Pavel BLAHA?!, Karel MULLER 2, Otto HORSKY?
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Abstract

These days, geotechnicians often ask geophysi@istsnecessary data about technical
properties of material under research, mainly fmppse of mathematical modeling. Geotechnicians
have to use either table values or values, commorg mall number of laboratory or terrain tests. We
want to summarize our knowledge of possibilitegét requested geotechnical properties and their
reliability from geophysical measurements.
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Uvod

Geofyzikalni n¢teni vzhledem ke svému charakteru zkouma hornincagivamnohem vice
prostoro¥ neZ je to mozné u zkoumani geologického a zejmggrzechnického. Na zékkad
geofyzikalniho niteni je mozné roz8t platnost geotechnickych uGdajdo WtSiho prostoru.
Podminkou pro &ohodné pouZziti geofyzikalnich dat pro geotechnigay je zjiSéni vztahh mezi
mechanickymi vlastnostmi a vlastnostmi fyzikalnikieré vSak mohou byt zéya komplikované.

Vztahy mezi mechanickymi a fyzik&lnimi vlastnostmohou byt rozdeny do nésledujicich
skupin:
» kvalitativni posouzeni
+ kvantitativni uteni
0 pifimy vypatet
0 pricinné zavislosti
0 statistické z4vislosti
V tiSteném textu tohotdlanku jsou publikované obrazky pouze schematiclerrobilé. PIna
verzeclanku i s barevnymi obrazky je nalpZzeném CD.

Kvalitativni vztahy

Jednim z tllezitych Ukoh inZenyrskogeologického fmkumu horninového masivu je
posouzeni poruSenosti zkoumaného masivu. K tomasoyzeni se vyuzivaétdinou parametru
RQD (redukovaného vynosu jadra),éawvaného vkazdém jadrovaném vrtu. NaSe poznatky
z rozsahlych przkumnych praci ukézaly, Ze tento parametr velmieldoreluje s velikosti rychlosti
Siteni vin v, utovanych jak ve vrtu,ippovrchovém piizkumu tak ze seizmického prémaani.

Koeficient poruseni Kze seizmickych rteni se obvykle definuje dvojim &gobem. Prvni
zpasob utovani je dan rovnici:
a) Kp = 100*(Vimax — Vis) /(Vmax— Vimin) 1)
kde Vmax respektive Vi, jsou extrémy nagtenych rychlosti $éni podélnych vin v zkoumari@sti

horninového masivu jednoho petrografického typd,h@dnota rychlosti vin v posuzovaném rist
masivu. Druhy zfssob ugeni vychazi ze vztahu:

b)  Kg=100 * Vig/ Vi, 2)

kde Vs je laborators nantfena hodnota rychlosti vin na kompaktnim nebo ngfétheporuSeném
vzorku hornin odebraného z vrtu.
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Vedle seizmickych rfeni lze v ikterych gipadech wvyuZit k posouzenim poruSenosti
horninového masivu i vysledky odporovychéieni. Na obr. 1 jsou grafické zavislosti mezi
rychlostmi vin V, zdanlivym rrnym odporemp, a parametrem RQD pro granulity i€pradniho
profilu vodniho dila DaleSice. V tomtaipact je patrné, Ze uité vztahy existuji a je mozné je

v praizkumné praxi pouZzit.
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Obr. 1 Vztah rrného odporu, rychlosti podélnych vin a RQD
Na obr. 2 pak ukazka kvalitativnino posouzé&isti grehradniho profilu a jeho rozni do ti
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Obr. 2 Koeficient poruSeni a rozloZeni rychlosti
a zdanlivych émych odpoti

odliSrg porusenych blak (Horsky, Blaha,
2008). Seizmické proravani mezi vrty
umoznilo gimé porovnani  vysledk
vertikélniho elektrického sondovani
s vysledky proz@véani. Z obrédzku je patrna
shoda obou ¢éthto paramefr pfi popisu
poruseni horninového masivu. Oba vymezuiji
¢ést horninového masivu (blok Il) s vyrazn
lepSimi fyzikalnimi vlastnostmi nez je tomu
vjejich okoli. Ugeni mist oslabeni
horninového masivu, ktery omezuje blok
hornin s vysokymi hodnotami mechanickych
vlastnosti, je jednoziegSi u vysledi
vertikalniho elektrického sondovani, nez je
tomu u seizmického prozavani. To je dano
tim, ze v sedmdesatych létech bylo

nemyslitelné takovéto &eni zpracovavat tomograficky. V nejspégh ¢asti obrazku jsou uvedeny
hodnoty koeficientu poruseni, &igleného podle vztahu (1).

