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VYUZITI GEOFYZIKALNICH MERENI PRO ZPRESNENI INZENYRSKOGEOLOGICKEHO
MODELU

APPLICATION OF GEOPHYSICAL MEASUREMENTS TO REFINE ENGINEERING
GEOLOGICAL MODEL

Pavel Pospisil, Ale§ Poldcek?

Abstrakt

Clanek popisuje aplikaci vhodné zvolenych geofyzikalnich méfeni zpfesiujicich geometricky tvar kvazihomogennich celki jak
pfirozeného, tak 1 antropogenniho plivodu v inZenyrskogeologickém modelu zajmové oblasti Opava-Katetinky. Zvolenymi geofyzikalnimi
metodami byly elektricka rezistivitni tomografie a povrchové georadarové méteni. Kombinaci metod, aplikovanych ve formé profilovych
méfeni, byly potvrzeny struktury a dedukovany procesy ovliviiujici stabilitu pfipovrchovych vrstev vyuZzitych jako zakladova pida pro
liniovou stavbu severniho obchvatu Opavy.

Abstract

The article describes the application of appropriately selected geophysical measurements specifying the geometric shape of quasi-
homogeneous units of both natural and anthropogenic origin in the engineering geological model of the area of interest of Opava Katefinky.
The selected geophysical methods were electrical resistivity tomography and surface georadar measurements. The combination of methods
applied in the form of profile measurements confirmed the structures and deduced the processes influencing the stability of the subsurface
layers used as a foundation soil for the line construction of the northern bypass of the Opava.
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1. Uvod

Problém tvorby geologického modelu popisuje cela fada praci (napt. Fookes, 1997, Parry et al., 2014, de Freitas, 2020, Norbury, 2020).
Z pohledu inzenyrské geologie je zapotiebi soustiedit pozornost na takové struktury v horninovém prostiedi, které zdsadn€ ovlivituji chovani
té ¢asti horninového masivu, kterd interaguje s inzenyrskym dilem (Fookes et al., 2018, Baynes et al., 2020). V piipad¢ méteni provedené¢ho
v zajmové oblasti Opavé-Katetinkach se jednalo o kvarterni horizont aluvialnich sedimentii a svrchni ¢ast terciérni formace s vrstvami sad-
rovce, ktery byl hlubinné dobyvan. Pravdépodobné lokalni zhrouceni dtlnich chodeb ¢i rozpousténi sadrovce drénujicimi podzemnimi voda-
mi zpuisobilo na nékolika mistech tvorbu lokdlnich propadi terénu, coZ ohroZovalo stavbu silni¢niho severniho obchvatu Opavy. Nové prove-
dena geofyzikalni méfeni korelovana s archivnimi daty pfinesla zpfesnéni inzenyrskogeologického a hydrogeologického modelu zajmové ob-
lasti.
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Obr. 1 Zajmovd oblast s vyznacenymi archivnimi vrty vrty
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2. Metodika

Proces zptfesnéni inzenyrskogeologického modelu zajmové oblasti bylo nutné zah4jit tvorbou pfesného aktudlniho digitalniho modelu
terénu s vyuzitim dronu, nebot’ stavebnimi pracemi byla niveleta vyrazné¢ pozménéna.

Digitalni model izemi (obr. 3 az 6) bylo nutné sestavit pro pfesnou interpretaci jednotlivych litologickych a stratigrafickych rozhrani
dokumentovanych jako anomalie v pribéhu geofyzikalnich méfeni, protoze ty probihaly v terénu upraveném stavebnimi pracemi a bylo
nutné je korelovat vySkové s vysledky pfedchozich etap prizkumu. Kromé digitdlniho modelu terénu byl potizen také georeferencovany
letecky snimek slouzici k ovéteni piesné lokace métenych profilii a orientaci v terénu upraveném stavbou ve srovnani s terénem ptvodnim.
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Obr. 3 Situace geofyzikalnich profilit ERT a GPR PI aZ P4 Obr. 4 Situace geofyzikalnich profilit P1 aZ P3 na 3D terénu

