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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Fyzikalni

symbol Jednotka Popis

E [MPa] Younglv modul pruZznosti

J [A/m?] vypoctova proudova hustota

laB [A] proud protékajici mezi elektrodami A a B (metoda VES)

MS.q [/1 zdanliva magneticka susceptibilita hornin

U?T/IIXN [V] maximalni napéti mezi M a N elektrodami pfi zapnutém las
MN

Uintw V] pramérné napéti vdaném casovém okné po vypnuti lag

Vs [m/s] rychlost Sifeni seismické P-viny (podélné viny)

Vp [m/s] rychlost Sifeni seismické S-viny (stfizné viny)

Yzd [mS/m] zdanliva elektricka konduktivita hornin

Kzd [1/1000] zdanliva magneticka susceptibilita hornin

Napp [%] zdanliva polarizovatelnost

p [kg/m3] objemova hmotnost

Pz [Qm] rezistivita (elektricka) hornin

Pzd [Qm] zdanliva rezistivita hornin

Zkratky Jednotka Popis

AB [m]  roztec proudovych elektrod (metoda VES)

AB/2 [m]  poloviéniroztec proudovych elektrod ~ fiktivni hloubka

BP bludné proudy

DEMP (metoda) dipdlové elektromagnetické profilovani

DEMP-FS (metoda) dipdlové elektromagnetické profilovani s frekvenéni zménou hloubky

h.p.v. hladina podzemni vody

J jih

4 jihozapad

MEM (metoda) multielektrodové stejnosmérné rezistivitni méreni

MK (metoda) multikabel

MN [m] napétové elektrody (metoda VES)

MN/2 [m]  poloviéni rozte¢ napétovych elektrod

MRS (metoda) mélka refrakéni seismika

S sever

SP (metoda) spontdnni polarizace

SP-BP (metoda) spontdnni polarizace ve varianté pro méreni BP

TP technické podminky

Vv vychod

VDV (metoda) metoda velmi dlouhych vin

VES (metoda) vertikalniho elektrického sondovani

VES-VP (metoda) vyzvana polarizace ve varianté vertikdlniho elektrického sondovani

WP (metoda) odporové profilovani Wenerovym usporadanim el.

yA zapad

z. zapadni

ZKP zakladni korozni prizkum
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1. Uvod

V ramci pfipravy akce ,Silnice 11/385 — obchvat Cebina“ jsme byli zadavatelem povéFeni
provedenim geofyzikdlniho prlizkumu metodami mélké refrakéni seismiky (MRS) a
multielektrodového rezistivitniho méfeni (MEM) pro tFi Useky osy stavby obchvatu. Ukolem
bylo upfesnit geologické podklady pro stavbu obchvatu.

Obr. 1: Vytah z geologické mapy CR 1:25000 s vyznacenymi profily ZKP A a? E
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2. Popis lokality

Lokalita leZi v rovinné nivé a svazich jizné aZ jv od obce Cebin. Pldnované zéiezy a zkoumané
linie vystavby komunikace obchvatu lezi podél tfech profilt A az C, viz obr. 1. a ptilohy 1.

2.1 Geologicka charakteristika

Kvartérni pokryv lokality je kromé ne vSude pfitomnych antropogennich navazek a ornice
tvoren sprasemi, sprasovymi hlinami, aluvidlnimi naplavy (jil az pisek a stérk piscity). Pod nimi
byly vrty zachyceny jily az pisky, jily prachovité, jily Stérkovité, a nize deluvia a eluvia
podloznich hornin jako vapence, metabazity a zdpadnéji i permokarbonské droby, prachovce,
jilovce, piskovce az slepence, viz obr. 1.

3. Metodika geofyzikalniho méreni
Pro feseni zadanych ukol(, (viz ivod), byla vybrana kombinace téchto metod:

e metoda mélké refrakéni seismiky (MRS) umoznuje urceni rychlosti Siteni seismické P-
viny (Vp) v hornindch. Podle rozloZeni V, lze rozélenit horniny do mechanicky
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kvazihomogennich blok(. V pfiznivych pfipadech umoziuje zjistit hloubku povrchu
skalniho podloZi a jeho stav — nalézt na jeho povrchu tektonicky porusené zény.

e metoda multielektrodového rezistivitniho méreni (MEM) umozni uptesnit polohu i
sklon tektonickych poruch - zvlasté vgeometrii dvoustranného dipdlového
odporového profilovani multikabelem (DDOP-MK) - a vymezit polohy méné vodivych
pisk( a Stérkd v pokryvu — zvlasté v geometrii symetrického odporového profilovani
multikabelem (SOP-MK) — nebo i ve varianté rezistivitni tomografie (ERT).

e geologicky vyklad vysledkd geofyzikdlnich méreni je opren o vysledky geologického
ohledani okoli lokality.

