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ROZBOR MOZNOSTI POVRCHOVE GEOFYZIKY PRO PODZEMNI STAVITELSTVI

ANALYSIS OF THE POSSIBILITIES OF SURFACE GEOPHYSICS
FOR UNDERGROUND CONSTRUCTION

Pavel Bliha*

Abstrakt

Horninovy masiv je prostiedi, se kterym by mélo byt v souladu kazdé lidmi postavené stavebni dilo. Nerespektovani tohoto pozadav-
ku vede k havariim takovychto staveb, neziidka pak s velmi neblahymi disledky. Je samoziejmé, Ze poZzadovaného stavu ,,souznéni* lze
relativné snadno dosdhnout u malych staveb umisténych na zemském povrchu. Opaénym poélem jsou podzemni stavby, a to jak stavby lini-
ov¢, tak 1 stavby tfidimenzionalni. Podzemni stavby zavisi na horninovém prosttedi podstatné vice nez stavby povrchové. Jsou do hornino-
vého masivu vloZeny a je nezbytné dosdhnout toho, aby stavba a horninové prostiedi spolu souznély jako jeden celek. Je samoziejmé, Ze
k zajiSténi dokonalé shody mezi podzemni stavbou a horninovym masivem je pottebn¢ zajistit odpovidajici uroven stavebnich praci, vCetné
kvalitniho projektu. To se samoziejmé tyka 1 €asti staveb realizovanych hornickym zpiisobem. Tento ¢lanek ukaZe na moZnosti povrchové
geofyziky pfi feseni tohoto problému.

Abstract

The rock mass is an environment in which any man-made construction should be harmonious. Failure to respect this requirement leads to
accidents of such structures, often with very unfortunate consequences. The desired state of 'harmony’ is relatively easy to achieve for small
structures located on the earth's surface. At the other pole are underground structures, both linear and three-dimensional. Underground
structures are much more dependent on the rock environment than surface structures. They are embedded in the rock mass, and it is essen-
tial to achieve and it is essential to ensure that the building and the rock environment coexist as one. An appropriate level of construction
work, including a good quality design, is needed to ensure a perfect match between the underground structure and the rock mass. This, of
course, also applies to parts of structures constructed by mining. This paper will show the potential of surface geophysics in solving this
problem.
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1. Uvod

Geofyzikalni metody jiZ dnes patii neodmyslitelné¢ do metod slouZicich k poznéni horninového masivu, jeho skladby a vlastnosti. Pa-
rametry kazdé ¢asti pripravovaného dila jsou rozdilné, stejné jako je rozdilné ptirodni prostiedi, do néhoz jsou zasazeny. Ani v rozsahu jed-
né stavby nelze povazovat zakladové pomeéry dila za stejné€, a proto kazdou ¢ast je tieba posuzovat individualné. Geofyzikalni metody po-
skytuji vzdy zakladni informaci o geologické stavbé zkoumaného tizemi. Nékdy je tato informace piesna a konkrétni, jindy se tohoto vy-
sledku nepodati zcela dosahnout. V kazdém piipad€ je mozné ziskat data, ktera umozni rozmisténi a vedeni pfimych prizkumnych praci
(vrtd, Sachtic apod.) v dalSich etapach prizkumu. Zakladnim pozadavkem kladenym na inZzenyrskogeologicky prizkum podzemnich staveb
je jeho efektivnost, pi1 udrZzovani pozadované kvality prizkumu. Pi1 zachovani této podminky je tieba zajistit vSechny podklady pro bez-
pecné projektovani, vystavbu a provoz dila. Chyby v pocate¢nich stadiich prizkumu se v pozdéjSich etapach vraci a jejich odstrafiovani je
nesmirné naro¢né¢ odborné, Casove 1 finanéné. Geofyzika, je schopna ve vSech stadiich prizkumu piinést velké mnozstvi informaci v ro-
zumnych ekonomickych mezich. V nékterych ptipadech dava i podklady, které jsou jinak prakticky nedostupné nebo je Ize ziskat za znacné
vys§i Castky.

Geofyzikalni priizkum pro podzemni dila miize podat informace v nésledujicich okruzich:
 prizkum mist vlastni stavby;

* prizkum vybranych dilezitych ¢asti stavby (napt. vstupni portaly tunellt);
 priuzkum pro stavebni materialy;

* kontrolni méfeni pii prizkumu a vystavbé;

* prace pii provozu dila.

Pti prizkumu podzemniho dila se pfedev§im urcuji zékladni litologické typy a jejich prostorové rozmisténi ve zkoumaném tGzemi.
Dalsi okruh problémi predstavuje vymezeni zon oslabeni horninového masivu vcetné urceni tektonického poruseni hornin. V neposledni
fadé je vhodné zjistit zadkladni fyzikéalni a mechanické vlastnosti hornin potiebnych pro projektovani dila. Nelze opomenout ani ziskavani
udajli o podzemni vodé¢ a jejich vlastnostech a rezimu.

Z hlediska pouziti geofyzikalnich metod pro podzemni stavitelstvi je podle zpisobu méfeni mozné geofyzikalni méfeni rozdélit do
péti hlavnich skupin:

e sledovani geologické stavby z povrchu terénu;
¢ sledovani geologické stavby v podzemi;
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e sledovani zon poruSeni za sténou vyrubu;
e sledovani zmén napéti a podkladh pro ur€ovani geotechnickych vlastnosti.

Studium horninového masivu pro podzemni stavby je otazka slozitd a vyZaduje znalosti z mnoha geologickych i technickych obori.
Nelze predpokléadat, ze jedinec zvladne vSechny discipliny excelentné€. Proto je zapotiebi pii prizkumu i vyzkumu horninového masivu da-
vat znacny diiraz na mezioborovou spolupraci. Snad nejdiilezitéjsi je to v uvodnich stadiich prizkumu, i1 kdyz ani v pozd¢jsich etapach neni
mozné od ni ustoupit. Jak ukazaly vysledky pouzivani geofyzikdlnich metod pfi priizkumu pro podzemni stavitelstvi, doma 1 v zahranici,
piindsi geofyzika jako védni disciplina velmi cenné poznatky. V poslednich deseti, dvaceti letech vyrazné stoupl pocet geotechniki a inze-
nyrskych geologl pouzivajicich pro studium geologické stavby masivu, jeho vlastnosti a napétodeformacniho stavu geofyzikalni metody.
To bezesporu umoznily moderni aparatury, zobrazujici geofyzikalni obraz zkoumaného horninového prostfedi a matematickych a pocitaco-
vych metod pro jejich zpracovani.

2. Méfeni z povrchu

2.1 Karotazni metody
Karotazni méfeni se pii vyzkumu a prizkumu horninového masivu pro podzemni stavitelstvi pouzivaji mnohem méné€ nez metody

povrchové geofyziky, a to neplati pouze u nés, ale totéZ je mozné najit 1 ve svétové literature. Pfi tom karotdz, zejména ta moderni, pfinasi
cenné poznatky, které lze pii prizkumu a vyzkumu horninového masivu Uspésné vyuzit. Karotdzné zjisténé hodnoty fyzikélnich vlastnosti
hornin jsou vybornym podkladem pro dalsi interpretaci povrchové geofyziky 1 pro sledovani geotechnickych vlastnosti hornin a horninové-
ho masivu. V této podkapitole bude ukazano, jak se v jednotlivych tkolech prizkumu mize ménit skladba pouzivanych metod.

Spravna a dikladna interpretace karotaznich kiivek poskytuje informace v nasledujicich okruzich zkoumanych problémi:
uptesnéni litologického profilu vrtu;
stanoveni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti hornin;
urceni urovné hladiny podzemni vody a kapilarni tfasn¢;
stanoveni filtracnich vlastnosti hornin a dynamiky podzemni vody;
zjiSténi charakteru poruSeni hornin v okoli vrtu;
uréovani polohy puklin a kaveren a jejich prostorovou orientaci a vypli;
urceni zon s koncentrovanym napétim;
kontrola technického stavu vrtu a jeho vystrojeni.