Vedle kvalitativniho posouzeni poruSenosti hornéfay masivu Ize vysledky seizmického
méfeni vyuzit i pro posouzeni napjatosti na obr. $@meérnd hodnota rychlosti zp vrtd na
prehradnim profilu DaleSice (Y pribéh rychlosti ze seizmického prdpadni mezi vrty (V),
vertikalni pibéh parametru RQD a vysledky
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inverzrns a umoznili interpretovat zonyizného
napeti ve vertik&lnim sréru.

Z obrazku vyplyva, Ze uUseky vrtu
vysokym RQD odpovidaji v danéniigacd

minimalnim  specifickym vodnim  ztratam

projevuje se vnich zvySena rychlost

podélnych vin. Za podstatnou sknest

gbr. 3 Pribeh RQD, VTZ a V ve vrtu v DaleSicicl



pokladame fakt, Ze se nam ptitta identifikovat nejen z6nu koncentrovaného &éapyvolanou
vysokymi svahy udoli, ale i z6nu, ktera je danauihadlozi.

Pti porovnavani vysledk méieni rychlosti iznymi zpisoby se vzdy dostdvame k problému,
které absolutni hodnoty rychlosti jsou spravnéu jstpady, kdy jsou vysSi rychlosti ze seizmického
proz&ovani a op&ng¢, zname lokality, kde je vySSi rychlost zfisa karotdZznimi grenimi. Jeden
z takovychto fipadi je zobrazen i na tomto obrazku. V tomtiipact bychom hledali vysitleni
v pouziti cementaceshem vrtani a vodnich tlakovych zkouSek. Pro posémbvlastnosti masivu je
Iépe vychazet z rychlosti zj&tych ze seizmického prazavani. V tomto pipact seizmicky paprsek
prochazi celym horninovym masivem, nejésnym okolim vrtu.

Koeficient poruSeni Kze seizmickych gfeni je tedy velmi vyznamnym parametreiti p
posuzovani stavu zkoumaného horninového masivu.icNamno#uje transformaci laborato¥n
uréovanych geotechnickych vlastnosti na neporuSenyeho nslab poruSenych vzorcich do
jednotlivychéasti zkoumaného horninového masivu podle styymmusenidchtocasti.

Kvantitativn € uréené vlastnosti vypdtem z geofyzikalnich néieni

Do této skupiny pdt predevSim wovani modul a Poissonovaisla ze seizmickych #ieni.
Tyto hodnoty se v s@asné dob nefastji ziskavaji z karotaznich &eni, kdy moderni aparatury
umoZiuji zjistit jak prabéh rychlosti podélnych vin ¥ tak giénych vin Vs Na obr. 4 je ukdzka
karotdze pro geotechnickéaly, metené firmou Aquatest.iPstanoveni hodnot Ma Vs se pak ufi
hodnota dynamického modulu pruznostizé vztahu:
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Hodnota Poissonovy konstantyje mozné vypéitat ze vztahu:
2 2
Vo™ — 2
2 2
2V, =V

Vedle karotdZnich geni Ize hodnoty dynamickych moduPoissonovy konstanty ¢ovat
05 10 15 2 25 tim i specialnimi povrchovymi pracemi, ®apgji v systému
o5 ' 1o vikms Mmeéfeni vrt - povrch. Tato #teni v3ak vyZzaduji postupy

V= 4)

-

\ s pouzitim horizontalnich geoféna horizontalniho buzeni
seizmického rozruchu. Uké&zk&chto n¥feni je z phizkumu