3.1 Metoda mélké refrakcni seismiky (MRS)

3.1.1 Princip prtizkumu MRS

MRS je geofyzikadlni metoda zjistujici rozloZeni rychlosti Siteni seismickych vin v horninovém
prostifedi pod linii méfeni, potazmo hloubku povrchu podlozZnich seismicky rychlejSich hornin
pod povrchem terénu. Vstupni data ziskdvd mérenim casu prichodu seismickych vin ke
snimacim chvéni zemé (geofonim) od okamziku jejich vybuzeni na zndmém misté. Vysledné
parametry jsou ziskdny reSenim obracené Uulohy Sifeni seismickych vin horninovym
poloprostorem. Rychlosti Sifeni seismickych P-vin (Vp) v horninach v pfirodé zpravidla stoupaji
smérem do hloubky, pficemzZz pokryv - nejsvrchnéjsi partie zemského povrchu - tvofend
vétSinou zeminami a zvétralinami - miva rychlosti Sifeni seismickych P-vin asi desetkrat mensi
nez jsou v jeho podlozi. Diky tomuto velkému rozdilu v V, v pokryvu a v podlozi predbihaji
seismické viny, které se Siti po podlozi (h.p.v. nebo povrchu skalniho podlozi), viny Sifici se
pokryvem. Tak vznika tzv. lomena vina.

Registrované nejrychleji prichazejici seismické viny se vsak nesiti pfimo po povrchu podlozi,
ale vyuZivaji jesté vyssi Vp v méné porusené horniné ve vétsi hloubce tzv. refragovana vina.
Tato skutecnost umoznuje zmérit metodou refrakéni seismiky Vp i ve vétSich hloubkach pod
povrchem podlozi a klasifikovat tak jeho mechanicky stav do hloubky.

3.1.2 Pouzita aparatura a geometrie méreni MRS

Pro toto méreni byl pouzit moderni 50 kanalovy seismograf SEISMUT 6. Umoznuje séitat slabé
signdly od jednotlivych uderl seismickym kladivem do vysledného, seismického zaznamu (24
bitové delta sigma A-D prevodniky) a tak nahradit trhaviny (dfive pouzivané jako zdroje
seismické energie) slabsim mechanickym zdrojem a sumaci vyrazné snizit pomér Sum v okoli
k uzite€nému signalu.

Geometrie méreni: Na pfimé linii dlouhé 147 m je rozmisténo 50 aktivnich reflexnich geofon(
(snimacl seismického chvéni) s rozestupy 3 m mezi sebou. Tuto linii nazyvdme "seismické
poloZeni". Na jednom refrakénim poloZeni budime seismickou energii mnohonasobnymi
Udery tézkého kladiva v sedmi az deviti bodech na 1 refrakéni polozeni.
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3.1.3 Zpracovani MRS

Zaznamy dat uloZené aparaturou ve formdtu SEG-2 jsou zpracovavany interpretacnim
programem RIS (Valtr, 2014) vyvinutym na zakladé Palmerovy GRM s chybou asi 5% hloubky.
Vysledkem zpracovani je vertikalni fez pod linii méreni s vyzna¢enymi kvazihomogennimi
bloky, v nichZ je uvedena primérna rychlost Sifeni podélné seismické viny v jednotlivych
blocich. Podle rychlosti Sifeni podélné seismické viny a znalosti dalSich dopliujicich udajl je
mozné odvodit nékteré IG parametry hornin.

Vysledky zpracovani refragované viny jsou vkresleny do fezll v pfilohdch 2 modrou barvou.
Rychlosti v priniku pod nejhlubsi refrakéni rozhrani jsou znazornény formou isolinii rychlosti
Siteni seismické P-viny pferusovanou tenkou svétle modrou carou.

3.1.4 Vysledné parametry MRS a jejich vztah k IG parametriim hornin

v

Vysledné seismické parametry horninového prostfedi jsou rychlosti Sifeni seismickych
podélnych, eventuelné pfi¢nych vin, frekvencni charakteristika prostfedi a pozorovany utlum
amplitud. Na této konkrétni lokalité je vysledkem pfedevsim znalost rozloZeni rychlosti Sifeni
seismickych podélnych vin (Vp) podél promérenych profild do hloubky az 40 m. Vp dobre
koreluje s objemovou hmotnosti p vétSinou dle vztahu:

n
p=a*Vp
kde veliciny a a n jsou uréovany empiricky a patfi mezi materidlové konstanty. Bez jejich

laboratorniho zjisténi je mozno vztah mezi Vp a p pouiit pro relativni rozliSeni litologicky
podobnych hornin dle objemové hmotnosti.