Pouziti karotdznich méteni a jeho aplikovani je mozné z hlediska poZzadavkl geotechnikll a inZenyrskych geologl na jedné strang,
a na druhé stran¢ z hlediska ptistrojovych moznosti a moznosti zpracovani namétenych dat rozdé€lit do péti zakladnich celki:
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o Litologicka karotaz: uptesnéni litologického slozeni hornin a popis zakladnich prvkii geologické stavby. K feSeni téchto ukoll se pouzi-
vaji: odporova karotaz — Rap, Rag a LL (potencidlové a gradientové sondy, kratky laterolog), gama karotdz — GK (intenzita pfirozen¢ho
gama zafeni), gama gama karotdz — GGK (v hustotni, vyjimecné selektivni verzi), neutronové karotaze — NNK (neutron neutron nebo
neutron gama k ur¢eni porovitosti), magnetickd karotaz — MS (magneticka susceptibilita) a induk¢ni karotdz — IK (ur€eni elektrické vo-
divosti hornin) a rychlost podélnych vin — Vp.

e Geotechnicka karotaz: stanoveni zakladnich geotechnickych vlastnosti hornin (z ¢asti méfenim, z ¢asti vypocty). Pro urceni geotechnic-
kych vlastnosti se pouzivaji: AK — akustickd karotaz s plnym vinovym obsahem (urcovani rychlosti podélnych i pticnych elastickych vin
a jejich utlumu) a gama gama karotaz.

e Hydrogeologicka karotdz (hydrokarotdz): stanoveni parametrti podzemni vody a jeji dynamiky: TM — termometrie (urCovani teploty
podzemni vody), rezistivimetrie — RM (zjistovani mérného odporu kapaliny ve vrtu), fotometrie — FM (prihlednost vrtné kapaliny), me-
toda fedéni — ptirozené proudéni podzemni vody, metoda Cerpani (nebo nalevu) — ur€ovani koeficientu filtrace.

e Optickd dokumentace vrtu: TV — pribéznd kontrola stavu vrtu axialni kamerou, vétSinou pfed rliznymi naro¢nymi zkouSkami a testy ve
vrtu, ABI — sledovani vrtné stény akustickym televizorem. Ugelem méfeni je dokonala dokumentace vrtnych stén, pramér vrtu ve viech
azimutech a udaj o pevnostni charakteristice zastizenych hornin. Vysledkem je zjisténi vSech ploch nespojitosti podél osy vrtu, jejich
rozméry vcetné popisu vyplné. OBI — prakticky totéz jako ABI jen s vyhodou moznosti méteni v suchych vrtech.

e Urcovani technického stavu vrtu: IM — stanoveni prostorového prabéhu vrtu, KM — méteni priiméru vrtu véetné vyhledavani poloh, kde
dochazi ke tvorbé kaveren, TV — ptipadné kontrola stavu vrtu televizni kamerou.

Zéakladnim ukolem standardni karotaze je popsat nebo upiesnit litologicky popis vrtu sestaveny geologem podle popisu vrtného jadra.
Jak jiz bylo fec¢eno k tomuto ucelu se pouziva relativné Sirokého souboru méticich metod. V sou€asné dobé jiz prakticky vSechna karotazni
méfeni probihaji digitalné a nasledné jsou i digitalné piedzpracovana. Ukolem geofyzika, karotaznika, je cely vrtny profil patti¢né litolo-
gicky roz€lenit, zejména pak v mistech, kde byl ziskan slaby vynos vrtného jadra. Urceni jednotlivych fyzikalnich vlastnosti umozni ka-
rotaZznikovi vyc¢lenit 1 polohy horniny, které nejsou opticky viditelné, naptiklad ureni mist s vy$§im obsahem jilovych mineralii nebo
vyS$$im obsahem vépnité slozky. Jiz v tomto stadiu popisu karotaznich méteni je mozné, a dokonce 1 nutn€, popsat poruseni horninového
masivu a upozornit geologa na zmény sloZeni hornin, které mohou byt prostym okem piehlédnutelné.

Grafické vystupy karotaZnich méteni maji vice méné standardni formu. Ve velké vétSin€ je do jednoho grafu zobrazeno nékolik vy-
sledkli riznych metod. Kombinaci metod, ¢i fyzikalnich parametra si zpravidla voli kazdé karotdzni pracovisté podle svych potieb a pied-
stav. Byva pravidlem, Ze v jednom grafu byva zobrazeno 2 az 4 rtiznych vysledkt, vyjimeén¢ jich byva i vice. Je samoziejmé vyhodné, Ze
pokud se do jednoho grafu vynasi vysledky ptibuznych metod, naptiklad u odporovych metod, 1ze vynést do téhoz grafu vysledky z méteni
riznych typa sond, jejich riznych délek, ptipadné odporové grafy doplnit vysledky méteni indukcni karotazi.

Prvni ukdzka vysledkl karotaZznich méfeni je z pouZiti geomechanické karotazZe je z vrtu J265 v blizkosti Vysokého Myta. Z geomor-
fologického hlediska nalezi uzemi do celku Svitavské pahorkatiny, podcelku Louceniské tabule a okrsku Vraclavsky hibet. Litologicky je
uzemi tvofeno prachovci s vapnitymi konkrecemi, Sedymi siln€ rozpadavymi slinovci a Smouhovanymi vapnitymi prachovci az vapnitymi
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piskovci  (Jezny, Krasny 2019).
Ukazka pouziti jednotlivych ka-
rotaZnich metod pro geomechanickeé
ucely na obrazku 1 tadi vysledky do
tti sloupctl, po kterych ptedchazi dva
sloupce s interpretovanou litologii
a dva sloupce se stanovenim poruse-
ni (Handk 2019). Prvni sloupec ka-
rotdznich metod ukazuje vysledky
GGK prepocitané jiz na kiivky ob-
jemové hmotnosti (Cerna kiivka)
a Cas prichodu podéIné viny s prabé-
hem kmitani masivu az do casu
1189 us (barevné pole). V tomto pii-
pad¢ byla akusticka karotdz méfena
tiiprvkovou sondou, akusticky vysi-
la¢ a dva pfijimace. Barevné zobra-
zeni znazornuje amplitudu kmitani
v daném Case.

Fialova barva pfestavuje ma-
ximalni zapornou hodnotu, Cervena
pak maximalni kladnou hodnotu.
Stfedni karotdzni grafy piedstavuji
vysledky méteni ctyfprvkovou son-
dou (jeden wvysila¢, tii pfijimace).
Pod témito kifivkami jsou opét zné-
zornény amplitudy kmitani, tentokra-
te v Cernobilém zobrazeni. V posled-
nim sloupci grafy zobrazuji pribch
mechanickych parametri  vypocte-
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Obr. 1 ,,Geomechanicka karotaZ” v sedimentdarnim komplexu

nych z karotaZnich méfeni, konkrétné z cejchované gama gama karotdze, rychlosti podélné a pfi¢né vin a z Gtlumu amplitud podélné viny.
V tomto ptipadé se jedna o velikost Poissonova Cisla, pevnosti v prostém tlaku a stfizného 1 Youngova modulu. V ptipadé potieby je mozné
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na zaklad¢ dalSich vazeb mezi fyzikalnimi
a mechanickymi parametry vypocitat
a znazornit 1 dalSi veliiny. V pravé Casti
grafu jsou pak zobrazeny interpretované
vysledky litologického slozeni horninové
masivu a jeho poruseni. Tyto grafy byly
urceny z jinych karotaZnich metod.

Velky pokrok v popisu horninového
masivu zastizeném vrtnymi pracemi piina-
§i metody, které podrobné¢ dokumentu;ji
sténu vrtu. Tyto metody dnes pracuji na
ttech riznych principech. Prvni je klasicky
pohled televizni kamerou orientovany
vose vrtu. Doplikové zafizeni umozni
kolmy pohled na malou ¢ast vrtné stény.
Druhou metodou je tak zvany akusticky
televizor (acoustic borehole imaging —
ABI), coz je prohlidka vrtu, kdy je skeno-
vany zadznam ziskavan odrazem ultrazvu-
kového signélu od stény vrtu ptimo v son-
dé a jeho rozvinutim pieveden na rovin-
nou plochu. Tteti metodou je systém OBI,
ktery pohled do vélce vrtu ptevede na ro-
vinny obraz vrtné stény. Posledni dva pfi-
stroje umozni ziskat ptedstavu o vrstevna-
tosti prostiedi, foliaci a vyskytu puklin
veetné urceni jejich sméru a zapadani.

Ukazka na obrazku 2 ukazuje moz-
nosti syst¢tmu ABI. V nejlevéj$im sloupci
je rozvinuty zaznam poloméru vrtu, véetné
kfivek minimalniho, maximalniho a stied-
ntho priméru vrtu. Druhy sloupec
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Obr. 2 ABI dokumentace vrtu a tektonogramy
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ptredstavuje vnéjsi pohled na jadro se zobrazenim sily odrazeného akustického signalu od kazdého méfeného mista. V pocitaci je mozné
zobrazenim otaéet a sledovat jeho tvar z kteréhokoli sméru. Pfifazena barva napovida o mechanickych vlastnostech horniny. Cim je barva
tmavsi, tim je hornina vice poruSend. Dokonalej$i popsani poruSeni spolu s vyznacenim ploch jednotlivych diskontinuit je ve tfetim sloupci,
kde se kazda plocha nespojitosti zobrazi jako sinusoida. Cim je diskontinuita strmgji, tim ma sinusoida vétsi amplitudu. V poslednim
sloupci je zobrazena kiivka charakterizujici mechanické parametry horniny. Métitko kiivky je v relativnich jednotkach a je logaritmicke.
Mezi ziskanym parametrem, a pevnostnimi vlastnostmi hornin, neni piima korelace, ale urcity piehled o mechanickych vlastnostech zkou-
maného masivu lze ziskat. Mimo tuto kiivku jsou v poslednim sloupci i udaje o sméru sklont a jejich zapadani jednotlivych rovinnych
ploch. Kazdé barevné vyznacené diskontinuité je ve tfetim sloupci pfifazen barevny bod, jehoZ poloha udava sklon zapadani. Kratka usecka
u bodu znazoriiuje smér zapadani s tim, Ze sever je nahofe a jih dole.

