajacej zgodnie zkoncepcja zaproponowang
przez Oberta i in. (1964). Schemat systemu zamocowania probki w prasie oraz jej widok
podczas testu pokazano na rys. 6.

Eksperymenty prowadzone byly ze stata predkoscia przesuwu ttoka rowna
0,001 mmxs™'. Podczas testow rejestrowana byla sita rozciagajaca probke, pozycja tloka
oraz odksztatcenia podtuzne wskazywane przez tensometry. Przyjmujac, ze maksymalna
warto$¢ sity rozrywajacej wynosita Fp,c a $rednica przekroju w miejscu rozerwania
probki wynosita d, wytrzymato$¢ probki na rozcigganie w probie bezposredniej Rg = 0y
wyliczano ze wzoru:

4F

0, =
(D

Rys. 5 Maszyna wytrzymato§ciowa INSTRON 8500 Rock Testing System

Test brazylijski

Test brazylijski zostal opracowany w 1943 r. przez brazylijskiego inzyniera
Fernando Carneiro dla wyznaczania wytrzymatosci na rozciaganie betonu. Z uwagi na
fatwos¢ przygotowania probek oraz wykonania samego eksperymentu cieszy si¢ duza
popularnoscig 1 jest czgsto wykorzystywany podczas badan wytrzymato$ciowych skat,
betonéw, iinnych materiatdow kruchych. Wykonywany jest przy zatozeniu, ze badany
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materiat jest jednorodny, izotropowy oraz liniowo-sprezysty (tj. podlegajacy prawu
Hooke’a). Probka bedgca przedmiotem eksperymentu ma postaé cienkiego walca
o $rednicy d i wysokosci h, ktory jest obcigzony na pobocznicy sita F. Schemat takiego
testu pokazuje rys. 7

-

yiii

| 7T

” il |‘|I

! prob

;li%l!

Rys. 6 Probka podczas testu prostego jednoosiowego rozciggania; z lewej — schemat
zamocowania probki, w srodku — widok probki w prasie podczas eksperymentu,
z prawej — widok probki w prasie podczas eksperymentu (zblizenie)

Rys. 7 Test brazylijski; schemat wykonywania.
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Przyjmujac, ze warto$¢ sily w chwili pekniecia probki wynosita F,y,
wytrzymato$¢ probki na rozcigganie w teScie brazylijskim Rg = op, Wyznaczano na
podstawie wzoru:

2Fmax
Opyp = —h 2)

Test brazylijski wykonywano na maszynie INSTRON 8500 Rock Testing
System ze stala predkoscia przesuwu tloka réwng 0,00022 mmxs’. Podczas
eksperymentu nie stosowano zadnych przekladek miedzy probka a plytami prasy.
Obszerniejsze rozwazania matematyczne dotyczace rozkladu naprezen w probce podczas
testu brazylijskiego znalez¢ mozna u Jaegera i in. (2007, str. 159, 225-227). Natomiast
Lama i Vutukuri (1978, str. 51-54) podaja, jak wykorzysta¢ test brazylijski do
wyznaczania statych sprezystosci: modutu Younga i wspdtczynnika Poissona.

Wyniki badan wytrzymalo$ciowych

Uzyskane w wyniku testow prostego jednoosiowego rozciggania oraz testu
brazylijskiego wyniki warto$ci granicy wytrzymatosci na rozcigganie zestawiono
wtab. 1. W tabeli tej pokazano takze, oprocz wartoSci granicy wytrzymatosci
uzyskanych w wyniku poszczegélnych eksperymentéw, wyliczone dla kazdej ze skat
wielko$ci warto$ci $rednich ($rednia) i odchylen standardowych (odch. std.). Autorzy
zdaja sobie sprawe, ze — z uwagi na niewielka liczbe wykonanych testow
bezposredniego jednoosiowego rozciggania — prowadzenie tego rodzaju analiz
statystycznych budzi watpliwosci, ale uznali je za przydatne dla celow porownawczych.

Zestawione w tab. 1 wyniki badan wskazuja na dwie, interesujace prawidtowosci:
po pierwsze — S$rednie wartosci granicy wytrzymatosci na rozcigganie uzyskane
w wyniku testu brazylijskiego sa przecietnie dwukrotnie wigksze od wartosci tej statej
materiatlowe]j uzyskanej w tescie bezposredniego jednoosiowego rozciagania oraz, po
drugie — odchylenie standardowe wartosci Ri jest znacznie wyzsze dla testu
bezposredniego rozciggania niz dla testu brazylijskiego. W oczywisty sposob rodzi si¢ w
tym momencie pytanie: dlaczego tak si¢ dzieje? Poszukiwanie odpowiedzi nalezy
rozpoczaé od zestawienia czynnikow, ktére wplywaja znaczaco na wynik kazdego
z eksperymentow.

W przypadku testu brazylijskiego kluczowym dla oceny prawidlowosci jego
wykonania jest sposob przytozenia obcigzenia do pobocznicy probki. Jezeli w kazdym
przekroju poprzecznym probki i na catej dtugosci jej pobocznicy uda si¢ zapewnié
punktowy styk migdzy probka a ptytami prasy (co odpowiada sytuacji na rys. 8 gdy
a = 0), to warunki poprawnosci wykonania testu mozna uzna¢ za spetnione. W praktyce
oznacza to, ze:

i ) do badan nalezy stosowac probki dla ktorych smukto$¢ A < 1 (polska norma
PN-G-04302 narzuca nawet A = 0,5),
ii ) pobocznice probki powinny by¢ idealnie rowne i rownolegte,
iii) ugiecie probki podczas obcigzania powinno by¢ na tyle mate, by nie
zwigkszy¢ znaczaco powierzchni jej styku z plytami prasy (test nie nadaje si¢ do
stosowania dla probek ,,migkkich”).
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Tab. 1 Zestawienie wynikoéw testow prostego jednoosiowego rozciagania i testu

brazylijskiego
proste rozcigganie test brazylijski
nazwa nr Opt nr Optp

skaty probki [MPa] probki [MPa]
. R-WCz1 3,93 103 9,20}
_8 R-WCz2 1,26 107 1 3,00|
g R-WCz3 10,70 108 11,10|
% R-WCz4 10,74 110 12,90]
5 111 13,4,
ol 117 10,30]
2 101 13,30}
g 113 8,50]
114 9,10]
Srednia: 6,66 10,93
odch. std.: 4,82 1,94
o R-PT1 1,95 122 5,20]
2t [RPT2 2,39 128 6,80}
2 E R-PT3 261 130 5,50]
3 F 135 5,80|
e 138 6,50]
Srednia: 2,32 5,96
odch. std.: 0,34 0,67
) R-KW1 11,55 144 16,90}
S R-KW2 1518 148 25,90]
% R-KW3 12,08 152 9,50]
5 155 27,60|
'_§ 159 31,20]
< 147 29,70
% 150 23,40}
E 154 23,90]
158 25,10|
$rednia: 12,94 23,69|
odch. std.: 1,96 6,73

W przypadku skat, ktorych wyniki badan sa omawiane w niniejszej pracy
spetnienie warunkow 1ii) i iii) nie nastreczyto zadnych trudnosci. Natomiast, poniewaz z
uwagi na planowane badania uksztaltowania powierzchni przelamow autorom badan
zalezato na uzyskaniu przetamow o duzych powierzchniach, zdecydowano si¢ odstapic
od spetnienia warunku i) i badane probki miaty A = 2, co zapewne nie pozostato bez
wplywu na otrzymane wyniki.
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Rys. 8 Test brazylijski; schemat obcigzen (Vutukuri i in. 1974)

Przy ocenienie prawidtowosci wykonania testu bezposredniego jednoosiowego
rozciggania nalezy bra¢ pod uwage trzy podstawowe czynniki:

i) test ten jest bardzo wrazliwy na wszelkie niejednorodnosci zaréwno struktury
probki jak i jej tekstury i to zarbwno wewnatrz probki jak i na jej powierzchni,

ii ) najmniejsze niedokladnosci obrobki powierzchni probki wywotuja tzw. efekt
karbu i skutkuja drastycznym spadkiem uzyskanej wartosci granicy wytrzymatosci,

iif) test jest wrazliwy na brak osiowos$ci sily rozciagajacej (pojawienie sig¢
momentu zginajacego) przy czym nieosiowo$¢ ta moze by¢ efektem zaré6wno sposobu
zamocowania probki w prasie jak i np. bledow popetnionych przy klejeniu probki do
kowadet.

Skutkiem czynnikow wymienionych w pkt. iv) iv) bylo pegkanie probek
rozcigganych w taki sposob, ze powierzchnia przetamu przebiegala skosnie do osi
podluznej probki, zgodnie z kierunkiem ulozenia lokalnej niejednorodnoséci lub
nieciagto$ci. Przetam taki pojawial si¢ wroznych miejscach probki, czesto nawet
w poblizu kowadel, w obszarze zwigkszonej srednicy probki. Ostatecznie za prawidtowo
wykonane uznano tylko te eksperymenty bezposredniego rozciggania, w ktorych
ptaszczyzna przelamu probki byta prostopadia do jej osi podtuznej i peknigcie nastgpito
wewnatrz obszaru o zmniejszonej $rednicy probki. Odpowiedni przyktad pokazuje
rys. 9.

Warunek iv) nakazujacy uzyskanie podczas eksperymentu bezmomentowego
zamocowania probki w prasie, wydaje si¢ mie¢ — wbrew oczekiwaniom — nieco mniejsze
znaczenie. Dowodzi tego przyktad probki wapienia ,,Czatkowice” oznaczonej R-WCz4.
W tab. 1 probce tej przyporzadkowana jest warto$¢ o, = 10,74MPa, ktora jest
praktycznie réwna $redniej wartosci op, = 10,93MPa. Wydawac¢ by si¢ zatem mogto, ze
dla probki tej wszystko przebieglo w sposob optymalny: byla pozbawiona defektow
strukturalnych i teksturalnych oraz dobrze wykonana, a podczas calego testu powiodto
si¢ utrzymanie wspolosiowosci probki i sily rozciagajacej. Tymczasem hipotezie
o optymalnym przebiegu tego eksperymentu zaprzecza rys. 10. Pokazano na nim
zalezno$¢ miedzy sila rozciagajaca probke F a jej odksztalceniami podluznymi
pomierzonymi przez cztery tensometry elektrooporowe naklejone na obwodzie zwezonej
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czesci probki co 90°, w sposdb pokazany na rys. 4; odksztalcenie $rednie jest $rednig
arytmetyczng odksztalcen zmierzonych przez tensometry, znak ‘-° oznacza w tym
przypadku rozcigganie.

Rys. 9 Test prostego jednoosiowego rozciggania; probka zniszczona prawidtowo.

Widoczne na rys.10 zaleznoSci miedzy sila obcigzajaca a pomierzonymi
odksztalceniami probki pokazuja, ze w poczatkowej fazie testu (mniej wigcej do
wartosci sity rownej 1,7kN) tensometr]l pokazal Sciskania, a cho¢ odksztatcenia
pokazane przez tensometr4 ,,nie przeszlty” na stron¢ odksztalcen $ciskajacych, to ksztatt
zaleznosci € ~ F jest dla tego tensometru praktycznie identyczny jak dla tensometrul.
Podobnie blizniaczy charakter maja zaleznosci € ~ F pomierzone przez tensometr2
i tensometr3. Taki ksztalt uzyskanych podczas eksperymentu zaleznosci € ~ F §wiadczy
o tym, ze praktycznie podczas catego testu probka poddana byla dzialaniu momentu
zginajacego, ktory nie byl likwidowany przez obecne w uktadzie przeguby kulowe.
Pomimo tego otrzymana podczas eksperymentu warto$¢ Rp = op nie odbiegala
znaczaco od wartosci uzyskiwanych w testach brazylijskich.

Pokazany na rys. 10 wynik dostarcza dwoch istotnych wskazowek
metodycznych. Pierwsza z nich méwi, ze uklad przekazywania sity rozciagajacej za
posrednictwem przegubdéw kulowych wg schematu pokazanego na rys. 6 jest mato
skuteczny i nalezatoby go zastapi¢ uktadem ciggnowym np. wg propozycji Hawkesa
iMellora (1970). Przyczyna jest tu najprawdopodobniej tarcie na powierzchni
przegubow, ktorego nie da si¢ wyeliminowa¢ zadnym smarowaniem. Druga, to
ostrzezenie przed ograniczeniem si¢ do rejestracji podczas eksperymentu tylko
odksztatcenia sredniego, co czesto robi si¢ poprzez odpowiednie (szeregowe) taczenie
tensometrow 1 rejestracj¢ sygnatu bedacego suma sygnalow z poszczegoélnych
czujnikow. W pokazanym na rys. 10 przykladzie odksztalcenie $rednie jest praktycznie
idealnie liniowag funkcja sily rozciagajacej i gdyby nie rejestracja odczytow
poszczegdlnych tensometrow, fakt wystapienia momentdw zginajacych pozostatby
niezauwazony. Wydaje si¢, ze bezpieczniej jest rejestrowaé odczyty z kazdego
z tensometréw (czy jakichkolwiek innych przetwornikéw deformacji) oddzielnie
i dopiero na etapie analizy wynikéw wyznacza¢ odksztatcenie $rednie.
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Wapien "Czatkowice"
prébka R-WCz4 %,
+——+—+ tensometr1 8
o—o— tensometr2
*x—%—x tensometr3
c——s——=a tensometr4
odksztatcenie $rednie

€ [%o] -

|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|I$II IIII|

-0.15 -0.14 -0.13 -0.12 -0.11 -0.1 -0.09 -0.08 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01
Rys. 10 Pomierzone tensometrami odksztalcenia probki € jako funkcje sity rozciagajacej
F (znak ‘- oznacza rozcigganie).

Pomiary uksztaltowania powierzchni przelamoéw

W wyniku pomiaru profilomierzem (np. laserowym) otrzymujemy tabelg
wspotrzednych XYZ punktow zmierzonych na analizowanej powierzchni obiektu (np.
przetamu skalnego). Dane z tej tabeli mozemy wizualizowa¢ na wiele roéznych
sposobow. Jednym z nich jest przedstawienie otrzymanych danych w formie obrazu.
W komputerowej analizie obrazu, obraz rozpatrywany jest jako zbioér pikseli. Kazdemu
znich przypisuje si¢ polozenie oraz, w przypadku analizy obrazéw szarych, pewna
warto$¢ zwang poziomem szaro$ci. Jest on podawany najczesciej przy pomocy liczby
catkowite] z przedzialu [Gmin,Gmax]. Jezeli odwzorowanie powierzchni przetamu
prowadzone jest na obszarze prostokata o wymiarach X na Y i odbywa si¢ przy uzyciu
statych (niezmiennych w czasie pomiaru) krokow pomiarowych dx idy, to otrzymane
rezultaty mozemy zapisa¢ w postaci obrazu szarego w taki sposob, ze kazda dana
pomiarowa reprezentowana bedzie na obrazie przy uzyciu jednego piksela. Jego
potozenie wynosi¢ bedzie xc/dx w kierunku X oraz yc/dy w kierunku Y, gdzie: xc i yc sa
zmierzonymi wspotrzednymi punktu ¢ na przetamie (0<x<X; 0<y<Y). Stopien szaro$ci
tego piksela bedzie zas$ rowny warto$ci zc zmierzonej dla punktu c.

Rysunek 11 przedstawia przykladowy przelam wraz z zaznaczonymi na nim
polami pomiarowymi, graficzng wizualizacje wynikow (w postaci wykresu 3D)
uzyskanych dla jednego z nich, oraz obraz uzyskany w rezultacie opisywanego
postepowania.
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Rys. 11 Analizowany fragment przetamu zapisywane jest w pamigci komputera
w formie tabeli warto$ci XYZ, ktéra mozna interpretowac graficznie jako wykres 3D ale
réwniez jako obraz.

Posiadajac tak utworzony obraz jesteSmy w stanie wykorzysta¢ do analizy
uksztattowania powierzchni badanego obiektu aparat matematyczny stosowany w
metodach analizy obrazu i morfologii matematycznej (Serra, 1982). Wyniki otrzymane
przy zastosowaniu tej metody pomiarowej mozna znalezC w pracach Mtynarczuka
(2004, 2008). Na potrzeby prezentowanych w niniejszej pracy rozwazan wyznaczone
zostaly parametry, ktorych otrzymanie wymagalo zaprogramowania zaawansowanych
i ztozonych algorytmow morfologicznych. W rezultacie otrzymano jednak informacje,
ktorych wyznaczenie bytoby skomplikowane Iub wrecz niemozliwe przy standardowej
analizie uksztattowania powierzchni przetamu.

Na rys. 12 zaznaczono maksima lokalne analizowanej powierzchni wyznaczone
na bazie przeksztalcen geodezyjnych oraz ich ,,strefy wptywu” (ang. zones of influence),
ktore w skrocie oznacza¢ bedziemy SW. Wyznaczono je przy uzyciu przeksztatcenia
linii dzialow wodnych (LDW) (Beucher, 1990). Stosujac analogi¢ z uksztaltowaniem
terenu, mozna przyjac, ze maksima sa szczytami gor a granice SW sg czyms$ w rodzaju
przetgczy pomiedzy tymi goérami (rys. 13). W kazdej SW istnieje przynajmniej jedno
minimum lokalne. Majac informacj¢ o maksimach i minimach lezacych w granicach SW
mozemy obliczy¢ ich wzgledng wysokos¢ (HSW), odleglto§¢ pomiedzy nimi
w plaszczyznie XY (DSW), oraz nachylenie taczacego je odcinka (KSW). Nachylenie to
mozemy z pewnym przyblizeniem traktowaé jako lokalne nachylenie zbocza
w analizowanej SW. Te cztery parametry zazwyczaj podawane beda jako wielkosci
usrednione w ramach jednego pola pomiarowego. Bedziemy je wtedy oznaczaé jako:

OFW HSW, IEW oraz ESWF.

Wyniki uzyskane z analizy uksztaltowania powierzchni przelamow

Na wszystkich przetamach rozdzielczych otrzymanych w wyniku omawianych
wczesdniej testow (patrz tab. 1) wybrano po dwa pola pomiarowe, ktorych uksztattowanie
zostalo odwzorowane przy uzyciu profilomierza laserowego. Pomiary odbywaty si¢
w siatce kwadratowej 512x512 punktéw o odleglosciach oczek wynoszacych 10 pm
(czyli zmierzono wysokosci 262 144 punktow). Dane otrzymane w wyniku
wykorzystania proponowanego algorytmu analizy lokalnego uksztattowania powierzchni
przetamu zaprezentowano na rys. 14. Otrzymane zbiory danych oznaczone zostaty, jako:
(R) dla wynikéw uzyskanych z przetamu wymuszonego poprzez proste rozciaganie oraz
(TB) dla wynikéw uzyskanych z testu brazylijskiego. Na rys. 14 wida¢ wyraznie, ze
warto$ci parametrow USEF, HoEF, Do i RS wyznaczane dla przetamow tej

samej skaty otrzymanych ré6znymi metodami, nie r6znig si¢ ilo§ciowo.
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Rys. 12 Wyznaczone na obrazie otrzymanym z pomiaru morfologii przetamu maksima
lokalne i ich SW

Rys.13 Linie dziatow wodnych rozdzielajace poszczegdlne wzniesienia (fragment).

Prezentowane rezultaty §wiadcza o tym, ze gldwny wplyw na uksztattowanie
powierzchni przetamu ma rodzaj skaty. Natomiast — biorac pod uwage fakt, ze réznice
ilociowe w warto$ciach parametréw opisujacych uzyskane roznymi metodami przetamy
sg praktycznie niemierzalne — sposdéb wymuszenia przelamu wydaje si¢ mie¢ znaczenie
drugorzgdne. Sugeruje to, ze stan naprgzenia w probce w miejscu, w ktérym powstaje
przetam nie r6zni si¢ w analizowanych testach na tyle, aby sprowokowa¢ rdzne sposoby
pekania rozdzielczego badanych skal. Wynika z tego, Ze na opisywane parametry
przetamu w zdecydowanie wigkszym stopniu  wplywajg strukturalne i/lub
wytrzymato$ciowe cechy skaty niz sposd6b wymuszenia przetamu.
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Podsumowanie

Przedstawione powyzej wyniki badan nad dwoma sposobami oznaczania
wytrzymatosci skaly na rozcigganie pozwalaja na sformulowanie pewnych sugestii
dotyczacych poprawnosci stosowanej metodyki badan. Przede wszystkim nalezy
zwréci¢ tutaj uwage na zawarte rozdz. 6 wyniki badan nad uksztattowaniem przetamow
probek. Sugeruja one, ze podczas obu testow stan napre¢zenia w przekroju, w ktorym
powstat przetam byl identyczny. Oznacza to, ze w przypadku obu analizowanych
eksperymentéw uzyskana wartos¢ Rp moze by¢ wiarygodnie uznana za warto$é
wytrzymato$ci na rozciagganie, oczywiscie pod warunkiem, ze podczas ich wykonywania
spelniono odpowiednio warunki i) — iii) (rozdz. 4) dla testu prostego jednoosiowego
rozciggania, lub tez warunki iv) — vi) (rozdz. 4) dla testu brazylijskiego.

W tym miejscu nalezy jednak zwro6ci¢ uwage na pewna istotng roznicg, ktora
zachodzi migdzy probka rozciggana bezposrednio, a probka badang testem brazylijskim.
Ot6z podczas testu brazylijskiego plaszczyzna pekniecia probki jest narzucona
warunkami eksperymentu, a wyznaczaja ja proste styku migdzy pobocznicami probki
a ptytami prasy. Plaszczyzna ta wcale nie musi si¢ pokrywaé z plaszczyzng, w ktorej
wytrzymato$¢ probki jest najmniejsza! W konsekwencji uzyskana podczas testu
brazylijskiego warto$¢ Rr = opy, wcale nie musi by¢ najnizszg mozliwg wartoscig tej
wytrzymatos$ci. Jest to raczej pewna umowna ,,warto$¢ $rednia”. Tymczasem podczas
testu bezposredniego rozciagania o ptaszczyznie peknigeia probki decyduja wyltacznie
lokalne wtasciwoS$ci materiatu, ergo mozna uznaé, iz w tescie tym uzyskuje si¢ dla danej
probki najnizsza mozliwa warto$¢ (,,warto§¢ minimalng”) granicy wytrzymatosci na
rozcigganie. O rdznicy tej trzeba pamictaé szczegodlnie wowcezas, gdy otrzymane
w wyniku badan laboratoryjnych wartosci R maja by¢ nastgpnie podstawg obliczen
statycznych dla projektowanych konstrukcji 1 to zarowno podziemnych jak
i naziemnych.

Jezeli natomiast przyja¢, ze wyborze testu laboratoryjnego dla wyznaczania
wartoSci Rp powinno obowigzywac kryterium prostoty testu i jego odpornosci na
ewentualne btedy metodyki, to niewatpliwie prostszym do wykonania i stwarzajacym
mniejsze mozliwosci popelnienia btgdu metodycznego jest test brazylijski. Pokazane
w rozdz. 4 wyniki badan, gdzie warto$ci granicy wytrzymatosci na rozciaganie uzyskane
na podstawie testu brazylijskiego sa srednio dwukrotnie wyzsze od wartosci tejze
granicy uzyskanych na podstawie testu bezposredniego rozciggania nakazuja jednak
duza ostroznos$¢ przy interpretacji wynikow testu brazylijskiego i ich wykorzystywaniu
do obliczen statycznych.

Podzi¢kowanie
Niniejsza publikacja powstata na podstawie wynikéw uzyskanych podczas badan
prowadzonych w ramach nastepujacych projektow badawczych:

O wspolnego projektu badawczego Polskiej Akademii Nauk i Akademii Nauk
Republiki Czeskiej realizowanego przez Instytut Mechaniki Gorotworu
PAN i Instytut Geoniki AN RCz,

U projektu badawczego Akademii Nauk Republiki Czeskiej nr
AV0Z30860518 realizowanego przez Instytut Geoniki AN RCz.

Autorzy dzigkujg za pomoc w sfinansowaniu i realizacji badan.
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Wisnidwka (TB)
Wisniowka (R)
Tumlin (TB)
Tumlin (R)
Czatkowice (TB)
Czatkowice (R)

e
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Rys.14 Potozenie w przestrzeni cech (F5 ¢, BSEF oraz RS EF) parametrow

otrzymanych dla przetamow uzyskanych w wyniku testu brazylijskiego (TB) oraz testu
prostego rozciggania (R) dla wapienia z Czatkowic, kwarcytu z Wisniowki i piaskowca
z Tumlina.
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Martin PROCHAZKA'

PRISPEVEK KAROTAZE A TV PROHLIDEK PRO REVITALIZACI STARSICH
VRTU

BENEFIT OF WELL LOGGING AND TV INSPECTIONS FOR RECONSTRUCTION
OF OLDER WELLS

Abstrakt

Vyuzivani vrtd jako zdroje pitné vody je omezené. Mnohé vrty prekrocily svoji
zivotnost, kvalita a mnozstvi vody se krok za krokem zhorSuje v dasledku starnuti
vystroje vrtu.

K efektivni opravé vrtu je nezbytna pfesna diagnostika pfi¢in problému. K tomu
slouzi prohlidka vrtu TV kamerou nebo je toto doplnéno karotaznim méfenim

Abstract

Exploitation of wells as a source of drinking water is limited. The age of some
wells exceeded their life - quality and amount of water step by step worsen due to old
outfit.

For effective repair of the well exact diagnosis of the causes of problems is
necessary. It can be done on the base of TV inspection or TV inspection in combination
with well logging methods.

Uvod

Zdroje pitné vody dodavané pres upravny do vodovodni sit€ byvaji odebirany
z jimacich wvrt, jejichz technicky stav v duasledku starnuti vystroje zacind byt
nevyhovujici. Navenek se zhorSovani technického stavu takovych vrtd projevuje
sniZzovanim vydatnosti, zménou hladiny nebo zménou kvality jimané vody, pfipadné se
projevi v§echny tyto efekty najednou.

Firmé, ktera takové vrty obhospodatuje, ¢astou nejsou znamy konkrétni pficiny
zhor$ovani jejich funkénosti.

Metodika prizkumu

Pro stanoveni diagndzy jimaciho vrtu a pro doporuceni efektivniho zplisobu
opravy je v poslednich letech vyuzivana vrtna televizni kamera, nékdy v kombinaci
s karotazi.

! RNDr. Martin Prochazka, AQUATEST a.s., Geologicka 4, Praha 5, e-mail:
prochazka@aquatest.cz
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Pficiny nevyhovujictho stavu vrtu mohou byt rizné.Televizni prohlidka vrtu

slouzi ke zjistovani nasledujicich parametrd vystroje:

O zjisténi aktudlniho stavu vystroje, miry koroze paznic, stavu

paznicovych spojek

U zjisténi skuteéného umisténi a opticka kontrola aktualniho stavu
perforace
orientacni zjisténi, zda nedochéazi vrtem k vyraznému vertikalnimu
pretékani vody mezi Gseky, které jsou zapazeny perforovanymi
paznicemi (hydraulicky zkrat)
ovéteni piitomnosti obsypu v Giseku perforovanych paznic
zjisténi skute¢né hloubky vrtu, ptipadné vysky napadavky na dné
identifikace ptipadnych cizorodych predméti ve vrtu
posouzeni perspektivnosti dalSiho vyuzivani vrtu.