[ v blizkosti VySkova v neogennich jilech (obr. 5)is#&né

hodnoty Poissonovéisla neogennich fil se pohybovaly od
0,26 — 0,38, coz jsou obvyklé hodnoty pro tyto zgma
poloskalni horniny (Blaha et al.,1997). Zipthu
namsfenych hodnot je patrny klasicky tvar hodochrony
podélné viny. Jedinoutekvapujici skuténosti byl pokles
rychlosti podélnych vin v blizkosti dna vrtu. Padst
slozijSi je tvar hodochronyiftné viny. Z jejiho piib¢hu je
patrné, Ze prvni nasazeni této viny neumozni gesiro
pribézné hodochrony, ale Ze v mnohyadtipadech je lamavy

' horizont zdrolem Jnové" ficné viny (PS). Ta je vzdy
Obr. 5 Urcovani P0|sson0vy konsta rychlejsi nez Klasicka SS vina.

Velmi dilezitym problémem jsou vzdjemné vztahy mezi modulgpvanymi geofyzikala
a geotechnicky. Oba #poby probihaji za odliSnych podminek. Geotechninkéuly jsou uovany
ze statickych za@Fovacich zkouSek, kdezto seizmické (dynamické) jstmkdvany dynamickym
rozkmitdnim zkoumaného masivugkteré faktory, ovliviujici vysledky néeni, mohou fisobit
protichidné. Fi seizmickém testovani prafiujeme vzdy tSi objem prosedi, zatim co
geotechnické zkousky zasahuji mnohem mensi obj@auaumigsovany do neporuSené nebo rdén
poruSené horniny. P seizmickych n¥tenich paprsek proch&zi jak neporuSenou hornindu, ta
horninou oslabenou nebo zm& poruSenou. Pokud se paprseli $iici takovéto nehomogerit
kolmo nebo pod tupym uUhlem, musi seizmicka vinaupenym progedim projit a zpomalit se
v prostedi s horSimi parametry. Pokud je oslabené pasimmb¥né s drdhou seizmického paprsky
nebo jej protind, pokud kosym Uhlemjife se vina i urychlit v zénkoncentrace nagpi v okoli
takovéto poruchy.

Pouziti tomografického zpracovani seizmického pmzni umo#uje pomoci vzéjemnych
vztahi prevést rychlosti na ty parametry, které poZzadujgegtant pro svoji praci. Vzdy je vhodsi,
jestlize pouzivAme vzjemné vztahy gt na lokali& pred vztahy pevzatymi z literatury. Ale
i vtomto gipac, zejména v rafjSich etapach pezkumu, niize tento zfisob poskytnout obraz
o rozlozeni mechanickych vlastnosti ve zkoumanéatpru. Ukazka na obrazku 6 je z lokality Ipel’,
kde bylo takovymto zjsobem stanoveno rozlozeni:

* souwinitele poruSeni;

* horizontalniho nagii;
 dynamickych modui pruznosti;
statickych modul pruznosti;
moduli deformace.

Na zmiiovaném obréazku jeipdvedeno rozlozeni sginitele poruSeni a moduldeformace.
V obrazku jsou vkresleny i rovnice a graf, podlerkho byly uvedené parametryéftany. Vysledky
méfeni jsou zndzormy v tich mistech, kter4 se kolag ze Stavebni geologie pdida prozéit.
V obou gipadech je patrné, Ze nizké hodnoty obou pardntefi v okoli z6n poruSeni, a naopak,
vysoké hodnoty se nalézaji mezi jednotlivymi poaroh
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DalSi skutenosti, kterou bychom #i pii hodnoceni vazeb brat v Gvahu, je okolnost, Zdimis
geotechnické a geofyzikalni zkousky neni identickéseizmickych n¥eni dochazi k pronikani
paprsku do progedi o ,,lepSich” vlastnostechimz se seizmicky ¥ené moduly zvySuji. To plati
nejen u zkousek na povrchu skalniho podlozi, @eitéSech ostatnichdfeni. Sodasné pistrojova
technika umoluje mefit ¢asy gichodu vin s dostateou gesnosti, takze je geofyzik&mozné
zkoumat horninovy masitadow stejnych rozrrt jako u geotechnickych zkouSek&iMni chovani
hrdze po dokateni jeji vystavby ¥etnych pipadech ukézala, Ze moduly ze seizmickyctreami
jsou blize skut@osti nez moduly zjighé klasickymi geotechnickymi postupy.