Uspé&sné pouziti karotaznich méfeni pii vyzkumu a prizkumu horninového masivu v mistech projektovanych podzemnich staveb
nelze zaloZit pouze na pouZziti jedné metody. Je potiebné si uvédomit, Ze existuji metody ptimé dokumentace horninového masivu, a Ze jsou
klasické karotazni metody, které poruseni masivu dokumentuji neptimo. K ziskani Gispé$Snych zavéru je nejvhodnéjsi pouzit komplex ka-
rotaznich méfeni, a to méfeni odporovych, metod jaderné karotaze, karotaz akustickou a nékterou z metod dokumentujicich sténu vrtu. Da-
le je vhodné tyto metody dopliiovat metodami netradicni karotdze, napt. karotazi magnetické susceptibility. Pfi interpretaci karotaZznich meé-
feni je nutné dusledné vyuzivat vSech geologickych udaji, které vrt poskytuje, tj. vynosu jadra, modifikovaného vynosu jadra (RQD), ma-
ximalni délky tlomku, ptipadné penetrace vrtného jadra kapesnim penetrometrem. Déle je potfebné vychazet z dokonalé znalosti geologic-
kého popisu vrtu, pficemz nelze opomenout zadné tdaje, které by se mohly zdat na prvni pohled nepodstatné. Jediné€ takovyto ptistup k in-
terpretaci karotaZznich méteni mize poskytnout pii studiu horninového masivu taspéch.

Z karotaznich metod dava velmi vhodné vysledky akusticka karotaz, coz je dano tim, Ze fyzikalni princip metody ma nejblize k me-
chanickym vlastnostem hornin. Nejlepsi vysledky je mozné ziskat komplexnim studiem vlnového obrazu. I nejzakladnéj$i parametr, ktery
lze z akustické karotaze ziskat, tj. rychlost Siteni podélnych vin, dava dobré podklady k ziskani zakladnich informaci o horninovém masivu.
SniZeni rychlosti podélnych vin se pii poruSeni hornin pohybuje vétSinou ve stovkach metrii za sekundu. Analyzou rychlosti v horninovém
masivu dojdeme k zavéru, Ze zavislost rychlosti na hloubce neni nijak jednoznacné a rozhodné neni z matematického hlediska monoténni.
Velice Casto vidime na kiivkach rychlosti pozvolny nartst rychlosti, mirné skoky v rychlostech, a dokonce i snizeni rychlosti s hloubkou.

Dalsi metodou, v potfadi vhodnosti ke zkoumani mechanickych vlastnosti horninového masivu, je "hustotni" karotaz. Vysledky "hus-
totni" karotaze vSak nelze interpretovat bez kavernometrie. Tento problém je jiZ odstranén pii pouziti modernich zplsobll zpracovani, kde
jsou jiz vysledky gama gama karotaZe opraveny o vliv priiméru vrtu a jsou uvadény piimo v jednotkach objemové hmotnosti.

Metodami, které je také vhodné pouzit pii studiu horninového masivu, 1épe fe¢eno skupinou metod, jsou metody elektrické karotaze.
Tyto metody jsou aplikovany prakticky pti méfeni ve vSech vrtech. Je to ddno v prvé fadé jejich jednoduchosti a jejich finan¢ni vyhodnosti.
Z elektrickych metod karotdze se nejcastéji pouzivaji metody odporové. Béznymi potencidlovymi nebo gradientovymi sondami je vybave-
na prakticky kazda karotazni skupina. U metod odporové karotaze si jiz musime byt védomi, ze ne v kazdém piipadé¢ je mozné urcit hleda-
né rozhrani. Odporové metody je mozné nahradit, zeyména Vv suchych vrtech, indukéni karotazi.
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Metodou, piinéasejici zajimavé informace ke studiu horninového masivu, je i neutronova karotdz. Vzhledem k tomu, Ze tato metoda
slouzi zejména k urCovani jilovitosti a vlhkosti hornin, je mozné z ni vyvozovat, jak dalece jsou horniny zvodnélé. Posledni z metod jader-
né karotdze, gama karotdz, piinasi informace o pfitomnosti radioaktivnich prvkt. Nejcastéji se ji vyuziva ke stanovani jilovitosti klastic-
kych sedimentt.

Velky pokrok v poznavani horninového masivu piinesly metody optické dokumentace vrtu, at’ uz metoda ABI (akusticky televizor),
nebo metoda OBI (rozvinuty televizni obraz). Ob¢é metody umozni ukazat na litologické rozdily, ale ptedevsim jsou neocenitelné v posuzo-
vani poruseni horninového masivu. Jsou schopné nejen trhliny a pukliny detekovat, ale urcit i jejich geometrické parametry. Ty pak lze sta-
tisticky zpracovavat, a to i v hloubkové oddélenych blocich. Obé metody je vhodné kombinovat, protoze metoda ABI poskytuje udaje ve
vrtu zaplnéném kapalinou (nezalezi na zakaleni), ale nepodé informace v suchém vrtu. Metoda OBI zobrazi vrtné stény velmi dobie v su-
chém vrtu, a 1 ve vrtu zaplnéném cCirou kapalinou. Pfi jejich soucasném poziti 1ze 1€pe popsat texturu horninového masivu.

2.2 Seizmické metody

Seizmické metody piedstavuji rozsahly komplex geofyzikalnich praci pii prizkumu a vyzkumu stavby a chovani horninového masi-
vu. Na naméfenych velicinach seizmickych rychlosti se litologie neprojevuje tak vyrazné jako u geoelektrickych a zejména odporovych
metod. Za predpokladu, Ze horninovy masiv se nesklada z vyrazné litologicky odliSnych celki, jsou velikosti rychlosti elastickych vin
hlavné funkci fyzikalné-mechanického a napét'oveho stavu horninového masivu. VZdy pfi interpretaci seizmickych méfeni je vSak potifebné
brat ohled na horninove prosttedi.

V poslednich dekadach se rozvoj seizmickych metod pro inZenyrsko-geologické a geotechnické ucely vyrazné rozsituje. Tento roz-
voj je ddn komer¢ni dostupnosti jednak novych snimact seizmického chvéni a jednak seizmickych aparatur umoZznujicich sejmout a zpra-
covat seizmické vinéni ve vétsim frekvenénim a dynamickém rozsahu. Tento pfistrojovy rozvoj je samoziejmé doplnén, mozno fici I vyvo-
lan, novymi matematickymi postupy zpracovani vysledkt seizmickych métfeni. Pokrok v matematickém feSeni je prakticky okamzité dopl-
nén dostupnosti profesionalnich programi ke zpracovani seizmickych dat.

V minulych desetiletich sortiment klasickych seizmickych méfeni (refrakéni méteni, refrakéni sondovani a seizmickou tomografii)
tak doplnily metody nové, zalozené na sledovani povrchovych vin (Rayleigho a Loveho). Tyto metody maji relativné maly hloubkovy do-
sah, a proto je vhodné je pouzivat pii prizkumu portald tunell a doplnkovych staveb. Dvé nejbéznéjsi metody nemaji dosud ¢eské nazvy
a ve valné vétSiné ptipadl jsou uvadeény pod rtiznymi zkratkami.

Jako prvni z téchto metod je potiebné zminit metody ,,HVSR® (horizontal to vertical spectral ratio) a HVNR (horizontal to vertical
noise ratio). Ob& metody jsou obdobného principu a pocitaji pomér spektra horizontalnich slozek rychlosti kmitani ke spektru vertikalni
slozky rychlosti kmitani z naméteného signalu v daném misté. Metoda HVSR zpracovava seizmicky signal vybuzeny uméle, kdeZto meto-
dy HNSR zpracovava zdznam seizmického neklidu. Pro hodnoceni rezonancni frekvence geologického podlozi jsou tyto metody vyhodné
v mistech, kde neexistuje referenéni stanovisté v podobé¢ skalniho vychozu. Druhou metodou je metoda znama jak MASW , Multichannel
Analysis of Surface Waves®, coz je multikanalova analyza povrchovych vin. Metoda vyhodnocuje vlastnosti horninového masivu pomoci
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méfeni rychlosti ptiénych viny. Rizné geologické podminky a riizné typy projektti geotechnického inzenyrstvi pocitaji veétSinou do hloubek
okolo 30 metrt.

Nejcastéji pouzivanou seizmickou metodou pii inZzenyrskogeologickych a geotechnickych pracich je refrakéni seizmika. Neni pod-
statné, jaky zdroj je k vybuzeni seizmickych vin pouZzivan, dilezita je okolnost, Ze metoda dava informace o geologické stavbé zkoumané-
ho izemi, ale 1 mechanickych vlastnostech zastizenych hornin. Pro ziskani vhodnych 0idaji pro interpretaci seizmickych méteni se doporu-
cuje, pokud to ptirodni podminky umozni, realizovat parametrickd méieni. Toto doporucené plati pro vSechny geofyzikalni metody.

Ukazka takovychto seizmickych méfeni na obrazku 3 je z priazkumu pro tunel v Kodani. V fezu je promitnuta poloha tunelu znazor-
néna Srafou. Seizmicka hranice 1,5 km/s od konce profilu ke stani¢eni cca 130 m souhlasi s hranici ur¢enou karotazi ve vrtech G1 a G2. Od
130 do 75 metrh vychazi z vrti baze kvartéru z karotaze vySe, na vrtu G4 o 3,5 m a na vrtu G5 o 1,5 m. Na vrtu G3 hranice opét souhlasi.
Dale smérem k pocatku profilu je seizmické méfeni ziejmé ovlivnéno existujici kanalizaci. Podle méteni na kolmych profilech je vSak pa-
trné, ze v téchto mistech lezi zahloubené kvartérni koryto. Jeho ptivod neni mozné z geofyzikalnich méteni urcit. Zde je nutné konstatovat,
ze nesouhlasi vysledky méteni na podélnych a pti¢nych profilech. Diivod této skutecnosti neni mozné z publikovanych udaji zjistit.