O

o000

Podminkou tispé$ného méfeni je ptitomnost Cisté vody ve vrtu.

V komplikovanéjsich piipadech byva aplikovana karotaz, na jejimz zaklad¢ lze
nalézt odpovédi na dalsi problémy tykajici se technického stavu vrtu:
kvalita zaplastové cementace nebo jilocementového tésnéni
zjisténi ptitokl vody do vrtu
zjisténi proudéni vody ve vrtu, zjisténi jeho velikosti a sméru
zjisténi aktualni vydatnosti jednotlivych ptitoka
ovéfeni pritomnosti obsypu v tsecich perforované i plné paznice
zjisténi prasakl povrchové vody do vnitiniho prostoru vrtu pres
nekvalitni tésnéni
kontrola kvality utésnéni pritokt, které mély byt ptivodné odizolovany
ovéfeni usekll perforovanych paznic (pouze tam, kde ve voda ve vrtu
zakalena, takze neumoziuje sledovani TV kamerou)
ovéfeni velikosti odklonu vrtu od vertikaly - prostorovy pribéh vrtu
ovéfeni skuteéného primeéru vystroje
zjisténi paty vnéjsich paznic
zjisténi ocelovych predméti za paznici
posouzeni perspektivnosti dalsiho vyuzivani vrtu.

O0000 OO0 000000

Karotazni méfeni je vyuzivano také v piipadech, kdyz voda ve vrtu je zakalena
natolik, Ze neumoziuje pozorovani TV kamerou
Na zaklad¢ zjisténi karotaze je stanovena diagnoza vrtu a je navrZeno optimalni
feSeni pro napravu stavajiciho stavu. Vysledkem mize byt v nékterych zavaznych
pripadech také doporuceni vrt dale nevyuzivat, piipadné, pokud byl prokézan zavazny
vliv na kvalitu podzemnich vod v okoli (hydraulicky zkrat, masivni zasakovani
kontaminovanych vod skrz nefunkéni tésnéni apod.), je navrzena odborna likvidace vrtu.
Vlastni revitalizace vrtu miZe spocivat v pouhém jeho vycisténi, v oziveni
perforacnich otvorti nebo v doplnéni obsypu. Nékdy je nutno vrt zprichodnit vytéZzenim

vvvvvv

pripadné dodatecna izolace.

Pomérné ¢astym ptipadem starych vrtil je zhroucend vystroj spojena se zavalenim
vrtu. V takovych piipadech je nutné pfevrtani vhodnou technologii a ptevystrojeni.
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Na zavér je provedena kontrola po revitalizaci. Ta je zalozena opét na televizni
prohlidce resp. karotaznim méfeni. Mimo to byva provadéna na zavér Cerpaci zkouska,
nejcéasteji dvoudenni.

Ptiklad revitalizace vrtu
Jako ptiklad Gspésné revitalizace vrtu pro Severoéeské vodovody a kanalizace 1ze
uvést v srpnu 2009 ukonéenou akci v Konojedech u Ustéku.

V 1ét¢ roku 2008 byla provedena televizni prohlidka tohoto vodarenského vrtu.
K vrtu chybéla dokumentace.

Byl zjistén velmi pokrocily stupen koroze vystroje, kolmatace velké casti
perforacnich otvori a na né¢kolika mistech v disledku koroze poskozend paznice
(Obr. 1).

Obr. 1 Poskozena paznice v dusledku velmi pokrocilé koroze

Stav vystroje neopraviioval k pfiliSnému optimismu, Ze zasahem dojde
k vyraznému zlepseni. Avsak vzhledem k tomu, Ze vrt je umistén na dn¢ betonového
bunkru, napojen na opodal stojici ipravnu vody, znamenalo by vyhloubeni nového vrtu
a vybudovani nového bunkru zna¢né finan¢ni prostiedky a administrativni problémy.

Proto bylo doporuceno opatrné vrt vycistit ve dvou fazich a pfevystrojit ho.
Technické prace trvaly tyden. B€hem nich nékolikrat hrozila destrukce starych paznic.
Vrt se vSak diky opatrnosti a vhodnému stiidani technologii vycistit podafilo stejné jako
odstranit napadavku ze dna vrtu.

Jak ukazuje nasledujici dvojice obrazku (Obr. 2), podatilo se vycistit i vétSinu
zakolmatovanych perforacnich §térbin.

Mohlo se tedy pfistoupit k zapazeni vrtu vlozenim kolony PVC paznic a k
obsypani mezikruzi mezi novou a starou paznicovou kolonou.

Po dokonceni technickych praci byla provedena kontrolni televizni prohlidka.
Bylo kontrolovano umisténi perforace, kvalita paznicovych spoji a pfitomnost obsypu
(Obr. 3).

Na zavér praci byla provedena dvoudenni ¢erpaci zkouska, na jejimz zakladé bylo
ovéfeno vyrazné zvySeni vydatnosti vrtu oproti stavu pied revitalizaci.
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Obr. 2 Stejné misto na paznici pied ¢isténim a po ném. V pravém hornim rohu je
patrny jeden z nové vzniklych otvorQ v paznici nasledkem odlomeni kousku paznice
béhem ¢isténi. Ke zhrouceni vystroje vsak nastésti nedoslo.

Obr. 3 Paznicovy spoj a viditelny obsyp kacirkem 2/4 mm skrz perforacni otvory o
Sifce 0,7 mm
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Piiklad karotiaZniho méfeni

Jako ptiklad vrtu, v némz bylo provedeno karotazni méfeni pro objasnéni pficin
zmény hladiny a kvality vody, je uveden vrt z oblasti Mimong¢.

Problémem v tomto vrtu bylo vyrazné zvyseni hladiny a zména kvality vody.

Vrt zastihl dvé zvodné€ o riznych vytlacnych urovnich. Svrchni zvoden s vodou o
ponckud horsi kvalité byla odizolovana zaplastovou cementaci. Svrchni zvoden od
spodni je v horninovém prostedi oddélena dostate¢né mocnou polohou jilovcl (55-77
m). Vrt vSak zastihl obé zvodn¢€ o riznych piezometrickych trovnich, a proto bylo nutno
v€as jednu zvoden odizolovat, aby nedochézelo k jejich propojeni vrtem (hydraulicky
zKkrat).

Tato izolace po néjakou dobu skuteéné fungovala. Jak vSak bylo jednoznacné
prokazano na zéaklad¢ karotaze, doslo ¢asem k poskozeni paznicového spoje v mistech,
kde zaplastova cementace chybéla -viz zelend Srafa gama gama karotdz (v hl.15 m).
Doslo tak k propojeni obou zvodni, coz dokazuje série rezistivimetrickych kiivek po
upravé vody ve vrtu (metoda fedéni). Proto se zménila hladina ve vrtu a i kvalita vody.
Vzhledem k zavaznosti poskozeni bylo naléhavé doporuceno cely vrt odborné
zatamponovat a zlikvidovat. Vysledky karotdzniho méfeni jsou na obr. 4.

Tento ptiklad je uveden i z toho divodu, ze je ptiznaény a bohuzel nikoliv
vyjime¢ny. Pouhd zména hladiny vody ve vrtu nebo nahld zména kvality vody miva
mnohdy vaznéjsi pticiny, nez by se mohlo zdat. V pripad€¢ uvedeného vrtu byla nastésti
pfizvana karotaz, pomoci niz na existujici pfetékani vody vrtem do zvodné s vysoce
kvalitni vodou bylo prokazano, a vrt byl, a¢ po delsi dobé po zjisténi havarie, odborné
zlikvidovan. V tomto pfipadé byly rozdily hladin pfed a po havarii i v kvalité¢ vody
natolik vyznamné, Ze neunikly pozornosti majitele vrtu, a proto byla karotaz pfizvana.
Ne vzdy je tomu ale tak. A pfitom propojeni dvou zvodni i o velice malo rozdilnych
vytlaénych arovnich, tfeba i pouhy centimetr, mohou mit za nasledek masivni proudéni
vrtem z jedné zvodné do druhé. Piipadii by se naslo mnoho. Dochazi tak k postupnému
znehodnocovani nasich pfirozenych zasobaren podzemnich vod.

Proto je nasi snahou uplatiovat Castéji karotazni a televizni prohlidky starSich
vrtl pti rozhodovani o zpisobu jejich revitalizace nebo pro doporuceni jejich odborné
likvidace.
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Frantiek RYSAVY!

THE POTASSIUM-CALCIUM METHOD ON BASIS OF GAMMA-
SPECTROMETRY WELL-LOGGING DATA LIKE THE METHOD OF
DETERMINATION OF THE ROCK AGE

KALIUM-ARGONOVA METODA VYCHAZEJICI Z GAMA- ,
SPEKTROMETRICKYCH KAROTAZNICH DAT JAKO METODA STANOVENI
STARI HORNIN

Abstract

This paper presents way how to determine the rock age from the continuous curve
of the real bygone time expressed like function of depth. Inputs of well-logging data are

two continuous curves registered for two elements: ?gK and ;g Ca . Both you get with

the help of gamma-spectrometry for the natural gamma-ray and for the spectrometric
neutron-gamma method. Both curves are computed to create the only curve of ratio
reporting about quantities of the mentioned elements.

The ratio curve is transformed into time domain to be formed the only curve
remarked as the curve of the apparent time. Relations for transformation can be various;
here are two, after author and after Hamilton.

This curve of the apparent time has two components; global and local ones. The
global is presented with the curve of trend for rocks being not carbonates. The above
trend has various shapes: exponential, linear, polynomial up to sixth degree or all other.
We expect that this curve presents the one of the real bygone time which is used for
determination of the rock age.

Abstrakt

Pripévek predstavuje cestu ke stanoveni stafi hornin z kontinualni kiivky realné¢ho
minulého casu vyjadiené jako funkce hloubky. Vstupni karotdzni data jsou dvé

s . 40 40 y .

kontinuélni kiivky zaznamenané pro dva prvky: K a,;Ca . Obg lze ziskat z gama-
spektrometrie pfirozeného gama zafeni a spektrometrie neutron-gama metody.
Prepoctem z obou kiivek je ziskdn pomér poskytujici informaci o mnozstvich zminénych
prvki.

Pomérova kiivka je piepoCtena do casové oblasti k ziskani jediné kiivky
oznaCované jako zdanlivy ¢as. K transformaci jsou dispozici dva vztahy, autoruv a
Hamiltona.

" RNDr. Frantisek Rysavy, Hodonin, Lesni 3, e-mail: FrantiSek.rysavy@seznam.cz
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Kfiivka zdanlivého ¢asu ma dvé slozky: globalni a lokalni. Globalni pfedstavuje
trendovou kiivku pro bezkarbonatové horniny. Tento trend ma rizné tvary:
exponencialni, linearni, polynomicky Sestého fadu a dalsi. Ocekava se, ze tato kiivka
ptedstavuje realny uplynuly ¢as, ktery je mozno pouZit pro stanoveni stafi hornin.

Introduction

Determination of the absolute time of archeological artefacts and rocks knows
several well-verified methods of geochronology. The all use decay of radioactive
chemical elements; an isotope of element decays on the other one which remains stable.

The potassium-calcium method is characterized by that Tngecays on ;g Ca. The

above process is active for millions of years yet; quantity of calcium on planet Earth is
its final product.

The problem is that calcium is such element being easy dissolved in water and
just this is why that calcium well migrates. This element is present in remains of
animals, is secreted by sea-weeds and through these organic processes creates the
gigantic massifs of carbonates there. Beside of that there are formed, too, travertine from
water being rich of calcium like result of chemical processes.

Both mentioned processes very often combine one other and they end by various
sorts of limestones and dolomites.

For the closed system when the created calcium remains it is easy to count the
rock age, however, for the open system it is big problem, because part of calcium

migrates out and in and there remains only tiny part of ;g Ca at that original domain. We

cannot know how to separate that local component presented result of chemical and
organic processes and the global component which reflects that original process of

radioactive decay of 1o K onj Ca .

The aim of this paper is an attempt to offer interpretation of the open system for
the rock age; it is about how to get from well-logging data the continuous curve with the
borehole depth which is presented like the curve of the bygone time for rocks and how to
separate that mentioned curve on global and local components.

Principles of method after author

It is known that isotope g K decays on two stable isotopes: 30 Ca and fg AT .
This double transmutation is passing simultaneously. It is known, too, that 89% of
?g K is decayed like B-decay. The following equation is equation of this decay:

40 0 40
WK —> e+ yCa.

The remaining 11% of Tg K is transmuted by K-capture of electron. Here is
equation of this process:

40 0 40

WK+ je—> Ar.

Dual transmutation has different the decay constants — it holds that 2Ag =

4.962x10™"° [yrs™'] and Ax = 0.581x107"° [yrs™']; after Dubansky A., Zamarsky V. (1982).

Quantity of ‘1‘2 K which is registered is directed by equation:

m(K):mgK)x[0.89xexp(—1ﬂxt )+ 0.11><exp(—,1th)], (1)
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where mgK) = the original quantity of ?gK [g/g],

m(K) = the recent quantity of ?g K [g/g], and
t  =the bygone time [yrs]; it is the apparent time.

Quantity of ;g Ca is presented by equation as follows:

m(Ca):o,ggxmg’()x[l—exp(—gﬁxt)]. 2

What is important is that this isotope is final product of decay; the next decay is
not executed.

Now, you have to define the time function like it is made in the following
formula:

(Ca) l—exp(—/l Xf)
f(t) (K) x|:0.89xexp(—ﬂﬂxt)+0.llxexp(_int)

m
3)

This relation is depicted in fig.1 being remarked as the real relation. However, it
is very difficult, rather impossible, to express directly attribute of time from formula (3).

===The real time relation — The polynomial time relation
6000
5000 //
4000
f (t)x10°*

© 3000
2000 /7
1000

0 T
0 200 400 600 800 1000
t [106 yrs |

Fig. 1 Depiction of real and polynomial time relations

Nevertheless, the real relationship could be replaced by the following one:
£7(t)=0.001x¢" + 4.4162x¢ .

Such equation can be adjusted into form:

£(6)=0.001x (£ +2208.1 )% ~0.001x ( 2208.1)

(4)

©)
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It needs to say that the decay constants Az and Ax must be adjusted too for formula
(3); if Ap = 4.962x10™ and Ax = 0.581x10™, then factor of time has relation to one
million of years — it holds that t = [10 yrs]. However, formula (4) can be expressed like
this:

£ (£)=0.001x¢" + 0,89 2,x10*x¢ ... for £ > 0. ©

You can make sure that equation (6) and (4) are identical. It is possible to write
down for formula (5) that it holds:

2
()= 0.001x(r+4) -4
1) x(t+d) =0 o

A=2208.1[10" yrs]. (8)

Formula (7) presents relation being parabolic where coordinates of vertex of
parabola are these: (-A) and (—A%/1000). Now, we replace formula (3) by formula (7):

(Ca)
£1(0)= "5 =0.001x (1 + 4 )* = 0,001x 4. ©)
m

This is formula being very convenient for expression of the time factor.

(Ca)
t=Ax \/1+k><10_4><(m><104j -1,

®
" (10)

A=2208.1, and
-4
k=2.0509851x10 . (11)

The unit of time is related to one million of years; t E[l 0° yrs] . The input

values of ratio calcium/potassium are in the following form: [m €/ m ©7x 10*,
Formula (10) can be adjusted, too, in the form as follows:

-1
a ( m @ 4 . o [ m 4
t=Ax |1+ kx10"x (K)XIO x expq — Argsinh 1+ kx10*x (K)XIO .
m m

(12)

Both amounts of m(K)and m you are able to register with the help of

spectral observations of energy for gamma-photons. You can use for that the method of
neutron-gamma and the method of natural gamma-radiation. The trouble is that besides

(Ca)
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of ;g Ca created by radioactive decay there exists big amount of calcium being

dependent on chemical and organic processes.

Formula (10) is presented in fig.1 like the polynomial relation of second degree.
It is relation being much closer to the real relation according to formula (3). The ratio
f*(t)/ £ (t) in tab.1 allows us to estimate systematic error formed by replacement of

formula (3) by formula (9).

i(t)=f—(t)—1<+0.010. (13)
ONI0

This inequality presents lower value than 1%.

t £ (t)/f
t [10%yrs] | f(t) f(t) | f(t)/f () | [10%rs] f () (1) (®

0 0 0 60 268.169 | 268.572 | 1.002
1 4417 | 4417 | 1.000 70 313.490 | 314.034 | 1.002
2 8.836 | 8.836 | 1.000 80 358.992 | 359.696 [ 1.002
3 13.256 | 13.258 | 1.000 90 404.674 | 405.558 | 1.002
4 17.679 | 17.681 | 1.000 100 | 450.539 | 451.620 | 1.002
5 22.103 | 22.106 | 1.000 200 | 919.289 | 923.240 | 1.004
6 26.529 | 26.533 | 1.000 300 [1406.808 | 1414.860| 1.006
7 30.957 | 30.962 | 1.000 400 [1913.656[1926.480| 1.007
8 35.386 | 35.394 | 1.000 500 |2440.394]2458.100| 1.007
9 39.817 | 39.827 | 1.000 600 [2987.581(3009.720| 1.007
10 44.250 | 44.262 | 1.000 700  [3555.775(3581.340| 1.007
20 88.677 | 88.724 | 1.001 800 |4145.529]4172.960| 1.007
30 133.282(133.386| 1.001 900 | 4757.391]4784.580| 1.006
40 178.066 | 178.248 | 1.001 1000 | 5391.898|5416.200 | 1.005
50 223.028 [223.310| 1.001

Tab.1 Comparison of the real and polynomial functions

Thus, equation (9) or (7) can be well-used for replacement and the derived
formula (10) presents that basic one for calculation of the apparent time which makes
transformation into time domain.

You can also analyze the above formula (10). If it holds that m

will attain simpler formula:
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)

(Ca)
t= Ax\/ 1+ k><10_4><( n__ 10t j ,...for m ) >> &) (14)
This relation is characteristic for carbonates, at all. It expresses an extraordinary

import of calcium. Derivation of formula (14) is easier from formula (12), because for

(Ca) (K)

it holds that the exponential term is equal to one.

(Ca)<< m(K) it means that the term 0.001x t* — 0.

condition that m'~ ">> m

If there is condition that m

Then you will get this formula:
(Ca)

-1
t= [O.89>< A5 %10° ] X ( %Xl(f j, for...m'“ <« m™ . (15)

This is linear relation valid for weakly calcareous formations.
Thanks to relation (6) it is possible to express coefficients A and k like function
of constant Ag:

A=445%x A;x10", and 16)
k= @ = 0.005049867 x A2 x 10°°.
4 (17)

Formula (10) presents basic equation for transformation of the ratio curve in time
domain. By that you get the curve of the apparent time with depth. Formula (17) can be
expressed in other way, as well.

k :(77)_1 , and
()
A2
" 1000 a9

where 1 = constant related to one milliard of years.
Dimension of n follows from this adjustment:

[10_12 X yrs ]
[103 X107 x yrs ]

= [1()‘9 X YIS ]

It holds that 1 = 4.8757x 10™ yrs. This can be adjusted like n x 10° = 4.8757
milliards of years or better like nj x 10° = 4875.7x10° yrs.

This constant is expressed in milliards of years. For n = 4.8757 [10” yrs] it is
possible to suppose that it is somewhere very close to the age of the Earth. This is
supported by fact that for t = 0, i.e, the moment when a fictive stopwatch was pushed,
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you receive according to formula (7) difference (n- ) = 0 which means that f*(t) = 0,

. . K
too; only then it holds that ratio m ® = mg ) and m Y =0.

It ought to be remembered that the input calcium/potassium is directed by
inequality:

m' 4
0< WXIO <00,
m

(20)

Implement of correction like consequence of replacement the real
time function

Systematic error was said to be lower than 1%. That means you can neglect it
within calculation. However, for very accurate calculations you should implement

correction making you completely remove the systematic error. Fig.2 shows how to do
that.

= Real relation

Polvnomial
f (t) x10*

t 110 vrsl

Fig. 2 Principle of correction between real and polynomial relation

As f*(t) > f (t) it holds that ratio *(t)/ f (t) > 1. Because we use for interpretation
the polynomial function remarked as f*(t) the interpreted time remarked as t* will be
lower than the real time after the real function being remarked like f (t). It holds that t* <
t. The starting value for interpretation is ratio [m “* / m ®)].
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As we want to reach the time remarked as t, we need to have higher starting value
[m @/ m ®]. Therefore this ratio is adjusted after formula:

(Ca) * 4 (Ca)
%xlo“ —%;))x %XIO“ , 1)

where [m Y / m ®] = the ratio calcium/potassium registered,
[m “®/ m ®]* = the ratio calcium/potassium corrected,
f(t*) = the real time function for uncorrected time t* and

£*(t*) = the polynomial time function uncorrected time t*.

You suppose you have t¥ = 1000x10° years. The ratio £*(t*)/ f (t*) = 1.005. The
registered ratio [m ' / m ®] x 10* = f (t*) x10* = 5391.898. Then the corrected ratio is
following: [m '/ m ®7]* x 10* = 5418.857.

If you use the formula for polynomial relation remarked as (10) or (12) you will
attain this result: t = 1000.414x10° years. This is that accurate value without any
systematic error.

Spectrometry of the natural gamma-radiation

I think, in this domain there are no problems. It is one of standard well-logging
methods. You make registration of three continuous curves with the borehole depth for

these elements:TgK, 2;gUand 23920Th. Those elements have their characteristic
energies; for TgKit is E = 1.46 MeV. Calibration of curves is made in [g/g].

Interpretation of gamma-spectrometry is well-verified; with the curve of TgKthere

should to be no problems. We register two levels of energy; the first is for E > 1.3 MeV
when you register potassium, thorium and uranium together, the second is for E > 1.6
MeV when there are registered only thorium and uranium together.

What is remarkable is the quantity of Tg K in carbonates. It is extraordinary low,

lowest of all sediments, whereas, the amount of calcium is very high there, almost
dominating.

Spectrometry of the prompt gamma-radiation of the neutron-gamma
method

. . 40
For registration of ,,Ca you need to have a power source of neutrons around

666 GBq. It is recommended to use higher length of tool, because the distance between
source and detector ought to be higher. I suppose that the distance being 400-600 mm is
enough. It is because of influence of gamma-photons belonging to inelastic dispersion of
fast neutrons to come to detector with certain delay. You register spectrum of prompt
gamma-radiation and the influence of spectrum evoked by inelastic dispersion presents
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interference being not desirable. For energy E > 3 MeV there are two significant
elements 'sO with E, = 6.1 MeV and '.C with E, = 442 MeV; both are not

convenient, because both are the product of inelastic dispersion of fast neutrons.

It is also possible to construct special tools having two neutron sources; Am/Be
with average energy E = 4.99 MeV and Po/Be with energy E = 3.07 MeV. The source
presented like Am/Be is affected by inelastic dispersion, whereas, Po/Be is not. Both
spectrums are compared and there are counted corrections, namely for specification
quantity of gamma photons produced by thermal neutrons belonging to the source with
higher average energy. Nevertheless, using of longer distance between source and
detector seems me simpler.

The spectrum of the prompt gamma-radiation is well-registered like the line
spectrum for domain of energy E > 3 MeV. For E <3 MeV there is possible to register
only the continuous spectrum of energy; there exists interference of primary spectrum
and the spectrum of dispersed radiation.

;‘8 Ca have the following lines of energy: E, = 6.41 MeV for 22 gamma-photons,

E, = 4.42 MeV for 12 gamma-photons and E, = 1.94 MeV for 39 gamma-photons. The
above photons are those emitted as a consequence of the capture of one hundred thermal
neutrons by nuclei of atoms. These data carry information about intensity of gamma-
radiation.

It is clear that for registrations of gg Ca there are the lines of energy for

6.41 MeV and 4.42 MeV. Unfortunately, here is just present léC having energy
4.42 MeV, too. You see that both mentioned elements have common line of energy. That

is also why we try to limit effect of inelastic dispersion by selection of the distance
between source and detector.

Nevertheless, in spite of all troubles with registration gg Ca we are able to record
continuous curve with the borehole depth. Registration of potassium and calcium can be
made simultaneously within the only run in the borehole. Both curves are calibrated in
[e/g].

What is important too is the spectrum of energy is almost independent on density

and wetness of rocks; the spectrum does not depend on the borehole effect. As the
detectors there are expected sensitive Ge (Li)-detectors.

The error of the apparent time

The error is deduced with the help of first derivatives after m “* and m ®. It
holds that:

dt m N IR
=+ Ax—x X = x ———, and
e > { (KJ brbe & @

b

(22)
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1
dm(K):_AXEX 1—|rk><W X m(K)' (23)

itk 8], e ]

The error is defined as follows:

E Ak T T pnh®
VL ]

24

= XEX X ﬁx X WECG)
N=t4 5 10° (WE"’ 16] 1+k><10“><(w><16)

If you use values that A = 2208.1 and k = 2.0509851x10™* and substitute them
into formula (24) you will get numeric form of this relation:

1
At=%226439%x10"*x m(ca)x 10 |x | 1 N m ¢ 2 X
=% . © + 2.0509851x10™ x ) x 10
m

m
(cy ° x 7°
N Am N Am
(€D ()

where A m ® = the error of determination of potassium-quantity [g/g],

(25)

A m ) = the error of determination of calcium-quantity [g/g], and

At = the error of the apparent time [10-6yrs].

(K)

For condition that m ‘““ >>m ® it is clear you can use this identity:

(K) (K)

(Ca) (Ca)
1+k><104>{ m—x104J=k><104><[ m__ 10 J
m m

The formula for error will get simpler:

2
(ca) (ca) (K)
At=i§x\/1+kx10_4x[m—)x104j x Amt T Am

m'* O ()
(26)

This case is very frequent, because in rocks there exist rather more calcium than
potassium. The next case is less frequent; for m ¥ << m ® the error tends to zero. It
results clearly from equation (24).
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If you return to formula (14) you can deduce formula for the relative error of the
apparent time:

2 2
(Ca) (£)
£=i0,5 X AL + AL ... for mC >> (5
‘ ) ()
27

Due to this formula it is also possible to determine the highest error of the

apparent time. Such error arise when it is valid that Am ¥ — m © and,
simultaneously, Am ® — m ®.

At A2

222+ X2 for mC9) >> () (28)

t

It is all evident that it holds that (At/t) < +70.7%. This is highly significant result
of analysis.

Other record of the time relation
Hamilton (1965) used other way of statement for the time relation. He wrote that:

(Ca)

f)="

_ B
G (,1K+,1,,)XeXp{(ﬂ“ﬂﬂ)Xf—l}- (29)

In such case the attribute of time is following:

_ + (Ca)
t= (/IK+/1ﬂ)1><ln 1+(/1K—MJ><10_4><(’”(K)><104]
ﬂ,ﬁ m

(30)

It needs to mention Hamilton both expressions used for argon, not for calcium.
However, both are useable for calcium in the form having been presented for argon.