DalSi mozny rozdil mezi statickymi a seizmickymiyfdmickymi) moduly pruznosti je
potrebné hledat ¥asovém pibehu zkouSek. U seizmickychdteni je doba trvani zkouSksidow ve
zlomcich vtéiny a pi zkouSce psobi na horninovy material nejen tlakové zatizefd,i zatizeni
tahové a u ficnych vin i zatizeni &Zné. U geotechnickych zkouSekgasovy pfibch zkousky delSi
o rekolik f&di a na zkouSeny materiahgobi jen zatizeni tlakové. Naviti flakovém zatizeni vadu
hodin a vg¢kani k ustaleni deformacitde nastat dotvarovavani materi&imz dojde k eliminaci,
alespa ¢asténé, vlivu poruSeni horniny. Dokonce i u zcela koktp&ch materiél byly pri téchto
typech zkouSek zjishy nekolikaprocentni rozdily. Tento efekt lez podébjako u geoakustické
metody vys¥tlit métitkem pozorovani.

Rozdil mezi geotechnickymi zkouSkami a seizmickyntienim je patebné hledat
i v pouzivanych naftich. U seizmickych mteni jsou pouzita n&f viddech 0,1 kPa, kdeZto
u geotechnickych zkouSek je to B &z ¢tyii tady vice. Obdobné rozdily jsou i v deformacich,
u seizmickych nseni jsou to mikrometry, u geotechnickych zkouSeédornindch milimetry, rozdil
se tedy pohybuje okoldittadi. Z teoretickych rozbdrje zndmo, Ze moduly pruznosti Zp&¥ané pi

malych deformacich jsou vysSSi naZ geformacich velkych.
Swuij vliv hraji i plochy diskontinuity, fipadré vypiné trhlin. BéZné trhliny nepedstavuji pro

seizmicky signal, alespioco se tye rychlosti, zavasi vliv. Jina by byla situacefpsledovani
Gtlumu, ale ten nema na vyfE modut vliv. Pri fAdow menSich objemech geotechnickych zkouSek

hraje dotlé&eni trhlin svoji Ulohu a jejich uzavirani&suje deformace.

Rozdily mezi By, a & mohou byt zn&né. Rizni autdi uvadiji rozdily mezi obma typy
meéieni zn&né odlisre. Nag. Link (1962) publikoval, Ze u hornin jsou seiznméaoduly 3-12x vyssi
nez moduly deformace zjité klasickymi testy. Naproti tomu S&y1969) uvadi vztah statického
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__________________________________________________ a dynamického modulu, kdy dynamicky modul je jen
; : . nevyrazi vysSi nez staticky modul (obr.6). Tento obrdzek
‘Egyn . je zna&né zavadjici, ve skuténosti jsou dynamicke
................... — | _~ moduly zn&n¢ vy3Si nez statické, zejména u poruSenych
, : hornin. Na obr. 7 jsou vazby mezi dynamickymi medul
LE § . statickymi moduly a moduly deformace pro kulmské
; : : horniny z oblasti vodniho dila Slezskd Harta (Mjule
""""""""""""""""""""""" : Novosad, 1986). Zavislost saha od porusenych haain
- k zcela neporuSsenym horninam. Vztahy bylycemy
: porovnanim geotechnickych zkouSek a vysiedk
. geofyzikalnich nifeni a to jak laboratornich tak in situ.
: ; . Zobr. je patrné, Ze zatim cogqE proti Eyn je pro
kulmské horniny . neporuSené horniny nizSi cca o jed&rd, pro silg
STy 4 v, kmg POrusené horniny je nizSi az o dvady. Z gikladu
Obr. 7 Vazba V a E na Slezské Hart  Vypliva, ze pepdaty dynamickych modul na statické
(upraveno podle Mjuller, Novos @ Fetvarné je mozné jen po idkladném  zjistni
1986 korelatnich vztali na stejnych vzorcich a ve stejnych
mistech horninového masivu.