Zajimavy je pru- < zahloubené kvartérni koryto
b\/h hl t/ d’l 4 h Jv ' il ‘h"
¢h rychlosii podeinyc o-mma affecte 8’b\7"‘ »- 3000
viln ve vapencich. Izoli- tsun sewewr‘gu :
nie rychlosti vyssich nez -101 SN o |l 5000
2000 m/s nejsou rovno- . Y » Bt . . =
bézné s povrchem, ale ‘E  hloubka koryta B!l 8 > | #1000
= P6 1
ur¢uji dvé mista, kde se -30{< podie P2 ’hloubka koryta podie P1 DTSR paiac RROONr 8 kel 2015}
Y T L )
0 100 150 200 m

kvalitni vapenec pfibli-
7uje k povrchu. Prvni Obr. 3 Kodari, selzmu'ky proﬁl P3 podél trasy tunelu
misto se nejblize k povrchu piiblizuje ve 105 m, druhé ve 160 m. Ve stani¢eni 135 m je mozné najit misto oslabeni horninového masivu,
kde klesaji rychlosti podélnych vin az na 1600 m/s. (Bagger a kol. 2015). Urc¢ity naznak poruseni lze najit i ve 195 m. Je tedy mozné pied-
pokladat, Ze zahloubeni kvartéru v metrazi 50 je téZ vazano na podobné misto oslabeni horninového masivu jako v metrazi 135. Autofi pu-
blikace uvadéji, Zze vysledkem seizmickych praci bylo porozuméni mistni geologické stavbé. Vymapovani povrchu vapence pomohlo vy-
mezit objem Stérku, kterym musel tunelovaci stroj projit, nez znovu vstoupil do vapence. Pro zvySeni stability a snizeni propustnosti bylo
rozhodnuto pouzit sanaci kvartérnich sedimentl injektaz. Po injektazi mohlo vrtani tunelu pokraCovat bez dalSich problémi se stabilitou.
Pouziti reflexni seizmiky pro inZenyrskogeologické a geotechnické ucely méa vyznamnou vyhodu pfi prizkumu do vétsich hloubek.
Dal$im ptinosem je, Ze z aplikaci reflexni seizmiky jsou v geologickych védach dlouholeté zkuSenosti, zejména pak v prizkumu na ropu
a plyn. To pro ucely inzenyrské geologie a geotechniky znamena, ze v pocatcich jeji aplikace pro inzenyrské ucely bylo k dispozici teore-
tické a programové feSeni, jak tato méfeni zpracovavat. Rozvoj elektroniky znamenal 1 moznost upravit métici systémy tak, aby je bylo
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mozné pouzit ke zkoumani geologické slozeni masivu pomoci vysSich frekvenci a tim dosdhnout lepsi rozliSovaci schopnosti hardwaru

I softwaru.

Ukazka z pouzivani reflexni seizmiky pro prizkum v podzemnim stavitelstvi je z prizkumu pro tunel ,,Vinohrady* v Brng. Podle
geologického ¢lenéni oblast spada do krystahmka a prevarlskeho paleozoika Ceského masivu, subjednotce brnénsky masiv. Mocnost zony

zvétravani se pohybuje

od metru aZ po deset me- |

tri v zavislosti na rych-
losti odnosu zvétralin.
Mezozoické sedimenty
jsou v sousedstvi lokality
zastoupeny jurskymi se-
dimenty v karbondtovém
vyvoji. V ramci soucas-
né¢ho prizkumu byly za-
stizeny pouze v jednom
misté, a to jako sesuty
materidl  mesozoickych
vapencti (VI¢ek a kol
2021). Terciérni  sedi-
menty jsou na lokalité
zastoupeny neogennimi
uloZeninami, které pfi-
slusi miocennim sedi-
mentim Kkarpatské pied-
hlubng¢.

Ukolem  seizmic-
kého meéfeni na profilu
GF1 bylo upftesnit geolo-
gickou stavbu v misté
hluboké deprese v horni-
nach predkiidového stafi.
Existence zony byla

.
barevné pole rychlosti geofyzikalné-geologicka interpretace
upraveno podle: Tkadlecek a kol. 2021

..p.a;-.. { W

| LAl mw ’ ;.....
S0 TN . oy r"‘ﬁ‘ rh
‘j' 7 ,w\,_ X ~'\?m im.
W § "‘mm.w

9500 9800 m
600 1000 1400 : 18b0 . 22b0 . 26b0 . 3000 3400 38|00 : 42'00 m/.s I
popis vrtd: | navazka, hliny, sprasové hliny jily . jemné zmité pisky
| hrubg zmité pisky polohy piskovce Ll Sterky
. sepence vapenec
krystalinikum: & hornina zcela zvétrala hornina silné zvétrala I hornina stiedné zvétrala
geofyzika: YYVY relief skalniho podlozi =— = poruchova zbna — w—e rozhrani v sedimentech

Obr. 4 Seizmickd mévent pro tunel Brno - Vinohrady
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ven ze Ctyt Casti, z Casového pole reflexni seizmiky, z rychlostniho pole podle refrakéni tomografie jednak ve formé izolinii rychlosti po-
déInych vin a jednak jejich barevného znazornéni a poslednim vstupem je vlastni geologicko-geofyzikalni interpretace. Tyto zakladni pod-
klady jsou na obrazku 4 ukazany v horni fad¢ s tim, Ze jednotlivé podklady, tak jak jsou zde popsany, jdou na obrazku zleva doprava.
V celkovém fezu jsou vSechny dil¢i podklady sestaveny do jednoho svodného obrazku, kde nejpodstatnéjsim vystupem je vysledna inter-
pretace ziskana posouzenim obou pouzitych metod (Tkadlecek a kol. 2021). Ziskana informace ze seizmickych méteni je perfektni ukaz-
kou, jak by méla byt geofyzikalni méteni interpretovana a predavéana uzivateli. Jen tak mtze vysledky geofyziky projektant dokonale pouZit

pro svoji praci, at’ uz v dalSich etapach prizkumu nebo 1 béhem vystavby podzemniho
dila.

Dalsim zpasobem seizmickych méteni a jejich zpracovani je seizmicka tomografie,
ktera zaznamenala za poslednich 30 let rozvoj nejen jako metoda pro geologicky pru-
zkum a vyzkum, ale jako metoda velmi duileZitad zejména pro inZenyrskogeologické a ge-
otechnicke potieby a zeyména pro podzemni stavitelstvi. Seizmicka tomografie se zacala
pouzivat s podminkou uvazujici piimkové Sifeni seizmickych paprski. Geofyzici si byli
védomi, Ze tento ptistup neni stoprocentné spravny, ale matematicky a zeyména vypocet-
ni aparat nedovoloval jiné feSeni. Rozmach seizmické tomografie zapocal v momentu
nasazeni osobnich poc¢itaci do inzenyrské praxe. V tentyZ moment byl zaznamenan pre-
chod od teseni ptimkového k Sifeni seizmického paprsku podél kiivé drahy. Obecné totiz
plati, Ze seizmicky signal se dostane ke snimaci v nejkrat§im case ne po nejkratsi draze,
ale po paprsku s Casové nejkratsim prubéhem. Seizmickou tomografii Ize provozovat ne-
jen v systému méfeni vrt — vrt, vrt — povrch a dulni dilo, ale dnes je jiz zvladnuta i pro
Cisté povrchova méfeni. Dnesni stav rozvoje techniky méfeni a zpracovani seizmické to-
mografie ji dovoluje aplikovat 1 na stavbach (napft. prehradach). Nasledujici ukazka pou-
ziti seizmické tomografie neni z prizkumu horninového masivu, ale z kontroly zdéné
prehradni zdi Pontevedra ve Spanélsku. Prehradni t&leso hraze vysoké 27 metri bylo vy-
zdéno z rlzné navétralych Zulovych kvadrii a samotna ptehrada je zaloZzena na Zulovém
masivu. Tomograficky fez byl veden ve svislé rovin€ kolmo k dlouhé ose hraze. Umisté-
ni zdroj seizmického vinéni a seizmickych snimach pii tomografickém prozatovani je
na obrazku 5 (zdroje Cervené€, snimace zelen¢). 1zolinie rychlosti rozd¢€luji téleso hraze
a podzakladi do ¢tyt celkli. Prvnim z nich je zéna nizkych rychlosti t€sn€ pod korunou
hraze (zeyména pod zdroji I a II). V tomto ptipad¢ jde o projev diskontinuit v prehradnim
télese pod plentou. Projev sniZovani rychlosti v plenté je jeSté kombinovan s namahanim
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trojuhelnikového bloku nastavby na vzdus$né stran¢ hraze. Tahova napéti, kterym je tato ¢ast hraze vystavena maji za nasledek dalsi snizeni
rychlosti. Proto dochazi ke vzniku rychlostniho rozdilu mezi buiikami pod zdrojem III a pod zdroji I + II. Horizontalni gradient rychlosti
mezi zdrojem III a II svéd¢i o nejvétSich tahovych napétich v tomto misté. To se ziejmé odrazilo ve vzniku podélnych puklin pii rekon-
strukci hraze (Bldha 1996).