Vp je zavisla i na elastickych parametrech prostredi:
Vo= N (E*(1-v) / (V+1)*(1-2*v))

kde v je Poissonovo ¢islo a E je Younglv modul pruznosti. Pfi znalosti rychlosti Sifeni i pficnych
seismickych vin (Vs) lze urcit i konkrétni hodnoty téchto elastickych parametr (Vs na této
lokalité nebyla mérena).

Na hodnotu VP ma dale vliv pérovitost a charakter vyplné por(i. Obecné plati, Ze rychlosti Vp
jsou v méné poréznich a ve zvodnélych horninach vy3si, nez v horninach s vysokou porézitou
a horninach nezvodnélych. Vp je pfimo iumérna tlaku pldsobicimu na horninu respektive stari
hornin, jez snizuje poérovitost, respektive zvySuje cementaci. Vp je rovnéz pfimo umérna
zhutnéni zemin a je mozno tuto zavislost odvodit za podminky konstantni vlhkosti zemin
pomoci nacejchovani penetracnim mérenim. (Této zavislosti Ve na hutnosti vyuZzivaji i stavebni

kompaktometry). Tabulka D.1 — Klasifikace do tfid rozpojitelnosti a tézitelnosti
o, . o , T = o Stredni hustota diskontinuit
Do vertikalnich fez( bylo vepsano s PR vzdalenost v mm
priblizné zatfidéni hornin a zemin CSN;“’“ i 1”50 15°T|725° ;50
.. . vV Ve . 1 >150
podle rozpojitelnosti a tézZitelnosti = == ” = =
podle CSN 73 3050 a cerné i R3 1582 50 “ i i
v-bI-v s vldv ’ h . . R4 5az15 | 1l 1}
pfiblizné zatfidéni hornin a zemin = e : : :
podle rozpojitelnosti a téZitelnosti R6 <15 ! ! |
do tfi tfid podle CSN 73 6133 (viz :Z;Z :
pfiloha 2a). Zatfidéni bylo G1a2G5 i
G a S s kameny a balvany 100 mm az 250 mm v objemu nad 50 % anebo s balvany nad 250 mm Il
do0,1m’y objemu 10 % az 50 % celkového objemu rozvolfiované horniny (neplati pro téZbu
z deponie mladsi 5 let).
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provedeno podle distribuce rychlosti Sifeni seismické P-viny podle vysledk(i metody MRS:
Trida 1. — téZba je provadéna bézinymi vykopovymi mechanizmy (buldozery, rypadla, ru¢né).

Trida 2. — pro téZbu a rozpojovani horniny je nutno pouZit specidlni rozpojovaci mechanizmy
(rozryvace, skalni lZice, kladiva), lze pouZit trhaci prace, pokud je to z hlediska vysledné
fragmentace a/nebo hospodarnosti vyhodné.

Trida 3. —k rozpojovani je nutné pouZit trhaci prace. K rozpojovani Ize pouzit kladiva, rozryvace
nebo jiné technologie pokud by pouZiti trhacich praci ohrozilo okolni stavby (obydlené oblasti).

3.2 Metoda multielektrodového méreni rezistivit (MEM)

3.2.1 Princip prtizkumu MEM, aparatura a interpretace

Tato metoda zjistuje prlbéh parametru zdanlivé rezistivity pzd [Qm] hornin podél daného
profilu (mérfenim napéti UMN a proudu IAB aparaturou GA6 a multikabelem 4 x 25 elektrod)
s urcenym krokem méreni (zde 2 m) a s idedlnim krokem zvySovani hloubkového dosahu.
Tomografickou inverzi téchto dat programem VISmk2014 (Chyba, Valtr) lze wvytvorit
geoelektricky rezistivitni fez dle ERT, ktery umozni roz¢lenéni horninového prostredi podle
rezistivity, viz pfiloha 3.

Vystupem z multikabelového méreni (MEM), ktery odpovida vysledku méreni metodou SOP,
jsou i fezy zdanlivych rezistivit na obr. 2.

