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Geofyzikalni méreni v predvrtech a seismické prosvécovani z podzemnich
staveb

Geophysical measurements in pre-drilled boreholes and seismic screening
from underground structures

Radek Zeleny?, Michal Grin&?, David Filipsky 3

Abstrakt

Razba prizkumné Stoly Radlické radidly v Praze probihala ve slozitém geologickém prostiedi
s moznosti vyskytu krasovych jevl. Pro omezeni rizik spojenych s prichodem razby touto
oblasti bylo vyuzito geofyzikalnich prizkumnych metod, zejména seismického prosvécovani
v pedvrtech a z razené Stoly. Uvedeny text se vénuje prizkumu z podzemi. V ¢lanku je
popsana metodika geofyzikalniho méfeni a jednotliva geometricka uspotradani pouzitd v ramci
pruzkumu. Pro vSechny uvedené geometrie seismického prosvécovani jsou uvedeny ptiklady
vystupt. Kromée seismickych metod bylo pii prizkumu vyuzito i profilové mikrogravimetrie ze
Stoly a georadarovych méfeni v profilové a vrtné varianté. Pfi provadéni predvrti byla
realizovana jejich kamerova prohlidka. U vSech uvedenych metodik a jejich modifikaci je
zhodnocen jejich pfinos pro omezeni rizik pii razbé prizkumné Stoly a jsou naznaceny jejich
dals$i moznosti.

Klicova slova
Podzemni stavby, geofyzikalni prizkum, seismické prosvécovani, moZznosti vyuZiti
seismického prosvécovani

Abstract

Tunnelling of the Radlicka radial road in Prague took place in a complex geological
environment with the possibility of karst phenomena occurrence. In order to reduce the risks
associated with tunnelling through this area, geophysical survey methods, especially seismic
screening in pre-drilled boreholes and directly from gallery, were used. This text deals with the
underground survey and describes the methodology of geophysical measurements and the
geometrical arrangements used in the survey. Examples of outputs are given for all of seismic
screening geometries mentioned in the paper. In addition to seismic methods, profiled
microgravimetry and georadar measurements from the tunnel as well as its drilling variant were
used in the survey. Pre-drilled boreholes were inspected by a boroscope. All of these
methodologies and their modifications are evaluated for their contribution to reducing risks of
tunnelling and their other options are outlined as well.
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1 Uvod

Vyznamnou ¢asti pateini silniéni dopravni sit¢ Prahy bude Radlickd radiala, kterd ma
propojit vnitini a vnéjsi méstsky okruh v oblasti Jihozdpadniho mésta. Specifické podminky
nedovoluji ¢isté povrchové vedeni komunikace a soucasti projektu jsou i razené Radlické tunely
délky kolem 2 km. Vzhledem k relativni slozitosti geologické stavby a ke zkuSenostem z jinych
razenych d¢€l v Praze bylo rozhodnuto o realizaci prizkumné stoly. Podle stavajicich poznatk
nebylo mozné vyloucit piitomnost nebezpecnych krasovych jevl a tak byla do geotechnického
prizkumu vySe uvedené Stoly zatazena i geofyzikalni méfeni. Prace byly provadény jako
soudast geologicko geotechnickych praci spol. PUDIS a.s., razbu prizkumné Stoly vedla
spole¢nost Subterra a.s.

2 Geofyzikalni prizkum ze Stoly

Hlavni soucasti provedeného geofyzikdlniho prizkumu ze S$toly se stal soubor
prizkumnych praci zahrnutych do kategorie seismické prosvécovani z podzemnich staveb. Pro
provadéni geofyzikalniho prizkumu ze Stoly bylo nutno vyvinout a provozné upravit
technologicky fetézec tak, aby prace v podzemi bylo mozné realizovat v ¢asové velmi kratkém
obdobi a zaroven ziskavat data maximalni kvality. V pfipadé bezpecnostnich piedvrtt byl
realizovan systém zpracovani a vyhodnoceni umoznujici predani vysledkt do 24 hodin od
zahdjeni méfeni.

