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Geophysical methods - shamanism or a useful tool for the geotechnical design?

In the Czech Republic, geophysical methods are an often neglected methodology due to negligence
on the part of engineers. The combination of direct methods (boreholes) with CPTu, DPH, and
geophysics is the basic pillar of successful design in Western countries, especially for construction
and surveys on so-called brownfields and in places of undermining (tunnels, metro, sewers, and
parking lots), where the use of drilling exploration is not possible. This article is written to show
cooperation between geophysical methods, CPTs, and boreholes for the exact geotechnical design.
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UVOD

Geofyzikalni metody se v geotechnické, hydrogeologické a prospekéni praxi spolehlivé
uzivaji dlouhé desitky let. Naproti tomu v Ceském stavebnictvi existuje pouze nékolik malo
ptikladd jejich zdafilé aplikace ve stavebnictvi. Nedostatek stavebnich parcel vSak tlaci investory
historickou tézbou. Bodové informace ziskané za pomoci geologickych (vrt) a geotechnickych
sond (staticka, dynamickd penetrace) nemusi tedy byt dostate¢né. Kli€ovymi informacemi se tak
stavaji 2D a 3D data. Prave zde se ukryva obrovsky potencial geofyziky. Pii studiu ziskanych dat
je vsak tfeba mit na paméti jejich viceznacnost. Odvazny interpretator dokaze bez prizkumnych
sond, jak se v praxi Casto d¢je, navrhnout sebedivocejsi zavéry (a nesmysly). Tento nestastny
postup pak piirozené¢ vede k zbyteCnému piedimenzovani zakladovych konstrukci, tolik
neoblibenému zdrazovani a velkou nedvéru projektantt v geofyzikalni metody.

1. SEZNAMENI SE S TYPICKYMI METODAMI

Pro inZenyrskogeologickou praxi se nejcasteji pouzivaji metody elektrickd odporova tomografie,
mélka refrakéni seismika a pfipadné georadar, seizmickd reflexe a seizmickd tomografie. Témito
metodami lze rychle ziskat zna¢né mnozstvi dat dobré kvality s dostateénym hloubkovych
dosahem. Velkou vyhodou je také jejich nedestruktivni charakter. V nésledujicich odstavcich jsou
jednotlivé metody predstaveny.



1.1 Elektricka odporova tomografie (ERT)

Metoda je tazena do skupiny stejnosmérnych odporovych metod podobné jako vertikalni
elektrické sondovani (VES). ERT podava informace o horizontalni a vertikalni zméné mérného
odporu prostiedi. Meéfeni probihd pomoci fidici jednotky naptiklad ARES pfipojené
k multielektrodovému kabelu, ktery je v pravidelnych intervalech vodivé spojen se zemi
elektrodami.

Metoda pouziva pro meieni dvou part elektrod — proudového a potenéniho. Pomoci proudovych
elektrod se do zemé zavadi elektricky proud, ktery vyvolava potencidl méfeny na elektrodach
potencnich. Podle Ohmova zakona se pak vypocte hodnota zdanlivého mérného odporu. Ziskana
hodnota pro dany par elektrod se ulozi do paméti Fidici jednotky systému. Ridici jednotka systému
pak postupné¢ piepind mezi vSemi moznymi kombinacemi parta elektrod piipojenych
k multielektrodovému kabelu za ucelem dosazeni detailniho rozliSeni na vSech hloubkovych a
horizontalnich urovnich. Ziskané hodnoty se pomoci tomografické inverze piepocitaji na hodnoty
meérnych odpord horninového prostiedi a vznika tzv. odporovy fez.

Metoda se velmi dobte hodi pro studium prostiedi, kde s kontrastujici vodivosti zemin a hornin.
Jako priklad lze uvést kontakt piskovce a jilu, ¢i saturovana a nesaturovand zonu v piskovce a
potom samoziejmé dutiny, stard razba, kanalizace aj. Hloubka uZitecného signalu je danad délkou
méfeného pasu.

1.2 Mélka refrakéni seismika

Metoda vyuziva méfeni Casu Sifeni lomené vlny horninovym prostfedim, ze kterého pocita
rychlost S$ifeni seismické viny. Pfichod lomené viny je v konkrétni vzdalenosti od zdroje
seismického signdlu zaznamenén jako Cas prvniho nasazeni a vynesen jako tzv. hodochrona.
Posouvanim pozice zdroje seismického signalu vzhledem ke snimac¢im je vytvofen soubor
zavislosti casu §ifeni na vzdalenosti od zdroje.