V dalS§im useku hréze, tj. v irovni zdroji V az VIII, se rychlosti podélnych vin pohybuji od 2,0 do 2,4 km/s, vyjime¢né az 2,6 km/s.
V tomto pfipadé je mozné tyto rychlosti charakterizovat jako normalni pole rychlosti podélnych vin v hrazi. Tietim vyznaénym jevem na
prubéhu izolinii je zona vysSich rychlosti ve vodorovném pasu devatého a desatého zdroje. Tuto zonu je mozné povazovat za zé6nu s kon-
centrovanym napétim. Jedna se o klenbovy efekt nad vyraznym padsmem nizkych rychlosti v dolni tfetiné hraze. Dulezité je vSak pasmo
nizkych rychlosti mezi zdroji VIII a IX. Pokles rychlosti pod 2,0 km/s napovida o tahovém nebo smykovém namahéni hrdze. O vyznam-
nosti tohoto namahani se bylo mozné presveédcit pii navstéve jiz rekonstruované hraze. V 1ét¢ 1994, vice nez jeden rok po rekonstrukci hra-
zového télesa, v tomto misté byly dokumentovany prisaky vody hrazovym télesem (viz foto na obrazku 5).

Nasleduje rozsahla zona nizkych rychlosti od pasma zdroji XI aZ k revizni Stole. Rychlosti podélnych vin jsou nad oekavani nizké.
Na stavu zdiva vzdusné strany hraze je patrny rozdil v kvalité mezi spodni a horni ¢asti hraze. I to dokumentuje, pro¢ ve spodni ¢asti jsou
niz$i rychlosti. Lze divodné predpokladat, Ze hraz se nebude liSit pouze kvalitou vnéjsi obezdivky, ale 1 vyplni hrazoveho télesa. Prisaky
hrazi a vyplavovani spojovaciho materialu bylo ve spodni ¢asti hraze vyraznéjsi nez v horni Casti. Posledni vyraznou zénou je pas vysokych
rychlosti v podzakladi hraze. Na prvni pohled je patrné, ze Zulovy masiv ma lepsi vlastnosti nez téleso hraze. Z absolutnich hodnot rychlos-
ti (3,6-3,7 km/s) je vSak ziejmé, ze i zulovy masiv je navétraly a Ze horniny v podzakladi nemaji nijak dobré geotechnické vlastnosti.

Seizmické metody jsou nejdiilezitéjsi skupinou geofyzikalnich metod piti prizkumu horninového masivu v podzemnim stavitelstvi.
Jejich ptinos lze rozdé€lit do dvou velkych oblasti. Prvni z nich je ur€ovani jednotlivych fyzikdlnich rozhrani a z nich odvozenych geologic-
kych rozhrani a struktur. Tyto aplikace jsou bézné pii vSech druzich prizkumu, nejen pro vlastni liniovou stavbu, ale 1 pro dalsi ptidruzené
objekty. Jedinou okolnosti, na kterou je potfebné znovu upozornit, je to, aby geofyzik byl znaly procest, které mohou v horninovém masivu
nastat a aby zakaznici alesponi ¢asteCné znali zaklady geofyziky. Zakladni metodou pro tyto Ucely je mélka refrakéni seizmika, ktera se
v soucasné dob¢ zpracovava pomoci programi, které umoznuji i pronikani seizmickych paprskd pod refrakéni horizont. Tato metoda je
v anglicke literatufe citovana Castéji nez elektrickd odporova tomografie. Na druhé strané je potfebné konstatovat, Ze zmizel trend, ktery
pietrvaval zhruba do devadesatych let, kdy byla vice vyuzivana pouze mélka refrakéni seizmika. Dnes je béZzné, Ze seizmické metody jsou
v inzenyrské geofyzice Casto vyuzivany spolecné s elektrickou tomografii. Je mozné prohlasit, Ze plivodni styl prace se zménil ku prospé-
chu véci. Rozhodné& nejlepsi vysledky je moZzné ziskat kombinaci obou zékladnich geofyzikalnich sondovacich metod.

Z reflexnich metod se nejcastéji pouzivaji podélné viny, ale existuji pokusy 1 s ptiénymi vinami. Obecné plati, Ze reflexni metody da-
vaji nejlepsi vysledky pfi vykreslovani subhorizontalnich rozhrani, ale dobfe indikuji i poruchova pasma uvniti horninového masivu. Znac-
nou vyhodou reflexni seizmiky je okolnost, Ze pfi jejim méefeni neni potiebné tolik prostoru, jak pii métfeni s lomenymi vlnami. Dalsi vyho-
dou je, Ze reflexni seizmika je schopna najit 1 rozhrani, kdy mezi zkoumanymi prostfedimi existuje rychlostni inverze. Nevyhodou reflexni
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seizmiky je ne pfili§ pfesné uréovani rychlosti elastickych vin. Tento nedostatek je ¢asto odstranovan prekrytim vysledkt reflexni seizmiky
a povrchové seizmické tomografie.

Seizmicka tomografie dnes neslouzi jen jako doplnék k reflexni seizmice, ale je vyuzivana jako plnohodnotnd metoda. Pokud je pou-
zivana i ve vrtné varianté, nebo ve varianté vrt-povrch neni lepsi zpasob, jak poznat rozlozeni rychlosti elastickych vin v horninovém masi-
vu. I v jednovrtné varianté 1ze z vysledkil seizmické tomografie ziskat 1 3D model geologické stavby. To se podafi otaCenim proméfované-
ho trojahelniku mezi vrtem a povrchovym profilem o 30 nebo 45°. Ve vétsiné piipadi se navic dosahne vétsi hloubky, nez je hloubka vrtu.
To je umoznéno obihdnim (vyhybanim se) ¢asti masivu s nizkou rychlosti oblastmi s lep§imi geotechnickymi vlastnostmi. ZvySeni hloub-
kového dosahu byva 5-10 %. Pokud se ze zdznami podafii identifikovat 1 pti€né viny, pak je toto méfeni plnohodnotnym zplisobem, jak
urcovat fyzikalni a mechanické vlastnosti.

Velkou pozornost je potfebné vénovat pii interpretaci seizmickych métfeni zjistovani rychlosti. Statistické hodnoceni dava podklady
pro dalsi studium horninového masivu a pro studium dé&jt, které v ném prob&hly a probihaji. Tato okolnost je vSak velice ¢asto geofyziky
opomijena. Takovéto studie mohou poskytnout cenné informace o déjich v masivu, o jeho stavbé, o porusovani hornin, o rozloZeni napéti
a podobné. O téchto aplikacich budou jesté zminky v dalSich kapitolach. Druhou skupinou aplikace seizmickych metod jsou moznosti stu-
dia napét'odeformacéniho stavu horninového masivu. Velmi zajimavé vysledky v tomto sméru je mozné ziskat seizmickym profilovanim.

2.3 Geoelektrické metody

Geoelektrické metody jsou v souc¢asné dob¢ druhou nejpouzivangjsi metodou pii prizkumu a vyzkumu horninového masivu v pod-
zemnim stavitelstvi. Geoelektrické metody jsou na zéklad¢ teoretickych rozborii velmi vhodné pro vyzkum horninového masivu, protoze
vychazi z velké variability elektrickych vlastnosti hornin. Nejbéznéjsi je vyuzivani vyraznych zmén mérného odporu, ktery se u horniny
meéni pres nékolik fadi. Dal§imi vhodnymi vlastnostmi jsou permeabilita, permitivita a polarizovatelnost. Zakladnim piedpokladem pro je-
teCnosti, Ze existuji pfi¢inné souvislosti mezi elektrickymi vlastnostmi a procesy poruSovani a zvétravani horninového masivu riznymi geo-
logickymi procesy.

Aplikace geoelektrickych metod pii prizkumu pro podzemni stavitelstvi se da rozdélit podle nékolika hledisek. Prvnim je diivod stu-
dia, tzn., Ze je tfeba rozliSovat, zda se jednad o pouhé urceni geometrie geologické stavby, nebo o sledovani zmén fyzikalnich vlastnosti, ne-
bo o ¢asovém vyvoji zmén v horninovém masivu. Ve vSech ptipadech se vétSinou pouzivaji metody stejnosmérného proudu. Podle toho,
zda se studuje horizontalni nebo vertikalni stavba, se aplikuje metoda elektrické odporové tomografie a vertikalniho elektrického sondo-
vani nebo metody profilovaci, zejména pak metoda symetrického odporového profilovani. Dalsi geoelektrické metody jsou jiz aplikovany
méné a v soucasné dobé¢ mezi nimi pievlada georadar a v poslednich 1étech 1 metody elektromagnetické. Radar se pouziva pro sledovani
geologickych podminek v malych hloubkach, tj. jeho aplikace v tomto oboru je moZzna pii prizkumu vyusténi tunell, doprovodnych staveb
a na sténach podzemnich staveb. Naopak elektromagnetické metody umozni svym principem vyuzit jejich mozného velkého hloubkového
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dosahu a uplatnit se pii prizkumu celé délky projektovaného tunelu, nebo pii prizkumu pro rtizna ulozisté. Tyto metody se vétSinou pouzi-
vaji v ranych stadiich prizkumu.

(mise-a-la-masse). T¢é se vyuziva pro vyhledavani a zjistovani spojitosti riznych vodivych struktur. Metoda spontanni polarizace, dava ve
vhodnych podminkach dobry obraz o rezimu podzemni vody v horninovém masivu, nebo k vyhledavani hornin se zvySenym obsahem elek-
tronovych vodict.