Dalsi préce jiz byly soucasti schvaleného projektu geotechnického prizkumu a seismicka
meéfeni byla realizovana v riznych prostorovych usporadanich modifikovanych a reagujicich
na zjisténé geotechnické skute¢nosti.

K prazkumu ze Stoly byly jako hlavni pouzity metody seismické refrakéni tomografie,
seismokarotaze a seismické tomografie (prosvécovani) v riiznych prostorovych modifikacich.
Z dalsich metod byly k méfeni v prizkumné $tole zvoleny metody mikrogravimetrické
a radarové v profilové a vrtné varianté.

Seismické metody sleduji zemni/horninové prostiedi z hlediska rozloZeni rychlosti Sifeni
seismickych vin, které odpovidaji jeho elastickym parametrii. Rychlost $ifeni seismickych vin
je materidlovym parametrem tUzce spojenym s litologickym typem horninového prostiedi,
porozitou, charakterem vyplné€ porii a v neposledni fadé geomechanickym stavem sledovaného
prostiedi (poruSenim masivu v tektonickych zonach, intenzitou zvétrani). Znacny vliv na
velikost rychlosti §ifeni ma tlak, rychlost tak pfirozen¢ nartlista s hloubkou.

Cile a principy pouZitych metod jsou zminény v nasledujicich odstavcich.

2.1 Meélka refrak¢ni seismika — povrchova refrakéni tomografie

Metodou povrchové refrakéni tomografie je sledovano rozlozeni rychlosti Sifeni
seismickych vin pomoci analyzy ¢ast Sifeni tzv. ¢elné viny. Tato je v jisté vzdalenosti od zdroje
seismické energie registrovdna jako ¢as prvniho nasazeni a je tak umoznéno jeji presné
vycisleni. Kombinaci riiznych pozic zdroji seismické energie a snimaci rychlosti kmitani je
ziskéan soubor zavislosti Casu $ifeni na vzdalenosti od zdroje. Metodami matematické inverze
je hledan model prostiedi (tedy rozlozeni rychlosti Siteni v geologickém tezu), jehoz teoreticka
odezva vystihuje méfena data.

Metodou je sledovan prubéh tzv. refrakéniho rozhrani, rozloZeni rychlosti Sifeni
elastickych vin v jeho bezprostiednim podlozi a rozloZeni rychlosti v pokryvu. V piipadé
méteni ze Stoly jsou ,,pokryvem® horniny porusené vlivem razby s rychlosti Sifeni pohybujici
se kolem hodnoty 1000 m.s%. Podlozni horniny jsou zastoupeny rychlostmi od cca 1000 az do
6000 m.s™. Vys3i rychlosti odpovidaji nezvétralym pevnym vapencim (3000 - 6000 m.s?),
niz§i rychlosti ukazuji na pfitomnost zvétralych hornin s pevahou biidlic (1200 - 3500 m.s™?).
Viapence jsou charakteristické rovnéz vysokym kladnym vertikdlnim gradientem.
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K prizkumu byla pouzita 48-kanalova aparatura TERRALOC PRO. Snimace SM-11
(30 Hz) byly rozmistény v linii méfeného profilu s pravidelnym krokem 2 m. Zdrojem
seismické energie byl sumované udery 10-kg palice do specialni podlozky. Pro analyzu byly
pouzity zdznamy buzené s krokem zdroji 4 m.

Kombinaci riznych pozic zdroji seismické energie a snimaci rychlosti kmitani je ziskan
soubor zavislosti ¢asu $ifeni na vzdalenosti od zdroje, ktery ptedstavuje vstupni hodnoty do
inverzniho iteratniho vypocetniho procesu. Vypoctem casii Sifeni pro pocatec¢ni rychlostni
model zemniho/horninového prostfedi je ziskdn soubor syntetickych ¢ast pro pouzitou
konfiguraci meéfeni. Diskrepance méfenych a modelovych casii Sifeni jsou metodami
matematické inverze pfevadény na diference rychlostniho modelu. Opraveny rychlostni model
vstupuje do dalsiho iteracniho kroku jako podklad pro vypocet novych casii. Pfi konvergenci
procesu je ziskan rychlostni model s odezvou, ktera se nelisi od métenych ¢asii o hodnotu vétsi,
ne7 je nejistota méteni. Vypocet byl proveden programovym systémem Rayfract™ (Intelligent
Resources Inc.).