Me¢fteni probihd pomoci multikanalové tidici jednotky, napt. aparaturou Geode, ktera pro snimani
seismického signalu pouziva soustavu geofoni rozmisténych v definovanych rozestupech. Jako
zdroj seismického signélu byva zpravidla vyuzito kladivo, kterym se udeti do kovové ¢i plastové
desky. Deska 1 kladivo jsou vodivé napojeny k fidici jednotce a pii tderu dojde k sepnuti obvodu,
¢imz je definovan cas, vzhledem ke kterému jsou méfeny Casy pifichodu P-vin na jednotlivé
geofony. Za Gcelem zvySeni piesnosti jsou udery sumovany. Pro registraci seismického signélu z
vétSich hloubek byvaji vyuzity tzv. piistiely, kdy je zdroj signalu usazen mimo vlastni geofonové
roztaZeni.

Ze zdznamu hodochron je mozZné interpretovat seismické fezy, tzv. rychlostni fezy, které ukazuji
na distribucit semickych rychlosti v podlozi. Rychlost Sifeni signalu je pfimo Umérnd pevnosti
hornin. V krystaliniku mohou rychlosti dosahovat az 6 000 m/s.

Vysledkem zpracovani jsou 2D rychlostni fezy, udavajici zmény rozloZeni rychlosti Sifeni
seismickych vin s hloubkou podél profilu. Metoda velmi dobfe umoziiuje sledovat reliéf skalniho
podlozi, rozliSit homogenitu a celistvost podloZznich hornin na zakladé jejich pevnosti nebo
lokalizovat tektonické linie (mira podrceni, zména litologie).

1.2 Optimalizace geofyzikalnich dat

Geofyzikalni metody jsou zpravidla viceznacné, mérny odpor hornin i seismicka rychlost jsou
zavislé na mnoha geologickych a fyzikalnich parametrech, naptiklad vlhkosti, mineralnim slozeni,
porozité, stupni zvétrani, mérné hmotnosti a zrnitostnim slozeni [3]. Vysledky ovliviiuje také reliéf,
ktery ovSem dokazi moderni vypocetni programy velmi dobie do vypoctu implementovat. Intervaly
hodnot pro rizna geologicka prostiedi se Casto prekryvaji, coz komplikuje ptimou klasifikaci. Pro
uspésnou interpretaci je tedy kli¢ové kombinovat ziskané data s dalSimi metodami, prfedev§im
s hmotnymi vzorky.



Ptesnost ziskanych dat zavisi na roztazeni elektrod potazmo geofont, hloubkovy dosah méteni je
regulovan celkovou délkou profilu. Metody ERT a MRS umoziuji prizkum geologickych poméri
do hloubky vyssich desitek metrii.

2. VYUZITI GEOFYZIKALNIHO PRUZKUMU PRO PROJEKTOVANI ZAJISTENI
STAVEBNI JAMY BYTOVEHO DOMU V BRNE NA ULICI LIBUSINO UDOLI

IG prizkum byl zaméfen pfevazné na zjiSténi kvality skalniho podlozi a stability svahu. Na
uzemi se aktudln€ nachdzeji obytné objekty, které budou strzeny. Geologicka stavba je jednoducha,
komplikaci jsou ovSem nizka pevnost hornin a poruSeni horniny ¢etnymi puklinami, statika stavby
je mirné slozita. Na zakladé uvedeného se jedné o III. geotechnickou kategorii. (CSN EN 1997-1
kap. 2). Dvur a prostory, kde probihal prizkum, jsou obtizn¢ dostupné pro tézkou techniku. Z
uvedeného diivodu byly realizovany vrty malou pasovou vrtnou soupravou s malym dosahem. Jako
podpora byl proveden geofyzikdlni prizkum mélkou refrakéni seismikou, elektrickou odporovou
tomografii a dipélovym elektromagnetickym profilovanim (bylo provedeno méfeni na 2 profilech).
Na zaklad¢ dostupnych podkladi byly autorem prizkumu provedeny interpretace geofyzikalnich

Analysis of Rock Strength using RecLab
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Obr. 1.: Mohrova obalka smykové pevnosti ziskana ze
softwaru RocLab 1.0 1]
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seismického
zlepSeni
signal-to-noise ratio) byly udery na

dat a sestaveny inzenyrskogeologické
fezy!*l.