Ukézka pouziti metody ERT z Norska. Jednalo se o priizkum v okoli jednoho z tunelil na silnici E 39, coZ je hlavni silni¢ni spojeni
mezi stiedni a zdpadni ¢asti Norska, kde v zim¢ ¢asto dochdzi k nehodam a dopravnim kalamitam. Silnice je dlouha 22 km a tvoii ji Sest
tuneld a Ctyfi mosty. Ukazka je z prace na druhém nejdelSim tunelu, 2 690 metri dlouhém tunel Viggja. Po uvedeni silnice do provozu se
ukazalo, Ze vznikaji problémy s jeho stabilitou souvisejici s poruchovou zoénou, ktera prochazi tunelem. Ve vychodni Casti tunelu probiha
subparaleln¢ s tunelem porucha, ktera ho protina v délce témét 240 metrti. Porucha ma charakter dva metry mocného zajilovaného pdsma.
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Obr. 6 Metoda ERT jako soucdst priuzkumu provozovaného tunelu
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stavbu zplsobenou plastickym deformovanim hornin. Béhem vystavby tunelu byly zjiStovany netésnosti hlavné podél smért S—J. Ptitok
podzemni vody dosahoval hodnot az 20 I/min/100 m (Ganerad a kol. 2006). Problémy se stabilitou se vyskytly pfedevsim ve V-Z zénach.
Diky geologické dokumentaci pfi razbé bylo zjisténo, ze v jilovitych zlomovych a puklinovych zonach bylo pfitomno obohaceni pyritem
a chalkopyritem.

Ukazka norskych vysledkl na obrazku 6, ktera je z méteni ERT na profilu P1. V poli mérnych odport jsou vyznaceny poruchy, tak
jak je interpretovali norsti specialisté. V profilu P1 je zietelnych n€kolik strmé uklonénych zon s nizkym mérnym odporem Tyto zény mayji
pfiblizné S—J smér. VétSina téchto zon dobte koreluje se zonami pozorovanymi v tunelu a v topografickém modelu. Vyskyty netésnosti
v tunelu béhem vystavby dobie koreluji S interpretovanymi zéonami z geofyzikalniho méfeni na profilu P1. Pfitok do tunelové roury nikdy
nepiekrocil schvalenou troven 20 1/min/100 m; k nejvétsimu tniku doslo mezi stani¢enim 15500 az 15700 metrt (obr. 6 spodni ¢ast).

Metoda ERT na tunelu Viggja se podle nazorti norskych specialistli ukdzala jako vhodna metoda pro identifikaci oslabenych mist
horninového masivu. ERT poskytuje nejlepsi vysledek pro interpretaci geologickych struktur smérem do nitra masivu. Podobné zavéry by-
ly v Norsku zjistény i béhem prazkumu dalsich tunelti. Sulfidy nebo jiné elektronové vodivé mineraly mohou ovlivnit udaje o mérném od-
poru a komplikovat spravnou interpretaci. Malé mnozstvi sulfidii by bylo moZn¢é identifikovat metodou vyzvané polarizace.

Prvni ukéazka z pouziti elektromagnetickych metod je z aplikace magnetoteluriky z prizkumu pro silni¢ni tunel na trase KoSice —
Roziava. Uzemi je geomorfologicky fazeno ke Slovenskému krasu a geologicky patii k Silickému piikrovu, ktery je horizontalné nebo
subhorizontalné uloZeny na starSich hornindch. Nejspodnéjsi ¢ast sedimentarniho komplexu tvoii rizné btidlice, piskovce s ¢aste¢nou pii-
tomnosti dolomitt a vapencii. Na nich lezi dalsi ¢ast sedimentarniho komplexu, gutensteinské dolomity, tmavosedé vrstevnaté dolomity
a dolomitické brekcie. NejmladSimi horninami jsou svétle Sedé organodetritické wettersteinské vapence. Mocnost tohoto sedimentarniho
komplexu je az 800 metrti.

Geofyzikalni méteni probéhlo metodou CSAMT se vzdalenosti metficich bodl 75 metr. Magnetoteluricky signal byl vytvaien zdro-
jem TXM-22, Metronix a signal byl pfijiman se dvéma piijima¢i ADUO7e s magnetickymi sondami MFS-07e, MFS-06e. Celkem byly
prométeny dva profily o délce 4500 metrii a jejich osova vzdalenost byla cca sto metrii. Dlouhé profily byly spojeny dvéma kolmymi krat-
kymi profily. Z geofyzikalniho hlediska je moZzné tizemi okolo magnetotelurickych profilt rozdélit do ¢tyt blokit A az D (Komon a kol.
2019). V originalni zpravé jsou oba profily popisovany samostatné, a to ve tfech celcich dlouhych cca 1700 metrii. Hranice blokl jsou
interpretovany v riznych metrazi a nejsou kolmé k profilim. V dalSim textu bude omezeni blokl oznaceno podle metraZe na severnim pro-
filu a jejich pribch je patrny z obrazku 7.

Pii popisovani jednotlivych blokd jsou hodnoty mérného odporu nizsi nez 100 QOm povaZovany za projev poruSeni horninového
masivu, nikoli jako charakteristickd vlastnost nékterého litologického typu. Blok A za¢ina na severozdpadnim portalu a kon¢i v metrazi cca
750 m. Blok je charakterizovan mérnymi odpory v rozmezi 10 az 100 Qm, s extrémy az 700 Qm. Mérné odpory pod 100 Qm ve stani¢eni
cca 700 metra jsou pravdépodobné projevem poruseni horninového masivu, které sem zasahuje z bloku B. Litologicky se jedna o porusené
sinské vrstvy, bfidlice a slinité¢ vapence (Komon a kol. 2017). V tomto bloku byla zjisténa pouze jedna porucha 81, ktera nema vyrazny vliv
na mechanicky stav horninového masivu. Blok B je od bloku A oddélen poruchou 62 a saha az do 1870 m. Jeho mérné odpory se méni
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severni profil upraveno podle: Komon a kol. 2017
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Obr. 7 Metoda CSAMT pii pruzkumu tunelu Soroska

v mezich mimo oblasti poruSeni od 300 do 3000 Qm s extrémnimi hodnotami 5000 Qm. Litologicky autofi na zaklad¢ technickych praci
tento usek popisuji jako sinské vrstvy, tfebaze maji v tomto bloku vyssi mérné odpory. V tomto bloku byly ureny dvé tektonické poruchy,
a to 03 d4. Porucha 54 se projevuje na obou profilech, pfi ¢emz na jiznim profilu je vyraznéjsi. Pon¢kud slozitéjsi je podle geofyzikalniho
meéfeni situace okolo poruchy 63. Ta se v hloubce spojuje s poruchou 82 (300 m n.m.). Je mozné, Ze toto spojeni je dano dalsi poruchou,
ktera lezi severnéji od proméfovanych profild. Jinak se zdd nepravdépodobné, Ze by béhem 300 metri doslo mezi profily k tak vyrazné
zméngé jejich projevi.

Nasledujici blok C saha od 1900 do 2700 metri a vyrazné se odliSuje od okolniho horninového prostiedi. Zajimavy je téz prechod
bloku B do bloku C na severnim profilu. Tam se mimo poruchy 84 objevuji poruchy 85, 66 a 7. Je pravdépodobné, ze se muze jednat
0 podobny efekt, ktery byl popsan u poruchy 63. Ve vlastnim bloku C byly ur€eny ¢tyti poruchy 88 az 611. Na téchto poruchach nedochazi
k vyraznému zmensSeni mérného odporu, proto se da piredpokladat, Ze se pravdépodobné jedna o kiehké poruseni horninového masivu.
M¢rné odpory hornin v bloku C jsou relativné vysoké a pohybuji se od 400 do 6000 Qm, vyjimecné do 10000 Qm. Litologicky tento blok
Komon a kol. popisuji jako wettersteinské vapence. Posledni blok sah4 od 3700 m do konce profilu. Blok je charakteristicky velmi nizkymi
odpory, které prakticky vSude klesaji pod 300 Qm. Vyssi mérné odpory jsou vyjimecné a podle jejich uloZeni je z Casti tvori kvartérni
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zeminy. Litologicky se pravdépodobné jedna o siln¢ porusené sinské vrstvy. V bloku byla ur¢ena pouze porucha 812, a jedna se pravdépo-
dobné o misto kontaktu dvou riiznych horninovych typt.

Dalsi ukazka je z elektromagnetickych metod, metody prechodovych jevi (TEM), je z lokality Kravi Hora. Zajmové izemi tvoii me-
tamorfované horniny straZzeckého moldanubika a ptilehlé ¢asti svrateckého krystalinika (Levy a kol. 2019). Severovychodni ¢ast strazeckeé-
ho moldanubika se sklad4 z masivu biotitickych migmatitii s polohami dalSich typti pararul a migmatiti o mocnosti v fadech desitek az sto-
vek metri. Na zédpadnim okraji se nachazeji ¢astecn¢ migmatitizované amfibolické ruly a amfibolity. Ve stfedni ¢asti zajmového prostoru
vystupuje téleso granulitli a granulitovych rul oznacované jako drahoninsky masiv.

Vysledky méfeni metodou TEM na lokalité¢ Kravi Hora jsou prezentovany zptisobem obvyklym pti méfeni VES. Na obrazku 8 v od-
porovém fezu znazornény vysledky 1D interpretace vysledkli méfeni na kazdém bod€. K prezentovani byla vybrana nejzajimavéjsi cast
profilu, kde byla vzdalenost jednotlivych bodti TEM pftiblizné stejna a nedochazelo k jejich vynechavani, tj. je zobrazen usek profilu 4,9 az
8,3 km.