Ziskany model sledovaného prostiedi je piredkladan v podobé tzv. rychlostniho fezu.
V rychlostnich fezech je distribuci rychlosti Sifeni vedle litologického typu charakterizovan
pfedevsim geomechanicky stav zemniho/horninové prostiedi, tj. mira zvétrani, rozpukani, resp.
degradace v misté poruchovych zon. Skalni horniny jsou obvykle charakterizovany vysokym
vertikdlnim gradientem rychlosti Sifeni, poruchova zona se ptfedstavuje lokalnim sniZenim
rychlosti $ifeni a deformaci rychlostniho pole v kontrastu s monotéonnim nartistem rychlosti
Sifeni seismickych vin s hloubkou v neporuSenych ¢astech fezu.

2.2 Seismické prosvécovani

Meéteni metodou seismické tomografie bylo provadéno v nékolika konfiguracich: mezi
dvéma vrty, mezi vrtem a povrchem, mezi vrtem astolou, mezi dvéma S$tolami. Pouzité
modifikace metody sleduji rozlozZeni rychlosti Sifeni seismickych vin v fezu vymezeném liniemi
snimact a zdrojovych bodt, napt. body zdroje na ¢elbé a snimaci ve vrtech. Méfenou veli¢inou
je vlnova odezva snimace (geofonu) na pulzni zdroj a v tomto priubéhu odeéteny Cas Sifeni
prochazejici podélné viny (seismického signilu) mezi zdrojem a piijima¢em ve znamych
pozicich uvnitf vrtu nebo na povrchu. Tento tdaj je sledovan jako Cas prvniho nasazeni v
seismickych zaznamech. Kombinaci riiznych pozic zdroji seismické energie a snimaci
rychlosti kmitani je ziskdn soubor zavislosti ¢asu Sifeni na geometrii méteni, ktery predstavuje
vstupni hodnoty do inverzniho neline4rniho iteracniho procesu. Vypoctem casti Sifeni pro
pocatecni rychlostni model zemniho/horninového prostiedi (definovany v uzlovych bodech
vypocetni sit€) je ziskdn soubor syntetickych ¢asti pro pouzitou konfiguraci méteni. Rozdily
méfenych a modelovych Casl Sifeni jsou pak metodami matematické inverze prevadény na
diference rychlostniho modelu a opraveny rychlostni model pak vstupuje do dalSiho itera¢niho
kroku jako podklad pro vypocet novych cast. Ptfi konvergenci procesu je ziskan rychlostni
model s odezvou, kterd se nelisi od métenych €asii o hodnotu vétsi, nezZ je nejistota méfenti.

Ve varianté seismického prosvécovani mezi vrty je jeden z pouzité dvojice méticich vrti
osazen hydrofony s krokem 1m nebo seismickou sondou se snimaci s krokem 0,5 m, druhy vrt
je osazen zdrojem spousténym s krokem 1m (viz obr. 1). Posuzovana rovina (plocha) fezu
prochazi mezi obéma vrty.
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Obr. 1 Schéma méreni seismické tomografie
Fig. 1 Schematic diagram of seismic tomography

Ve varianté prosvécovani mezi povrchem (Celbou) se ve vrtu nachazi seismické sonda se
snimaci s krokem 0,5 m a zdroj pfedstavuji sumované udery 5 kg palice do ¢elby. Pozice bodl
uderu ptredstavuje priinik rovinu ziskaného fezu a celby.