Pii¢inné zavislosti mezi geofyzikalnimi a geotechnickynvlastnostmi
Do této skupiny vztah pati ty vlastnosti, které jsou ovlivny stejnymi picinami, jako je
napjatost, poruseni, pevnost atd. Na obr. 6 jsou

V [kmys] op [MPe] vysledky seizmického prozavani na lokali Ipel’,

20 40 60 které umoznilo fevést rozlozeni rychlosti na

kvalitativni posouzeni poruSenosti podle koefiaient

Kp. Déle bylo mozné posoudit horizontalni tip

dynamické moduly E, a moduly deformace (&

Do zmirgného obrazku jsou vepsany i rovnice a

vkreslen graf, podle kterého byli uvedengésjusné

parametry péitany.

; : Za vhodnych podminek Ize ze seizmickych
so o asedeeens - migFeni odvodit i hodnoty pevnosti. Na obr.8 jsou
: : vysledky akustické karotaze casti vrtu NP 818
v oblasti FrenStat — Trojanovice, kde byl odvozen
: : . : . _ vztah mezi pevnosti v tlaku prostéma rychlosti
I TV i prostednictvim vysledku mechanické karotaze,

' kdy prostednikem mezi ¥ ao byla rychlost vrtani
Vo. Pro horniny slezské a podslezské jednotky byl
odvozen vztah:

o, = 7624010°V,° - 35710°V,” + 7590107V, 5)

V literatute jsme sledovali, zdagktery autor uvadi iicinnou zavislost mezi rychlosti vin
a kohezi C. Jediny vztah uvadi #mko (2005) C = 0,038 G + 0,087 , kde G&rsamykovy modul
odvozeny ze seizmickych dfeni. Vztah m4 platit pro G v rozmezi 0,01 — 0,15aMPato korelace
nebyla zatim v naSich podminkacheiena.
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Obr. 8 Vztah rychlosti a pevnosti

Statistické zavislosti mezi geofyzikalnimi a geotboickymi vliastnostmi

V této skupig je mozné nalézt v literaiten nefeberné mnozstvi vztéha zavislosti jednak
v grafické forng, jednak ve forrd matematickych vyjégeni. V rekterych gipadech se zda, ze jde
0 zkoumani nelogickych vazeb (ffapnezi dielektrickou konstantou, Utlumem seizmidkyadn
a vydatnosti vrt). Z tohototgtodu ukdzeme pouze na zkoumani, kterd jsme v nagidtkumech
ptimo pouZili nebo je jejich charakterem pokladdmeajgmava. Na obr. 9 fieme sledovat vazby
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T e L E=81x10°(1-p)/ (1+3 x p) & In(0) = -0,038 x p + 5,07
@1 E =-10,3 x In(p) + 68,3 Z et R = 0,79
o]\ R = 0,51 , O ipenee In(0) = -0,002 x p + 5,80
80-Pe\ © - E=81x10%1-3,2xpj I R =092
: E = -23,6 x In(p) + 95,9 Y
°. . R = 0,85 1
601 el e E=81x10°%1- )

E=-10,4 x In(p) + 74,0 54 ]
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Obr. 9 Vztah porovitost a modulu pruznosti a pekifpsdle Zirfenko, Kozak, 2005)

mezi porozitou, modulem pruznosti a pevnosti. lelenich rovnic jsou v levéasti obrazku mimo
korelace zjitiné autory pomoci programu GRAPHER uvedenygdni rovnice (vzdy na prvnim
fadku). Z obou obrazkje patrné, ze prakticky neexistuji sledovatelnéstésti pro metamorfované
horniny. Pro vyyelé horniny lze uvaZovat pouze tiljizné korelaci mezi porozitou a pevnosti p
porozitach nizsich nezpprocent. EsngjSi vazby vychazeji u vapeincrespektive karbonét | zde
je vSak patebné hledat takovy matematicky vztah, ktery budecmnejésrgjSi vazbu.