Pro vlastni geofyzikalni métfeni byla zvolena kombinace metody elektrické rezistivitni tomografie (ERT) a povrchového georadaru.
Pii ERT méfeni pouzita byla aparatura ARES s multielektrodovym syst¢émem MCS. Metodika multielektrodového odporového méteni pii
pouziti uvedené aparatury umoziuje ziskat velky pocet hodnot zdanlivého mérného odporu (zdanlivé rezistivity) ze symetrickych Etytbo-
dovych usporaddani a umoznit tak vymezeni odporové odlisSnych kvazihomogennich ¢asti proméfovaného prostiedi.
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Délka profild byla podminéna jednak zvolenou metodikou méfeni a také pozadavkem na dosazeni optimalniho hloubkového dosahu
vzhledem k predpokladané hloubce lokalizovaného podzemniho objektu. Situace prométenych profilii je znazornéna na obr. 3 a 4.
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Obr. 5 Georeferencovany letecky snimek s archivnimi vrty starSimi pruzkumnymi dily

Meéfeni zahrnovalo ¢tyii profily s délkou 126 m, ptic¢emz prvni 3 profily byly vedeny ve sméru ptiblizn€ od jihu k severu a Ctvrty pro-
fil byl veden cca od jihozapadu k severovychodu. Nejdiive byly zméfeny profily P1 a P2 v prodlouzeni ulice Pekaiska vychodné od nasy-
pu. Nasledné pak byly dométeny dva profily P3 zapadné od nasypu prodlouZeni ulice Pekaiskd a P4 v prodlouZeni ulice Mostni na sever-
nim okraji pozemku jezdeckého klubu. Ziskané vysledky byly zpracovany ve formé vertikalnich odporovych tezi.
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Naméfeny 1 interpretovany soubor dat jsou soubory typu lognormalniho rozlozeni a tato skutecnost je zohlednéna pti volbé logarit-
mického métitka — volbé kroku intervalu izolinii na interpretovanych vertikalnich izoohmickych fezech. Realny hloubkovy dosah méteni
pii1 pouzitém systému zvolené¢ho poctu elektrod a pouzité metodice méfeni a vzdéalenosti elektrod od sebe 2 m byl u profilti P1 az P4 cca
20 m. Odpovidal tak predpokladané hloubce vyskytu podzemnich objektd. Takto jsou i vyneseny vysledky interpretace na jednotlivych pro-
filech. Vyuzitim interpretac¢niho postupu RES2Dinv byly ziskany 2D rezistivitni (odporové) modely zkoumaného prostedi ve formé verti-
kalnich feza.

Metoda GPR

Vysledky méfeni aparaturou Mala GeoScience AB byly operativné hodnoceny pfimo v terénu na monitoru aparatury. Zobrazeni geo-
fyzikdlniho obrazu piimo v terénu vSak neni v mnoha ptipadech relevantni. Je zapotiebi provést interpretaci pomoci napt. software
RadExplorer, coz byl piipad tohoto méteni. Méfeni GPR bylo provedeno po méfeni ERT a profily byly pfedbézn¢ interpretovany jiz v teré-
nu na terénnim monitoru.

Me¢éfeni bylo provedeno nestinénou anténou 50 MHz na vyznacenych profilech. Jednotlive profily byly vytyCeny zpracovateli pri-
zkumu pfimo v terénu s Ciselnym oznacenim 1 az 4 viz obr. 3. Méfeni bylo provedeno v profilech P1, P2, P3 a P4 srovnatelnych s profily
méfenymi metodou ERT. Pro pfesnéjsi interpretaci byly profily méfeny vzdy 1 v reverznim sméru a v pribéhu interpretace byla data srov-
navana.

Z dalSich geofyzikalnich metod bylo uvazovano o aplikaci gravimetrické metody, ale tato byla nakonec vylou¢ena, nebot’ dle kon-
cepcniho modelu se ptedpokladalo, ze diilni chodby (chodbice) pro tézbu sddrovce budou pravdépodobné zavalené a jejich identifikace tou-
to metodou by byla nejista. Navic i1 terén na stavenisti nebyl pfiznivy.