4. Priibéh terénnich praci

Terénni prace probéhly dne 31. 3. 2016. V prvni etapé byly vytyeny zajmové Useky trasy a byl
prosekdan usek profilu B pro méreni MEM. Dale bylo odméreno 6 poloZzeni MRS dlouhych 73,5
m az 98 m na profilech A, B a C a byl proméren 200 m dlouhy usek profilu B metodou MEM
s krokem elektrod 2 m. Pozice vSech méreni byla zamérena rucnim pfistrojem GARMIN
OREGON 450t (viz pt. 1).

Obr. 2: Rez zdanlivych rezistivit podle MEM na profilu B (vysoké rezistivity do éervena):

Geofyzikalni prazkum pro akei: ,silnice 11/385 — obchvat Cebina“ strana: 7/9

metraz profild [m]


mailto:sihaya@sihaya.cz

Sl HAYA, spol. s r.o., Veleslavinova 6,

Brno 612 00, CR, mob.: +420 605265963,
sihaya@sihaya.cz, http://www.sihaya.cz

5. Vysledky priizkumu

5.1 Vysledky metody MRS a MEM

Spojenou interpretaci vSech pouZitych geofyzikalnich metod na podkladu vysledkd metod
MRS a MEM byly vytvoreny geologicko-geofyzikalni fezy profilu A v pfiloze 2a, profilu B podle
MEM a MRS v pfiloze 2b (podloZzeno hloubkovym rezistivitnim fezem dle MEM) a v ptiloze 2c
(podloZena distribuce Ve podle MRS), a profilu C v pfiloze 2d.

Ve viech téchto fezech je vkreslena interpretace dle vSech pouzitych geofyzikalnich metod.

Horninové prostredi v dosahu MRS bylo rozdéleno podle distribuce rychlosti Sifeni seismické
P-viny na skalni podloZi a pokryv, ktery se vétSinou skladal ze t¥i aZ péti vrstev:

vV

e Svrchni vrstva pokryvu se vyznacuje nejnizsimi rychlostmi Sifeni seismické P-viny V, (340 az
430 m/s). Linie ohranicujici zdola tuto vrstvu je vyznacena tmavé modrou tenkou ¢arou, viz
legenda pfilohy 2a. Vrstva je tvorfena nejkyprejsimi / nejméné pevnymi, nejvice porusenymi
zeminami jako promrzajici vrstva, neddvno premisténé (eolické, deluvidlni ¢i eluvialni)
zeminy €i navazky.

e Pod ni lezi nékolik vrstev pokryvu tvorenych vidy o néco ulehlejsimi / pevnéjsimi zeminami
vétSinou nezZ jsou ty v nadloZi s Vp 0 néco vyssi nez v nadlozi a nizsi nez v podloZni vrstvé,
viz legenda pfilohy 2a.

e Nejnize leZi vrstva pokryvu tvorend ulehlymi / pevnymi zeminami vétsinou eluvii aZ
skeletovou horninou (tj. eluviem se zachovanou texturou skalni horniny) s rychlostmi V,
1300 az 1600 m/s. Linie ohranicujici zdola tuto vrstvu (tmavé modrou nejsilnéjsi ¢arou) je
nejsilnéjSim refrakénim rozhranim priblizné v misté povrchu pevnéjsi skalni horniny, viz
pfilohy 2a az 2d.

Rychlosti Sifeni seismické P-viny pod nejhlubSim refrakénim rozhranim jsou zndzornény
formou isolinii rychlosti Sifeni seismickych P-vin - isovel (¢im hloubéji je dana isovela, tim
porusenéjsi a rozvétralejsi je zde hornina). Podle zahloubeni isovel byly do rezl vkresleny
rGzovou prerusovanou ¢arou i poruchy dle MRS.

Do Fezl je do legendy vepsano zatfidéni podle téZitelnosti hornin a zemin dle CSN 733050 a i
podle CSN 736133.

5.2 Odhad chyby méreni MRS a MEM

Méreni MRS bylo zatizeno chybou z mozZnych inverzi rychlosti Sifeni seismickych vin smérem
do hloubky v oblasti navazek a blok( skalnich hornin s hlinitopis¢itym pojivem (v optimalnim
pripadé rychlosti Ve do hloubky rostou), kde muze dojit k nedetekovatelnosti takovéto inverzni
vrstvy. Chyba zpUsobena nepresnym odectem c¢asl prvniho nasazeni mGze byt odhadnuta az
na +-25 cm (diky silné proménlivosti konzistence zemin v oblasti navazek v naspu silnice).
Chyba zplsobena nepresnym urcenim rychlosti Siteni seismickych P-vin v pokryvu mize byt
az 8%. Celkova chyba urceni hloubky povrchu skalniho podlozi metodou MRS je odhadovana
az na 8% +- 25 cm. Isolinie rychlosti Siteni seismickych P-vin pod nejhlubsi rozhrani (isovely) je
nutno brat pouze relativné. Tam, kde se isovely zahlubuiji, je relativné méné mechanicky
kvalitni hornina a naopak.
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6. Shrnuti vysledkl a zavér