For A = 4.962x10™ and Ax = 0.581x10* you attain formula (30) in the adjusted
numeric form:

(K)

(ca)
t =1804.077 x 1n{ 1+1.117089883 x10™* x ( m__.10* J }
m

€2))

I should like to note again that the input ratio is in the form remarked like relation
(20). The apparent time is resulted in millions of years. Tab.2 carries data needed for
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depiction of relation (29) and for its comparison to relation (3). Both are in fig.3 there.
Hamilton’s relation provides time data being lower than it is for RySavy’s relation. Both
relations are possible and I let it for future which of them will be the right. Data needed

for fig.3 are in tab.2 there.

t [10°%yrs] | £,(6)x10* | £,()x10* | ¢ [10°yrs] | £,(t)x10* | £ ,()x10*
0 0 0 60 268.169 | 302.726
1 4417 | 4963 70 313.490 | 354.167
2 8.836 | 9.930 80 358.992 | 405.893
3 13.256 | 14.898 90 404.674 | 457.907
4 17.679 | 19.870 100 | 450.539 | 510.210
5 22.103 | 24.844 200 | 919.289 | 1049.499
6 26.529 | 29.822 300 | 1406.808 | 1619.525
7 30.957 | 34.801 400 | 1913.656 | 2222.040
8 35.386 | 39.784 500 |2440.394 | 2858.895
9 39.817 | 44.770 600 |2987.581 | 3532.048
10 44250 | 49.758 700 | 3555.775 | 4243.567
20 88.677 | 99.792 800  |4145.529 [ 4995.639
30 133282 | 150.105 | 900 |4757.391 |5790.575
40 178.066 | 200.697 | 1000 |5391.898 [ 6630.819

50 223.028 | 251.570

Tab.2 Comparison of relations after RySavy and Hamilton

= The time relation after RySavy = The time relation after Hamilton

7000

6000

=
5000 / /

4000
f(t)x10*
3000 -
2000
1000 - _———”""”"
0 T
0 200 400 600 800 1000

t[10° yrs]

Fig. 3 Depiction of time relations after RySavy and Hamilton
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Nevertheless, let’s try to implement condition that for m ¥ << m %, it holds

that:
Ak T4, Ak T4,
In 14| 2t m‘*x( xmj Ity m&[ xm*j
ﬂﬁ m ﬂﬂ m
In such case you receive linear relation in the following form:
1 (Ca) .
{= - x m(K 10" |... for m'“ << m"©. (32)
2100 m™®)

This formula is valid only for tiny calcareous rocks.

Derivation of error after Hamilton’s formula

First derivatives after m “® and m ™ are these:

-1
dt 1 (Ca) + (Ca) 1
Wﬂ_{m(m | e| AT x X ey and
dm Ap m As m{ m
(33)
-1
dt — 1 m(ca) Ak + Ap m( ce) 1
=T < X6 X&)
dm Ap m Ap m m
(34)

Thanks to both above equations it results that:

At=x ! x[m(ca)xl(fJx 1+(M)x164x( m(ca)xl(j‘) 7>< Ant + At .
apx10 As ) e )

(33)
If you return to formula (32) you will be able to write formula for the relative
error of the apparent time.

-1 2 2
(Ca) (Ca) (%)
gzi 1+ }’K+lﬁ)x104x m < 10° « Am N Am
t Ap m m(ED m(

(36)

This formula can be analyzed for partial cases. If sedimentary rocks are weakly
calcareous there holds condition that m ) << m ®,
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2
(Ca) (x)
f{f::i Am>—" n Am-" -2 .. for m{ << mt)
‘ e ()

(37

The sediments like carbonates are have condition that m ©® >> m ®. For them
there holds this sub-condition:

-1
/1K+iﬁ ><m(Ca) ﬂﬁ m(Ca)

1+ =
Ap mtE Ak + Ap mtE

—0.

You will get formula like this:

£=0 o for mC s> m(F)

4 (38)

Let’s try to compare the relative errors after author and after Hamilton.

Oém<f,and
t

2>2—>0.
t

The left boundary of intervals is presented by values 0 and \2; it is for condition
that m @ << m ®. The right boundary is given by values V2/2 and 0 — it presents
condition m “® >> m ®). This fact results in consequence that the relative errors are
reciprocally inverse.

Separation of the time function on the local and global components

By transformation of the ratio curve remarked as m “® / m ® into the time

domain you receive the curve of the apparent time; it is the continuous curve with the
borehole depth. It was said that we distinguish two basic categories of rocks for this

method: the weakly calcareous sediments with m “” << m ® and carbonates having
m (Ca) >>m (K).

If you have continuous curve of the apparent time, you will have to admit, too, an
existence of two components of this curve. They are global and local ones; their sum
presents then the curve of the apparent time.

The global component of time reflects original amount of agg Ca created by

radioactive decay. Unfortunately, the reality is that this element migrates out and in. In
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one bed can be deficit of calcium, whereas, the other bed has redundancy of the same
element. As far as ‘1‘2 K — it is known that this element migrates too, but, its migration is

not so fast and easy.

Therefore it is possible to come out of premise that it is the curve of trend
inverted through values of the apparent time for category of the weakly calcareous
sediments which presents the curve of the true time. This is model admitting only
calcification. According to that we can determine the rock age. The shape of this can be
various; it can be linear, exponential, polynomial or all other. What is important is that it
depends on the borehole depth. It is function of depth for registered interval.

The linear trend can be observed in case that the drilled rocks are in position in
situ, i.e, the oldest rocks are deep down, whereas, the youngest are near to the surface of
earth. This could be presented by relations remarked as (15) after author or (32) after
Hamilton. Both are linear and almost identical.

(Ca)
t ! x( m__ 10t ] ... for m'“ << m(K), and

" %100 m®
(Ca)
t= 1 4><( m(K)x104j...form(ca)<<m(1<).
0.89x 15x10° \ m

As most of rocks are folded it is possible rather to expect that linear trend will be
exception; nearly to reality there will be polynomial trend of various degrees.

The local component presents effect of subsequent processes acting after
radioactive decay. This component can be negative and positive values. Local
component you get like difference between values of the apparent time and the real time.
This component can be also regarded as a systematic error of the global component.

If I return to both categories of rocks; the important are the weakly calcareous
rocks. Just these determine the global component. Limestones and dolomites present big
exception; they are colossal anomaly, they are the only gigantic local component.
Carbonates falsify the curve of the apparent time. Consequence of that is where the
carbonates are only it is impossible to insert the curve of the global component. And just
this is the limiting condition using the potassium-calcium method. Therefore I think that
the borehole should start and end in the weakly calcareous rocks. Only under these
conditions we are able to have the curve of the real time over all drilled interval.

On other hand I have to say that better solution can be using of the gliding trend.
Namely, if the time values fast oscillate. This is next model admitting both calcification
and decalcification. We have also to admit that the original rocks can be extremely
decalcificated too. In such case it could be false to select weakly calcareous rocks.
Maybe, the curve of gliding trend could be better than the curve of polynomial trend; for
very oscillating values of time I am sure.
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1)

2)

3)

4)

Conclusions
Owing to the analysis made before here are the following conclusions:

Thanks to the gamma-spectrometry we can register two continuous curves like
function of depth. The first is for ‘1‘2 K, the second for gg Ca . By computation we

create the new curve being also dependent on the depth; it is the ratio curve of
quantities m ¥/ m ®.

This ratio curve is transformed into time domain. There are used two different
time relations. The first made after author of this paper and the second after
Hamilton (1965). The expected result is in both cases the only continuous curve
of the apparent time. The values, read after Hamilton, are lower than those after
author. Nevertheless, both relations are right and possible.

The curve of the apparent time has global and local components. The global one
is presented with the curve of trend for values of the apparent time belonging to
the weakly calcareous rocks. This also continuous curve being dependent on the
depth and having linear, exponential and polynomial shape can be referred to as
the curve of the real time for determination of the rock age. This is model
admitting only calcification.

Next model admits both calcification and decalcification. It uses gliding trend like
the curve of the global component. This is perhaps closer to real geologic
situation.
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Frantiek RYSAVY!
AN OPTIMAL ELECTRODE ARRAY OF MICROLOG

OPTIMALNI ROZLOZENI ELEKTROD PRO MIKROLOG
Abstract

It is about projection of an optimal electrode array. In spite of that the disc
electrodes are very convenient for Microlog they are not ideal. The functional
relationships are tiny curved due to influence of electrode dimensions. Absolutely ideal
functional relationship is for the diamond electrodes having magnification factor (A/a) =
0.861. That relationship is presented by half-line completely lying in asymptote
representing ideal relation like relation for the point electrodes. Its beginning is in the
point of intersection between the above asymptote and the envelope curve.

Abstrakt

Prispévek popisuje navrh optimalniho rozlozeni elektrod pro mikrolog. Diskové
elektrody jsou velmi vyhodné, avsak nejsou idealni. Funkéni zavislosti jsou kiivkové,
coz je nasledek vlivu rozméru elektrod. Nejidealnéjsi funkéni zavislost je pro
kosoctvercové elektrody, které maji faktor zesileni (A/a) = 0.861. Tato zavislost je
reprezentovana polopiimkou lezici v asymptoté, kterda predstavuje idealni vztah
odpovidajici bodovym elektrodam. Zacatek polopiimky lezi ve priseciku mezi
asymptotou a obalkovou kiivkou.

Introduction

In my before works about Microlog it was said the disc electrode array to be best
of all ones. Only the electrode array of the diamond electrodes having magnification
factor (A/a) =1 tends to the disc ones. This all is true, but not so quite. The all depicted
curves are more or less curved due to dimensions of electrodes in the domain of near
distance. However, there exists the only array being linear all immediately from its
beginning point.

The disc electrodes and the square electrodes have their envelope curve and the
line being the asymptote for the point electrodes parallel one another. Both can never
themselves intersect. But the diamond electrodes are those where you find out the point
of intersection of both above curves. This point is referred to certain magnification factor
having its correctly defined value for a half-line located all in the asymptote of the point
electrodes.

This is that all linear relationship not being curved. All curves above it including
also the one for (A/a) = 1 are curved upwards, whereas, those under are curved

" RNDr. Frantisek Rysavy, Hodonin, Lesni 3, e-mail: FrantiSek.rysavy@seznam.cz
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downwards. So the diamond electrodes offer us an optimal electrode array that is very
simple, well-projected and easy manufactured.

Projection of optimal array

Fig.1 is that presenting the field of curves for the diamond electrodes. Among the
curves you can observe that linear remarked as a bold half-line. The beginning is the
point of intersection between the envelope curve and the asymptote. Coordinates of the
above point are following: (2m/a) = 2.632 and (k/a) = 16.54. Value of magnification
factor presents (A/a) = 0.861. As it was said before, this was lower value than (A/a) = 1.
It follows that the dimensions of the current electrode will be lower than those for the
potential one. Further, because it is linear relation, it holds that AM = 2xXAN

Now, you can begin to project the electrode array. What is important is to
determine a distance between both electrodes. You can use for that this inequality:

m)%x(a+A). (1)

If the side of diamond of the potential electrode is a, the side of diamond for the
current electrode remarked like A will be managed with relation:

A:(éjxa, )
a

If you select that a = 10mm and (A/a) = 0.861, you will have A = 8.6mm. When
you imply values for both symbols in formula (1), the inequality will be this: m >
13.2mm.

In such case you can have two variances. The first is for longer distance, the
second for shorter distance. What is very convenient is formula:
my =2Xmy . (3)

This formula is competent thanks to that curve is a half-line identical with
asymptote. The next important formula is for counting of Microlog constants. It holds
that:

ke=kp=ku- (4)

Value of constant k we specify after linear asymptotic relation:

]

The longer distance.

Basic input factors are these: a = 10mm, A = 8.5mm, my = 25mm and my =
50mm. Then we get following factors: (2m/a)y = 5 and (2m/a)y; = 10. Ratios (k/a) are
these: (k/a)yy = 31.416 and (k/a)y; = 62.832. The last ratio provides value important for
counting of both constants of Microlog; k, = k, = 0.628m.

The shorter distance.

Here are these input factors: a = 10mm, A = 8.5mm, my = 20mm and my =
40mm. From that it results that: (2m/a)y = 4 and (2m/a)y; = 8.For ratios (k/a) it holds that
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(k/a)y = 25.133 and (k/a)y = 50.265.You will have that ky; = 0.503m. Then it is possible
to write: k; = k, = 0.503m.

The schematic depiction of such array is in fig.2.

Conclusion

Owing to proposed projection it is possible easy to manufacture an optimal
electrode array for Microlog in two variances. The one having longer distance supposes
mud cake is less than 50mm, so that electrode M registers flushed zone yet. Very often it
is observed the mud cake is thinner than is expected. And just in such case you can use
the variance with shorter distance.

I can see, as well, the tool having three spring arms; the first of them has the pad
with longer array, the second the pad having shorter array and the remaining registers
calliper. And body of the tool can record, moreover, resistivity of mud. All six curves of
such tool are recorded simultaneously like the only run. I think such conception could be
interested for manufacturers.

100 %2
10 e
/7

/
I
/

[

1 I 2m/a
1 10

Fig. 1 Relation k/a = f (2m/a, A/a)

243



\4

A
Y

Fig.2 Optimal electrode array of Microlog
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VYUZITIE AKUSTICKEJ EMISIE PRI SKUMAN{ STRUKTURNO-
TEKTONICKYCH PODMIENOK MAGNEZITOVEHO LOZISKA V JELSAVE

UTILIZATION OF ACOUSTIC EMISSION BY EXAMINATION OF STRUCTURAL
TECTONIC CONDITIONS OF MAGNESITE DEPOSIT OF JELSAVA MINE

Abstrakt

Vysledky a analyzy geofyzikalniho hodnoceni strukturnich a tektonickych
pomért v ¢asti loziska magnezitu v JelSavé jsou predstaveny vtomto prispévku.
Hodnoceni vychazi z dlouhodobého méfeni napéto-pevnostnich pomérid pomoci méteni
akustickych emisi.

Abstract

In this article, they are mentioned the results and analysis of geophysical
evaluation of structural and tectonic conditions in a parts of magnesite deposit of JelSava
mine based on long time measurement of stress-strain state by acoustic emission method.

Uvod

Magnezitové lozisko, vystupujuce v Dubravskom masive pri JelSave, je vyvinuté
v spodnej Casti dobSinskej skupiny gemerika (Grecula, 1995). Spodna Cast’ suvrstvia,
tvorend metapieskovcami, obsahuje vlozky kremitych bridlic s flérou turnén-visén
(Planderova et al., 1985). NajvrchnejSia Cast’ ochtinského stvrstvia tvori magnezitovy
obzor. V jeho bazilnej Casti st vyvinuté sericiticko-grafitické bridlice s polohami
lavicovitych dolomitov a dolomitickych slieiov. Vlastny magnezitovy obzor je tvoreny
masivnymi dolomitmi s nepravidelnym vystupovanim metasomatickych krystalickych
magnezitov. Ich priemerna hrubka je 100 - 200 m, ale v oblasti dubravského
a mikovského bloku dosahuje az 500 m (Vozarova a Vozar, 1988). Vek magnezitového
obzoru, zisteného pomocou konodontov je vrchny visén-namur A (Kozur et al., 1976).

Predalpinska tektonika gemerika je Greculom (1995), charakterizovana vznikom
variskych prikrovov, v dobe od predkarbonskej sedimenticie po vrchny perm. Ich
tektonické prepracovanie nastalo v dosledku skratenia kory (Mahel, 1986) pocas
paleoalpinskych udalosti v Zapadnych Karpatoch, zapri¢inené globalnou transpresiou

! Ing. Peter Sasvari, TEHO s.r.o., Komenského 7, 040 01 Kosice, e-mail:
sasvari(@sasvari.net

2 prof. Ing. Tibor Sasvari, CSc., F BERG TU Kosice, Ustav geovied, Park Komenského
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(Grecula, 1995), vzniknutou v obdobi vrchnej jury az strednej kriedy. Formovali sa
korové jednotky Zapadnych Karpat a pripovrchové prikrovy. Severojuznd polarita
kolizie vyvolala deformacie (AD1) typu Cistého strihu (obr.1), vo forme SZ-JV a SV-JZ
diagonalnych struktar (Sasvari a Kondela, 2006). Po pokracujucej mezoalpinskej Sikmej
kolizii karpatského bloku s eurdpskou platformou koncom mezozoika a zaciatkom
paleogénu sa vytvorili podmienky pre horizontalne posuny pozdiz aktivizovanych
diagonalnych striznych Struktir (AD2). Formovali sa zény sinistralnych posunov,
sprevadzanych deformaciami jednoduchého strihu v sprievode vyvoja riedlovych
Struktr R1,2, ktoré ohrani¢uju megablokovl stavbu loziskového telesa magnezitu
v Dubravskom masive pri JelSave. Vyvoj striznych zo6n horizontalnych posunov
pokracoval aj pocas neoalpinskeho Struktirne-tektonického vyvoja od konca paleogénu,
v ktorom doSlo k viacnasobnej reaktivizacii tektonickych Struktar v dosledku
transprenych a transtenznych pohybov.

Obr.1 Regionalne strizné Struktary v Spissko-gemerskom Rudohori podla Greculu
(1995) — upravené. Strizné Struktiry cistého strihu (AD1) s vyznacenymi
subhorizontalnymi maximalnymi 61 a minimalnymi ¢3 napédtiami (Sasvari a Kondela,
2006).
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Jednoduchy strih

Obr.2 Dextralne posuny vznikajice v dosledku primarneho Cistého strihu (AD2) pri s.-
j- skrateni fundamentu v oblasti SpiSsko-gemerského Rudoho-ria, v Dubravskom
masive pri JelSave (pévodna mapa Greculu (1995) je upravena).

Tektonicky vyvoj oblasti Diibravského masivu

Struktarno-tektonicky vyvoj magnezitového loZiska v Dubravskom masive je
charakterizovany tektonickymi deformac¢nymi etapami AD1-3 (Sasvari a Kondela,
2006). Deformacna etapa AD1 je kompresného charakteru, vzniknutd S-J skratenim
fundamentu Zapadnych Karpat v paleoalpinskom obdobi. Vytvorili sa strizné Struktary
v podmienkach ¢istého strihu v sprievode vzniku striznych zén smeru SZ-JV a SV-JZ.
V deformacnej etape AD2 subhorizontalne posuny po striznych zénach AD1 generovali
sekundarne struktary S-J az SSV-JJZ a V-Z smerov v podmienkach jednoduchého strihu
v substadiach AD21, AD22, AD23 a AD24. Charakterizované su réznym polom
paleonapitia, Co zapricinilo reaktivizovanie starSich primarnych a sekundarnych Struktuar.
Mladsia deformacna etapa AD3 so substddiami AD31 R1, AD31 R2 a AD32 nadobudla
regiondlne, ale aj lokalne extenzny, poklesovy charakter. Vznikli blokové a rotacné
pohyby, ktoré umoznili poklesavanie blokov a otvaranie portich v extenznom rezime.

Blokové posuny a poklesy su viazané na Struktiry niekolkych typov
deformaénych faz. Na viacerych odkryvoch st stopy vyrazného ryhovania alebo
odtrhov, pricom su $truktury prislusnych subfaz prerusené Struktirami mladSich subfaz.
Znamena to, ze posuny fungovali v rdmci medziblokovych posunov deformacnych faz.
Reaktivizacia Struktur v désledku zmeny pol'a napitia sa odohravala pri vyrovnavani
napiatovych sil. Vyskumy ukazali, ze poklesy su vzdy relativne mladSie ako posuny.

Struktary typu &istého strihu deformaénej etapy ADI ajednoduchého strihu
deformacnej etapy AD2 sa zpohladu ich priestorovej pozicie pravdepodobne casto
prekryvali, ¢im sa vytvorila pomerne stabilnd pozi¢na charakteristika prvotnych
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a druhotnych Struktar. Smerovy nestlad vzniknutych Struktir deformacnej etapy ADI1
a AD2 sa vyrovnaval pomocou anizotropného horninového prostredia s odlisnymi
geomechanickymi vlastnostami, ktoré vznikli v doésledku jeho pestrého latkového
zlozenia. Tektonické Struktury deformacnej etapy AD3 sa reaktivizovali na zaklade uz
existujucich starSich smerov.

Priestorovy vyvoj tektonickych Struktar je v zasade viazany svojou postupnostou
na vynutené priestorové Strukturne smery modelu Cistého strihu deformacnej etapy ADI
a jednoduchého strihu deformacnej etapy AD2, pricom relaxacia v deformacnej etape
AD3 len reaktivizovala uz existujuce smery a uklony skor vyvinutych tektonickych
Struktur. Ista reaktivizacia Struktur prebehla zrejme aj v obdobi vyvoja tektonickych
Struktur v deformacnej etape AD2.

Prevaznu cast’ tektonickych Struktir postihol velmi podobny infrastruktirny
vyvoj v jednotlivych naslednych substadiach. Ide o subhorizontalne, Sikmé alebo
subvertikalne premiestiiovanie loziskovych blokov, pricom dochadzalo k tvorbe
tektonickych brekcii, Casto scementovanych mineralizaciou zilného dolomitu, pripadne
kremena alebo kalcitu. Pritomnost zvetraného magnezitu formami krasovych dutin
podporuje predstavu o existencii aj extenznych napéti v ramci jednej subfazy. Obr. 3
prezentuje smerové zastipenie tektonickych struktar jednotlivych deformaénych faz.
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\, rraee = 5000%

AD31 R1

0 AD3 1R pin O Datasets: 53

Irierval. 10
mae = 32.08%

+an 0 1
{ || 210

| 3
Interval 207 180 max = 4340% 80

Obr.3 Ruzicové tektonogramy smerov a uklonov tektonickych Struktir jednotlivych
deformacnych faz na obzore 220 m n. m.

Struktarna prepojenost’ mikovského bloku ,,B“ na obzoroch 323 - 500 m n. m.
s vychodnou ¢ast'ou obzoru 220 m n. m. ukazuje, Ze tektonické Struktary bloku ,,B* st
v zapadne] Casti ohrani¢ené dubravskym zlomom ana vychodnej strane zlomom
hradoviskovym. V tomto priestore su rozlozené subvertikalne Struktiry s vejarovitym
rozlozenim horninovych blokov A, B, C, D, E (obr. 4).
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Obr.4 Generalna struktirna mapa premietnutych obzorov 482, 450, 400, 390, 323 m n.
m. s vyznacenymi tektonickymi blokmi A-E.

Vyhodnotenie geofyzikalnych seizmicko-akustickych merani

Metodika geofyzikalneho hodnotenia je zalozena na zbere a vyhodnoteni dat zo
16 statickych seizmo-akustickych snimacov umiestnenych v priestoroch banskej
prevadzky. Analyza anasledné vyhodnotenie je uskutoénena pomocou programu
MAGMONI. Aplika¢nym programom GRASS GIS (Markus, N., 2002; Hofierka et al.,
1993) boli data nasledne prepocitané a vizualizované spolu so Struktirno-tektonickymi
datami.

Na zéklade Strukturno-tektonickej analyzy sa zistilo, Ze tektonické oslabenie
magnezitového loziska je vyznamné, pricom najkritickejSie oslabené zony sa nachadzaji
v oblasti styku dubravského a mikovského bloku. Po zhodnoteni vplyvu pdsobenia
tektonickych zon a napit'ovo-deformacného stavu vzniknutého v priebehu dobyvacieho
procesu vychadza ako najkritickejSia oblast’ z pohl'adu stabilitnych podmienok stykova
zona dubravského a mikovského bloku (rozhranie A-B obr. 4).

Sledovanie premenlivosti stavu priestorovej napatosti v oblasti bloku ,,B“ je
rieSené seizmicko-akustickymi snima¢mi a vyhodnotenim ich dat. V mikovskom bloku
su rozlozené snimace medzi obzormi 400 - 482 m n. m., ktoré sleduju zmeny napétia
horninového masivu nepretrzite od roku 1994 doteraz. Priestorovym vyhodnotenim (3D)
tychto signalov pomocou softvéru je mozné identifikovat miesto maximalnej
koncentracie energeii (J), t.j. oblasti zvySené¢ho napitia v sledovanom priestore. Mozné
je preto porovnat’ miesto vypocitanej koncentracie (Vizi a Hlasny, 2007) maximalne;j
energie (J) smiestami prirodzenych zoén tektonickych Struktur. Tieto spolocné
identifikovatel'né miesta su zrejme ovplyvnené typom a kvalitou tektonickych Struktur,
zavislych od ich otvorenosti, vyplne a zvonenia.
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Pri analyze napédtového stavu v priebehu celého roka 2003 sa zistilo (obr. 5), ze
na obzore 400 m n. m. sa v priebehu roka vyskytli sihrnné energie o velkosti 285,7 J.
Najvicsia koncentracia energii sa objavila v Struktirnom sektore ,,A*, na vychodnom
okraji dubravského bloku, 112,8 J. Zapadny okraj (sektor ,,B*) mikovského bloku
dosiahol sumarnu koncentraciu energie v roku 2003, 64,4 J. Vychodnejsie bloky dosiahli
energiu 33,5 J (sektor ,,C*), 45,4 J (sektor ,,D%), 9,8 J (sektor ,,E*) a 19,8 J (sektor ,,F*).
V zéasade badat’ zniZovanie koncentracie energii smerom na vychod, od stykovej zony
dubravského a mikovského bloku (obr. 5). Podobne to vychadza pri spracovani tychto
udajov na obzore 450 m n. m. (obr. 6).
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Obr.5 Analyza koncentracie energii na obzore 400 m n. m. za rok 2003. Hodnoty
v jednotlivych sektoroch v ramci jednotlivych mesiacov reprezentuju celkovy sucet
nameranych energii [J].

Porovnavanim narastu koncentracie energii v priebehu mesiaca v jednotlivych
tektonickych sektoroch (A-F) je vidiet, Ze v kazdom tektonickom sektore sa dosahuju
v jednotlivych mesiacoch odlisné energetické maxima (obr.5). Analyza koncentracie
energie na obzore 450 m n. m. ukazuje len 9,4 % voci celkovym maximalnym energiam
nameranym na obzore 400 m n. m.

Priestorové rozloZenie energii z vysSie analyzovanych obzorov dokladuje:

U rozdielnost koncentracie maximalnych energii (J) v tektonickych
sektoroch (A-F) dubravského a mikovského bloku,

U rozdielnost maximalnych energii (J) v priebehu mesaénych dobyvacich

prac. Suvisi to so sekundarnym napit'ovo-deforma¢nym stavom
priestorovych zmien aktivnych dobyvok.
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Obr.6 Analyza koncentracie energii na obzore 450 m n. m. za rok 2003. Hodnoty
v jednotlivych sektoroch v ramci jednotlivych mesiacov reprezentuju celkovy sucet
nameranych energii [J].

7

.. i
Obr.7 Kruhové krivky izolinie koncentracii vSetkych

=

nameranych energii (J), sumarne

pre roky 1994-2003 na obzore 400 m n. m. Na farebne reprodukovanom obrazku je
modrou farbou vyznaceny obzor 400 m n. m. a ¢iernou farbou obzor 482 m n. m.