V této Casti profilu byly autory zpravy stanoveny dva zakladni litologické typy a dvé pasma poruseni horninového masivu. Uréeni
zlomu a jejich popis je opét piebran z originalni zpravy a zni nasledovné (Levy a kol. 2019):

e st. 4900-6000 m kvazihomogenni blok malo porusenych hornin, na st. 5400 m mdlo vyrazny projev tektoniky ID 11, pripadny horninovy
kontakt je zde nevyrazny, zména sklonu korelacnich rozhrani od st. 5550 k vychodu;

e st. 6000—6600 m — vyrazna sirsi poruchova zona s projevy zlomit ID 180 a ID 160; smerem do hloubky se projevuje hlavni tektonika ve
st. 6200 m;

e st. 6500 m, subvertikadlni
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masivu pro potfeby podzemniho stavitelstvi nezavisle na tom, o jaky druh stavby se jedna. Pii béznych inzenyrskogeologickych pracich se
v pfevazné mife pouzivaji metody stejnosmeérného proudu. V soucasné dobé zejména elektricka odporova tomografie a doplnkovée vertikal-
ni elektrické sondovani a odporové profilovani. Kladem elektrické odporové tomografie je jeji systém zobrazovani vysledkd, tj. 2D rozlo-
zeni mérnych odpori, zdiraznéné jejich barevnou kresbou. V poslednich letech se zaCina vyrazn€ vyuzivat i systému 3D zobrazeni. Jak
dokumentuji uvedené piiklady lze jeji aplikaci ziskat zajimavé vysledky. Pii interpretaci ERT (Excavation Damage Zone, zona poruseni
masivu) je vhodné vyuzivat dal$i moznosti zpracovani jejich vysledki, napfiklad statistickym hodnocenim nebo v kombinaci s jinou meto-
dou.

V posledni dobé¢ se za¢ina rychle rozvijet pouzivani elektromagnetickych metod. Je to dano dvéma skutecnostmi. Prvni z nich je sou-
zabudovanym v pfistroji, nebo externim. Druhou skutec¢nosti je rozvoj matematickych metod zpracovani namétenych dat na zaklad¢ nove
odvozenych teoretickych vztahl. Elektromagnetické metody stale ¢astéji prechazi od klasickych profilovych méfeni k méfeni semiletecké-
mu. V tomto ptipad¢ je budici systém stéale jest¢ ponechan na povrchu zemé, ale métici systém je nesen letadlem, vrtulnikem nebo dokonce
prosttedkem UAV. Existuji vSak 1 systémy, kdy oba okruhy nese vrtulnik. V nejblizsi budoucnosti 1ze ocekavat, ze pouzivani drontt dozna
vyrazného rozsiteni.

Po pocateénim boomu pouzivani geologického radaru, nastalo zmensSeni jeho nasazovani pii feSeni problémi podzemniho stavitel-
stvi. Dlivodem je jeho maly hloubkovy dosah, ktery umoZnuje najit jeho pouziti pii feSeni problémil malych hloubek (portaly tuneld) nebo
pii priizkumu doprovodnych staveb. Lze vSak predpokladat jeho nasazeni 1 pii sledovani bezpecnosti skalnich zatezl a pii feSeni problému
spojenych s feSenim problematiky EDZ. Ostatni geoelektrické metody se pouzivaji pouze vyjimeéné. Metoda spontanni polarizace i vyzva-
na polarizace miiZze poskytnout informace o pfitomnosti mineralii s elektronovou vodivosti v horninovém masivu. Metody nabitého télesa
1 spontanni polarizace mohou pfinést cenné poznatky pro zkouméni problémii podzemni vody véetné jeji dynamiky.

2.4 Ostatni geofyzikalni metody

Seizmické, geoelektrické metody a karotaz predstavuji pii geofyzikalnim prizkumu pro podzemni stavitelstvi podstatnou ¢ast jejich
ptipadajicich na geofyzikalni prizkum. To ovSem neznamena, Ze gravimetrie, magnetometrie, termometrie a radioaktivni metody nemohou
poskytnout zajimavé a potfebné informace pro posouzeni kvality a stavu horninového masivu. Gravimetrie a magnetometrie jsou vhodné;jsi
pii aplikaci pro hluboky prizkum, termometrie a radioaktivni metody podévaji spiSe poznatky o piipovrchovych vrstvach horninového
masivu.

Gravimetrickd méfeni mohou urovat nejen hlubokou geologickou stavbu, ale 1 zony s prevladajicim tahovym napétim. Ukazka ta-
kovéhoto zpuisobu pouziti gravimetrickych méfeni je ze svahové deformace Hrhov — Dolny vrch. Zde je tfeba pfipomenout, Ze toto gravi-
metrické métfeni nebylo realizovano jako méteni pro inZenyrsky priizkum, ale ze se jednalo o sou¢ast méteni, jehoz ikolem byl hydrogeo-
logicky prizkum vapencové struktury Dolniho vrchu, a to jak na uzemi Slovenské republiky, tak na uzemi Mad’arska (Blaha a kol. 1998).
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Témto plivodnim tcelim byl uzplisoben i1 krok méfeni (200 metrit), ktery se
vSak ukazuje pro bézné vyuziti gravimetrie pro inZenyrské
ucely jako pftili§ veliky. Jak nasvédCuje reinterpretace provedené¢ho méfeni,
byl 1 pro piipad popsani této rozsdhlé svahové deformace tento krok dosta-
tecny.

Zékladni méfeni, které bylo v pocatku interpretovano hydrogeology
a gravimetriky, bylo pii revizi zcela pfehodnoceno. Ukazalo se, Ze piivodni
piedpoklad poruseni svahu neodpovida ani piedpokladim o blokovych sva-
hovych deformacich ani 0 geologii krasu. Proto byl sestaven novy model
svahové deformace. Cela interpretace prob¢hla dvojstupiiové. Po prvnim kole
vypoétu byl model doupraven a provedeno dalsi zhodnoceni. Uprava modelu
se pouze tykala zvétSeni klini, které jsou na obr. 9 znaCeny jako Z3 a W3.
Zaroven byl jesté doplnén blok V4. Na zdklad¢ gravimetrickych vypoctl bylo
mozné stanovit litologické typy s jejich podtypy, které charakterizuji rizné
poruseni hornin. Udaje o interpretovanych objemovych hmotnostech byly téz
uvedeny tabelarn¢.

Z obrazku 9 je patrné, jak lze z gravimetrickych méfeni vytesit stavbu
blokové deformace. Jedinym rozhranim, které nelze spolehlivé urcit, je roz-
hrani mezi neporusenymi vapenci sttedniho triasu a neporusenymi werfen-
skymi sedimenty. Rozdil v objemové hmotnosti téchto dvou typa hornin je
pouze 0,01 g/cm®. V takovychto ptipadech neni mozné gravimetrickym mé-
fenim dosdhnout kvalitnich vysledkll. Kdyz jsou horniny poruSeny, je mozné
urcovat jejich rozhrani a jejich objemové hmotnosti. Pro inzenyrského geolo-
ga a geotechnika je nejpodstatné;jsi skutecnost, Ze 1ze urcit hloubku zaboteni
vapencovych blokd do werfenu (viz baze blokti V1 a V2) a podstatny je
I udaj o ubytku hmoty v tahovych zénach. Zajimavy je i idaj o zvySeni obje-
mové hmotnosti v bloku V4. Je ziejmé zpusoben stlacenim vapencové desky
pii jejim ohybu, kdy dochazi v tomto misté k sevieni pitvodné rozevienych
puklin. Ohyb véapencové desky je zpiisoben pohybem a tfenim blokid V1
a V2. Nértst objemové hmotnosti 0 0,1 g/cm® odpovida nejen sevieni trhlin,
ale 1 sniZeni porozity o cca 4 %.

Z gravimetrickych méfeni lze ziskat pfedevSim udaje o geologické
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stavb€ masivu. Je moZné urcit nejen subhorizontalni stavbu, ale dafi se 1 uréovat zony s deficitem hmoty, které¢ maji pfedev§im strmy sklon.
Pti bliz§im zkoumani namétenych kiivek Ize urcit nejen zony s deficitem hmoty, ale 1 oblasti, kde je relativné hmoty ptebytek, tj. zony kde
pievlada tlakové napéti. Velkym kladem gravimetrickych méfeni je moznost podavat vysledky nejen ve form¢ kvalitativni, ale i kvantita-
tivni. MiZe tedy podavat informace 1 o hloubkové stavb& horninového masivu v zajmovém tizemi. Soucasny technicky stav dovoluje inter-
pretovat nejen relativni zmeény, ale je schopny podat fezy rozlozeni objemové hmotnosti v absolutnich jednotkach.

Ptispévek klasickych magnetometrickych praci pii studiu horninového masivu pro inZenyrské stavitelstvi jiz neni tak vyrazny. Jejich
neoddiskutovatelny vyznam je pouze pfi studiu litologie horninového masivu v piipadé, Ze v nékterych horninach jsou pfitomny mineraly
se zvySenou magnetickou susceptibilitou. Geotermicka méfeni mohou piinést cenné poznatky o stavu horninového masivu. Pfi aplikaci
termickych méfeni je nutné pocitat s tim, Ze informace maji vyrazné sezonni charakter a jsou ve velké mife zavislé na vodnim rezimu masi-
vu. Je samoziejmé, ze mnohem lepsi vysledky piinasi méteni v ploSe nez méfeni na profilech.