. Pri orienta&&nim ptizkumu pro vodni dilo Josief

ns G, : dul, kdy bylo vyuzivano ve &Si mie geoelektrickych
: : metod nez seizmickych. i®ina byla v tehdejSim
. pristrojovém vybaveni geofyzikalnich skupin. Na |dtal
i byl sledovan vztah mezi zdanlivym émym odporem
: a dynamickym modulem pruznosti, ¢avanym
! ultrazvukovym néfenim na upravenych vrtnych jadrech.
Korelatni graf Eyn=1f(p,) pro granitické horniny
v piehradnim profilu této lokality je na obr. 10ieBtoze
. korelaini koeficient neni nijak vysoky, bylo zavislosti
. pouZzito pro vytveeni prvni pedstavy o rozlozeni modul

5 : . v predhradnim profilu Tento postup umoznil inZenyrskym
Eayn =97 *In(p,) - 23,0 (R=0,63] geologim a geofyzikm pedat projektaritm prvni

Edyn [Gpa]

20

0 2000 4000 6000 p, [om] predstavu o modulech pruznosti ve zkoumaném Zulovém
masivu. (obr.11).

oslabené pasmo

650 1

600 1

B B e e e e e B L e e e e L e e e e e e e e e L e e e
100 200 300 400 500 m

Obr. 11 Rozlozeni dynamickych maidpituznosti v pehradnn profilu Josél Diil

Obdobrg byla vazba mezi & a zdanlivym mirnym odporem sledovandiprazkumu homogenity
hutréného velkoploSného néasypiii gtavie anilinového bloku MCHZ v Ostrév Kazda zakladova
spara byla progtend mikroodporovym profilovanim a ¥kterych mistech byl @éovan modul
deformace z#&Povaci deskou. Na obr.12 je vzajemna vazba megziaEp, Mista s odchylnymi
mérnymi odpory (nad 75 ohmmé)r byla navrhovana k Uprav Touto metodikou byla vSechna
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stavebni mista profifena a metodika se ukazala jakoglyhovujici pro posouzeni nehomogenity
zakladi stavebnich objekt (obr.13). Za dobu dlouh#ady let nedoSlo k nerovn@mému sedani

objeki.
1607 orrr e g P 5 Pred Gpravou
& . AT EE— S .
ko] : : : : ist Zené k tpra
O | | T R T e |
120 eeeemeres A D A e : / 7.7 %
P 0« ...... / bo //\9( ..... 4 - - .
] : : : : DN T 3y /7 7 7
807 ----------- r PIvV b e /// / .............
y E=112 *;ln(p)-342§ % Po Upravé ] g;)stéunpi
| . R=D4 «
o Lo SRS N B P .
T DU S
: o) & Qe 7
: : Coptoml e b I & Sl
0 T t v t v t T 1 o
20 40 60 80 100 5 S oo N
Obr. 12 Byyn &, v nasypu |

Obr. 13 Kontrola nasypu
Zavér

Jak vyplyva z uvedenych ukazek, Ize vysledky gakémich nefeni, zejména seizmickych,
ale i geoelektrickych vyuzit k posouzeni fyzikamilstavu horninového masivu aceni jeho
mechanickych vlastnosti. Jde zejména o kvalitatpodouzeni stugnporuseni jednotlivycteasti
masivu a vymezeni zofizného nagti pi pouZiti koeficientu poruSenijKuréeného ziiznych drul
seizmickych metod. Pokud jde o kvantitativni starovpotebnych geotechnickych viastnosti, Ize
stanovit objemovou hmotnost z hustotni karotaZzeiasBnovaislo z komplexni akustické karotéze
pii registraci rychlosti jak podélnych takignych vin a obdobnym Zgobem | z povrchovych
meéieni. Pokud jde o deni statickych aietvarnych moddl, je mozné je &rohodre stanovit jen po
dikladném zji&ni korel&nich vztali k dynamickému modulu jak na stejnych vzorcich, tak
stejnych mistech horninového masivu.
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