Tomografickd méfeni jsou zpracovana do podoby rychlostnich fezii s vyznadenymi
strukturnimi a litologickymi jevy.

Tomografickd méfeni byla doplnéna o seismokarotaz, kdy je sledovan cas prichodu
seismického signalu mezi ustim vrtu, kde se nachazi zdroj, a snimaci ve vrtu. Vysledkem je
seismokarotazni modelovd kfivka, ktera ukazuje zastoupeni horninovych typt
charakterizovanych jednotnou rychlosti Sifeni seismickych vin. Z ptipadnych zmén lze
usuzovat na litologické zmény €1 na pfitomnost poruchovych zon v okoli vrtu.

Vsechna méfeni byla provadéna 24 kanalovym seismografem Terraloc Mk6. Jako vrtny
zdroj byl pouzit sparker SBS42, v ptipadé suchych vrti pak elektrodynamicky zdroj BIS-SH,
v obou ptipadech s pulsnim generatorem IPG (vSe Geotomographie GmbH). Jako snimace ve
vrtech s vodou byly pouzity fetézce hydrofonl s vysokofrekvenénimi elementy OMNI 2400.
U suchych zdroju byla pouzita seismicka sonda vlastni konstrukce osazend 4 nebo 8§ tfiosymi
snimaci ve vzdalenosti 0,5 m (viz obr. 2). Délka sondy Cini 2, resp. 4 m. Jako doplikovy
povrchovy zdroj byly pouzity dery 5 kg tderniku do specialni podlozky. Méfici vrty osazené
fetézcem hydrofonti byly v pribéhu meéteni zalévany vodou. V ptipadech nestabilniho osténi
byly vrty vystrojeny plastovymi paznicemi.
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Obr. 2 Seismicky snimac do vrtu — INSET
Fig. 2 Seismic borehole probe - INSET

Tomograficky vypocet rychlostniho pole $ifeni seismickych vIn prostfedim byl proveden
programovym systémem Rayfract™ (Intelligent Resources Inc.) v pravidelné pravotihlé
vypocetni siti s krokem 0.25 X 0.25 m. Jako nulty vstupni model pro iteracni inverzni proces je
pouzito prostfedi s gradientem rychlosti 100 m.s* na 1 m hloubky. Seismické paprsky,
predstavujici trasu Sifeni vysokofrekvenéni slozky seismického signalu, byly pocitany jako
dvojrozmérmné zaktivené trajektorie v roviné fezu. Ta je zde chapéana jako svisla rovina
prochazejici body zahlavi pouZité dvojice vrtl. V piipad€é prosvécovani ve varianté¢ povrch
(Celba) / vrt je rovina fezu tvotena linii zdrojovych bodi na celbé a vrtem. V piipadé
zaktivenych pribéhti vrtanych sond jsou méfené Casy Sifeni opraveny podle skutecné
prostorové pozice zdroju a piijimacu a vysledny predkladany fez tak lze povazovat za prumét
obecné plochy méteni do proloZené roviny
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Obr. 3 Seismické prosvécovani mezi vrty ze Stoly: princip metody a ukdazka rychlostniho rezu

Fig. 3 Seismic screening between tunnel boreholes: the principle of the method and the
demonstration of the velocity cut

3 Prostorové modifikace metod seismického prosvécovani

Vysledky geofyzikalniho prizkumu zejména seismického prosvécovani reaguji na
geomechanicky stav horninového masivu zménami v rychlostech Sifeni seismickych vin.
Vysledné rychlostni fezy v rliznych prostorovych modifikacich tak kromé zmén litologickych
dovoluji indikaci vyznamnych poruchovych struktur a jejich sledovani ve zvolené roviné fezu
vcetné detekce ptipadnych krasovych jevil. DilleZitou soucasti informace z rychlostnich ez je
rozsah a mira poruseni horninového masivu vlivem pouzitého zptisobu jeho rozpojovani (trhaci
prace).