Terénni prace probéhly dne 31. 3. 2016. V prvni etapé byly vytyceny zdjmové Useky trasy a byl
prosekan usek profilu B pro méreni MEM. Déle bylo odméreno 6 polozeni MRS dlouhych 73,5
m az 98 m na profilech A, B a C a byl proméfen 200 m dlouhy usek profilu B metodou MEM
s krokem elektrod 2 m. Pozice vSech méreni byla zamérena ru¢nim pfistrojem GARMIN
OREGON 450t (viz pt. 1).

Spojenou interpretaci vSech pouZitych geofyzikalnich metod na podkladu vysledkli metod
MRS a MEM byly vytvoreny geologicko-geofyzikalni fezy profilu A v pfiloze 2a, profilu B podle
MEM a MRS v pfiloze 2b (podloZzeno hloubkovym rezistivitnim fezem dle MEM) a v ptiloze 2c
(podloZena distribuce Ve podle MRS), a profilu C v pfiloze 2d.

Horninové prostredi v dosahu MRS bylo rozdéleno podle distribuce rychlosti Sifeni seismické
P-viny na skalni podloZi a pokryv, ktery se vétSinou skladal ze tfi az péti vrstev.

Rychlosti Sifeni seismické P-viny pod nejhlubSim refrakénim rozhranim jsou zndzornény
formou isolinii rychlosti Sifeni seismickych P-vin - isovel (¢im hloubéji je dand isovela, tim
porusenéjsi a rozvétralejsi je zde hornina). Podle zahloubeni isovel byly do fez( vkresleny
rGzovou prerusovanou ¢arou i poruchy dle MRS.

Do Fezli je do legendy vepsano zatiidéni podle téZitelnosti hornin a zemin dle CSN 733050 a i
podle €SN 736133.

Vysledky jsou podrobnéji popsany v predchozi kapitole 5.
Geofyzikalni ¢ast zpravy vypracoval: Mgr. Viktor Valtr
Zodpovédny resitel geofyzikalnich praci: RNDr. Viktor Valtr, CSc.

V Brné dne 7. dubna 2016
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N o N o povrch terénu
2-3 1 - nejkyprejsi/nejmékéi zeminy - navazky/promrzajici, nedavno premisténa eluviodeluvia &i sprase asi permské jilovce, prachovec ev. piskovce
- povrch pevnéjsich/ulehlej$ich zemin nez v nadlozZi 250 250
3-2 1 - ulehlejsi/pevnéjsi zeminy nez v nadlozi
- povrch pevnéjsich/ulehlejSich/vih€ich zemin nez v nadlozi
4-3 1 - ulehlejsi/pevnéjsi/vinéi zeminy nez v nadloZi
- povrch pevnéjsich/ulehlejSich/vih&icheluvii nez v nadlozi 245 245
4 (ev_3) 1 - - ulehlejsi/pevné;jsi/vihéi zeminy neZ v nadloZi - pravdépodobné eluvia az skeletova hornina 2 2
G - novIch rozvétralé skalni horniny do stadia skeletové horniny g g
4 (ev_5) 1 ev_z - ulehlejsi/pevnéjsi/vinéi zeminy neZ v nadloZi - pravdépodobné skeletova hornina % %
oasssssss———— - DoVrch pevnéj$i skalni horniny 0 240 ¢
4_5 2_1 - velmi silné rozvétrala a rozpukana skalni hornina % %
5 5
g g
5evd 2ev. 1 - siln& rozvétrala a rozpukana (polo)skalni hornina
235 235
bevb 2 - stfedné navétrala a rozpukana (polo)skalni hornina
- rychlost Sifeni seis.P-vin na isolinii
6-5 2 - slabé navétrala a rozpukana (polo)skalni hornina
- isolinie rychlosti $ifeni seismickych P-vin 230 230
6 ev.5 2 - zdrava a2 velmi slabé rozpukana a podé! puklin velmi slabé& navétrala skalni hornina
6-7 2-3 aZ zdrava skalni hornina
225 225
- tektonicka porucha dle deprese rychlosti $ifeni seis. P-vin v podlozi (zahloubeni isovel)
220 220
215 215
2980 2990 3000 3010 320" 3030 3040 3050 3060
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