3. Vysledky méreni
3.1 Metoda elektrické rezistivitni tomografie ERT

Profil P1

Profil P1 byl méfen ve sméru cca J-S viz obr. 3 a 4. Profil byl méfen s rozteci elektrod 2 m. Vysledky s pouzitim usporadani WSCH.
Na zéklad¢ ziskan¢ho odporového obrazu bylo mozné vymezit dvé oblasti, kter¢ mohou svym charakterem odpovidat oblasti zvySené satu-
race porového systému horninového materidlu vodou. Rozdily v geofyzikalnim obrazu jsou zplsobeny heterogenitou horninovych hmot
Vv kvarterni formaci a jejich rozdilnému nasyceni vodou. obr. 7.
Profil P2

Mg¢feni bylo ve sméru cca J-S viz obr. 3 a 4. Profil byl méfen s rozteci elektrod 2 m. Na zaklad¢ ziskaného odporového obrazu lze
vymezit oblast, ktera miize svym charakterem odpovidat oblasti zvySené saturace pdrového systému materidlu podzakladi vodou (modra
barva). Jedna se o obdobnou situaci jako profilu 1, rozdily mérmého odporu jsou dany heterogenitou prosttedi a rozdilnou saturaci porového
systému vodou Viz obr. 9.
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Profil P3

Me¢teno bylo ve sméru cca JJV-SSZ viz obr. 3 a 4. Profil byl méfen s rozteci elektrod 2 m. Vysledky s pouzitim usporadani WSCH
jsou znazornény na obr. 7. Na zéklad¢ ziskaného odporového obrazu lze v tomto profilu naopak velmi dobfe vymezit oblasti, kterd mtze
svym charakterem odpovidat oblasti sniZzené saturace porového systému materidlu vodou (Cervena barva). Zieteln¢ se tak napt. v zacatku
profilu projevuje v metrazi 22 az 32 upravené a vice propustné podlozi vedlejsi cesty, pies kterou byl profil veden. Dale 1ze pfesné vymezit
mén¢ saturovany materidl nadsypu v metrazi 34 az 76. Ze srovnani s interpretovanym zaznamem z GPR méfeni 1ze za anomalii dokumentu-
jici dalni dilo povaZzovat oblast elipsoidniho tvaru v metrazi 66 az 80 v hloubce cca 13 m pod povrchem terénu. Tady se shoduji interpreta-
ce obou metod. obr. 10.
Profil P4

Mg¢fteno bylo ve sméru cca JZ-SV viz obr. 3. Profil byl méfen s rozteéi elektrod 2 m. Na zaklad¢€ ziskaného odporového obrazu lze
vymezit oblast, ktera miize svym charakterem odpovidat oblasti zvySené saturace poérového systému materialu vodou (modra barva) v mél-
ké zon€ na konci profilu. Jedna se o oblast v metrazi 80 m az 110 m do hloubky cca 7 m, ktera odpovida pravdépodobné fluvidlnim sedi-
mentim potoka Ostra (P1st'sky potok). Déle pak byla zjiSténa oblast s vysSimi hodnotami rezistivity v mélké zon€ horninového prostredi do
10 m, s maximem v metrazi 36 az 52. Jedna se o pravdépodobné¢ o odvodnéné propustnéjsi prostiedi Stérkl a piski. Na zéklad¢é srovnani
s interpretovanym GPR profilem, Ize soudit na moznou existenci bludného balvanu v tomto misté. obr. 12,

3.2 Metoda povrchového georadaru GPR

Z vysledkt méteni vyplynulo, Ze pouZiti aparatury s 50 MHz nestinénou anténou zachytilo kvarterni horizont a nejsvrchngjsi cast
tercierni formace horninového prostfedi. Na jednotlivych profilech byla prokazateln€ identifikovana heterogenita hmot v kvarternich vrst-
vach. V profilu P1 byla anomalie v radargramu na zacatku profilu interpretovana jako povrch terciéru. Profil P2 nebyl vzhledem k problé-
mim s originalnim datovym souborem interpretovan. Indicie existence pfipadné dilni chodby v materialu terciérni formace byla po inter-
pretaci potvrzena v geofyzikdlnim obrazu profilu P3. V profilu P4 byla anomalie v blizkosti mostu interpretovana jako povrch sadrovcové-
ho horizontu v terciérni formaci.
Profil P1

Délka profilu byla 124 m, méieno bylo ve sméru od vychoziho bodu na okraji silnice na zapadni opéru mostu (cca JZ-SV sm¢ér) i re-
verzné, viz obr. 5 a 6. Kvartérni formace o mocnosti 6 az 7 m je dokumentovana v radargramu v celém profilu. Na zakladé ziskaného geo-
fyzikalniho obrazu lze vymezit oblast, ktera dokumentuje povrch sadrovcového horizontu. Jednd se o oblast v metrdzi Sm az 75 m
Vv hloubce od cca 14 m do 20 m pod terénem. obr. 8.
Profil P2