Zcela nové moznosti pouziti geofyzikalnich metod pii prizkumu horninového masivu se odkryvaji pii jejich letecké aplikaci. Vyvoje
piredevsim hardwarového vybaveni a s nim spojené 1 nové softwarové moznosti ukazuji na mozné pouziti leteckych metod pti priazkumu
rozsahlych oblasti. Dnes jiZ nastala doba, kdy je moZné pouZit geofyzikalni aparatury 1 na nosicich typu UAV. Tim se otevirda moZnost sni-
mani fyzikalnich poli v relativn€ konstantni vySce, ale hlavné i na stfedné velkych az malych uzemich. Obrovskou vyhodou leteckych me-
tod je jejich plosny vystup. Pii interpretaci tak geofyzici a inzenyrsti geologové nebudou vazani na vysledky méfeni zjisténych na ojeding-
Iych profilech.

3 Komplexni interpretace

Dlouhodoba zkuSenost s pouzivanim geofyzikalnich metod pro inZenyrskogeologické a geotechnické ucely pravi, zZe pouziti jediné
geofyzikalni metody neptindsi dostateéné dobré vysledky. Je proto vZdy pfii projektovani praci potfebné vychazet z dosavadni znalosti geo-
logickych podminek na lokalité, fyzikalnich a geotechnickych vlastnosti hornin a ze znalosti ziskanych z archivnich zprav z méteni realizo-
vanych za obdobnych podminek. Teprve na takovém zaklad¢€ je mozné sestavit kvalitni projekt geofyzikalniho méteni.

Pfi zpracovani méfeni je nutné nejprve sestavit pozadované geofyzikalni fezy a dalsi podklady ziskané z méfeni a sestavit z nich fy-
zikalni model zajmového tzemi. Pak je nutné takovyto model pfevést na model inZenyrskogeologicky, piipadné geotechnicky. Takovouto
interpretaci neni schopen zpracovat saim geofyzik a ani inzenyrsky geolog nebo geotechnik. Komplexni interpretace musi prob&hnout v Gz-
ké spolupraci geofyzika, inZenyrského geologa a geotechnika a mnohdy je nutné pfizvat 1 dalSiho specialistu, nej€astéji hydrogeologa. Bez
takovéto spoluprace neni mozné ziskat kvalitni vysledky, které nabizi geofyzikalni méfeni. Méfeni zpracované oddélené riznymi specialis-
ty ve vétSiné znamend plytvani finan¢nimi prostiedky.

Prvni ukazka je z lokality Velen z prizkumu pro tunel na trase dalnice DO. Seizmickd méteni provedla spolecnost G-IMPLUS, geo-
elektrickd méfeni a interpretaci spolecnost GEOtest. Geologicky je stavba okoli prizkumného profilu dosti pestra. Kvartérni pokryv je tvo-
fen sprasemi, sprasovymi hlinami, jily, pisky a stérky. Z hlediska mérnych odport se daly o¢ekavat hodnoty od prvnich desitek az k prvnim
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tisicim ohmmetru. Kiidové sedimenty pfedstavuji rizné druhy sedimentd jilovei pocinaje a piskovci konce. Relativné Casto se v sedi-
mentech vyskytuje vapnita piimés. Mérné odpory kiidovych sediment se mohou pohybovat od cca ¢tyficeti ohmmetrti do nizSich stovek
ohmmetrti. Ordovické sedimenty jsou zastoupeny jilovitymi a prachovitymi btidlicemi pfipadné kifemenci. Horniny mladsiho proterozoika
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Jsou zastoupeny jilovitymi a prachovitymi bfidlicemi, prachovci, piskovci a bulizniky. Jejich mérné odpory by mély sahat od prvnich
stovek az do prvnich tisic ohmmetrti. Mimo tyto zdkladni horninové typy se v bliz§im okoli vyskytuji 1 ordovické spility a ¢erné bfidlice.
Jejich mérné odpory se pohybuji okolo tisice ohmmetrt.

Vysledky komplexniho geofyzikalniho méfeni a jeho souborné interpretace jsou na obrazku 10. Vysledkem interpretace jsou dva
geofyzikalni fezy a obrazek souborné interpretace (Duras, Gebaeur 2023). Vysledky mélkeé refrakcni seizmiky jsou zndazornéeny polem rych-
losti podélnych vin v rozsahu 1000-5000 m/s. Nejmarkantnéjsim prvkem na poli rychlosti je jejich snizeni v metrazi cca 750 metrii. SniZeni
rychlosti je patrné az do hloubky 50 metrii, coz svedci o vyznamném poruSeni horninového masivu. Na poli mernych odporiu je dobre zna-
telné vymezeni kvartérnich zemin, kde mérné odpory klesaji az pod 40 Om. Dalsi vyraznou anomalii je snizeni mérného odporu ve velkych
hloubkach v metrazi 650-900 metri s poklesem mérnych odporii pod 200 Om. Tento pokles mérnych odporu dobie souhlasi s poklesem
rychlosti podélnych vin. V nejspodnéjsim obrazku je vysledna inZenyrskogeologicka interpretace. Urcenti téZitelnosti podle normy CSN 73
6133 vychazi predevsim z velikosti rychlosti podélnych vin. V tomto rFezu jsou vkresleny i udaje o litologickém sloZeni horninového masivu.
Od povrchu jej tvori kvartérni zeminy a v casti profilu kridové sedimenty, bridlice a piskovce, ojedinéle jilovce. Podél celého profilu byly ve
vetsich hloubkach zjisteny horniny proterozoicke jilovité a prachovité bridlice, ojedinéle bulizniky. Ve spodnim obrazku jsou téz vkresleny
zony oslabeni horninového masivu — poruchy. Detailni interpretaci, vzhledem k vyse popsanym problémiim, je mozné zjistit zvétsenim ob-
razku, nebo vyzddanim dalsich informaci od autoru prizkumu.

4 Zavér

Pouziti povrchovych geofyzikéalnich metod pro potifeby podzemnich stavitelstvi se neustale rozviji. Uvedené ptiklady v pfedchozich
kapitolach jsou toho ditkazem. Dnes si jiZ nedovedeme piedstavit prizkum pro inZenyrské stavby bez pouziti karotaznich méteni v mistech
projektovanych podzemnich staveb. To nelze realizovat pouze za pouziti jedné metody, ale je nutné pouzivat jejich komplex. Dnesni ka-
rotaz by jiz vzdy méla obsahovat i metody piimé dokumentace vrtnych stén (ABI, OBI) a bez metod, které zjistuji poruseni masivu
prakticky ptimo (Uplna akusticka karotaz). Pfi interpretaci karotaZznich méfeni je nutné diisledn€ vyuZzivat vSech geologickych tdaji ziska-
nych pfimymi prizkumnymi pracemi.

Seizmické metody jsou nejdiilezitéjsi skupinou geofyzikalnich metod pii povrchovém prizkumu horninového masivu v podzemnim
stavitelstvi. Jejich ptinos 1ze rozdélit do dvou velkych oblasti. Prvni z nich je ur€ovani jednotlivych fyzikéalnich rozhrani a z nich uréenych
geologickych rozhrani a struktur a druhym odvozeni mechanickych vlastnosti ze zjisténych rychlosti elastickych vin. Tyto moznosti jsou
beézné pii vSech druzich prizkumu, nejen pro vlastni liniovou stavbu, ale 1 pro dalsi piidruzené objekty 1 pti pruzkumu lokalit vhodnych pro
budovani rliznych tlozist’.

Geoelektrické metody pifinaseji nesmirné cenné poznatky pii prizkumu a vyzkumu horninového masivu pro potieby podzemniho
stavitelstvi nezavisle na tom, o jaky druh stavby se jedna. Pfi béznych inZenyrskogeologickych pracich se v pfevazné mite pouZzivaji meto-
dy stejnosmérného proudu. V soucasné dobé zejména elektricka odporova tomografie a doplikoveé méné jiz vertikalni elektrické sondovani

-32-



a odporové profilovani. Velky rozvoj zaziva pouzivani elektromagnetickych metod, nejnovéji pak v aplikaci leteckych méfeni, bez ohledu
na to, jaky nosi¢ geofyzikalnich aparatur se pouziva.

Ostatni geofyzikalni metody je tfeba chapat jako podpirné, ale na druhé strané je potiebné si uvédomovat, ze tyto metody ve speci-
fickych ptipadech mohou poskytnou neocenitelné udaje.

Jedinou okolnosti, na kterou je potfebné znova upozornit je to, aby geofyzik byl znaly procesti, kter¢ mohou v horninovém masivu
nastat a aby zakaznici alespon ¢asteéné znali zaklady geofyziky. Jen tak je mozné docilit toho, Ze z naméfenych materialti se ziskaji prak-
ticky vSechny informace, které piinasi. Zanedbatelny neni ani ekonomicky efekt.

Znaéné podrobnéji se touto problematikou zabyva kniha ,,Geofyzika pro podzemni stavitelstvi vydana v tomto roce spole¢né Sta-
vebni fakultou VSB-TU Ostrava, Prirodovedeckou fakultou UK Bratislava a Geotestem (Blaha, 2023).
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