Izolinie koncentracie energii (obr. 7) naznaCuju oblasti zvySené¢ho napitia
sumarne pre roky 1994 — 2003 na obzore 400 m n. m. Vyssia koncentracia energii (J) sa
ukazuje najmé v zapadnej Casti bloku Mikovd. Umoziuje to pravdepodobne vyskyt
zvySene] hustoty tektonickych Struktar v tychto cCastiach loziska (obr. 4). Indikuju

pritomnost’

Strukturne a stabilitne oslabenej zoény v oblasti

styku dabravského

a mikovského bloku (A-B). Podporuje to aj azimutalna rotacia (cca. 23°), medzi tymito
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blokmi. Vychodna cast’ bloku Mikova je charakteristicka o nieco nizSou koncentraciou
seizmo-akustickych javov na rozhraniach §truktarnych sektorov C-F (obr. 7). Vejarovita
azimutdlna orientacia rozhrania Struktrnych sektorov je vsulade so vznikom
sekundarnych $truktar R1 a R2, vzniknutych pri anizotropnej deformacii v dosledku
jednoduchého strihu na hlavnej zéne zlomov, smeru SZ-JV (obr. 2).

Zaver

Porovnanie vysledkov Struktirno-tektonickej analyzy a geofyzikalnej seizmicko-
akustickej metddy umoznilo spol'ahlivo predpovedat’ stabilitne oslabené zony v oblasti
banského dobyvania magnezitovej suroviny. Na zhodnotenie meranych dat bola
aplikovana aj geostatisticka metoda (IDW), pouzita pre generovanie izolinii koncentracie
energii. Vysledné hodnoteniec nadm otvara moznost vyuzit' tieto vysledky v samotnej
banskej prevadzke. Pokracovanie zberu dat s naslednou analyzou ndm umozni predvidat’
napitostny stav horninového masivu a vyhnut sa tazbe v oblasti tektonicky porusenej
a napétostne vyrazne namahanej oblasti.

Literatira

[1]  GRECULA, P. et al. Loziska nerastnych surovin Slovenského rudohoria. Zv. 1.,
Monogr. Min. Slov., 1995, Bratislava, 829 s.

[2] HOFIERKA, J., SINCAK, P. & MITASOVA, H. GRASS in Central Europe.
GRASSCLIPPINGS, 1993.

[3] KOZUR, H., MOCK, R. & MOSTLER, H. Stratigraphische Neueinstufung der
Karbonat-gesteine der unteren Schichtenfolge von Ochtina (Slovakei) in das
oberste Vise Serpukhovian (Namur A). Geol. Paldont. Mitt., (Innsbruck), 6, 1,
1976, pp. 1-29.

[4] MAHEL, M. Geologickd stavba ceskoslovenskych Karpat. Cast' 1: Paleoalpinske
Jjednotky. 1986, Bratislava, Veda, 503 s.

[5] MARKUS & NETELER Prakticka rukovet ke geografickému informacnimu
systemu GRASS. 2002

[6] PLANDEROVA, E. & BAJANIK, S. Stratigrafick4 pozicia spodnej &asti
ochtinského suvrstvia gemerika medzi Magnezitovcami a Magurou. Geol. Prace,
Spr., 1985, 82, pp. 67-76.

[71  SASVARI, T. & KONDELA, J. Struktiirno-tektonicka analyza vychodnej casti
obzoru 220 m n.m., na loZisku JelSava-Dubravsky masiv. Zaverecna sprava —
manuskript, 2006, Kosice F BERG, SMZ Jelsava, 69 s.

[8]  VIZI L. & HLASNY, T. Priestorové interpolacie. In Hlasny, T. Geografické
informacné systémy - Priestorové analyzy. 2007, Zephyros a Narodné lesnicke
centrum - Lesnicky vyskumny ustav, Zvolen, s. 106-129 (Kapitola 9).

[9] VOZAROVA, A. & VOZAR, J. Late Paleozoic in West Carpathians. Geol.
Ustav D. Strara, 1988, Bratislava, 314 s.

Oponentni posudek vypracoval:

RNDr. Vladimir Rudajev, DrSc., Geologicky tistav AVCR, v.v.i., Praha

252



Sbornik védeckych praci Vysoké §koly bainské - Technické univerzity Ostrava
¢islo 2, rok 2009, ro¢nik IX, fada stavebni
Clanek ¢. 28

Martin STOLARIK!

EXPERIMENTALNI SEIZMICKE MERENI — VLIV UCHYCENI SENZORU NA
KVALITU ZAZNAMU

EXPERIMENTAL SEISMIC MEASUREMENT - INFLUENCE OF SENSOR
ANCHORING ON QUALITY OF RECORD

Abstrakt

Clanek popisuje experimentalni méfeni, jehoz cilem bylo ovéfeni rozdili
v registraci mezi volné stojicitho a upevnéného senzoru pomoci kalibrovaného uderu.
Meéfeni bylo realizovano jak v terénu, tak i v laboratornich podminkach. Ziskané
zaznamy byly hodnoceny v ¢asové i frekvencni oblasti.

Abstract

The paper describes the experimental seismic measurements to verify the
difference between free-standing and firmly attached to the substrate sensor in seismic
alarm by calibrated stroke. Experimental measurements were carried out in-situ and in
laboratory. The results of the measurements were compared in time and frequency
domain.

Uvod

V roce 2008 bylo provedeno na tunelu Lahovice - Slivenec seizmické méteni
odezvy trhaci prace provadéné jako soucast Nové Rakouské tunelovaci metody [1].
Vysledky téchto seizmickych méfeni vyvolaly diskusi k vysvétleni rozdilu méfenych
hodnot a vysledkii matematického modelu v blizkosti ¢elby, kde je provadéna trhaci
prace. Jedno z moznych vysvétleni rozdilnych hodnot z méteni a matematického modelu
je nedostateéné upevnény senzor k podkladu [2]. Prispévek se bude zabyvat
experimentalnim méfenim, pfi kterém byla srovnavana data pofizena senzorem pevné
uchycenym k podkladu a senzorem volné stojicim. Posouzen byl téz vliv tohoto
uchyceni na rozdilnou kvalitu amplitudového a frekven¢niho obrazu.

Vysledky vyse uvedeného meéfeni v Praze jsou publikovany napi. v [3] a
vysledky matematického modelu napt. v [4]. Zasadni vysledek, zohlediujici vysledky
matematického modelu i1 experimentalniho méfeni v tunelu lze prezentovat pomoci
obrazku 1 a 2.

! Ing. Martin Stolarik, Ustav geoniky AVCR, v.v.i., Ostrava, Studentska 1768, Ostrava,
e-mail: stolarik@ugn.cas.cz
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Obr. 1 Zavislost maximalni amplitudy rychlosti kmitani na vzdalenosti od zdroje
dynamického zatizeni - svisla slozka
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Obr. 2 Zavislost maximalni amplitudy rychlosti kmitani na vzdalenosti od zdroje
dynamického zatizeni - vodorovna slozka smérem k celbé

Jak ukazuje obr. 1 pro svisly smér, resp. obr. 2 pro smér vodorovny ve sméru ke
zdroji dynamického zatizeni, hodnoty naméfené v blizké zon€ nekoreluji s hodnotami
ziskanymi z matematického modelu. Chyba pro svislou slozku dosahuje az 86% a pro
vodorovnou 59%.

I. Experimentalni méreni — vliv uchyceni senzoru — titlum in-situ

Cilem tohoto méfeni bylo co nejjednodussim zptsobem ovéfit rozdil mezi volné
ustavenym (Obr. 3) a pevné k podkladu uchycenym senzorem. Za timto Gcelem byl
vytvoren k senzoru ViGeo 2 upinaci tfrmen, kterym je tento rychlostni senzor za pomoci
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dvou vruti do hmozdinek pfitazen k podkladu (Obr. 4). VSechna méfeni byla provadéna
seizmickou aparaturou Gaia 2 osazenou soucasné¢ dvéma senzory ViGeo 2 pfi
vzorkovaci frekvenci digitalniho zdznamu 250 Hz. Vzajemna vzdélenost obou senzorti
byla 0,5 m. Experimentalni méteni bylo realizovano na asfaltové cesté (mocnost asfaltu
a podkladu nebyla znama), jako zdroj seizmického buzeni byl pouzit uder kladiva
(hmotnost 1200 g) a byl sledovan ttlum rychlosti kmitani ve vzdalenosti 2 m az 10 m
s krokem 2 m.

Obr. 3 Voln¢ ustaveny senzor Obr. 4 uchyceny senzor
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Obr. 5 Vlnovy zaznam — volné ustaveny senzor

Na vlnovém zaznamu volné ustaveného senzoru (Obr. 5) je zfetelné na vSech tfech
slozkach (stejné amplitudové métitko vSech slozek) vidét odezva jednotlivych uderd
s postupnym Utlumem odezvy se vzristajici vzdalenosti. Na vlnovém obrazu
uchyceného senzoru je zaznam na svislé sloZzce obdobny jako u senzoru volné
ustaveného (Obr. 6). Vodorovna slozka ve sméru sever-jih je mén¢ zietelna nez u volné
ustaveného senzoru, obzvlast’ se zvétSujici se vzdalenosti od senzoru a na vodorovné
slozce ve sméru vychod-zapad neni vidét témét zadnd odezva. Experimentalni méteni
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bylo tedy zopakovano ve vzdalenosti dvou metrti od senzorti pro vylouc¢eni mozné chyby
zpusobené pii realizaci méteni a krome amplitudového rozboru byla provedena také
frekvencni analyza.
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Obr. 6 Vlnovy zaznam — uchyceny senzor (téméf zadna odezva na vodorovné slozce
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Obr. 8 Vinovy zdznam — uchyceny senzor
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Obr. 9 Frekvenéni obraz — volné ustaveny senzor

Obr. 10 Frekvenc¢ni obraz — uchyceny senzor

Na obrazku 7 pro volné ustaveny senzor, resp. 8 pro uchyceny senzor je
detailngjsi vytez z celého zaznamu druhého méfeni (stejné amplitudové métitko vsech
slozek). Tak jako u prvniho méfeni je u uchyceného senzoru opét méné zietelna odezva
na vodorovné slozce sever-jih a vodorovna slozka ve sméru vychod-zapad je oproti
volné ustavenému senzoru téméf necitelna. Odezva na svislé slozce je u obou zdznamu
obdobna.

Ve frekvencni oblasti (Obr. 9, 10) se u volné ulozeného senzoru vyskytuje na
obou vodorovnych slozkach vyrazny pik kolem 80 Hz, coz by mohla byt parazitni
rezonance senzoru. U pfitazeného senzoru tento pik na vodorovnych slozkach zcela
chybi. Pro svislou slozku je u obou analyz spektrum obdobné.

I1. Exp. méfeni — vliv uchyceni senzoru — kruhové méieni v laboratori

Pro vylouceni neptiznivého vlivu upeviovaciho tfmenu bylo provedeno druhé
experimentalni meéfeni. Toto méfeni bylo realizovano na lité betonové podlaze
v laboratofi. Seizmicky impuls byl iniciovan po obvodu kruhu ve vzdalenosti 1 m od
senzord. Opét byly pouzity dva senzory ViGeo 2 v malé vzdalenosti od sebe, jeden volné
ustaveny a druhy pevné uchyceny k podkladu upinacim tfrmenem (Obr. 11).

Obr. 11 Schéma experimentalniho méfeni v laboratofi
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Postupné seizmicky impuls pfichdzel ze sméru sever, vychod, jih, zapad (viz.

Obr. 11 — timské Cislice I - IV) a poté podle orientace tirmenu (viz. Obr. 11 — arabské
Cislice 1 — 4). Cilem takto provedeného méfeni bylo potvrdit ¢i vyvratit mozny vliv
upinaciho tfrmenu.

Pro nazornost je na obrazcich 12 a 13 predstaven cely zaznam se stejnymi

2

amplitudovymi méfitky pofizeny pii buzeni ze sméru III. Na obou vodorovnych
slozkdch je mozné vysledovat u uchyceného senzoru snizeni rezonance senzoru a
rychlejsi utlumeni jednotlivych razi. Amplitudovy prubéh na svislé slozce je pro volné
ustaveny a uchyceny senzor obdobny. Uchyceny senzor vykazuje nepatrné vyssi
maximalni amplitudu.
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Obr. 13 Uchyceny senzor - smér 111
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Na nésledujicich obrdzcich (Obr. 14 — 21) jsou ve vyfezech prezentovany
vysledky z méteni podle orientace upinaciho tfrmenu (smér 1 az 4 — viz. Obr. 11), nebot’
u tohoto méfeni je vliv uchyceni senzoru k podkladu markantnéjs$i. Amplitudova métitka
Jiz nejsou stejna, aby byl 1épe Citelny pribéh na vodorovnych slozkach, kde je vyrazné
mensi maximalni amplituda rychlosti kmitani oproti sloZce svislé.
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Obr. 14 Voln¢ ustaveny senzor - smér 1
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Obr. 18 Voln¢ ustaveny senzor - smér 3
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Obr. 20 Volng ustaveny senzor - smér 4
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Obr. 15 Uchyceny senzor - smér 1
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Obr. 17 Uchyceny senzor - smér 2

Obr. 21 Uchyceny senzor - smér 4

Jak je patrno z obrazkt, anomalie z pfedchoziho méfeni in-situ se na vodorovny
slozkach neobjevila. Na obrazku 17 resp. 21 je mozné vidét u pfitazeného senzoru na
vodorovné slozce sever-jih vyrazny ostry nastup s naslednym rychlym utlumenim oproti
senzoru volné stojicimu. Podobny, ale ne jiz tak markantni jev je pozorovatelny také na
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obrazku 15 resp. 19 na vodorovné slozce vychod-zapad. Nasledné byla pro srovnani
provedena frekven¢ni analyza vSech osmi zdznamu (Obr. 22 - 29).
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Ve vSech spektrech u volné ustaveného senzoru se na obou vodorovnych
slozkach vyskytuje vzdy nékolik piki v rozmezi od 45 Hz do 80 Hz. U uchyceného
senzoru na obou vodorovnych slozkach je vzdy jen jeden pik na frekvenci 80 Hz. Opét
by se mohlo jednat o parazitni rezonanci senzoru. Svisld sloZka je ve vSech osmi
spektrech obdobna a bez vyraznéjsiho piku.

I11. Exp. méfeni — vliv uchyceni senzoru — kruhové méieni in-situ

Treti experimentalni méfeni bylo realizovano in-situ opét na asfaltové cesté.
Oproti prvnimu méfeni vSak byla zvolena jina lokalita. Princip méteni byl zcela stejny
jako v laboratofi (Obr. 30). Toto méfeni mélo po prvnim neuspéSném méfeni in-situ
potvrdit ¢i vyvratit pouzitelnost upinaciho tfmenu i mimo laboratorni podminky. Pro
nazornost zde bude na obrazcich uvedeno jiz jen srovnani spekter volné stojiciho a
pritazeného senzoru pifi seizmickém buzeni vbodé I resp. vbodé 1 (Obr 31, 32).
Vysledky méfeni in-situ se shodovaly s laboratornimi vysledky.

Obr. 30 Schéma experimentalniho méfeni in-situ

Zavér

V ptispévku bylo prezentovano experimentalni méfeni in-situ a v laboratofi, pfi
némz se srovnavalo méfeni senzorem pevné uchycenym upinacim paskovym timenem se
senzorem volné ustavenym a vliv tohoto uchyceni na zaznam vinového obrazu a
naslednou frekvenéni analyzu.

U prvniho experimentalni méfeni, provadéného in-situ byla u uchyceného
senzoru zaznamenana anomalie na vodorovnych slozkach jak v amplitudové tak
frekvencni oblasti. Na zaznamu byla necitelnd odezva a frekvencéni obraz byl na rozdil
od volné ustaveného senzoru bez vyrazného piku. Anomalie byla zaznamenana i pfi
opakovaném méfeni. Moznou pfic¢inou jsou vyrazné zmény v podlozi méfeného mista,
nebot’ v jiné lokalit¢ anomalie na zaznamu nevznikla.

Druhé, kruhové méfeni v laboratofi mélo vysvétlit anomalii z prvniho méfeni.
Toto se nepotvrdilo. V amplitudové oblasti u uchycené¢ho senzoru doslo k vyraznému
omezeni parazitni rezonance senzoru. Zaznam na vodorovné sloZzce ma ostiejsi nastupy s
naslednym rychlej$im utlumenim amplitudy. Toto omezeni rezonance senzoru je vSak
vyznamné pouze pii buzeni ve sméru paskového timenu. Ve frekvencéni oblasti u
uchyceného senzoru doslo k posunuti pikti do vyssich frekvenci (cca o 20 Hz), tedy o
zptesnéni frekvencniho obsahu zaznamu.

Tteti experimentalni méfeni, provadéné in-situ potvrdilo vysledky kruhového
méfeni v laboratofi.
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Pfi experimentalnich méfenich nebyla sledovana hodnota maximélni amplitudy
rychlosti kmitani, nebot’ nebyl pouzit pfesny cejchovany uder. Sledovan byl pouze
prubéeh rychlosti kmitani.

Z predeslého vyplyva, Ze pfi tomto experimentalnim meéfeni jak v laboratofi na
betonové podlaze tak in-situ na rovné asfaltové cesté¢ byla potvrzena ucelnost pouziti
upinaciho paskového timenu k uchyceni senzoru k podkladu. Lepsi kvalita se projevuje
hlavné v zdznamu vyvolaného jevu, je vSak limitovana orientaci paskového tfmenu.
Predmétem dal$iho zkoumani bude aplikace upinaciho tfmenu (pfipadné jiné varianty
uchyceni smétujici k celkovému omezeni rezonance senzoru) na rostlé horningé pfi
seizmickém buzeni cejchovanym tderem a nasledné méteni odezvy trhaci prace.
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Obr. 31 Volng ustaveny senzor versus uchyceny senzor — bod I
Obr. 32 Voln¢ ustaveny senzor versus uchyceny senzor — bod 1

Podékovani: Tento prispévek byl zpracovan pri fesent projektu GACR 105/09/1415.
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DISCONTINUOUS DEFORMATIONS IN MINING AREAS - THE ANALYSIS OF
OCCURRENCE CONDITIONS

NESPOJITE DEFOMACE V PODDQLOVANYCH OBLASTECH - ANALYZA
PODMINEK VZNIKU

Abstract

The classification of discontinuous deformations and conditions of their arising
due to underground mining in the Upper Silesian Basin has been presented in this paper.
The exemplary deformations in the shape of ground steps and sink holes have been
shown in this paper too. On the basis of analyses of local mining-geological conditions
that influenced the behaviour of rock mass, conclusions have been drawn concerning
conditions of these deformations arising.

Abstrakt

V pfispévku je predstavena klasifikace nespojitych deformaci a podminky pro
jejich vznik v disledku poddolovani v Hornoslezské panvi. Uvedeny jsou také priklady
deformaci ve tvaru stupnd a poklesovych kotlin. Na zdklad¢ analyz lokalnich dulné-
geologickych podminek, které ovliviiuji vlastnosti horninového masivu, jsou stanoveny
odpovidajici podminky pro vznik téchto deformaci.

Introduction

Underground mining leads to many adverse changes to the natural environment
as well as constructions in urbanised areas. The most obvious form of land surface
transformations due to underground mining there are continuous deformations in the
shape of subsidence troughs. Rarely one can find another form of deformations —
discontinuous ones. They arise mainly in the form of sinks or ground steps and cracks.
Sinks form generally as the effect of shallow extraction, but there are examples of their
occurrence due to activation of old shallow abandoned workings by present extraction
led at the greater depth. This type of deformations was often found in last 30 years of
XX century. Nowadays in the Upper Silesian Basin one can observe the qualitative
changes in deformations type — there are much more ground steps and cracks than sinks.
This type of deformations is caused mainly by : occurrence of faults zone covered by

! Dr hab. inz. Piotr Strzatkowski, Prof. Pol. Sl., Silesian University of Technology
Gliwice, Poland, email: piotrs@polsl.pl

% Dr inz. Roman Sciagata, Silesian University of Technology Gliwice, Poland, e-mail:
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thin overburden layers and leading of multiple extraction in several seams toward
common border (for example border of protective pillar).

It is necessary to mention here that this type of discontinuous deformations is to
be very dangerous one to buildings and objects of underground infrastructures. Another
important thing to keep in mind is the fact that there are no methods of forecasting the
probability of their occurrence.

Some examples of discontinuous deformations occurrence in Upper Silesian
Basin have been presented below together with the analysis of causes of their formation.

The examples of ground steps occurence
Ground steps formed due to fault activation
The characteristics of deformation

Ground steps with height from 0.2m to 1.0m formed on the length of 200m across
the street R. The characteristic feature of this deformation was that there were steps
leading in two directions forming some kind of horst (fig.1). Deformation arose in the
2001 and was active to the 2006. The horizontal plan of its location on the background
of one of extracted coal seam map is presented in fig.2.

e i

Fig.1 Ground steps caused by extraction close to “R” street

The characteristic of rock mass

In the area of ground steps, rock mass consists of overburden and Carboniferous
layers. Overburden layers are: Quaternary and Triassic. Quaternary layers have thickness
of 5-60m and they are built up of gravel, sand, clay and mud. Triassic layers are built of
limestone as sandstone with thickness up to 100m Carboniferous is built of “rudzkie”,
“siodtowe” and “porebskie” layers.

Tectonics

There is “Wschodni” fault outcrop formed directly under deformation zone. It has
main direction from NW to SE with throw from 5 to 30m and angle of dip in the range
of 65°-85°.
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Underground extraction

Basic information concerning extraction led in the past close to the fault zone is
presented in table 1. Locations of extraction edges with illustration of total height of
extracted deposit are shown in fog.2. Analysing this map one can find that along both
sides of fault zone, extraction was led in several coal seams to the same border.
Maximum total extraction height was about 26m.

Table 1 Basic data concerning underground extraction led close to the fault zone

Coal seam extl::;tgeht: Ic;fyer e?(:rr;tchtig:\ Extraction period Roof controlling
501 1.6m-3.2m 650m 1984-86 and 50’s caving and stowing
503 2.5m-3.0m 680m 50’s stowing
504 2.5m-3.2m 700m 50’si60’s caving
506 1.6m 770m 1989-90 caving

507 w.g. 2.0m-3.5m 280m 1974-78 i 1986-88 caving
507 w.d. 2.1m-4.0m 1974-78 caving
509 w. g. 2.1m-2.7m 820m 1985-86 i 1992-93 caving
509 w. d. 2.7m-2.9m 1985-89 i 2000-02 caving
510 w. g. 1.7m-2.4m 840m 1969-77 i 2003-05 caving
510 w. d. 1.8m-2.0m 1969-77 caving

Analysing presented data one can state that the main cause of deformation
occurrence in this case there was fault activation due to intensive extraction in several
coal seams led close to the fault zone.

Fig. 2 The sketch of deformation zone on the background of mining map of coal
seam 507
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Deformation zone

Total height of extracted
deposit

[ 4.205.60
5.60-7.00

[l -2.80-11.20
[ -11.20-12.60
[ -12.60-14.00

-15.40-16.80
-16.80-18.20

[, -18.20-19.50

[l -19.60-21.00

- -22.40-23.80

[l -23.80-25.20

-25.20-26.60

e

. e
. it T

Fig. 4 Themap of total height of extracted deposit in th area ofigToundst;eps

Ground steps formed due to multiple extraction led to the same border
Deformation characteristic

In the area of interest, ground steps occur from the year 1968. Steps height
changes from 0.1m to 1.0m. They formed in large numbers around the edges of multiple
extraction edges — fig.4.
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The characteristic of rock mass

Rock mass consists of overburden and Carboniferous layers. Overburden layers
are : Quaternary and Tertiary. Quaternary layers have thickness of 0-70m and they are
built up of gravel, sand, clay and sandy clays with some dusty sediment. Tertiary layers
are built of gray-green clays and mudstones, as well as dusty sediments. The total
thickness of tertiary layers is variable — from 45 up to 575m. Carboniferous is built of
“rudzkie” (thickness 350-500m), “siodtowe”(thickness 250m) and “porgbskie” layers
(thickness 700-830m).

Tectonics

In this area no important fault zones have been found.
Underground extraction

In the considered area extraction has been led from the 1965 in 17 coal seams.
Because of large number of data no additional information will be presented here. In the
fig.4 extraction edges are sketched together with the map of total height of extracted
deposit.

Analysing presented data one can state that there is a significant correlation
between location of ground steps and the multiple edges of extracted fields especially in
the zone of narrow pillar left for underground workings protection.

The example of sing holes
Deformation characteristic

The sinks occurred in the area of dispersed development, between two railway
lines, south-east of Czarna Przemsza river. There were identified 9 sinks — their location
is shown in fig.5:

O two sinks no 1 i 2 with diameter 2.5 i 1.4m and depth 1.5m i 3.5m, occurred
in the cultivable area in the reciprocal distance 15m.

U sink no 3 with diameter 1.5m and depth 0.3m occurred close to the railway
embankment base.

O sink no 4 of elliptical shape with diameters : 3.5m x 2.0m and depth 1.5m
occurred in the vicinity of local road.

QO  sink no 5 with diameter 3.0m and depth 2.0m occurred in apartment house
corner . It was liquidated by sand filling. Several years later, in the year
2000, it occurred again (sink no 7 — fig.7) and was liquidated by injection of
multicomponent mixture composed with use fly ashes, directly to
underground cavern. Due to the deformation, building construction was
partially damaged.

O  sink no 6. with diameter 1.2m and depth 2.5m occurred close to the railway
line. It was liquidated by filling with waste rock hardened with cement
wash. Additionally, underground cavern was filled by injection of 1407 tons
of fly ashes through 8 boreholes.

U sinks no 8 and 9 with diameters 2.0 m and 3.0 m and depth : 0.5m and 1.0m.
They occurred in the year 2000 in the area of waste land.

The characteristic of rock mass

Rock mass consists of overburden Quaternary and Carboniferous layers.
Quaternary layers have thickness of 0-10m and they are built up of sands, sandy clays
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with some sandstones. Carboniferous is built of “orzeskie” layers, where one can find
coal seams from group “300”, sandstones and mudstones.

Tectonics
In this area no important fault zones have been found.
Underground extraction

In the considered area, in XIX century Luiza Coal Mine led mining extraction.
Deposit opening was done by rise galleries from the land surface in the vicinity of
Czarna Przemsza river, close to the coal seam outcrop. Another opening was done by
driving small shafts. Mine model one can define as coal model with large number of
preparatory headings. Extraction was led with system of shortwalls with caving, from the
outcrop of coal seam (fig.5). Basic mining data is presented in the table 1.

Table 2 Basic mining data from “Luiza” Mine

Extraction period Mining height | Mining depth | Overburden height
[m] [m] [m]
1810 —1820 2.5 5 5
1854 — 1855 2.5 17 10
1848 — 1865 2.5 35 10

: = S = .:"h = _,‘ 5 #= : .‘ . " -.1 ‘I—I . & ".
: o S s, e T ;
‘/ S 7 Fa
o L Sty 77

Fig. 5 The fragment of coal seam 304/2 map. Not to scale.

Analysing map presented in fig.5, one can find that majority of sink holes (except sinks
8, 9) occurred directly above old dog headings from XIX century. It can be assumed that
after coal extraction from shortwalls, fall of roof was triggered, so majority of voids
were filled by caving. On the other hand it is possible that timber lining installed in dog
heading was not recovered after extraction and caused occurrence of not filled voids.
Slow destruction of this timber lining through over 100 years might be the cause of its
stability problems, so as a result of voids self-filling, sink holes occurred at the land
surface.
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Fig.7 Filling in the nderground cavern in the area of sinks 7

Concluding remarks
Summing up presented material one can draw following remarks:

1. Linear discontinuous deformations are very important aspect of negative
influence of underground exploitation on the land surface, especially in
urbanised areas - they often lead to serious damage to constructions. They
arise mainly as the effect of :

O fault activation,

O multiple extraction led to the same border.
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In the light of presented examples one should remember about effective
ways of decreasing the danger of their occurrence. It means that the
underground workings should not be conducted in a way that allows
vertically overlapping of the extraction edges in a few beds, especially in the
vicinity of faults.