Délka profilu byla 126 m. Zaznam dat nebyl vhodny pro dalsi interpretaci.
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Profil P3

Délka profilu byla 126 m. Méteno zédpadné od nésypu silnice v prodlouzeni ulice Pekatska (smér cca JJV-SSZ). Profil byl taktéz mé-
fen i reverzng, viz obr. 5 a 6. Geofyzikalni obraz poskytl indicie, podle kterych by bylo mozno vymezit oblast, ktera mize svym charakte-
rem odpovidat podzemnimu objektu v metrazi 64 az 71 m v hloubce cca 14 m. Déle bylo v radargramu interpretovano rozhrani kvartér —
terciér v celé délce profilu v hloubce cca 5 az 6 m a povrch sadrovcového horizontu v hloubce 10 az 12 m. obr. 11.
Profil P4

Délka profilu byla 124 m, méfeno bylo ve sméru od vychoziho bodu na okraji silnice na zdpadni opéru mostu (cca JZ-SV smér)
I reverzng, viz obr. 3. Mocnost kvartérni formace je interpretovana 5 az 6 m v celé délce profilu, coz radargram zietelné¢ dokumentuje.
V metrazi 60 az 123 m je interpretovan povrch sadrovcoveého horizontu. Nejasna je interpretace slabé anomalie v metrazi 35 az 40, ktera by
mohla odpovidat néjakému objektu napt. bludnému balvanu, jako souc¢asti kvarternich sedimentd. obr. 13.
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Obr. 7 PI - Interpretovany profil ERT. Anomalni oblasti dokumentujici snienou saturaci kvarterni formace — ¢ervend oblast ¢i zvySené
saturace porového systému terciérni formace vodou — modrd barva. Usporadani WSCH
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Obr. 8 Vysledky GPR na profilu P1. Cdirkované vyznacend anomdlni oblast naznacujici povrch sddrovcové polohy.
Délka profilu 120 m, vyska 23 m
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Obr. 9 P2 - Interpretovany profil ERT. Anomadlni oblasti— cervend oblast oznacuje mélkou kvarterni zonu se sniZenou saturaci
vodou. ZvySené saturace porového systému materialu vodou jsou oznaceny modrou barvou. Usporadani WSCH
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Profil P2 GPR — zaznam dat nebyl vhodny pro dalsi interpretaci. Nejprikaznéj$im interpretovanym profilem byl profil P3, ktery dokumen-
toval jak litologické a stratigrafické rozhrani, tak i sniZzeni saturace horninového prostiedi vodou kombinaci obou metod. obr. 10 a 11.
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Obr. 10 P3 - Interpretovany profil ERT. Cervend anomdlni oblast v metrdzi 66 a3 80 m naznacuje pFipadnou existenci
drénovaného horninového prostiedi s podzemnim objektem — Stolou

Obr. 11 Interpretovany radargram 7 méieni GPR na profilu P3 s reflexi na sadrovcové poloze a patrnym hyperbolickym
odrazem pravdépodobné diilni chodby. Délka profilu 123 m, vyska 23 m
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Obr. 12 P4 - Interpretovany profil ERT. Cdrkované vyznacené anomdlni oblasti naznacujici piipadnou existenci
podzemniho objektu — bludného balvanu? — éervend oblast s niZsi saturaci vodou. Usporadani WSCH
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Obr. 13 Vysledky GPR na profilu P 4. Cirkované vyznacené anomdlni oblasti naznalujici pFipadnou existenci podze-
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elipsa vpravo. Délka profilul23 m, vyska 23 m
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4. Diskuse

Na zékladé¢ vlastnich zkuSenosti autorti ¢lanku lze v takto litologicky komplikovanych a antropogenné piepracovanych horninovych
prostiedich, zejména postizenych povrchovou ¢i hlubinnou téZbou nerostnych surovin zpiesnit inZenyrskogeologicky model zajmové kuba-
tury pro inZenyrské aktivity spojené napf. s vystavbou liniovych staveb pouze v kombinaci kvalitni a kritické reSerSe dostupnych archivnich
dat spolu s detailnim geomorfologickym studiem relié¢fu terénu v ¢ase a také vhodné volenymi geofyzikalnimi méfenimi, ktera jsou korelo-
vana s vysledky pfimého prizkumu. Podobné zavéry 1ze najit 1 v literatufe napt. Dearman et al., 1978.

