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GEOFYZIKALNI VLASTNOSTI PRO GEOTECHNICKE VYPOCTY

GEOPHYSICAL PROPERTIES FOR GEOTECHNICAL COMPUTATIONS
Abstrakt

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

Abstract

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

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

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

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

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

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

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

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

Vedle seizmickych méteni lze v nékterych ptipadech vyuzit k posouzenim
porusenosti horninového masivu i vysledky odporovych méteni. Na obr. 1 jsou grafické
zavislosti mezi rychlostmi vin V, zdanlivym mérnym odporem pz a parametrem RQD
pro granulity s pfehradniho profilu vodniho dila DaleSice. V tomto piipadé je patrné, ze
urCité vztahy existuji a je mozné je v pruzkumné praxi pouzit.
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Obr. 1 Vztah mérného odporu, rychlosti podélnych vin a RQD
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Obr. 2 Koeficient poruseni a rozloZeni rychlosti a zdanlivych mérnych odport

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

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

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



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

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

Koeficient poruSeni K, ze seizmickych méfeni je tedy velmi vyznamnym
parametrem pii posuzovani stavu zkoumaného horninového masivu. Navic umoziuje
transformaci laboratorn€¢ urovanych geotechnickych vlastnosti na neporuSenych nebo
slabé porusenych vzorcich do jednotlivych ¢asti zkoumaného horninového masivu podle
stupné poruseni téchto Casti.
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Obr. 4 Pribéh stfizného a Youngova modulu a Poissonova ¢isla podél osy vrtu (podle
Aquatestu)

Kvantitativné urcené vlastnosti vypoctem z geofyzikalnich méreni

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



tak pficnych vin Vg Na obr. 4 je ukdzka karotaze pro geotechnické ucely, métené firmou
Aquatest. Pfi stanoveni hodnot Vp a Vg se pak uréi hodnota dynamického modulu
pruznosti E4 ze vztahu:
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Vedle karotaznich méfeni lze hodnoty dynamickych moduli Poissonovy
konstanty urcovat i specidlnimi povrchovymi pracemi, nejcastéji v systému méfeni vrt -
povrch. Tato méfeni vSak vyZzaduji postupy s pouzitim horizontalnich geofont a
horizontalniho buzeni seizmického rozruchu. Ukézka téchto méfeni je z prizkumu
v blizkosti VySkova v neogennich jilech (obr. 5). Zjisténé hodnoty Poissonova cisla
neogennich jilti se pohybovaly od 0,26 — 0,38, coz jsou obvyklé hodnoty pro tyto zeminy
a poloskalni horniny (Blaha et al.,1997). Z pribéhu naméfenych hodnot je patrny
klasicky tvar hodochrony podélné viny. Jedinou piekvapujici skutecnosti byl pokles
rychlosti podélnych vin v blizkosti dna vrtu. Podstatné slozitéjsi je tvar hodochrony
priéné viny. Z jejiho pribéhu je patrné, Ze prvni nasazeni této viny neumozni sestrojeni
pribézné hodochrony, ale Ze v mnohych piipadech je lamavy horizont zdrojem ,,nové*
ptiéné viny (PS). Ta je vzdy rychlejsi nez klasickd SS vina.
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Obr. 5 Uréovani Poissonovy konstanty



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

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

O soucinitele poruseni;

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



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

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

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

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



znamo, ze moduly pruZnosti zjiStované pii malych deformacich jsou vyssi nez pfi
deformacich velkych.

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

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

Pric¢inné zavislosti mezi geofyzikalnimi a geotechnickymi vlastnostmi

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



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

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

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

Statistické zavislosti mezi geofyzikalnimi a geotechnickymi
vlastnostmi

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

T e E=81x10°(1-p)/ (1+3 x p) - In(G) =-0,038 x p + 5,07
) E=-10,3 x In(p) + 68,3 = T4 R=0,79
o R=051 . ©13"  vapenec In(G) = -0,092 x p + 5,80
10 E=81x10°(1-32xpf . R=0,92
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Obr. 9 Vztah porovitost a modulu pruznosti a povnosti (podle Zincenko, Kozak, 2005)
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Egyn= 9.7 *In(p,) - 23,0 (R = 0,63}

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

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

oslabené pasmo

>

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

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

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

10



160 'E‘ -------- ----------- T Pied liprznou
8 o e " .
B : § o S IR o mommenkipw |
120+ T S S b : RN %
: d : : 1211 B S PR < TE /\;% ..... an ... ... .
o v v % /777 L
PV oL S A, ) At .
B DR T R S SR postup
80 ) . . . % Po upravé / l.\pl\\l\[i
: . E=112 %in(p) - 342 ; N e .
: : R = 0.704 '
: : E : P -} . T)\y ........................................................ .
Ao Sy o : % S % 52
pt | e :
. o L
v S
: ' ©pz [Qm]:
0 T T T T T T T 1
20 40 60 80 100
Obr. 12 Eyyma p, v ndsypu Obr. 13 Kontrola nasypu

Zavér

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