2. Formation of sink holes is connected with other factors. Nowadays in the
Upper Silesian Basin they mainly occur as the effect of old shallow workings
activation due to influences of present extraction led at higher depth. It is
necessary to point that problem arises due to activation of old excavation
workings as well as dog headings and shallow shafts, that were not filled
after their closing.

References

CHUDEK, M. & OLASZOWSKI, W. Okreslenie rodzaju i wielkosci deformacji
nieciagtych. Ochrona Terenow Gorniczych, 1976, nr. 38.

CHUDEK, M. Geomechanika z podstawami ochrony srodowiska gorniczego i
powierzchni terenu. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej. Gliwice 2002.

CHUDEK, M., JANUSZ, W. & ZYCH, J. Studium dotyczace stanu rozpoznania
tworzenia si¢ i prognozowania deformacji nieciggtych pod wptywem podziemnej
eksploatacji zt6z. Zeszyty Naukowe Politechniki Slgskiej. Seria Gornictwo z. 141.
Gliwice, 1988.

KNOTHE, S. Prognozowanie wplywéw eksploatacji gérniczej. Wydawnictwo
,,Slgsk”. Katowice 1984.

Praca zbiorowa pod red. J. KWIATKA Ochrona obiektow budowlanych na
terenach gorniczych. Wydawnictwo Glownego Instytutu Gornictwa. Katowice
1997.

STRZALKOWSKI, P. Wplyw plytkiej eksploatacji gorniczej na zagrozenie
powierzchni terenu deformacjami nieciagtymi. Zeszyty Naukowe Politechniki
Slgskiej. Seria Goérnictwo, z. 246. Gliwice, 2000.

SCIGALA, R., Oprogramowanie dla celéw tworzenia graficznego obrazu
deformacji powierzchni terenu. In Konferencja Naukowa (2003): Goérnictwo
zrébwnowazonego rozwoju 2003. Zeszyty Naukowe Politechniki Slgskiej. Seria
Gornictwo, z.258.Gliwice, 2003.

SEDLAK, V. Deformation Vector Theory Development in the Specific
Conditions of Mining Subsidence. Transactions of the VSB. Civil Engineering
Series, 2/2004 (13. Regionalni konference : Rozvoj seismologie, inzenyrske
geofyziky a geotechniky).

Oponentni posudek vypracoval:

Ing. Karel Hortvik, Ph.D., Ustav geoniky AVCR, v.v.i., Ostrava

270



Sbornik védeckych praci Vysoké §koly bainské - Technické univerzity Ostrava
¢islo 2, rok 2009, ro¢nik IX, fada stavebni
¢lanek ¢. 30

Pavol VAVREK"

VPLYV TECHNOLOGICKYCH FAKTOROV NA STABILITU
VNUTROBLOKOVYCH PILIEROV NA MAGNEZITOVYCH LOZISKACH

TECHNOLOGICAL FACTORS INFLUENCE OF INTER-BLOCK PILLARS
STABILITY ON THE MAGNESITE DEPOSITS

Abstrakt

Clanek se zaméfuje na geomechanickou analyzu podzemniho dobyvani lozisek
magnezitovych minerdlt na Slovensku. Slovenskd magnezitova loziska patii k nejvetsSim
v Evropé. Lozisko s nejvétsim ekonomickym vyznamem vzniklo postupné v centralni a
vychodni ¢asti Slovenského rudohoti. Nachazi se zde velka loziska Jel$ava-Dubravsky
masiv, Kosice-Bankov, Bubenik a dal$i mensi. Hlavni dobyvaci technikou od 80 let
minulého stoleti je metoda tzv. oteviené komory. Od 90 let je pro vybérovou tézbu
pouzivana nova metoda dobyvani: mechanizované vystupkové dobyvani s vnitinimi
piliti 5x5 m. Clanek se zaméfuje na feSeni geomechanickych problémi — zpétné
ovlivitovani stability vnitroblokovych pilift.

Abstract

The paper focus on the geomechanical analysis of underground mining by
extraction of the deposit of magnesite minerals in Slovakia. Magnesite deposits in
Slovakia belong to the largest ones in Europe. Deposits of the major economic
importance occur in a long strep in the central and eastern part of the Slovenské
Rudohorie Mst. Large deposits JelSava-Dubravsky masiv, Kosice-Bankov, Lubenik and
other smaller deposits are situated there. The main extraction technique up the eighties of
the last century was the method of open stope with mining railles mechanization. For
selective mining since the nineties was used new method of extraction: mechanized
overhead stopping method, with the inter-block pillars of 5x5 m. The paper is oriented
on the solution geotechnical problems-backfill influence related with inter—block pillar
stability.

Uvod

Tazba magnezitu ma na Slovensku bohatti historiu. V si¢asnosti sa tazi magnezit
na loziskach JelSava, Lubenik a Mutnik-Hnust’a s celkovou ro¢nou t'azbou na urovni cca
1,5 mil. t. Pri fazbe magnezitu sa v sicasnosti pouzivaji hlavne dve dobyvacie metody
a to:

" Ing. Pavol Vavrek, UMV a OZP, F BERG TU v Kosiciach Park Komenského 19,
042 00, Kosice, Slovenska Republika, e-mail: pavol.vavrek@tuke.sk
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U dobyvanie otvorenou komorou z medziobzorovych chodieb,

U mechanizované vystupkové dobyvanie so zakladanim vyrabanych
priestorov.

Nosnou dobyvacou metodou z hl'adiska velkosti tazby je vystupkové dobyvanie
(VD), ktoré je charakterizované postupom dobyvania od zakladného obzoru smerom
nahor v pravidelnych velkoplosnych vrstvach po tzv. lavkach (obr. 1). Umoznuje
selektivne dobyvanie iba v tych ¢astiach bloku, ktoré kvalitativne vyhovuji.

Stcastou tazby je ponechavanie ochrannych pilierov, ktoré plnia pri
vystupkovom dobyvani tieto funkcie:

O chrania mimoblokové banské diela pred nepriaznivymi prejavmi
horninovych tlakov vznikajtcich ako dosledok dobyvania v bloku,
najmé 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 bezne pddorysné rozmery 5x5 m
a premenliva vysku v rozmedzi cca 6 — 70 m a su spravidla
rozmiestihované v 12 m rozostupoch. Priestor medzi piliermi sa zaklada
a zaroven tvori dobyvacie pasy.

Pri tazbe na vystupkoch dochadza niekedy k poruSovaniu az uplnej destrukcii
vnutroblokovych pilierov (VBP), ¢o sa negativne prejavuje na bezpecnosti a efektivite
tazby v banskych podnikoch.
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Obr. 1 Zobrazenie vystupkového dobyvania so zakladkou (P —pilier, Z — zakladkovy
komin, KV — komin vetraci, KT — komin t'azobny)
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Faktory ovplyviiujtce stabilitu VBP
Faktory, ktoré ovplyviiuji nosnu schopnost’ vnutroblokovych pilierov moézeme
rozdelit’ do dvoch hlavnych kategorii:
Q prirodné faktory,
O technologické faktory.

Prirodné faktory

Pri dobyvani uzitkovych surovin v podzemi musime brat do tuvahy prejav
horninového masivu, ktory je vysledkom pdsobenia velkého poctu prirodnych faktorov.
Vo vSeobecnosti mézeme za najddlezitejSie faktory povazovat’:

U horninovy material, ktory je charakterizovany jeho fyzikalno-
mechanickymi vlastnostami,

O systém ploch nespojitosti, ktory ma ¢asto podstatny vplyv na prejav
horninového masivu. Diskontuity hodnotime hlavne z hl'adiska ich
orientacie, priebeznosti, vyplne, drsnosti, poctu, zvodnenosti a pod.,

U voda v poroch a trhlinach, ktora napr. spdsobuje znizenie pevnosti
horninového materialu, plastifikuje vyplhovy material, o spdsobuje
znizenie trenia na plochach trhlin a tym znizuje pevnost’ masivu,

Q primarny stav napitia dany hlavne hibkou uloZenia dobyvok pod
povrchom, rezidualnymi napatiami od horotvornych pochodov,
konfiguraciou terénu, anizotropiou a heterogenitou hornin,

U casové zhodnotenie prejavu horninového masivu, ktoré je nutné pri
dlhodobejsej zivotnosti banskych diel a ochrannych pilierov.

Vsetkych tychto pét prirodnych faktorov mézeme povazovat za vSeobecné.
K tymto faktorom pristipuju d’alsie Specifické faktory, z ktorych su najdolezitejSie:

O ulozné pomery loziska,

U povaha a orientacia stykovych ploch loziska s nadlozim a podlozim,

U pritomnost’ preplastkov v pilieroch, ktorych pevnost, vy§kova pozicia
preplastku a stav trenia na stykovych plochéach ovplyviiuje priebeh
napiti v pilieroch,

O geometrické parametre vyribaného priestoru,

U geometrické parametre vnttroblokovych pilierov.

Technologické faktory

Charakteristickym znakom prevaznej vécSiny v sucasnej dobe pouzivanych
technoldgii dobyvania je rozpojovanie hornin pomocou vitno-trhacich prac, ¢o vystavuje
ochranné piliere periodickym G¢inkom seizmickej razovej viny pri odpalovani pomerne
velkych nalozi v jednom ¢asovom stupni s prejavom na ich stabilitu.

Za technologické faktory dalej moézeme povazovat vyosenie a nerovnost
povrchu VBP ako désledok technologickej nedisciplinovanosti pri vitacich pracach, ale
aj ako dosledok technicko-prevadzkovych parametrov pouzitych mechanizmov.

Pri vystupkovom dobyvani so zakladkou treba brat do uvahy aj dalsi
technologicky faktor a to pojazd mechanizmov po zakladke. Pri pojazde mechanizmov
po jednej strane piliera méze dojst’ k namahaniu na vzper, ¢o sa moze negativne prejavit’
na stabilite VBP.

Ak sa prevadza likvidacia vyrabanych priestorov zakladanim, zakladka tiez moze
ovplyvilovat’ nosnu schopnost’ VBP.
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Z vyssie uvedeného vyplyva, ze inosnost’ VBP ovplyviiuje Siroka Skala faktorov.
Zohladnenie vplyvu tychto faktorov v analytickom vyjadreni je problematické az
nemozné. Pri rieSeni takychto problémov sa v sucasnosti s vyhodou pouZiva hlavne
matematické modelovanie, ktoré bolo pouzité pri rieSeni vplyvu zékladky a vyosenia na
stabilitu VBP o ¢om pojednava d’alSia ¢ast prispevku.

Vplyv zakladky na stabilitu VBP

Pri vystupkovom dobyvani dochadza k selektivnej tazbe so zakladanim
vydobytych priestorov. Ako zakladkovy material sa pouZiva odpad z Gpravarenskych
technologii a Gzitkova surovina, ktora nevyhovuje kvalitativnym poziadavkam. Zakladka
sa dopravuje cez zakladkovy komin na prislusna lavku kde sa pomocou prepravnikovych
nakladacov rozmiestiuje po vystupku. Pri modelovani vplyvu zakladky na stabilitu VBP
bol pouzity materidlovy model pre zékladku s takymi vlastnostami, ktoré sa co najviac
priblizuju realnym vlastnostiam zakladky (obr. 2).

Modelovala sa 24 m vyska vystupku s 18 m vyskou zakladky, vnutroblokovy
pilier mal pddorysné rozmery 5x5 m. Pri stanoveni fyzikdlno—mechanickych vlastnosti
zakladky sa vychadzalo z merani, ktoré boli realizované na vystupku V- 601 na
kosickom lozisku Bankov. V ramci merani in-situ sa na vystupku realizovali statické
zatazovacie skusky doskou, dynamické penetracné skusky, stanovovala sa zrnitost,
zhutniteI'nost’ a objemova hmotnost’ zakladky.
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Obr. 2 Materidlovy model zakladky Obr. 3 Deliaca vrstva - interfaces

Zakladka bola modelovand materidlom, ktorého vlastnosti (vid' nizsie) sa
odlisovali od vlastnosti materialov tvoriacich horninovy masiv (magnezit a pilier). Pre
zékladkovy material bola stanovena krivka zrnitosti, podla ktorej je material
charakterizovany ako Strk hlinito-piescity. Kontakt medzi pilierom a zakladkou bol
tvoreny deliacou vrstvou — pomocou funkcie interfaces, ktoru ma k dispozicii pouzity
program (obr. 3). Pre deliacu vrstvu boli pouzité tieto vlastnosti:

O normadlova tuhost’” kn = 2009 MPa/m,
O Smykova tuhost ks =707 MPa/m,
O uhol vnatorného trenia kontaktu magnezit — zakladka @k = 30°.
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Pri vypoctoch boli pouzité tieto vlastnosti zakladky:

E (modul pruznosti) = 200 MPa
¢ (uhol vniitorného trenia) = 33°

po (objemova hmotnost) = 2200 kg.m™

Vlastnosti magnezitu, piliera a inicializané napédtia boli prevzaté
z predchadzajucich uloh, ktoré boli rieSené v minulosti v obdobi rokov 2002-2006
[11.[4].

Pre postdenie vplyvu zakladky na stabilitu vnutroblokovych pilierov boli pouzité
maximalne hodnoty normalovych napdti v prislusnych smeroch (Sxx,Syy, Szz),
maximalne hodnoty strednych hlavnych napiti (Smid) ahodnoty priemernych
deformacii (DispM) v spodne;j Casti piliera. Porovnavali sa vystupné parametre (tab. 1)
medzi modelom bez zadkladky aso zékladkou. Na obr. 4 a5 je zachytend zmena
normalovych napidti Szz pre model bez zakladky a so zakladkou. Vystupné hodnoty
napiti st uvadzané v [Pa], zaporné hodnoty predstavuji tlakové napitia, deformacie st
uvadzané v [m] .

Tab. 1 Hodnoty porovnavanych parametrov

Model S.x [Mpa] S,, [Mpa] S.. [Mpa] Shmid DispM
[Mpa] [m]
bez 2,8472 2,8466 29,436 2,5268 | 2,29.10
zékladky *
so 2,8258 2,8321 29,404 2,5149 | 1,77.10
zakladkou 3
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Obr. 4 Priebeh Szz — model bez zakladky

275



FLAC3D 2.00

Step 15000 Model Perspective
13:43:13 Wed Oct 29 2008

Center: Rotation:

X: -4.399e-001 X 12.967

Y: -4.057e+000 Y:359.988

Z:8.573e+001 Z 9849

Dist:6.721e+002  Mag.: 39
Ang: 22500

Contour of S7Z

Gradient Calculation
-2.9436e+007 to -2.5000e+007
-2.5000e+007 to -2.2500e+007
-2.2500e+007 to -2.0000e+007
-2.0000e+007 to -1.7500e+007
-1.7500e+007 to -1.5000e+007
-1.5000e+007 to -1.2500e+007
-1.2500e+007 to -1.0000e+007
-1.0000+007 to -7.5000e+006
-7.5000e+006 to -5.0000e+006
-5.0000e+006 to -2.6056e+006

Interval = 2.5e+006

Naftoprojekt, spol. s.r.o.
Gas and Ol Eng. Poprad

Obr. 5 Priebeh Szz — model so zakladkou

Vyssie uvedené hodnoty (tab. 1) normalovych napiti v prislusnych smeroch,
priemerné hodnoty deformacii ako aj hodnoty strednych hlavnych napéti poukazuji na
nepatrny vplyv zékladky na napitovo-deformaény stav vnutroblokovych pilierov pri
danych okrajovych podmienkach. Pri modeloch bez a so zakladkou nedochéadza taktiez
k zmenam priebehu sledovanych veli¢in.

Vplyv vyosenia pilierov na ich stabilitu

Dalsi z technologickych faktorov, ktory méoze ovplyvnit' negativnym sposobom
stabilitu VBP je ich vyosenie. Matematickym modelovanim bolo posudzované vyosenie
1,8° 3,6° a 5,4° oproti vychodziemu stavu (pilier bez vyosenia). Pre jednotlivé varianty
bola vyhodnocovand maximéalna hodnota maximalneho hlavného napédtia Smin,
maximum Smykového napédtia Sxz a maximdalne posunutie v oblasti stropnej casti
vnutroblokového piliera (obr. 6, 7).
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Obr. 6 Zmena Smin a Sxz v z&vislosti od vyosenia pilierov

276



Priebeh zmeny Smin a Sxz v zavislosti od zmeny vyosenia piliera je podobny.
Z vychodzej polohy (pilier bez vyosenia) po vyosenie na urovni 1,8° dochadza
k vyraznému cca 2,5 nasobnému narastu Smin a Sxz. Pri vyoseni 3,6° a 5,4° dochadza
oproti vychodziemu stavu k miernemu cca 25 % narastu sledovanych napati.

Zmena vel’kosti deformacie na vnutroblokovom pilieri pri zmene vyosenia piliera
(obr. 7) ma iny priebeh ako pri sledovanych napétiach (obr. 6). Z vychodzej polohy po
uroven vyosenia 3,6° dochadza k linearnemu cca 2 nasobnému narastu deformacii. Od
tejto Grovne po vyosenie 5,4° sa sledované posunutia prakticky nemenia.
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Obr. 7 Zmena deformacie vnutroblokového piliera v zavislosti od vyosenia
pilierov

Zaver

Stabilita vnutroblokovych pilierov mechanizovaného vystupku pri tazbe
magnezitu je stale nedorieSenym geotechnickym problémom. Ovplyviiuje ju kombinacia
prirodnych a technologickych faktorov, ktorych vaha zavisi od konkrétnej geotechnicke;j
situacie. Vzhl'adom na vysoké pevnosti (tlak, tah, ohyb) magnezitu a dolomitu, ktory je
najcastej$im sprievodnym horninovym typom na magnezitovych loZiskach ako aj slaby
vplyv vody (vysoka hodnota koeficienta zméknutia) na ich mechanické vlastnosti je
menej dolezitym aspektom nestability VBP samotny horninovy material, ktory je
schopny prenasat’ aj vysoké hodnoty zatazeni. Va¢Siu ulohu pri stabilite VBP zohrava
ich tektonicka poruSenost’ resp. pritomnost’ preplastkov, ¢o v kombinacii so zvySenym
zatazenim spOsobuje poruSovanie az totalnu deStrukciu pilierov. ZvySené zatazenie
pilierov moze byt spésobené napr. polohou piliera v porubnom poli (pri prehybajucom
sa priamom nadloZzi su viac zatazované stredové piliere), klenbovym ucinkom z vysSie
nezlikvidovanych obzorov ale aj nedodrzanim technologickej discipliny kde vplyvom
predimenzovanych trhacich prac méze dojst’ k zmenseniu ucinného prierezu, na ktory
nebol pilier dimenzovany.

Vplyv zékladky je technologicky faktor, ktory pri danych okrajovych
podmienkach ovplyviiuje tUnosnost’ ochrannych pilierov vo velmi malej miere, ¢o
dokumentuji  vysledky matematického modelovania. Podstatne vacsi vplyv na
napitovo-deformacny stav vnutroblokovych pilierov ma ich vyosenia. Nedodrzanim
zvislosti pilierov dochadza k viac ako dvojnasobnému zvyseniu zatazenia pilierov, o sa
v kombinacii s inymi faktormi moze prejavit v znizeni ich stability. Dodrziavanie
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technologickej discipliny, priebezné kontrola zvislosti VBP mézu vyraznym sposobom
pozitivne ovplyvnit’ stabilitu vnutroblokovych pilierov.

Prispevok vznikol v ramci riesenia grantového projektu VEGA ¢. 1/0447/08.
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Jozef VISKUP!
POSUDENIE SEIZMICKEHO OHROZENIA VODNEJ NADRZE JABLONICA

EVALUATION OF SEISMIC HAZARD OF WATER DAM JABLONICA

Abstrakt

Vodni nadrz Jablonica se nachazi v blizkosti zemétfesné oblasti u Dobré Vody.
Utelem téchto vypoéti je piehodnoceni seizmické bezpegnosti této vodni nadrze podle
nyni platné slovenské normy STN 73 0036 a srovnani vysledkll se seizmickymi
navrhovymi parametry pouzitymi pfi stavbe.

Abstract

Water dam Jablonica is situated near the earthquake foci in Dobra Voda. The
purpose of this computations is to re-evaluate the seismic safety of this water dam
according to at present valid Slovak standard STN 73 0036 and to compare it with the
seismic design parameters during construction.

Uvod
V ramci vyskumnej ulohy 4/4041/07 bolo treba posudit’ seizmické ohrozenie
Vodnej nadrze Jablonica.

Vodni nadrz Jablonica (Obr.1) sa nachadza v Malych Karpatach v blizkosti obce
Jablonica, ktord sa nachadza pri Senici nad Myjavou a Brezove] pod Bradlom.
Postavena bola v r.1976 aslizi na pol'nohospodarske Ucely (na zavlazovanie) a chov
ryb. Koruna hradze ma geografické suradnice 48.597841°N, 17.445388°E, kota koruny
hradze sa nachadza v nadmorskej vyske 241.5 m n. m., kéta maximalneho vzdutia je
239,9 m n. m., maximalna vyska hradze je 11m, dizka hradze je 165.00 m, maximalna
sirka nadrze je 180 m, maximalna dizka nadrze je 520 m, kéta terénu je 230 m. n. m. jej
vyska je hradza ma rozlohu 8 ha.

Seizmicita zaujmovej oblasti
Geologické pomery

Z geomorfologického hladiska je sucastou masivu Malych Karpat.
Z geomorfologického hladiska zdujmové uzemie patri do oblasti Zahorskej nizZiny, celku
Chvojnickej pahorkatiny a podcelku Senickej pahorkatiny. Zo severnej, SZ a SV strany
je ohrani¢ené Uninskou pahorkatinou, z vychodnej strany myjavskou pahorkatinou,

" RNDr. Jozef Viskup, CSc., Univerzita Komenského, Prirodovedecké fakulta, Mlynské
dolina, Bratislava, Slovensko, e.mai: viskup@nic.fns.uniba.sk
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z juznej strany je ohrani¢ené podmalokarpatskou zniZeninou a z juhovychodnej strany
Myjavskou nivou.

Zaujmové uzemie je sucCastou vnutroalpskej Viedenskej panvy — budované
neogénnymi sedimentmi, prekryté kvartérom.

Senicka pahorkatina tvori rovinny, mierne az stredne zvlneny reliéf s amplitidou
medzi 0 — 150 m a strednym uhlom sklonu pod 6°, nadmorska vyska sa meni medzi 250
— 300 m. Pahorkatinu charakterizuju Siroké chrbty a rozvetvené tvalinové doliny.

Obr. 1 Vodna nadrz Jablonica

Seizmotektonické pomery

Senicka pahorkatina je sucastou Chvojnickej pahorkatiny (Banacky, 1996; Salaj,
1987) a tato je sucastou Viedenskej panvy. Sedimenty vypliiajiice Viedensk( panvu st
porusené zlomami, ktoré vznikali resp. boli aktivhe aj pocas neogénu. Analyza
krehkych deformacii umoznila rozlisit’ zlomy, ktoré vznikli alebo sa reaktivovali v troch
paleostresovych poliach.

NajstarSie st spodnomiocénne zlomy, ktoré vznikali, alebo sa reaktivovali
v paleostresovom  poli s kompresiou v smere sz.- jv. (podla dne$nych koordinat).
V takomto stresovom poli boli aktivne poklesové zlomy sz. - jv. smeru, strizné pravé zjz.
- vsv. smeru a strizné 'avé zlomy s.- j. smeru.

Lokalitou Senica cez planované trasu cesty prechadza mikulassko-brezovsky
zlom SV - JZ smeru. V blizkosti prechadza seizmoaktivny Zahorsko-Humensky
zlomovy systém (Prochazkova, 1988) sz. —jv. smeru. Marko a Kova¢ (1995, 1996)
vyélenuju seizmoaktivny zlomovy systém sz. — jv. smeru, ktory sa tiahne v blizkosti
Senice a od¢lenuje bradlové pasmo a vonkajSie flySové pasmo. V blizkosti Senice d’alej
prechaddza dubnicky zlom taktiez sv. — jz. smeru. V blizkosti Senice cez Myjavu sa
nachadza farsky zlom, v neskorsich pracach ho Kova¢ M., Marko F., Kovac P. (1996)
nazyvaju myjavsky zlom.

Kolmo na tieto zlomy prechadza tymto uzemim ludinsky (dobrovodsky) zlomovy
systém., ktory sa tiahne z Moravy aZ po Strovo.

Naprie¢ Malymi Karpatmi prechadza malokarpatsky zlom SV - JZ smeru, ktory
sa v severnej Casti nazyva smolenicky zlom. Uvedené zlomy st na Obr. 2.
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Reichwalder (1995) na mape zlomovych linii interpretovanych na zaklade
druzicovych snimok vy¢lenuje v tejto oblasti myjavsky lineament sv. — jz. smeru, ktory
sa tiahne z Rakuska cez Kuty, Senicu, Myjavu, Nové Mesto nad Vahom a pokracuje
dalej az do Liptovského Mikulasa a Pol'ska..

Halouzka et al. (1999) vyclenuju v svojej neotektonickej mape Slovenska viac
zlomov v okoli Senice, nomenklatira tychto zlomov vSak nie je k dispozicii. Priamo
Senicou prechadza zlom SZ-JV smeru (oznaceny 12), oddelujuci pozitivne (nizinné
pahorkatiny) velkého zdvihu.

Vyskyt zemetrasenia mozno oc¢akavat’ v ktorejkol'vek casti zlomu, teda aj priamo
v Jablonici. Lokalita Jablonica méze byt postihnutd priamo u¢inkami zemetrasenia
vzniknutého na plavecko-dobrovodskom zlome, mikulassko-brezovskom, smolenickom
zlome, skalickom, mikulassko-brezovskom a dubnickom zlome, zahorsko-humenskom
zlomovom systéme, alebo zo zlomov zo SirSieho okolia a i.
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Obr. 2 Zlomy v Malych Karpatach (upravené podl'a Kova¢ M., Marko F., Kova¢
P.,1996)

Maximadlne pozorované a ocakdvané makroseizmické intenzity

Hrasna (1997) uvadza maximalne pozorované intenzity v okoli Senice 7°MSK-
64, v okoli Jablonice 8°MSK-64. Uvedena mapa bola zaradena ako stic¢ast STN 73 0036
z1.1997 a je uvedena na obr. 4.

Prochazkova, Brouc¢ek (1983) uvadzaji na mape maximalnych océakavanych

...
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map izoseist a typickych izoseist pre oblast Senica 7°MSK-64 stupnice, pre oblast’
Jablonica 8°MSK-64, t(to hodnotu uvadzaji aj na mape zobecnenych maximalnych
intenzit v CSR.