V softwaru RocLab 1.0 byl
sestaven model skalniho svahu (obr. 1)
podle metodiky Hoek-Brown!'*?!. Na
zékladé¢ zkousek v prostém tlaku,
méfeni Schmidtovym kladivkem a
metodiky Hoek-Brown pro rozpukany
masiv (rozpadajici se na jemny Stérk)

a jeho té&zbu byla v krabicovém
smykovém pfistroji stanovena

vrcholova smykova (e = 28° a cef =
84 kPa). Jednalo se o pevnost
neodpovidajici realit¢ a syntézou
vSech dat pro model Mohr-Coulomb
byly pouzity nasledujici vlastnosti @er
=36° a cer = 30 kPa.

Mélka refrakéni seismika byla

méfena  24-kanédlovou  aparaturou
Geode  (Geometrics, Inc.). Pro
registrovani pfichozich P-vin byly

pouzity geofony s vlastni frekvenci 10
Hz. Jako zdroj seismické energie bylo
pouzito seismické kladivo o hmotnosti
8 kg a vertikdlni Gdery do kovové
desticky. Spindni elektrického obvodu
o kovovou desticku slouZzilo zaroven
jako signdl (tzv. trigger) pro spusténi
zaznamu. Za ucelem

poméru signal/Sum (SNR,

jednotlivych bodech sumovany. Krok geofonii byl 4 m na profilech P1 a P2. Zméfend data byla
zpracovana standardni metodikou — odectenim cCasi pfichodu P-vin a néslednou seismickou
tomografii z povrchu. Pro vypocet tomografie byl pouzit programovy balik Rayfract kanadské



firmy Intelligent-Resources, inc. Vyhodou tohoto software je vypocet tomografie s piihlédnutim k
Fresnelovym z6nam[7], vypoctené rychlostni fezy tak lepe odpovidaji zméfenym zaznamiim.
Vysledkem zpracovani jsou 2D rychlostni fezy, udévajici zmény rozlozeni rychlosti Sifeni
seismickych vin s hloubkou podél profilu.
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Obr. 2.: Schématicky navrh kotveného mikrozaporového pazeni stavebni jamy v Fezu 1-1 (s vloZzenou
interpretaci MRS ]

Elektricka odporova tomografie, dipélové
elektromagnetické profilovani byly méfeny
aparaturou ARES 11 (GF Instruments, Brno) a
aktivnimi multielektrodovymi kabelovymi
sekcemi. M¢étfeno bylo na stejnych profilech (v
identické stop€) jako u MRS, délka profili se od
seismickych  mirn¢  odlisuje v  dasledku
metodickych pozadavkii na pocet ptipojenych
elektrod a s ohledem na prostorové moznosti. Pro
metodu ERT byl zvolen rozestup elektrod 1 m na
profilech P1 a P2, ktery zajiStuje detailni méfeni
s dostateCnym rozliSenim i citlivosti.

Na zakladé¢ wvysledki IG prizkumu byl
proveden statickym vypoctem ndvrh kotveného
mikrozaporového  pazeni  stavebni  jamy.
Vlastnosti a do vypoctového modelu pfimo importované Urovné rozhrani vychdzi z vysledkt
geofyzikalniho prizkumu (obr. 2), ktery potvrdil tivahu, ze kvalita horninového granodioritového
masivu se s hloubkou vyrazn€ zlepSuje. Mechanické vlastnosti prostfedi budou také zlepSeny

Obr. 3.. Velkoformatova smykova zkouska
v laboratorich GEOtest a.s.



ucinkem samotného kotveni (piedpéti zvysi normalové napéti), bylo uvazovano i s jevem dilatance,
vytvofenim schodovité (zazubené) smykové plochy (obr. 3, reference 5). Pro vyhotoveni realizacni
dokumentace bylo doporuceno ovéieni vysSe uvedené uvahy pomoci velkoformatové smykové
zkousky. Tato zkouska (obr. 3) byla pozdé&ji provedena a vysledky (vrcholovy uhel vnitiniho tfeni ¢,
= 39,53° a pocatecni smykova pevnost cop = 213 kPa) umoznili navic 1 pozdé&jsi ekonomickou
optimalizaci navrhu, kdy bylo mozné snizit mnozstvi kotev na 1/3 ptivodniho poctu.