5. Zavér

Na zaklad¢ vSech analyzovanych dat, jak z archivnich prizkumnych
praci, tak z nové provedenych méteni, 1ze konstatovat, ze v zajmové oblasti
se vyskytuji 3 mista s potencidlni nestabilnim povrchem terénu a mélkou
zonou horninového prostiedi prezentované na obr. 14, ktera byla urcena na
zaklad¢ zpresnéného inZenyrskogeologického modelu s vyuzitim geofyzi-
kalnich metod.

Mista reprezentovand polygony s vétSim primérem lze oznacit
I vzhledem ke stavebnim objektim v okoli jako mista hodna zfetele v bu-
doucim monitoringu.

Misto znaceni ¢islem 1 je misto, kde doSlo k opakovanému propadu
terénu ,,trychtyfového* tvaru s rozsifovanim smérem do hloubky. Primér
propadu terénu byl cca 1 m. Stalo se tak pifi pojezdu t€zké techniky
vV daném misté. Toto misto se dle mapové dokumentace nachazi na okraji
prostoru vydobytého tézbou sadrovce technologii chodbicovani a v tésné
blizkosti dokumentované ptistupové dilni chodby. Také se jednd o misto
terciérni elevace, tzn. ze saddrovcové polohy se nachéazeji v hloubce cca
10 m pod povrchem terénu. Vzhledem k drenazni schopnosti starych dual-
nich dél a pravdépodobnému rozpousténi sadrovce dolozenému hydrogeo-
chemickym modelovanim, vychéazejicim z chemickych analyz podzemni
vody lze konstatovat, Ze tento velmi dlouhodoby proces bude pokracovat

0 100 200 metrd

Obr. 14 Potencidalné nestabilni mista vymezend na zdakladé
tvorby zpFesnéného inZenyrskogeologického modelu
s vyuZitim geofyzikdlnich metod prizkumu

I nadale. Také lze soudit, Ze technicka seismicita ohrozujici stabilitu hornin v mélké zon¢ jiz nebude v budoucnu vyrazna. Prodlouzeni ulice
Pekaiska nebude pravdépodobné systematicky zatizeno pojezdem tézkych ndkladnich automobilii. Na tento fakt je potfeba pamatovat pii
pldnovani objizdnych tras. Vzhledem k uvedenym skute¢nostem je doporuceno pokracovat, po skoneni vystavby, v periodickém sledovani
nivelety komunikace méfené geodeticky ve 4 bodech na ktizeni komunikace s diilni chodbou a také satelitni interferometrii.
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Misto oznaené Cislem 2 se nachdzi taktéz v misté terciérni elevace s mélce ulozenymi sadrovcovymi vrstvami, u nichz plati tvrzeni
dlouhodobého geologického vyvoje prezentované v piedchozim textu. Toto misto potencidln€¢ ohrozuje prechodovou oblast blizkého
mostu.

Zavérem je nutno konstatovat, ze vysledky méfeni jsou vzdy do urcité miry ovlivnény konkrétnim tvarem a materidlem podzemniho
objektu. Dale je méfeni ovlivnéno trajektorii zvoleného profilu. Pfi pouziti metody elektrické rezistivitni tomografie je vyhodnocovanou
veli¢inou mérny odpor. Vzhledem k faktu, Ze podzemni objekt (jeho vertikdlni prifez) Ize nahradit modelem télesa predstavujiciho duty
horizontalni valec, jehoz primér dosahuje velikosti n x 100 m je mozné predpokladat, ze pfitomnost takovychto téles se bude projevovat
vyraznymi odporovymi maximy (vysoké hodnoty mérného odporu). Tvar téchto maxim bude cca kruhovy az elipticky a bude zaviset 1 na
odporové charakteristice okolnich hornin a také na pfipadné dodate¢né vyplni téchto objektl (napaddvka v rtizné mocnosti na po¢ve kazdé-
ho objektu). V pfipad¢, Ze je toto téleso zaplnéné vodou, jeho projev vSak mize byt opacny. V piipade, Ze je v misté prochazejiciho profilu
dilo zavaleno, pak miiZze byt projev aZ nulovy a nijak vyrazné se neodliSuje od jeho blizkého okoli. Se vSemi témito variantami je nutno po-
Citat pf1 spravné interpretaci geofyzikalnich méteni pro tvorbu inzenyrskogeologického modelu vyuzitelného pro predikci chovani hornino-
vého masivu v aktivni zoné€ interakce se stavebni konstrukei.
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