Schenk, Mantlik (1985) uvadzaji maximalnu ocakadvanu makroseizmicku
intenzitu pre oblast Jablomca 8°MSK 64, Prochazkova Broucek (1986) uvadzaju na
varianty) pre oblast’ pre oblast’ Jablonica 8°MSK-64, Prochazkova, Schenk (1986)
uvadzaju na 2 mapach ocakavanych a najvacsich makroseizmickych intenzit na uzemi
CSSR pre oblast Jablonica 8°MSK-64, Broucek, Karnik, Prochazkova, Schenk,
Schenkova (1987) na zéklade vysledkov seizmického rajonovania uvadzaji o¢akavanu v
oblasti Jablonice uvadzajii 8°MSK-64. Tento tidaj bol aj uvedeny v navrhu CSN 73 0036
7 1.1987 a jej neskorsich upravovanych navrhoch.

Ohniska zemetraseni
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Obr. 3 Ohniska zemetraseni v SirSom okoli Vodnej nadrze Jablonica

Obr. 4 Seizmotektonicka mapa Slovenska v oblasti
Malych Karpat (upravené podl'a STN 73 0036)
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Tab. 1 Ohniska zemetraseni v okoli VN Jablonica v r.1967-2006

Rok | Mesiac | Den A ) h M A
1805 48.60 17.65 3.5,I=5 15
1815 48.60 17.65 2.9, I,=4 15
1815 06 15 48.60 17.67 16.5
1842 01 01 48.62 17.72 2.9, I,=4 16.8
1852 11 15 48.66 17.17 39,1,=5.5 21.4
1865 11 15 48.66 17.17 21.4
1894 03 04 48.60 17.54 I,=3 7
1904 04 19 48.60 17.54 2.0,1,=3 7
1904 04 20 48.61 17.42 42, 1,=17 2.3
1906 01 09 48.59 17.46 5.6,1,=8 1.4
1906 01 10 48.62 17.44 3.5,I=5 2.5
1906 01 10 48.62 17.72 22,1,=3 20.34
1906 01 10 48.62 17.44 2.9, I,=4 2.5
1906 01 15 48.60 17.54 2.9, 1,=4 7
1906 01 16 48.60 17.54 8 53,1=7.5 7
1906 02 04 48.60 17.54 2.5,1,=3.5 7
1906 02 12 48.60 17.54 2.9, I,=4 7
1906 03 09 48.60 17.54 3.5, 1,=5 7
1906 03 24 48.62 17.44 2.9, I,=4 2.5
1906 03 31 48.60 17.54 2.9, Io=4 7
1930 03 05 48.59 17.64 4.7,1,=7 14.3
1930 05 23 48.59 17.64 4.7,1,=7 14.3
1967 06 17 48.59 17.28 3.5,I=5 12.2
1967 12 03 48.57 17.39 4.2,1,=6 5.1
1973 10 28 48.42 17.08 2 neuréené 33.4
1974 12 09 48.17 16.86 10 neuréené 62
1975 09 11 48.58 17.46 neuréené 2.3
1976 08 24 48.59 17.34 33 3.5,I=5 7.8
1977 04 11 48.53 17.53 32,1,=4.5 9.8
1980 03 21 48.54 17.32 2.5,1,=3.5 11.2
2000 05 28 48.54 17.44 5 2.80 6.4
2003 09 19 48.55 17.55 10 3.0 9.4

~ Vuvedenej tabulke je A zemepisna Sirka a ¢ zemepisna dizka, M — magnitado, h
— hlbka ohniska, A — vzdialenost od VN Jablonice (48.597841°N, 17.445388°E )

Spektra Seizmickej odozvy
Zdrojové oblasti seizmického rizika

V zmysle STN 73 0036 ,,Seizmické zatazenie stavieb®, maji na Vodnl nadrz
Jablonica vplyv nasledujuce 3 zdrojové oblasti seizmického rizika (obr.5)
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17° 18°

Obr. 5 Zdrojové oblasti seizmického rizika pre Vodni nadrz Jablonica

1 - Dobra Voda — seizmicka oblast’ 2, a, =0.1g

2 - Sastin — seizmicka oblast’ 3, a, = 0.06g

3 - Pernek — seizmicka oblast’ 3, a, = 0.06g

4 - Wien - Wiener Neustadt — seizmicka oblast’ 2, a, =0.1g

Konstatujeme, Ze zdrojova oblast’ seizmického rizika Dobra Voda je dominantna
so svojimi uc¢inkami na prejavy seizmicity v Vodnej nadrze Jablonica.

Kategorizdcia podloZia

Najpodstatnejsi parameter pri posudzovani seizmicity je kategorizacia podlozia.
V STN 73 0036, str.18 sa uvadza, ze kategoriu podlozia B tvoria vrstvy ulahlych
pieskov, §trkov alebo stredne tuhych ilov charakterizované rychlostou $mykovych vin vs
od 250 m.s” do 400 m.s™ v hibke 10 m a rasticou na 350 m.s™ az 800 m.s” v hibke
50 m. Kategoriu C tvoria vrstvy zemin charakterizované rychlostou prie¢nych vin vs od
180-250 m.s” do 250 m.s” vhornych 20 m. Vrstvu kategérie D tvoria zeminy
s rychlost'ou nizsou ako 180 m.s™.

V archive Geofondu sme prestudovali cely komplex vrtnych prac s cielom zistit’
geologicku stavbu skiimanej oblasti.

Pre nazornost uvadzame udaje zo spravy Kertésza (1988) o vyhodnoteni
hydrogeologického prieskumu vykonaného v lokalite Jablonica medzi Zeleznicou
a cestou do Senice. Jadrovy vrt ¢.1: ily: 1.5 — 2.3 m, 4.60-5.5 m, 5.75 — 5.80 m, 9.00 —
10.30, 13.0 - 15.0.

Jadrovy vrt €.2: ily: 3.70 — 15 m
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Jadrovy vrt ¢.3: ily: 1.10-3.75, 5.5 - 16.0
Jadrovy vrt HGBP1: ily: 1.30 — 10.0 m
Jadrovy vrt HGBP2: ily: 2.30 — 10.0 m
Jadrovy vrt HGBP3: ily: 1.30 — 10.0 m
Jadrovy vrt HGBP4: ily: 1.70 — 10.0 m

Dalej uvadzame tudaj zo spravy Jendragsaka (1979), v ktorej vyhodnocuje
hydrogeologicky prieskumny vrtu J - 2 vtejto oblasti, vykonany pre elektrifikaciu
zeleznice v Jablonici. Autor konstatuje vyskyt ilov v hibkel1.00 — 25 m. Podobné
konstatovania st i v pracach Sikulu (1991), Kovaca (1984) a d’alsich.

V ramci vyskumnych uloh sme v minulosti vykonali cely rad merani s cielom
zistit' rychlosti §irenia prie¢nych vin na tzemi Bratislavy i Slovenska. V iloch sme
neziskali hodnoty rychlosti, ktoré by umoznili zaradit' ily do kategoérie podlozia B,
ziskané hodnoty rychlosti Sirenia priecneho vinenia umoznuju ily zaradit’ do kategorie
podlozia D, vynimo¢ne C. Potvrdzuju to i udaje ziskané porovnavanim hodnét rychlosti
§irenia prie¢nych vin v publikovanej domacej i zahraniénej literatire. V pripade vyskytu
seizmickej udalosti st z hl'adiska zranitel'nosti sidrzné zeminy - ily najzranitelnejsie.
Zranitelné s tiez piesky, nakolko pri ich urcitej mocnosti a hodnote zrychlenia,
dochadza k ich stekuteniu.

Na zaklade horeuvedeného a udajov uvedenych v réznych publikovanych
citovanych spravach, z prac citovanych v literature k tomuto posudku, ako i vlastnej
databazy udajov o rychlostiach priecnych vin (citovanych v literature). mozno v zmysle
STN 73 0036 podlozie v lokalite Vodna nadrz Jablonica zatriedit’ do kategorie D.

Zikladné seizmické zrychlenie

Na zaklade kategorizacie pdd pre epicentralnu oblast prisluchaji teda
nasledujtce hodnoty zakladného seizmického zrychlenia:

Dobra Voda — seizmicka oblast’ 2, a, =0.1g

Sastin — seizmicka oblast’ 3, a, =0.06g

Pernek — seizmicka oblast’ 3, a, =0.06g

Wien - Wiener Neustadt — seizmicka oblast’ 2, a, =0.1g

Ako uz bolo konstatované v 3.1, zdrojova oblast’ seizmického rizika Dobrd Voda
je dominantna so svojimi G¢inkami na prejavy seizmicity v lokalite Vodnej nadrze
Jablonica.

Navrhové seizmické zrychlenie

Zaujmova lokalita Vodnej nadrze Jablonica sa nachddza priamo v epicentralnej
oblasti v zdrojovej oblasti seizmického rizika 2, preto treba pre stanovenie navrhového
seizmického zrychlenia postupovat v zmysle normy STN 73 0036, ¢l.4.1.2.4, pre
kategoriu podlozia D. Vypocitané hodnoty navrhového seizmického zrychlenia pre
Vodnii nadrz Jablonica od jednotlivych zdrojovych oblasti seizmického rizika
(seizmogénnych zon) st nasledujice: Dobra Voda — seizmickd oblast’ 2, a, =0.15g

Sastin — seizmické oblast 3, a, =0.045g
Pernek — seizmick4 oblast’ 3, a, = 0.0414g
Wien - Wiener Neustadt — seizmicka oblast’ 2, a, = 0.01875g
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Z uvedeného vyplyva, Ze najvacsi vyznam pre danu lokalitu ma seizmické oblast’
zdrojového rizika Dobra Voda.

Navrhové seizmické zrychlenie pre Vodnu nadrz Jablonica je
ag= 0.15g = 1.5m.s”,
Vo vypoctoch néavrhového seizmického zrychlenia a, bola uvaZovana
najnepriaznivejSia kategdria podlozia — D.

Normové spektra seizmickej odozvy
Navrhové seizmické zrychlenie je a, = 0.15g=1.5 m.s™.
Normova hodnota spektralneho zrychlenia pri nulovej periode je
Zrychlenie pri nulovej peridde (zero period acceleration) je
ZPA = 0.135g=1.35m.s>.
Normova hodnota maximalneho spektra seizmickej odozvy je
Sa(max) = 0.3g = 3.0 m.s™.
Kontrolné periédy TA = 0.029 sec, TB = 0.125 sec, TC = 1.25 sec, TD =4.0 sec.
Spickova hodnota seizmického pohybu na povrchu terénu volného pola je
d; =0.3375 m=33.75 cm.

Graficky zndzornené normové spektrum seizmickej hodnoty pre lokalitu Vodna
nadrz Jablonica, vypocitané podl'a STN 73 0036, je na obr. €. 6.

Water dam Jablonica
Seismic response spectra

Legend:
Horizontal component

----- Vertical component

0.3 M

0.2

0.1 -

Spectral acceleration Sa [g]

0 -
0.01 0.1 1 10 100
Frequency f [Hz]

Obr. 6 Normové spektrum pre lokalitu Vodna nadrz Jablonica
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Zaver

Ako vyplyva z geologickych sprav k uvedenej lokalite, ktoré sa podarilo ziskat
v Geofonde, Vodna nadrz Jablonica bola projektovana pre oblast 6°MCS (Bani¢, 1971,
str.4), nakolko autori spravy uvadzaji tento stupenn seizmicity. Hodnote 6°MCS
v zmysle vtedy platnej normy CSN 73 0036 zodpovedal zékladny seizmicky stcinitel’ K
= 0.025. Sucinitel'u K zodpoveda zakladné seizmické zrychlenie ar, pre Vodnu nadrz
Jablonica je avSak hodnota a, 4x vyssia, nez hodnota K. Z uvedeného vyplyva, ze Vodna
nadrz Jablonica v st¢asnosti nespiiia poziadavky kladené na seizmicki bezpe¢nost.
Naviac, tato je postavena priamo v zdrojovej oblasti seizmického rizika Dobra Voda a
ako vyplyva z Tab.1, najblizSie zemetrasenia mali epicentrd vo vzdialenosti 1.4 km
a2.5km od vodnej nadrze. Nevyhoda je td, Ze po zaniku Polnohospodarskeho
projektového tustavu v Bratislave, ktory projektoval tuto nadrz, nie je k dispozicii
dokumentacia o statickych vypoctoch tykajicich sa tejto nadrze ato isté plati aj
onadrziach projektovanych Hydroconzultom Bratislava, ktory viac menej taktiez
zanikol.

Uloha vznikla a bola riesend v ramci grantovej iilohy 1/4041/07.
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POROVNANIE SPEKTIER SEIZMICKEJ ODOZVY Z JEDNEJ A Z TROCH
ZLOZIEK AKCELEROGRAMU

COMPARISON OF SEISMIC RESPONSE SPECTRA FOR ONE AND THREE
COMPONENTS OF ACCELEROGRAMS

Abstrakt

Vstupni akcelerogram je jednim ze vstupnich dat pro vypocet spektra odezvy.
Obvykle se pouziva pouze jedna ze tii slozek, a to horizontalni slozka s vét$i maximalni
hodnotou zrychleni. Do seizmického software lze vkladat rizné akcelerogramy, pouze
vSak jen jedna slozka. Pfi pouziti vSech tii slozek ziskavame riizna spektra odezvy.

Abstract

Input accelerogram is one of the input data for seismic response spectra
computations. Usually only one component from all three components is applied, usually
the he horizontal component with higher value of peak ground acceleration. As part of
seismic software are attached different accelerograms but only one component. Applying
all three components the different seismic response spectra are obtained.

Uvod

Vo vypoctoch seizmického zataZenia je jeden zo vstupnych udajov pre vypocet
seizmickej sily seizmické zrychlenie, ktoré sa v sucasnosti stanovuje zo spektra
seizmickej odozvy. Spektrum seizmickej odozvy sa stanovuje z akcelerogramu
zemetrasenia.

Z publikovanej literatary [1], [2], [3] je zrejmé, Ze autori pouzili vo vypoctoch iba
jeden akcelerogram zemetrasenia, avSak mozeme sa iba domnievat, Ze pouzili ta
s vy$Sou hodnotou Spi¢kového zrychlenia zredlne zaznamenanych troch zloziek
akcelerogramu. Tak isto ku komerénym programom (D-MOD_2, DEEPSOIL, FLUSH,
OPENSEES, SHAKE 98, SUMDESS, TESS, TELDYN ) sa dodavaji akcelerogramy,
zvyCajne vSak iba jedna zlozka atiez mozno iba predpokladat, Ze je to ta s vysSou
hodnotou $pickového zrychlenia. V STN 73 0036 v ¢l. 4.3.3.2.5 [4] sa uvadza, Ze
minimalne dva trojzlozkové akcelerogramy sa pouziju na rieSenie seizmickej odozvy
konstrukcie. Pouzitie viacerych zloziek vo vypoctoch vyzaduje viac Casu na ziskanie
a pripravu vstupnych udajov, na vypocty i na vyhodnotenie udajov. Cielom $tadie bolo
zistit', ¢i je podstatny rozdiel v hodnotach spektier seizmickej odozvy pre jednu zlozku
a pre vsetky tri zlozky akcelerogramu.

" RNDr. Jozef Viskup, CSc., Univerzita Komenského, Prirodovedecka fakulta, Mlynska
dolina, Bratislava, Slovensko, viskup@nic.fns.uniba.sk
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Vstupné akcelerogramy zemetraseni

Vstupny akcelerogram ma dolezity vyznam pre vypocet spektier seizmickej
odozvy, nakol'ko spektrum seizmickej odozvy na volnom povrchu terénu zavisi nielen
od lokalnych geologickych pomerov, ale i od vstupného akcelerogramu a to nielen od
jeho Spickovej hodnoty zrychlenia, ale aj od jeho spektralneho zlozenia [5].

Za ucelom porovnania spektier seizmickej porovnali sme spektra seizmickej
odozvy 3 réznych trojzlozkovych akcelerogramov, obsahujucich zlozky sever-juh (N-S
North-South), vychod-zapad (E-W East-West) a vertikalnu zlozku (U-D up-down).
Udavana magnituda zemetrasenia, ktora bola uvedena ku akcelerogramom, nie je vzdy ta
ista, raz bola uvedena magnitida objemovych vin Mb, inokedy magnitida momentova
Mw alebo magnittida lokalna Ml ¢ magnitada povrchovych vin Ms.

Prvy akcelerogram bol zo zemetrasenia s ohniskom vo Viedenskom Novom
Meste (Wiener Neustadt, Mb = 3.7), ktoré bolo 24.11.1997 a zaznamenané bolo na
seizmickej stanici na radnici vo Viedenskom Novom Meste (Wiener Neustadt-Rathaus),
zlozky akcelerogramu tohto zemetrasenia st uvedené na obr.1, ich Fourierove spektra st
na obr.2.

Wiener Neustadt, Italy, 11/24/97, Wiener Neustadt-Rathaus station
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Obr. 1 Akcelerogramy zemetrasenia s ohniskom vo Viedenskom Novom Meste

Wiener Neustadt, Italy, 11/24/97, Wiener Neustadt-Rathaus station
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Obr. 2 Fourierove spektra akcelerogramov zemetrasenia s ohniskom vo Viedenskom
Novom Meste
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Porovnanim Fourierovych spektier akcelerogramov zemetrasenia s ohniskom vo
Viedenskom Novom meste vidno, Ze zlozka N-S ma prevazne frekvencie 5-12 Hz,
zlozka E-W ma prevazne frekvencie v oblasti 10-16 Hz, vertikalna zlozka ma prevazne

frekvencie 10-19 a okolo 25 Hz.

Dalsi akcelerogram pouzity vo vypoétoch bol akcelerogram zemetrasenia
s ohniskom vo Svajéiarsku v Grande Dixence 7. 5.1998 (Mw = 3.1), ktoré bolo
zaznamenané na seizmickej stanici Sion-Police Cantonale, zlozky akcelerogramu tohto
zemetrasenia si uvedené na obr. 3, ich Fourierove spektra su na obr. 4.

Porovnanim Fourierovych spektier akcelerogramov zemetrasenia s ohniskom vo
vo Svajciarsku v Grande Dixence vidno, Ze zlozka N-S ma prevazne frekvencie 7.5-15
Hz, zlozka E-W maé prevazne frekvencie v oblasti 2.5-12.5 Hz, vertikdlna zlozka ma

prevazne frekvencie 2.5-19 Hz.

Grande Dixence, Switzerland, 05/07/98, Sion-Police Cantonale station
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Obr. 3 Akcelerogramy zemetrasenia s ohniskom vo Svajéiarsku v Grande Dixence
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Obr. 4 Fourierove spektra akcelerogramov zemetrasenia s ohniskom vo Svaj¢iarsku
v Grande Dixence

Treti akcelerogram pouzity vo vypoctoch bol akcelerogram zemetrasenie

s ohniskom v Taliansku vo Friuli 15.9.1973 (Ml = 6.1,
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zaznamenané na seizmickej stanici Forgaria Cornino, zlozky tohto akcelerogramu
zemetrasenia si uvedené na obr. 5, ich Fourierove spektra su na obr. 6.
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Obr.5 Akcelerogramy zemetrasenia s ohniskom v Taliansku vo Friuli

N-S component

5 10 15
Frequency f [Hz]

20

Fourier amplitudes [g]

Friuli, Italy, 09/15/76, Forgario Cornino station

0.06 —

0.04

0.02 4

Fourier spectra

E-W component

i

Fourier amplitudes [g]

0.06 —

0.04

U-D component

T T 1
5 10 15
Frequency f [Hz]

5 25

10 15
Frequency f [Hz]

Obr. 6 Fourierove spektra akcelerogramov zemetrasenia s ohniskom v Taliansku
vo Friuli

Porovnanim Fourierovych spektier akcelerogramov zemetrasenia s ohniskom
v Taliansku vo Friuli vidno, ze zlozka N-S ma prevazne frekvencie 2.5-7 Hz, zlozka
E-W ma prevazne frekvencie v oblasti 2.5-7 Hz, vertikdlna zlozka ma prevazne
frekvencie 2.5-7.5 Hz.

Spektra seizmickej odozvy

Spektrum seizmickej odozvy sa odvadza zakcelerogramu zemetrasenia.
Nevyhodou spektra seizmickej odozvy je, ze nevystihuje, kol'’kokrat sa uvedena hodnota
na seizmickom zazname objavi, ¢i je to iba jedenkrat ,,akasi® vyskocena hodnota, alebo
¢i je to viackrat sa vyskytujuca hodnota. Rozhodne by bolo vhodnejsie na vypocet
seizmického zatazenia vyuzit akcelerogramy zemetraseni, avSak pre urcity typ
konstrukeii a ur€iti tiroven vypoctov je postacujuce pouzit' spektra seizmickej odozvy,
vypocet akcelerogramu v jednotlivych bodoch konstrukcie by bolo vhodné iba pre
konstrukcie kategorie vyznamnosti [all, pre konStrukcie vyznamnosti III alV je
postacujuce pouzit’ spektra seizmickej odozvy. Spektra seizmickej odozvy sa pouzivaji
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nielen v STN 73 0036 [4], ale iVEqrocode 8 [6], [7], nemeckej DIN 4149 [8], [9],
$vajciarskej SIA 160 [10], raktskej Onorm 4015 [11], [12] a d’al$ich doporuceniach
[13].

Wiener Neustadt, Italy, 11/24/97, Wiener Neustadt-Rathaus station
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Obr.7 Spektra seizmickej odozvy zemetrasenia s ohniskom vo Viedenskom Novom
Meste
Grande Dixence, Switzerland, 05/07/98, Sion-Police Cantonale station
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Obr.8 Spektra seizmickej odozvy zemetrasenia s ohniskom vo Svajéiarsku v Grande

Dixence
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Friuli, Italy, 09/15/76, Forgario Cornino station
Seismic response spectra
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Obr. 9 Spektra seizmickej odozvy zemetrasenia s ohniskom v Taliansku vo Friuli

Spektrum seizmickej odozvy a d’al§ie parametre seizmického pohybu sa pocitaja
z akcelerogramu zemetrasenia [14].

Na obr.7 st uvedené spektra seizmickej odozvy zemetrasenia s ohniskom vo
Viedenskom Novom Meste, na obr.8. s ohniskom vo Svajéiarsku v Grande Dixence a na
obr.9 s ohniskom v Taliansku vo Friuli pre jednotlivé zlozky. Cervenou farbou st
uvedené obalky vSetkych troch zloziek toho istého akcelerogramu.

Zaver

Porovnanim obr.7, obr.8 aobr.9 vidno, ze pouzitie iba jednej zlozky
akcelerogramu nepostihuje cely frekvenény rozsah vlnenia kmitania. Frekvencné
spektrum jednotlivych zloziek akcelerogramu je odlisné a nasledne aj vypocitané spektra
seizmickej odozvy sa navzajom medzi sebou liSia. Pre spravne posudenie seizmického
ohrozenia lokality je potrebné pouzit vo vypocCtoch vSetky tri zlozky vstupného
akcelerogramu, stanovit' obalku tychto akcelerogramov a vo vypoctoch seizmického
zatazenia pouzit’ hodnotu spektralneho zrychlenia stanoveného z tejto obalky. Pouzitie
iba jednej zlozky akcelerogramu, ktory byva sucastou programov na vypocet seizmickej
odozvy geologickych struktur, napr. SHAKE9S8 [15], SHAKE2000 [16], TELYN [17],
atd’. nie je postacujuce, vedie to k nespravnemu stanoveniu spektra seizmickej odozvy,
k zniZzeniu hodnét spektralneho zrychlenia a nésledne k znizeniu seizmickej odolnosti
konstrukcie. Preto sme vo vypoctoch lokalnych spektier seizmickej odozvy pre vysoké
budovy v Bratislave pouzivali vSetky tri zlozky akcelerogramov [18], [19], [20],
podobne pre dolezité konstrukcie, napr. mosty [21].

Uloha vznikla a bola riesend v ramci grantovej iilohy 1/4041/07.
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SEIZMICKE MIKRORAJONOVANIE HISTORICKEHO JADRA BANSKEJ
STIAVNICE

SEISMIC MICROZONING OF THE HISTORIC CENTRE OF BANSKA STIAVNICA
TOWN

Abstrakt

Autor popisuje mozné seizmické riziko budov v historickém centru Banské
Stiavnice, pfi¢emz jsou aplikovany dva pfistupy: prvni vychazi z EMS-98 a druha
z vypoctu maximalnich hodnot zrychleni. Druhy vypocet vychédzi z inzenyrsko-
geologické mapy v métitku 1 : 1000.

Abstract

The authors describe potential seismic risk of buildings of historic centre of
Banska Stiavnica town for those two approaches were applied: the first one, based upon
EMS-98 standards and the second one, based upon the calculation of maximal expected
seismic acceleration. The latter one was based on the map of engineering geological
zoning prepared at a scale 1 : 1000.

Uvod

Stcéastou historie Banskej Stiavnice, ktorej slava je nerozluéne spita s banictvom,
st 1 historické zemetrasenia. K najznamejsim patri silné zemetrasenie o intenzite §°-9°
MCS z 5. 6. 1443, ktoré podl'a najnovsieho prehodnotenia historickych udajov (Labdak a
Broudek 1996, in Hrasna, 2002) malo epicentrum v blizkosti Banskej Stiavnice.
Sposobilo vazne skody v Prievidzi, Kremnici, Bojniciach, Slovenskej Cupci, Cubietove;j
a tdajne znicilo starG Banski Stiavnicu. Daliie zemetrasenie, ktoré postihlo Banski
Stiavnicu sa odohralo v roku 1444 a bolo také silné, Ze vela murovanych domov sa
rozpadlo. Dalsie vyznamné zemetrasenie, ktoré sa odohralo priamo v Banskej Stiavnici
bolo v roku 1639. Uzemie Banskej Stiavnice je po malokarpatskej oblasti d’alSou
seizmicky aktivnou oblastou na Slovensku (Hrasna, 2002) a podla seizmotektonicke;j
mapy Slovenskej republiky (STN 73 0036) patri do oblasti s maximalnou pozorovanou
intenzitou 8°MSK-64 a je sucast’'ou zdrojovej oblasti seizmického rizika 3. Prirad’uje sa

" RNDr. Jozef Viskup, CSc., Univerzita Komenského, Prirodovedecka fakulta, Mlynska
dolina, Bratislava, Slovensko, e-mail: viskup@fns.uniba.sk

2 Doc. RNDr. Jan VIgko, CSc, Univerzita Komenského, Prirodovedecka fakulta,
Mlynska dolina, Bratislava, Slovensko, vicko@fns.uniba.sk

3 Mgr. Roman Konuch, Univerzita Komenského, Prirodovedecka fakulta, Mlynska
dolina, Bratislava, Slovensko, konuch@fns.uniba.sk
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Jej zakladn¢ seizmické zrychlenie a, = 0.6 m.s”. Podobne Schenk et al. (2001) a Schenk
a Mantlik (1985) uvadzaji pre Banska Stiavnicu makroseizmicku intenzitu 7°MSK-64.

Autori pri hodnoteni seizmického rizika pre objekty historického centra Banskej
Stiavnice zvolili dva pristupy. Prvy aplikdciou Eurdpskej makroseizmickej stupnice
EMS-98 a druhy aplikdciou hodndt maximalnych ocakavanych seizmickych zrychleni,
stanovenych vypoctom, podl'a slovenskej normy STN 73 0036.