3. HOSTOMICE U BILINY — PROJEKTOVANI HALY NA PODDOLOVANEM UZEMI

V roky nevyuzivaném arealu byvalé sklarny Kavalier, kterd se nachdzela na zaplavovém a
poddolovaném uzemi, byla pldnovédna stavba skladovaci haly o rozméru 96 x 108 m. Cilem
geotechnického a geofyzikalniho prizkumu v kratkém case byla tedy vedle zjiSténi geologické
situace na lokalité také detekce diskontinuit a volnych prostor v podlozi planované konstrukce. Za
timto ucelem bylo navrzeno méfeni kombinujici mikrogravimetrii a elektrickou odporovou
tomografii v siti profilii. Na lokalité bylo realizovano celkem 8 geofyzikalnich profilti uspotadanych
do sité, 14 statickych penetraci, 6 bagrovanych sond a 200 mikrogravimetrickych méfeni. ERT
profily byly realizovany metodou Wenner-Schumberger HD s krokem 3 m s maximalnim
hloubkovym dosahem 33 m.
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Obrazek 4: Interpretovana poloha podzemnich chodeb (bilé ramecky) na profilu P3. Vysoké
hodnoty odporu pri povrchu odpovidaji zbytkiim budov patiicim ke komplexu Kavalier.

Na prezentovaném odporovém fezu, viz obrdzek 4, jsou patrné zony s nipadné zvySenym
odporem (Cervené az fialove) odpovidajici prazdnému prostoru ¢i kypré navazce. Tento vysledek
podporuji také Bouguerovy anomalie (obr. 5) odpovidajici snizenému lokalnimu gravitatnimu
zrychleni, tzn. objemové hmotnosti.

Vzhledem k omezenému ¢asu na realizaci prizkumnych praci byly dale vyuzity sondy statické
penetrace, které prozkoumaly mista anomalii az na rostly terén do hloubky az 25 m. Z bagrovanych
sond byly odebirany neporusené vzorky pro priikazné laboratorni analyzy. Bylo realizovano vétsi
mnozstvi statickych penetraénich sond (CPT). A¢ to norma CSN EN 1997-2 nevyzaduje, pomoci
vysledkii z laboratofe byly provedeny korekce kiivek a vysledkii CPT. Cimz byly ziskany realné
mechanické vlastnosti zemin na lokalité. Interpretovat slozitou geologickou stavbu protkanou spleti
diilnich chodeb a zavali se podatilo diky syntéze nepifimych metod s omezenym vyuzitim malého
poctu archivnich sond.

ZaloZeni jsme vyprojektovali hlubinné. Vyznamnym vysledkem prizkumu bylo stanoveni
bezpecné urovné, kde je mozné opfit piloty. Pro typickou pilotu probéhl vypocet negativniho
plastového tfeni od navazek, vysypek a zavalenych chodeb. Pouzité vysledky bez zbytecného
pfedimenzovani byly ziskdny diky podobné znalosti smykovych vlastnosti zemin ziskanych
interpretacemi statickych penetraci mocnosti navazek. Pfi znalosti pfitéZujicich sil bylo jiz
dimenzovani pilot pomoci Masopustovy metody mezni zatézovaci kiivky standartni zaleZitosti.
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Obrazek 5: Gravimetricky zaznam posuzované lokality — Bouguerovy anomdlie — vyrazné minimum
(vysrafované) zobrazuje propad, ktery byl zasypan kyprym nehomogennim materialem. Prechod
mezi zelenou a modrou zpiisobuje tektonicky zlom, za ktery chodby nebyly razeny. Druhd fialova

anomalie miize byt patrné byvala upadnice.

4. ZAVER

Predlozeny text a zejména graficka a Ustni prezentace poukazuji na ucelné vyuziti nepfimych
metod zaméfené zejména na gravimetrii, odporovou tomografii a statické penetracni sondy.
Samotné geofyzikalni metody se mohou zdat jako lehce slepé, ale kombinace penetracnimi sondami
(ulehlost, konzistence, rozhrani) s vrty dokazi v rukou schopného interpretatora divy.
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