Hodnotenie seizmickej odolnosti objektov historického jadra Banskej
Stiavnice podl'a EMS-98

Pre potreby hodnotenia seizmickych otrasov sa vo vSeobecnosti pouZzivaju
makroseizmické a magnitidové stupnice. V stCasnosti sa unas pouziva Eurdpska
makroseizmicka stupnica, ktora bola doporuéena vroku 1998 Europskou
seizmologickou komisiou, aby =znizila mieru subjektivity v urCovani intenzity
zemetrasenia. Stupnica EMS-98 zahfiia definicie stupna intenzity klasifikdciu budov
podl'a zranitelnosti, $kod a kvantit. Stupnica rozdeluje technické stavby do 6 tried
zranitelnosti od A az po F pricom vtriede A su najzranitelnejSie av triede F
najodolnejsie. Vacsina technickych stavieb v historickych jadrach miest SR patri do
triedy zraniteI'nosti A alebo B, moderné budovy spravidla do tried C alebo D. Zaradenie
budovy do triedy zranitelnosti zavisi od kvality vyhotovenia budovy, stavu udrzby,
duktility a polohy. Skody, opisané osobitne pre murované a zelezobeténové budovy st
rozdelené do piatich stupniov. Prvy stupen zodpovedad najmensim $kodam, piaty stupen
zodpoveda Gplnému zni¢eniu budovy.

Pre zaradenie objektov historického centra do jednotlivych kategorii
poskodenia podla EMS-98 sme vypracovali podrobnt pasportizaciu vsetkych objektov
ana jej zaklade sme historické objekty zaradili do troch kategdrii potencialneho
poskodenia. Prvé dve kategdrie sme zIucili do jednej (vel'mi dobry stav - bez alebo len
s minimalnym poskodenim), d’alSie dve kategorie reprezentuju stav dobry (vznik trhlin,
kolaps kominov), resp. zly stav (kolaps stien, striech a pod.) objektov. Objekty posledne;j
kategorie (totalny kolaps objektu -zniCenie objektu) sa v historickom centre
nenachadzaju. Priestorovy rozsah objektov podla kategorizacie ich poskodenia na
zéklade EMS-98 je uvedeny na mape na obr. 1.

Hodnotenie seizmickej odolnosti objektov historického jadra Banskej
Stiavnice podl'a STN 73 0036

V Ceskoslovensku sa vypodet seizmického zatazenia do r. 1987 vykonaval podl'a
CSN 73 0036 Seismické zatizeni staveb z r. 1973. Statici ku koncu devitdesiatych rokov
pocitovali nedostatky tejto normy a preto v obdobi rokov 1986 az 1992 bola snaha o jej
reviziu; na pripomienkovanie boli zverejnené 3 znenia, ale do rozpadu Ceskoslovenska
definitivne znenie normy prijaté nebolo. V navrhoch normy sa uvadzalo, ze na zaklade
vysledkov seizmického mikrorajonovania mozno upravit odhad makroseizmickej
intenzity v mieste zaujmovej lokality. Z hodnoty makrosezmickej intenzity sa nasledne
odvadzala hodnota efektivneho zrychlenia pouzitd vo vypoctoch seizmického zatazenia.
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Mapa upravenej klasifikicie stupiiov po$kodenia technickych
stavieb podl'a EMS-98

Legenda

Upravena klasifikacia
stupnov poskodenia
technickych stavieb
podlfa EMS-98

[ ] vel'mi dobry
[] pobry

[ 2y

[+] Objekty nehodnotené

Lostavil: R, Koduch @ podkladoy
L) 100 150 wom Mapy indinierskogeologicke] rajonizicie, 1. Vieko, 1991

A
-'v"l..

Obr.1 Mapa stavebnych objektov a kategorizacie ich poskodenia na zaklade EMS-98

Po vzniku samostatného Slovenska sa zacalo s prepracovanim normy, bolo
publikovanych niekol’ko jej verzii, definitivne bola prijatd verzia v r. 1997 pod nazvom
Seizmické zatazenie stavebnych konstrukcii (STN 73 0036) a je vypracovana v sulade
s Eurokdédom 8. Na zaklade normy sa seizmicka sila neposudzuje ako staticka sila, ale
ako sila dynamicka, ktorej uc¢inky zavisia od hodnoty frekvencie a vypocet sa vykonava
pomocou spektier odozvy. Norma hodnoti uzemie podla seizmického rizika a priraduje
mu zakladné seizmické zrychlenie. Taktiez vyclenuje seizmické oblasti podla
maximalnej pozorovanej intenzity na zaklade makroseizmickej stupnice MSK-64. V ¢l..
4.1.1 tejto normy sa uvadza, ze pri navrhu, posudzovani a vybere staveniska sa odportica
vyuzit’ aj udaje o seizmickom mikrorajénovani.

Zvlastnou kategoriou pozemnych konstrukcii st historické budovy. Zakladnou
podmienkou spolahlivosti pozemného objektu je jeho dlhodoba stabilita a pripustné
pretvorenie neohrozujtice jeho funkénost’.

Stabilita pozemnej konstrukcie zavisi na mnohych faktoroch, jednym z nich je aj
seizmické zatazenie, t. j. vplyv vibracii na konStrukciu. Z hradiska zatriedenia
stavebnych objektov podl'a vyznamu patria v zmysle STN 73 0036 historické objekty do
kategorie vyznamnosti II (Skoly, zhromazd’ovacie saly), do kategoérie III (obycajné
budovy), vynimoc¢ne do kategdrie I (nemocnice, poZiarne stanice, elektrarne, vodné
nadrze). Trieda odolnosti objektov v historickom jadre v Banskej Stiavnici je A
(historické budovy, kamenné a murované, pomniky, budovy s rozsiahlou vyzdobou
a budovy vo zvlastnej pamiatkovej starostlivosti), pripadne B (bezné tehlové stavby).
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Seizmické mikrorajonovanie Banskej Stiavnice

Pri simulovani ocakavanej seizmickej udalosti je potrebné stanovit’ vypoctom
seizmické zatazenie, ktoré vypoclitame z hodnét spektralneho zrychlenia pre danu
lokalitu.

Na zistenie (vypocet) tejto hodnoty mdézeme v zmysle ¢l. 4. 2. 3. 2. 3 STN 73
0036 wvyuzit 1 mapy seizmickej mikrorajonizacie. Pri mapach seizmickej
mikrorajonizacie ide o spresnenie stupfia seizmicity a kvantitativnych parametrov
vlnenia v Uzemi, ku ktorym dochadza v désledku zmien inzinierskogeologickych
pomerov (vratane zmien reliéfu uzemia (Viskup, 1989). Pre potreby zostavenia mapy
seizmickej mikrorajonizacie sme vychadzali z mapy typologickej inzinierskogeologickej
rajonizéacie zostavenej z historického jadra Banskej Stiavnice v mierke 1 : 1 000 (VIko,
1992). Na tejto mape, na rozdiel od bezne zostavovanych map, boli v podrobnejSom
rozsahu vymedzené podrajony a to podl'a hrabky vrstiev v piatich intervaloch (0.5m -
Im, Im - 2m, 2m - 4m, 4m - 7m, viac ako7m) a podl'a hrubky pokryvu nad skalnym
podkladom v Styroch intervaloch ( 0.5m — 4m, 4m — 7 m, 7m — 10m, viac ako 10m).
Celkovy pocet inzinierskogeologickych podrajonov bol 73 (VIcko, 1992).

Pri seizmickom mikrorajénovani Banskej Stiavnice sme vychadzali z hodnét
spektralneho zrychlenia vypocitanych pre volny povrch terénu v jednotlivych
inzinierskogeologickych podrajonoch. Pri vybere vstupnych parametrov potrebnych pre
vypocet spektralneho zrychlenia v jednotlivych inzinierskogeologickych modeloch -
podrajonoch, ako napr. rychlosti Sirenia seizmickych vin, objemova tiaz, index plasticity
stdrznych zemin, stupeil nasytenia nesidrznych zemin boli pouzité normové hodnoty
avlastnd databaza (Viskup, 1984), turovein hladiny podzemnej vody a hribky
jednotlivych vrstiev boli odvodené z Mapy inzinierskogeologickej rajonizacie. Hriibku
vrstvy sme volili tak, aby sme z hl'adiska seizmicity vybrali najnepriaznivejsi pripad, to
znamena, ze do vypoctov sme vybrali hrubku reprezentujucu horné rozpétie prislusného
intervalu. Napriklad urajonu u4, ktory je tvoreny vrstvou uUlomkovitych zemin na
skalnom podklade, pricom hrubka vrstvy je v intervale 4 az 7 m, sme vo vypoctoch
uvazovali hrabku vrstvy 7m.

Na vypocet spektralneho zrychlenia na vol'nom povrchu terénu v jednotlivych
inzinierskogeologickych podrajonoch bol pouzity vstupny akcelerogram zemetrasenia
Morgan Hilll984/04/24 zaznamenany na seizmickej stanici Morgan Hill na skalnom
podlozi (obr. 2). Vyber vstupného akcelerogramu bol zvoleny v zmysle ¢l. 4.3.3.3 STN
73 0036 tak, aby zodpovedal seizmogénnym vlastnostiam potencialneho zdroja
zemetrasenia a jeho prevladajuca frekvencia (vyjadrena Fourierovym spektrom, obr. 3)
zodpovedala vlastnej frekvencii historickych budov v Banskej Stiavnici, ktoré su
voblasti 5 Hz. KedZe lokadlna magnitida zemetrasenia Morgan Hill bola Ml = 6.2
(makroseizmicka intenzita 70MM, fokalna hibka - hibka ohniska h = 8 km), &o
nezodpoveda odakavanej magnitide zemetrasenia v Banskej Stiavnici, bolo potrebné
prislusny akcelerogram normovat’ na hodnotu zakladného seizmického zrychlenia a, =
0.06g (obr.4 vpravo dole) vypocitanu pre kategoriu podlozia A (skalné podlozie)
v Banskej Stiavnici.
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Zrychlenie [g]
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Cas [sec]

Obr. 2 Akcelerogram zemetrasenia Morgan Hill

Zemetrasenie Morgan Hill 24.04.1984
Gilroy array CDMG station
Fourierovo spektrum

0.0025 —

0.002—

Fourierove amplitady [g]

0.01 0.1 1 10 100
Frekvencia f [Hz]

Obr. 3 Fourierovo spektrum akcelerogramu Morgan Hill

Schéma zostavené¢ho modelu pre rajon “An* podrajon “k* (rajon An, podrajon je
k tvoreny vrstvou navazky typu hlin az ilov triedy F1, index 5 znamend, Ze hribka tejto
vrstvy je viac ako 7m) je na obr. 4, pre vSetky podrajony bola schéma podobna, menila
sa iba hrabka a zlozenie vrstiev. Vypocet bol vykonany programom SHAKE9S (Bardet
J.P., Lin C.H., Idriss 1.M.), ktory pracuje vo frekvencnej oblasti a pouziva iterativnu
metodu, berucu do Givahy nelinearne chovanie hornin. Vypocitané hodnoty zrychlenia na
vol'nom povrchu terénu s uvedené v tab. 1.
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Rozptyl vypocitanych hodndt maximalnych ocakavanych seizmickych zrychleni
v rozsahu celého historického jadra Banskej Stiavnice sa meni od 0.06 g (v rajone VI
tvorenym amfibolicko-biotitickym andezitom a pyroxenickym-andezitovym porfyrom
vychadzajucemu na volny povrch terénu, teda bez pokryvky sedimentov) az po 0.17 g
(podrajon An k5), g predstavuje zékladné gravitaéné zrychlenie 9.81 m.s? Tento
pomerne Siroky rozptyl hodnét seizmického zrychlenia je nasledne rozdeleny do
5 kategérii (intervalov) a je vykreslena mapu (Obr. 6). Na mape popri priestorovom
zohladneni uzemia srovnakymi hodnotami seizmického zrychlenia st vymedzené
i stavebné objekty, resp. ich fyzicky stav po zemetraseni s intenzitou 5°EMS 98.
Logicky, zemetrasenie vécSie ako 5°EMS-98 moéze spdsobit’ vaznejSie Skody na
objektoch a je potrebné prehodnotit’ potencialnu moznost’ poskodenia objektov v pripade
vyskytu seizmickej udalosti.

Akcelerogram zemetrasenia Akcelerogram zemetrasenia
Morgen Hill na povrchu terénu
An k5
0.12— 0.2

Zrychlenie [g]
Zrychlenio [g]

0
Cas [sec] 0 10 20 30
Cas [sec]
. Povrch
Povrch terénu terénu
An k5

Skalny podklad

Akcelerogram zemetrasenia
na skalnom podklade
Banska Stiavnica

0.08 5

Zrychlenie [g]

-0.08 T T T T T 1
0 10 _ 20 30
Cas [sec]

Obr. 4 Schéma vypoctu seizmickej odozvy pre poddrajon kS rajonu An
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Tab. 1 Kategorie seizmického zrychlenia

Farba v mape | Rozpétia seizmického zrychlenia | Kategdria

0,06 - 0,08 |
0,081 0,1 I
0,11-0,12 n
0,121-0,14 v
I 0,141 - 0,17 v

Fourierove spektra akcelerogramov

Normované Fourierove amplitidy [g]

10

Legenda
Skalny podklad
Volny povrch An k5

15 20 25

Frekvencia f [Hz]

Obr.5 Fourierovo spektrum vstupného akcelerogramu na skalnom podklade
a akcelerogramu po prechode podrajonom An k5

Na obr.5 je uvedené Fourierovo spektrum vstupného na skalnom podklade
a vystupného akcelerogramu po prechode podrajonom k5, tvoreného sudrznymi
zeminami (schéma je na obr.4). Vidno, Ze po prechode seizmického vinenia takymto
suvrstvim, dochddza k posunutiu do nizSich oblasti frekvenéného spektra, nakolko
vysokofrekvenéné zlozky seizmického vlnenia si v takomto suvrstvi zemin viac

pohlcované.
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Zaver

Rozsah vypoéitanych hodnét maximalnych ocakavanych seizmickych zrychleni
PGA pre jednotlivé rajony toto sa meni od 0,06 g az po 0.17 g. Hodnote PGA = 0.06g je
pre rajon VI — jednd sa o rajon tvoreny amfibolicko-biotitickym andezitom
a pyroxenicko-andezitovym porfyrom (¢o je hodnota pre skalny podklad — trieda R1).

Mapa po¥kodenia technickych stavieb po zemetraseni
5 stupiia EMS-98

Legenda

Upravena klasifikacia
stupriov poskodenia
technickych stavieb
podla EMS-98

[__] Velmi dobry
[ pobry

Zly
[+ ] objekty nehodnotené| | &% <"

Otakavané hodnoty @
zrychlenia L E%
W 0,06 - 0,08 g
0,081-0,1 g
011-012 g
0,121-0,14 g
B 0141-017 g

.-Q}. Zostavil: IC. Romich % poURiatoy
L 00 50 wam Mapy indinierskogeologicke] rajoniracie. ). Viiko, 1991

Obr.6 Mapa poskodenia technickych stavieb po zemetraseni S°EMS-98

Hodnota PGA = 0.17 g je pre podrajon An kS5 - jednd sa o rajon s antropogénnym
materialom tvoreny hlinami az ilom triedy F1 o hrubke viac ako 5 m.

Nizke hodnoty seizmického zrychlenia mozno tiez ocakavat’ v podrajonoch, kde
je skalny podklad v malej hibke pod povrchom (index hribky vrstiev 1, 0.5m — 1.m)
a vrstva je tvorena nesudrznymi zeminami, napriklad Strkmi, alebo alebo kde st skalné
horniny priamo na volnom povrchu terénu.

Za najnevhodnejSie rajony a podrajony z hladiska seizmického ohrozenia
mdzeme povazovat deluvidlne sedimenty hribky okolo 10 m a tiez antropogénne
sedimenty charakteru hliny a ily (tried F1 a F2), kde je hrubka okolo 10 m a viac.

Na zéklade vysledkov seizmického miktrorajonovania vykonaného na uzemi
Banskej Stiavnice (Kouch, 2008; VIcko, Viskup, Komuch, 2008) ana zaklade
hodnotenia seizmickej odolnosti objektov mézeme konStatovat’, Zze v pripade vyskytu
zemetrasenia, ktoré¢ho efektivne zrychlenie na skalnom podklade by bolo 0.06g (Co
zodpoveda zemetraseniu o makroseizmickej intenzite 6°MSK-64), moze toto v zavislosti
od charakteru a hrabky kvartérnho pokryvu sposobit’ vaznejsie skody na objektoch a je
potrebné prehodnotit’ potencidlnu moznost’ poskodenia objektov v pripade vyskytu
seizmickej udalosti.
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WARUNKI DEPOZYCJI PALEOGENU STREFY RACZANSKIEJ NA POLUDNIE
OD ZYWCA (PLASZCZOWINA MAGURSKA, POLSKIE KARPATY
ZEWNETRZNE)

CONDITIONS OF THE DEPOSITIONS OF THE PALEOGENE FORMATION IN
THE RACZA ZONE TO THE SOUTH OF ZYWIEC (MAGURA NAPPE, POLISH
OUTER CARPATHIANS)

Abstrakt

V ¢lanku je predstavena nova metoda popisu a klasifikace gravita¢nich proudt
podmoiskych sedimentll. Klasifika¢ni schéma pouziva dohodnuté kody z pismen a
rozdéluje loziska (jednotlivé vrstvy) do popisovanych kategorii (dvé hierarchické
urovné): facie a subfacie.

Abstract

A new method for the description and classification of subaqueous sediment
gravity flow deposits is proposed. The classification scheme employs a convenient letter
code and divides deposits (individual beds) into descriptive categories of two
hierarchical levels: facies and subfacies. Facies. as the higher rank categories, are
distinguished chiefiy on the basis of sediment type (bed grain size/texture). A total of
4 facies have been distinguished: TM=silt mud couplet, SM = sand mud couplet, MS =
mud sand couplet and S=sand. Subfacies, as the lower rank categories, are distinguished
within the individual facies on the basisof the bed's internal structures: m = massive and
| = parallel laminated. Facies TM is bipartite beds, silty lower division and a muddy
upper division. Facies SM and related facies MS are bipartite beds that comprise a lower
sandy division and an upper muddy division. The two facies are distinguished by the
difference in their sand/mud thickness ratios. Facies S comprise coarse sand beds that
usually lack mud caps. The most common subfacies recognized in facies TM are
laminanted (ITM). The most common subfacies recognized in facies MS are: laminated
(1MS), massive (mMS) beds. The most common subfacies recognized in facies SM are:
laminated (1SM), massive (mSM) beds. The most common subfacies recognized in
facies S are massive (mSM) beds.

Wstep

Plaszczowina magurska to najwicksza jednostka tektoniczna Karpat
zewnetrznych, w obrebie ktorej wyrdzniono kilka stref tektoniczno-facjalnych: krynicka,
bystrzycka, raczanska i Siar (Zytko i inni, 1988). W latach 1953-55 prowadzone zostaty
z ramienia Instytutu Geologicznego badania plaszczowiny magurskiej na potudnie od

' Ewa Wojcik, Wydzial Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski, ul. Bedzinska 60, 41-200
Sosnowiec, wojcik_ewa@op.pl
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Zywca przez Sikorg i Zytko. W 1956 roku zostaje opublikowany arkusz Milowka
Szczegdtowej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000 (Burtan i inni). W latach
pdzniejszych opisano stratygrafie i regionalng zmienno$¢ serii magurskiej (Sikora &
Zytko, 1959). W 1978 roku ukazata si¢ kolorowa mapa geologiczna badanego obszaru w
skali 1:50 000 wykonana przez Golonka & Wojcika oraz Objasnienia do szczegdlowej
mapy geologicznej Polski, arkusz Jelesnia. Prace nad wyzej wymieniong mapa byty
prowadzone w latach 1974-76. W ramach tych prac wykonano zdjgcie geologiczne
okolic: Jelesni, Krzyzowej, Przyborowa, Krzyzoéwek, Korbielowa i wschodnich zboczy
Pilska oraz zdjecie geologiczne czwartorzgdu. Obszar badan polozony jest na poludnie
od Zywca (ryc.1) w Beskidzie Zywieckim, a zarazem w obrebie brzegowej strefy
plaszczowiny magurskiej, zwanej strefa raczanska.
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Fig.1 Location of the studied area
Ryec.1 Lokalizacja obszaru badan

Metodyka

Dotychczas zachodnia czg$§¢ serii magurskiej nie posiada szczegotowo
rozpoznanych jednostek litostratygraficznych, kiedy dla innych czesci tej jednostki
podjeto takie proby. Wystepuje tu wiele wydzielen stosowanych w sposob dowolny,
ktére nie posiadaja szczegdlowego rozpoznania litologicznego, nie wspominajac o
badaniach sedymentologicznych.

Prace terenowe koncentrowaly si¢ na szczegétowym opisie sedymentologicznym
profili (rejestracja: rodzaj skaty, grubos¢ warstwy, tekstury i struktury sedymentacyjne,
barwa, charakter stropu i spagu warstw) oraz wykonaniu pomiarow w wybranych
odstonigciach (bieg i1 upad warstw oraz kierunki paleotransportu). W analizie
paleotransportu wykorzystano przede wszystkim dwie grupy cech osadéw — cechy
kierunkowe dostarczajace bezposrednio informacji o kierunku pradu i skalarne

308



charakteryzujace wielko§¢. Analiza ta miala na celu odtworzenie kierunkéw pradow,
z ktorymi zwigzana byta sedymentacja badanych osadow.

Kierunek badan sedymentologicznych jest nastawiony na analize Srodowiska od
strony skat osadowych powstatych z osadow nagromadzonych w dawnych basenach.
Wtasno$ci materialu  osadowego wykorzystane sa do rekonstrukcji proceséw
sedymentacyjnych. Podstawa wyrdznienia litofacji byty kryteria litologiczno-
sedymentologiczne (frakcja, utawicenie), subfacji zespot struktur wewnatrztawicowych.

Wyrézniono 4 litofacje (S — piaskowce, SM — piaskowce z mulowcami, MS-
mutowce z piaskowcami i TM — itowce z mutowcami) oraz 6 subfacji (mS — masywne
piaskowce, mSM - masywne piaskowce przechodzace w mutowce, ISM - laminowane
piaskowce przechodzace w mutowce, mMS - masywne piaskowce przechodzace
w mutowce z przewaga czlonu mulowego, IMS — laminowane piaskowce przechodzace
w mulowce z przewaga cztonu mutowego oraz ITM — laminowane itowce i mulowce).

Zarys litostratygrafii

W budowie powierzchniowej ptaszczowiny magurskiej gtdowna role odgrywaja
utwory paleogenu, natomiast osady starsze majg mniejsze znaczenie (ryc.2). Najstarsze
utwory wystepujace na badanym obszarze to utwory kredy gornej, rozwinigte w facji
warstw inoceramowych (Sikora & Zytko, 1959; Golnok & Wojcik, 1978; Rylko,
2004). W strefie raczanskiej zewnetrznej w obrgbie warstw inoceramowych wystepuja
wkladki piaskowcdéw zlepiencowatych z Krzyzowej oraz wktadki piaskowcow
biotytowych z Jaworzynki. W gornej czesci profilu zaznacza si¢ przewaga piaskowcow
zMutnego (Sikora & Zytko, 1959). Natomiast w strefie raczanskiej wewnetrznej
najnizsza czescig warstw inoceramowych sa pstre tupki z Cebuli (Golonka & Wojcik,
1978). Ogniwo to przechodzi w piaskowce ze Szczawiny (Zytko i inni, 1988).

Ponad warstwami inoceramowymi w strefie raczanskiej zewngtrznej
i wewngtrznej wystepuja warstwy pstre — formacja tupkéow z Labowej (Rytko, 2004).
Lokalnie w obrgbie warstw pstrych (strefa raczanska zewnetrzna) wystepuja soczewy
piaskowcow cigzkowickich — ogniwo piaskowcow ze Skawiec. W strefie raczanskiej
zewngtrznej warstwy pstre przykrywaja tupki z Zembrzyc, ktore zaliczane sa do warstw
podmagurskich. Natomiast w strefie raczanskiej wewnetrznej pstre tupki przechodzg w
warstwy hieroglifowe z Grzechyni. W spagu warstw hieroglifowych miejscami
pojawiaja si¢ wktadki piaskowcow pasierbieckich przechodzace lokalnie w piaskowce
osieleckie. Rzadko w stropowej czesci warstw hieroglifowych moga pojawiac si¢
wkiadki margli tackich. Eocen gorny wyksztalcony jest w postaci piaskowcow
magurskich (warstwy magurskie). Ogniwo to zajmuje najwickszy obszar. W literaturze
wydziela si¢ dwie facje: glaukonitowa i mikowa. Utwory oligocenu wyksztatcone sg w
postaci warstw nadmagurskich - warstw z Buzdowa (Chodyn, 2002).

Wyniki badan

Pierwszy schemat klasyfikacyjny dla sedymentologicznej analizy facji
w badaniach gl¢bokowodnych osadéw klastycznych zaproponowat Mutti i Ricci Lucchi
(1972). W latach pézniejszych pojawity si¢ kolejne klasyfikacje: Wallker, Mutti, 1973;
Mutti, Ricci Lucchi, 1975; Walker, 1978; Sla}czka, Thompson III, 1981; Stow, Piper,
1984. Klasyfikacje te stanowig bardzo uzyteczne narzedzie badawcze w analizie
facjalnej (Stomka za: Mutti i Ricci, Lucchi (1972); Wallker, Mutti (1973); Mutti, Ricci
Lucchi (1975); Walker (1978); Slaczka, Thompson III (1981); Stow, Piper (1984)).

W artykule do sedymentologicznej analizy facjalnej zastosowano klasyfikacje
Ghibaudy (1992), gdzie symbole facji nawigzuja do pierwszych liter nazw angielskich

(ryc. 3).
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FACJA S: piaskowce

Utwory tej facji to piaskowce od $rednio- do bardzo drobnoziarnistych o
migzszosci do 200-300 cm. Powierzchnie spagowe i stropowe piaskowcow sa plaskie.
Piaskowce zwykle sa masywne, barwy jasnoszarej, szarej i oliwkowej. Grube tawice
masywnych piaskowcow wystepujg gltownie w obrebie tupkow z Zembrzyc i
piaskowcow magurskich.

Utwory tej facji odpowiadaja najlepiej piaskowcom masywnym Walkera (1978),
osadom facji B Walkera i Muttiego (1973), Muttiego i Ricci Lucchiego (1975),
Pickeringa et al. (1986). Facja ta to gwaltowna depozycja z wysokogestosciowych,
piaszczystych pradow zawiesinowych.

W obrgbie facji S wyrdzniono subfacje masywne piaskowce (mS). Subfacja mS
to masywne tawice piaskowcow od $rednio- do bardzo drobnoziarnisytch pozbawionych
grdacji uziarnienia oraz struktur wewnatrztawicowych. Utwory tej subfacji
wyksztalceniem odpowiadaja utworom facji B1 i B2 Muttiego i Ricci Lucchiego (1975),
facji B2 Walkera i Muttiego (1973), piaskowcom masywnym Walkera (1978), osadom
facji B1.1 Pickeringa et al. (1986).

FACJA SM: piaskowce z mutowcami

Osady tej facji to lawice piaskowcowo-mulowcowe z przewaga piaskowcow
powstale w jednym akcje depozycji. Piaskowce maja charakter turbidytowy, wyrazony
obecnoscig niepetnych cztonéw sekwencji Boumy Tde i Tce. Piaskowce sa od grubo do
sredniotawicowych barwy szarej, a w ich budowie dominuje frakcja drobno
i bardzodrobnoziarnista. Miejscami wystgpuja pojedyncze tawice piaskowcow
szaro-oliwkowych. Piaskowce sa gtownie laminowane poziomo i faliScie, rzadziej sa
masywne. Na dolnych powierzchniach tawic zaobserwowano nastgpujace struktury
sedymentacyjne: jamki wirowe, grzbiety i bruzdy pradowe, $Slady wleczenia, zadziory
uderzeniowe. Wystepuja rowniez lupki glownie margliste, rzadziej ilaste. Lupki sa
barwy szarej, oliwkowej i brunatnej. Facje SM zaobserwowano w obrebie lupkow
z Zembrzyc 1 piaskowcow magurskich.

Tego typu osady odpowiadajg utworom facji C i D Walkera i Muttiego (1973),
utworom facji C i D Muttiego i1 Ricchi Lucchiego (1975), klasycznym turbidytom
Walkera (1978), facji C.2.1 i C.2.2 Pickerkinga et al. (1986). Facja SM to depozycja
z mulowo-piaszczystych pradéw zawiesinowych o zréznicowanej gestosci. Energia
pradéw i tempo wyhamowania zmienia si¢. Poczatkowo wysoka energia i gwattowne
zamrozenie transportu (mSM) nastgpnie szybkie przejscie do frakcji drobniejszego
materiatu (ISM).

W obrebie facji SM wyrdzniono dwie subfacje: mSM i ISM. Subfacja mSM to
masywne piaskowce przechodzace w mulowce. Piaskowce tej subfacji to piaskowce
o rownych powierzchniach spagowych i stropowych, szybko przechodzace w masywne
mutowce. Subfacja ISM to laminowane piaskowce przechodzace w mutowce. Laminacja
w piaskowcach jest na ogot delikatna, ale wyrazna. Stwierdzono nast¢pujace sekwencje
Boumy: Tbe i Tce.

FACJA MS: piaskowce z mutowcami z przewagq czlonu mutowcowego

Osady tej facji analogicznie jak facji SM tworza tawice piaskowcowo-
mutowcowe ale z przewaga cztonu mulowcowego. Przejscie do nadlegtych piaskowcow
jest z reguly stopniowej. Oba te cztony powstaly w jednym akcje depozycyjnym.
Powierzchnie spagowe sa plaskie, pokryte drobnymi hieroglifami pradowymi.
Wyrdzniono nastepujace hieroglify: jamki wirowe, $lady wleczenia, zadziory
uderzeniowe, grzbiety i bruzdy pradowe oraz pograzy. Piaskowce sa barwy szarej i
szaro-oliwkowej o dominujagcym udziale frakcji bardzo drobnoziarnistej. Mulowce
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charakteryzuja si¢ zmiennym udziatem frakcji mutowej i itowej. Sa to mulowce barwy
szarej, oliwkowej 1 brunatnej. Facje MS zaobserwowano w obrebie tupkoéw z Zembrzyc i
piaskowcodw magurskich.

Facja ta odpowiada utworom facji DWalkera i Muttiego (1973), subfacji D2
Muttieo i Ricci Lucchiego (1975), C2.3 Pickeringa et al. (1986). Facja MS to dos¢
szybka depozycja z suspensji piaszczysto-mulowych z rozrzedzonych pradoéw
zawiesinowych (mMS) z przejéciem do depozycji z trakcji (IMS).

Ze wzgledu na rodzaj struktur wewnatztawicowych wyrdzniono w obrebie tej
facji nastgpujace subfacje: piaskowce masywne przechodzace w mutowce z przewaga
cztonu mutowcowego (mMS) oraz piaskowce laminowane przechodzace w mutowce z
przewaga cztonu mutowcowego (IMS). Piaskowce sa laminowane poziomo, sekwencja
Boumy Tde (1962).

FACJA TM: itowce z mutowcami

Osadami tej facji sg ilowce 1 mulowce ilaste rzadziej margliste, barwy szarej,
szaro-oliwkowej, pstrej. W obrebie itowcow wystepuja bardzo cienkie wkiadki
piaskowcow niebieskich, laminowanych poziomo, frakcji bardzo drobnoziarniste;j.
Obecnos¢ facji TM stwierdzono w Pewli Wielkiej, w obrgbie formacji z Labowej. Lupki
pstre z Labowej to czerwone tupki ilaste, w stropowej ich czesci pojawiaja si¢ tupki
zielone. Lupki sg migkkie i rozsypliwe.

Utwory te mieszcza si¢ w obrgbie facji D2 Muttiego i Ricci Lucchiego (1975),
C2.4 Pickeringa et al. (1986). Jest to depozycja z suspensji drobno rozproszonej
zawiesiny materiatu frakcji pylowej i itowe;j.

W obrgbie facji TM wyrdzniono subfacje laminowane itowce i mutowce (1TM).

Whioski

Szczegdtowy opis litofacjalny profili oraz ich analiza i interpretacja sekwencji
warstw  pozwolita na rekonstrukcje stref facjalnych magurskiego basenu
sedymentacyjnego. Powigzanie cech litologicznych osadu z mechanizmami depozycji
i srodowiskiem sedymentacyjnym to uzyteczne narzg¢dzie badawcze (Stomka, 1995).

W  obrgbie utworéw paleogenu plaszczowiny magurskiej obszaru badan
wyrézniono 4 litofacje (tab. 1): (S — piaskowce, SM — piaskowce z mutowcami, MS-
mutowce z piaskowcami i TM — itowce z mutowcami) oraz 6 subfacji (mS — masywne
piaskowce, mSM - masywne piaskowce przechodzace w mulowce, ISM - laminowane
piaskowce przechodzace w mutowce, mMS - masywne piaskowce przechodzace
w mulowce z przewaga cztonu mutowego, IMS — laminowane piaskowce przechodzace
w mulowce z przewaga cztonu mutowego oraz ITM — laminowane itowce i mulowce).
Na tej podstawie na badanym terenie wyrdzniono zespo6l facjalny piaskowcowo-
mutowcowy (S-M), ktéry obejmuje osady zlozone z materiatu okruchowego frakcji
piaskowcowej i mutowcowej. Opisany zespdt facjalny to grubo- i cienkotawicwe tupki
oraz piaskowce cienko- do grubotawicowych. Zmiany facjalne w obrebie serii
magurskiej zaznaczajg si¢ na kierunkach poprzecznych do osi struktur tektonicznych.

Dolny eocen reprezentuja tupki pstre z Labowej o migzszosci od 50 do 100 m. Sa
to glownie czerwone i zielone tupki ilaste z cienkimi laminami piaskowcow. Eocen
srodkowy, czeSciowo gorny reprezentuja tupki z Zembrzyc o migzszosci od 500 do
600 m. Przewazaja tu tupki nad piaskowcami. Natomiast eocen goérny reprezentuja
piaskowce magurskie o znacznych migzszosciach od 300 do 1200 m. Piaskowce
przewazaja tu nad tupkami.

Utwory paleogenu badanego terenu majg charakter osadow miedzykanatowych
zwigzanych z przemieszczaniem migrujgcego watu kanatu rozprowadzajacego (o czym
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moga §wiadczy¢ grube tawice piaskowcow w obregbie wyrdznionych facji: SM i MS). Sa
to rowniez utwory zwigzane z naktadaniem si¢ na siebie pradow zawiesinowych o
réznych kierunkach, co moze byé zwigzane z urozmaicong powierzchnig dna basenu.
Kierunki transportu to SW 1 SE Natomiast depozycja tupkow pstrych byta
prawdopodobnie niezalezna od morfologii stozka, zachowata si¢ w miejscach, gdzie
byto mniejsze natezenie transportu.

G. Ghibaudo Pickerin et al. Walker Mutti i Ricci Luchi | Walker i Mutti Lithostratigraphic unit
1992) (1986) (1978) (1975) 1973) Jednostka litostratygraficzna
piaskowce Lupki z Zembrzy
S B masywne B B ‘Zembrzyce shalesA
massive piaskowce magurskie
sandstones Magura sandstones
klasyczne Lupki z Zembrzy
SM C21,C2p | tubidyty c.D CD Zembrzyce shales
turbidity piaskowce magurskie
classically Magura sandstones
klasyczne Lupki z Zembrzy
MS Cc23 turb{dyty D2 D ‘Zembrzyce shales'
turbidity piaskowce magurskie
classically Magura sandstones
™ C24 R D2 Formacja z Labqwej
Labowa formation

Tab.1 Facieses of the area of research
Tab.1 Zestawienie facji obszaru badan

Badane osady byly deponowane w $rodowisku glebokomorskim (stozek
podmorski — czg$¢ srodkowa stozka) oraz reprezentuja flisz piaskowo-tupkowy zwany
fliszem normalnym. Sa to osady o duzej miazszosci skladajgce si¢ w przewadze
z osadow gruboziarnistych (piaskowce) i drobonoziarnistych (tupki ilaste, mutowce).
Material niesiony pradem przemieszczany jest przez trakcj¢ denna, w czasie ktorej
ziarna poruszaja si¢ przez toczenie, §lizganie. oraz w zawiesinie czyli bez styczno$ci
z dnem.
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WYKORZYSTANIE METODY PIONOWYCH SONDOWAN
ELEKTROOPOROWYCH DO ROZPOZNANIA PLYTKIEJ BUDOWY
GEOLOGICZNEJ NA PRZYKEADZIE POLODOWCOWEJ STRUKTURY
KEMOWEJ

ELECTRICAL RESISTIVITY IN POST-GLACIAL MEASUREMENTS ON
WESTERN POMERANIA, POLAND

Abstrakt

Celem przeprowadzonych badan byto rozpoznanie metodami elektrooporowymi
ptytkiej budowy geologicznej polodowcowej struktury kemowej. Badania
przeprowadzono na potudnie od Jeziora Pile (Pojezierze Drawskie, potnocno zachodnia
Polska). W badaniach geofizycznych zastosowano metode automatycznych sondowan
elektrooporowych. Metoda ta pozwolita na okreslenie migzszo$ci i rozktadow opornosci
wlasciwej warstw w badanych strukturach: 1 — warstwa przypowierzchniowa, 2 — suche
piaski drobnoziarniste, 3 — piaski, zwiry i otoczaki, 4 — glina zwatowa. Oporno$¢
poszczegdlnych warstw malata w kierunku SE, wynikato to z faktu budowy struktury
kemowej, pomiary wykonane zostaly od najwyzszego jej punktu do podndza.

Wyniki poddano weryfikacji statystycznej w celu sprawdzenia stopnia wzajemnej
zalezno$ci uzyskanych danych oraz poréwnano je z dostepnymi danymi literaturowymi
dotyczacymi budowy geologicznej obszaru badan. Przeprowadzone badania pozwolity
na rozpoznanie rodzaju osadéw budujacych kem oraz na ustalenie $redniej warto$ci
opornosci kolejnych warstw.

Abstract

The aim of investigation was to recognizing a post-glacial kame structure. The
surveys were carried out of Pile Lake in NW Poland. The electrical resistivity method
was applied in measurements. Nine sounding were done and correlation with geological
data. The results of research were verified statistically in order to correlate it and
compare with literature data concerning the geology of research area. Geophysical
prospecting gave good results in deciphering geology.

Wstep
Pionowe sondowania elektrooporowe zostaly wykonane na Pojezierzu
Szczecineckim (ryc. 1), ktore stanowi mezoregion Pojezierza Poludniowopomorskiego

! Anna Wysowska-Swiebodzinska, Uniwersytet Slaski, Wydziat Nauk o Ziemi, Ul.
Bedzinska 60, Sosnowiec, e-mail: wysowska@wnoz.us.edu.pl
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(Kondracki, 2001). Urozmaicona budowa geomorfologiczna tego obszaru jest wynikiem
aktywnej dziatalno$ci lodowcow podczas zlodowacen plejstocenskich (Bukowska-Jania,
Pulina, 1997). Liczne $lady bez przeksztalcen w postaci moren, zwirowisk 1 jezior
polodowcowych spowodowaty, iz zlodowacenie potnocnopolskie (battyckie, Wisty) jest
najlepiej rozpoznanym z glacjaldow pod kazdym wzgledem (Lesniak, 2002).
Maksymalny zasieg tego zlodowacenia wyznaczala faza leszczynska, a zasieg ten byt
zdeterminowany wystepowaniem potgczen pomiedzy jeziorami oraz wystgpowanie cech
marginalnych takich jak moreny i stozki naptywowe (Galon, Roszkéwna, 1961, Marks,
2002). Badania geomorfologiczne form marginalnych pozwalaja na odtworzenie
przebiegu deglacjacji, o ruchach czaszy lodowej ostatniego zlodowacenia $wiadcza
poktady glin morenowych wraz z osadami miedzymorenowymi (Les$niak, 2002).

P | Maraine [EE552 Moraine bar Valley bottom o b}
- m Area of rosearch el
EiliiE Kame hill ——  Measuring profiles -

I terim fan

= Lakea 313 Sandur on permafrost [~ | Outwash - e ‘

— Sandur Bariice Szczecinek

Barhs Sulinews

Ryec. 1 Obszar badan, fragment mapy geomorfologicznej wg A. Karczewskiego (1997)

Fig. 5 Area of research, the geomorphologic map pieces, A. Karczewski (1997)

Zastosowano metode pionowych sondowan elektrooporowych w celu
rozpoznania ptytkiej budowy geologicznej wybranej struktury kemowej. Na podstawie
otrzymanych warto$ci opornosci  wlasciwej okreSlono przypuszczalng budowe
geologiczng do okoto 20m. Metoda ta jest powszechnie stosowana do rozpoznania
ptytkiej (Maciaszek 2008), jednak w wybranym obszarze stosowano ja rzadko (Gibas,
2005, Wysowska, 2006).

Wplyw zlodowacenia péinocnopolskiego na obszar badan

W stadiale gtownym zlodowacenia pdtnocnopolskiego wyrdzniono sze$é faz
i pig¢ interfaz (Mojski, 1968). Przedpaudorfska faza, ktora wystepuje w profilach lessu
soliflukcyjnego jest najstarszg faza tego okresu. Faza leszczynska, to glownie osady
lodowcowe, ktorych potudniows granice wyznaczaly formy marginalne z osadami
wodnolodowcowymi. Od drugiej czesci fazy (poznanskiej) oddzielona jest interfaza
przedpoznanska, ktora zaznacza si¢ osadami wodnolodowcowymi i rzecznymi, ktore
przykrywaja osady lodowcowe pochodzace z fazy poznanskiej (Lesniak, 2002). Osady
jeziorne wystepujace na obszarze zlodowaconym sa charakterystyczne dla interfazy
mazurskiej, ktore przykrywaja osady fazy pomorskiej (lodowcowe i wodnolodowcowe).
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Pozostate fazy iinterfazy stadialu gléwnego ogélnie nazywane s3 schylkiem
zlodowacenia polnocnopolskiego, w ktorym przewazaja osady jeziorne, rzeczne
i eoliczne. Gorna granica zlodowacenia potnocnopolskiego wyznaczona jest na przejicie
plejstocenu w holocen (Lesniak, 2002). Podczas zlodowacenia podinocnopolskiego
okresy cieple byly przerywane przez kolejne glacjaly o mniejszym zasiggu, na profilach
widoczne jest to jako nowe poziomy gliny morenowej. Pojezierze Szczecineckie objgte
bylo dwoma najmlodszymi fazami stadialu glownego, leszczynsko-poznanska
i pomorska, dowodzi tego wystgpowanie dwoch poziomow glin  lodowcowych
wystepujacych na tym obszarze. Gliny te rozdzielone sa osadami fluwioglacjalnymi
i limnoglacjalnymi (Dobracki, Lewandowski, 2002).

Granica pomiedzy utworami plejstocenskimi a pliocenskimi znajduje si¢ $rednio
na setnym metrze glebokosci (Karczewski, 1991, 1997; Dobracki, Lewandowski, 2002;
Klimek, Lewandowski, 2002). Catkowita migzszo$¢ utwordw plejstocenskich na tym
terenie wynosi od 80 m do 150 m (Karczewski 1997,1991; Lewandowski et al. 2000;
Dobracki R. et al. 2002).

Pod nimi zalegaja osady pochodzace z wczeéniejszych okresow, ktoérymi sa
przede wszystkim miocenskie ity pylaste bezwapienne oraz ity i mutki ze zweglonym
detrytusem roslinnym, pirytem i wktadkami wegli brunatnych, piaski drobnoziarniste
kwarcowe, piaski ilaste z wktadkami mutkéw oraz muiki i ity ich catkowita miazszos¢
szacowana jest na 150-200 m (Bukowska-Jania, Pulina, 1997; Mapa Geologiczna
Podstawowa 1:50000).

Wykonano dziewi¢¢ sondowan elektrooporowych wedlug zalaczonego schematu
na kemie znajdujacym si¢ po poludniowej stronie Jeziora Pile (ryc. 2). Kemy zbudowane
sa. Kemy prawdopodobnie zostaly uksztaltowane w szczelinach martwego lodu
i zbudowane sg ze zwirow i piaskow o wysokich wartosciach oporno$ci. (Klimaszewski,
1978).

Metodyka badawcza

Celem badan elekktrooporowych jest okreslenie, na podstawie otrzymanych wartos$ci
opornos$ci wilasciwej, przypuszczalnej budowy geologicznej badanych osadow.
Otrzymane warto$ci opornosci pozornej sa przetwarzane w procesie inwersji na wartosci
opornosci wlasciwej. Metody te wykorzystuja powstajace roznice potencjalow pomiedzy
elektrodami wbitymi w grunt, przez ktére przepuszcza si¢ prad elektryczny. Sa one
bezinwazyjne i1 shluzaca do badan struktur podpowierzchniowych. Typowy uklad
pomiarowy sktada si¢ z dwoch elektrod pradowych i dwodch potencjatowych,
a odlegto$ci pomiedzy elektrodami warunkuja zasieg glebokosciowy i wplywaja na
zdolno$¢ detekcji podpowierzchniowych warstw (Sjédahl, 2006). Zmierzona roznica
potencjalow  dostarcza informacji o podpowierzchniowych, heterogenicznych
strukturach i ich wlasciwosciach elektrycznych. Okreslenie rozktadow opornosci gruntu
jest glownym celem badan geoelektrycznych, wykorzystuje si¢ do tego proces inwersji,
ktory jest najistotniejszym elementem interpretacji otrzymanych danych terenowych.
Proces ten polega na stworzeniu przypuszczalnego modelu, ktory w kolejnych procesach
iteracyjnych zostaje coraz lepiej dopasowany. (Kearey i inni, 2002). Teoretyczny zasigg
pomiaru w glab ziemi zalezy od odleglosci miedzy skrajnymi elektrodami i wynosi
srednio 1/4 tej odlegtosci. Im wigksza odleglos¢, tym wigkszy zasieg, poza odlegtoscia
na zasieg glebokosciowy majg wplyw czynniki takie jak: wilgotnos¢, porowatosc,
zasolenie 1 in. (Loke, 2004). Do elektrod zewngtrznych (pradowych) podlaczone jest
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zrodlo pradu elektrycznego, do wewnetrznych (napigciowych) woltomierz. Metoda ta
usrednia rzeczywistg rezystancje gruntu w obszarze od powierzchni do glgbokosci, ktora
zalezy od rozstawu elektrod zewnetrznych (Loke, 2004).

Dhugo$¢ profili pomiarowych wynosita 100m, a $rodki sondowan oddalone byty
od siebie o 50m. Zastosowano symetryczny uktad Schlumbergera ktory charakteryzuje
si¢ Srednig czulo$cia na zmiany opornosci osrodka zarowno z glebokoscia, jak
i w kierunkach horyzontalnych.
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Ryec. 2 Schemat pomiarowy, fragment mapy geomorfologicznej, wg A. Karczewski 1-
jezioro, 2 — sandr, 3 — wzgdrza i pagdry kemowe, 4 — dna dolin, obnizen jeziornych,
czerwona linia — korelacja A, zielona linia — korelacja B, z6tta linia — korelacja C

Fig. 2 Schema of measurement, Piece of geomorphologic map, after A. Karczewski, 1 —
lake, 2 — sandur, 3 — kame, 4 — Valley bottom, red line — correlation A, green line —
correlation B, yellow line — correlation C

Wyniki pomiaréw

W  wyniku przeprowadzonych pomiaréw otrzymano dziewig¢ krzywych
elektrooporowych, ktore potaczono w trzy korelacje (ryc. 3). Powstaly w ten sposob
profile pomiarowe o przebiegu NE/SW.

Na podstawie krzywych wykreslono profile geoelektryczne dla poszczegdlnych
korelacji (ryc. 7 - 9).

Warstwa pierwsza sondowan 1, 4, 7 ma $redniag migzszo$¢ 1m jest to warstwa
przypowierzchniowa zbudowana z roznoziarnistych piaskow i zwirow (1109 Qm).
Warstwa druga wykazuje wzrost opornosci wlasciwej do 3099 Qm a jej migzszos¢
wynosi 5,8 m (suche drobnoziarniste piaski). Warstwe o najwigkszej miazszo$ci
(14,8 m) w tym profilu stanowia prawdopodobnie zawodnione réznoziarniste piaski z
domieszky zwirdw i otoczakow (847 Qm). Ostatniag niskooporowa warstwe (46 Qm)
stanowi glina zwatowa.
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Fig. 3 Piece of geomorphologic map, after A. Karczewski, 1 — lake, 2 — sandur, 3 —
kame, 4 — Valley bottom, red line — correlation A, green line — correlation B, yellow line

Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunkach 4 - 6.
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Rye. 3 Wycinek mapy geomorfologicznej wg A. Karczewski 1- jezioro, 2 — sandr, 3 —
wzgobrza i pagory kemowe, 4 — dna dolin, obnizen jeziornych, czerwona linia — korelacja
A, zielona linia — korelacja B, zo6lta linia — korelacja C
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Ryec. 4 Krzywe elektrooporowe, korelacja A
Fig. 4 The result of measurements, correlation A
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Ryec. 5 Krzywe elektrooporowe, korelacja B
Fig. 5 The result of measurements, correlation B
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Ryec. 6 Krzywe elektrooporowe, korelacja C
Fig. 6 The result of measurements, correlation C

Przypowierzchniowa warstwa sondowan 2, 5, 8 to réznoziarniste piaski i zwiry
(1150 Qm, 1,7m). Opornos¢ wlasciwa w warstwie drugiej wzrasta do 3266 (Om (suche
drobnoziarniste piaski), a jej miazszo$¢ wynosi 4,9m. Trzecia warstwe stanowia
najprawdopodobniej zawodnione rdéznoziarniste piaski i otoczaki o opornosci wlasciwej
566Q0m (12,2m). Ostatnig warstwe stanowi glina zwalowa (50 Qm).

Dla sondowan 3, 6, 9 przypowierzchniowa warstwa wykazuje nizsze wartosci
opornos$ci wlasciwej. Spowodowane byto to lokalizacja sondowan w poblizu rynny rzeki
Pitawy. Warstwe przypowierzchniowa o migzszosci 2,2m stanowig piaski i zwiry (498
Qm). Druga warstwa to drobnoziarniste piaski o migzszos$ci 3m i wartosci opornosci
wlasciwej 1108 Qm. Warstwa trzecia to zawodnione piaski (80 QQm) o migzszosci 10m.
Ostatnig warstwe stanowi nawodniona glina o wartosci opornosci wlasciwej rownej
250m.
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KORELACJA A
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Ryec. 7 Przekroj geoelektryczny, korelacja A, 1 — warstwa przypowierzchniowa, 2 —
suche piaski drobnoziarniste, 3 — piaski, zwiry i otoczaki, 4 — glina zwatowa
Fig. 7 Electrical cross section, corelattion A, 1- surface layer, 2 — dry sands, 3 — sands,
gravels and boulder

KORELACJA B
NW 4 [Qm] 5 [Qm] 6[Qm] SE

L ILU ‘lﬂ ILD

E-o i SR H g l

5o
"
A
g
-3
El

Ryec. 8 Przekroj geoelektryczny, korelacja B (1— 4 = Ryc. 7)
Fig. 8 Electrical cross section, corelattion B (1- 4 = Fig. 7)
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Ryec. 9 Przekroj geoelektryczny, korelacja C (1—4 = Ryc. 7)
Fig. 9 Electrical cross section, corelattion C (1-4 = Fig. 7)

Podsumowanie

Sondowania elektrooporowe pozwolity na rozpoznanie plytkiej budowy
geologicznej oraz wydzielenie czterech warstw geoelektrycznych nieznacznie
roéznigcych si¢ wartoSciami oporno$ci wilasciwej na rdéznych profilach. Roéznice
najprawdopodobniej sag wynikiem wptywu czynnikéw zewnetrznych.

Wartoéci wyznaczonych oporow skat zawieraja si¢ w tabelarycznych
przedziatach opornoséci wiasciwej badanych skat (Plewa i Plewa, 1992; Schon, 1996;
Telford i in., 1990; Reynolds, 1997).

Dla otrzymanych wynikow obliczono wspoétczynnik konkordancji M. G Kandala
i B. Bagingtona-Smitha, wg wzoru:

12%1@2 =3m’N(N +1)’
__J=
T T NN )

gdzie:  r, - wspolczynnik konkordancji,

b

R ; - suma rang dla kolejnych obiektow,

m - liczba cech,
N - liczba elementow w szeregu,
12 - liczba stata.

Umozliwia on badanie wspoélizaleznosci migdzy wigcej niz dwiema cechami
(Runge, 1992). Zastosowanie tego wspodtczynnika mialo na celu zbadanie wzajemnych

322



zalezno$ci pomigdzy otrzymanymi danymi terenowymi. Otrzymano 7, = 0,786, co

swiadczy o duzej wspolzaleznosci danych terenowych. Poniewaz wspotczynnik
konkordancji stanowi miar¢ unormowang, weryfikacje jego istotnosci oparto o test

;(2 (Runge, 1992) stosujac wzor (oznaczenia jak wyzej):

7= m(N—l)r

w

Otrzymano wartoé¢ y° = 33,012, natomiast warto§¢ tablicowa przy zatozonej

istotnosci @ = 0,05 wynosi g s = 22,362, czyli y° > ¥ rab..

Ostatnim etapem weryfikacji otrzymanych wynikéow bylo skorelowanie ich z
réznymi danymi literaturowymi dotyczacymi badanego terenu (Bukowska-Jania i
Pulina, 1997; Dobracki i Lewandowski, 2002; Klimek i Lewandowski, 2002;
Karczewski, 1997).

Wyniesienia kemowe powstawaly ze zdeponowanego materialu w szczelinach
martwego lodu, zazwyczaj wystepuja powyzej zwierciadla jezior, co moze powodowac
wzrost warto$ci opornosci, zbudowane sg z piaskow i zwirdw réznej frakeji (Bukowska-
Jania, Pulina, 1997).

Zastosowana metoda badawcza umozliwita przedstawienie rozktadéw wartosci
opornosci badanych osadow oraz okreslenie ich migzszosci. Przy zastosowaniu
odpowiednio duzej ilosci profili pomiarowych mozliwe jest zbadanie przestrzennej
rozcigglosci struktur geomorfologicznych.
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