a.  Bezpecnostni jadrové predvrty z Celby Stoly

Dle ptavodnich piedpokladii a zadani méla byt z Celby provadéna pouze seismokarotaz,
ktera popisuje nejblizsi okoli vrtu. Po konsultacich z vedoucim geologického prizkumu bylo
meéfeni rozsifeno na seismické prosvécovani, které dokdze oproti seismokarotaZznim méfenim
postihnout plo$né rozloZeni ptipadnych poruch a krasovych jevi. Data ze seismokarotaze jsou
navic do plosného méfeni implementovana. Vysledny fez ma prevazné tvar rovnoramenného
trojahelniku s vyskou odpovidajici délce vrtu a se zékladnou na ¢elbé Stoly.

M¢feni ve Stole byla provadéna na zéklade pozadavki stavby bezprostiedné po odvrtani
bezpecnostnich predvrti v rdmci smény ndsledujici po dovrtani. Jadrové predvrty mély
standardni délku 20 m a byly vedeny dovrchné tak, aby postihly ptipadné poruchy v pfistropi
anadlozi prizkumné S§toly s nejvétSim potencidlem negativniho ovlivnéni stability vyrubu.
Na téchto vrtech bylo dle schvaleného projektu praci postupné provadéno geofyzikalni méteni
sestavajici ze seismické tomografie a vrtného georadaru. Vysledky byly pribézné predavany
behem odpoledne téhoz dne, ptipadné nasledujici dopoledne.
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Na zaklad¢ geofyzikalnich méfeni ve vrtu provedeném z Celby priazkumné Stoly byla
stanovena zakladni rajonizace zkoumaného useku s ptihlédnutim k makroskopickému popisu
jadrového vrtu a kamerové prohlidce vrtu. Touto rajonizaci byly vymezeny nejvyznamnéjsi
zjisténé poruchové zény s moznosti vyskytu krasovych jevl a otevienych puklin. V piipadé
nepfiznivych podminek a vyskytu krasovych jevii byla na zékladé¢ vysledkd operativné
upravena technologie razby. Na nasledujicim obrazku jsou uvedeny vzajemna poloha celby
Stoly a roviny sesmického fezu.

0sqy >

Obr. 4 Seismické prosvécovani z celby stoly: porusené horniny jsou vyznaceny tmavymi
odstiny modré, cervené znacky jsou pozice snimacu v bezpecnostnim predvrtu

Fig. 4 Seismic screening from the benk of the tunnel: broken rocks are marked with dark

shades of blue, red markers are the sensors positions in the safety pre-drilled borehole

b.  Presiometrické véjife z priizkumné Stoly

V ramci provadéného geotechnického prizkumu v prizkumnych $tolach jiZzni 1 severni
tunelové trouby Radlické radidly bylo realizovano presiometrické méfeni na celkem deviti
v¢jitich. Jednotlivé v&jite byly sestaveny vzdy ze Ctyf vrtl se zakladni geometrii vrtl strop /
dno / pravy bok / levy bok. Vrtné véjife byly realizovany s postupem razby prizkumné Stoly.
Po provedeni zkousek a zptistupnéni vrtného profilu byla ve vSech vrtech v¢&jitti provedena a
nasledné vyhodnocena vrtnd georadarovd méfeni, seismokarotdz a seismické prosvécovani
mezi vrty. Seismické prosvécovani mezi vrty bylo realizovano na kazdém vé&jifi ve Ctyfech
fezech danych dvojici vrtli, mezi nimiz bylo tomografické métfeni realizovano. Celkova metraz
vrtl na jednotlivém v&jiti Cinila vzdy 60 m. Nékteré véjife bylo nutné z technickych divodi
modifikovat a tak byla ptizplsobena i geometrie provadénych seismickych méfeni. Na dalSim
obrazku je uvedena ukazkova geometrie standardniho 1 modifikovaného méfeni na vrtnych
vejifich.
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vybranych seismickych rezii.
Fig. 5 Seismic screening on presiometric cones with marked planes of selected seismic cuts

Cilem geofyzikalnich méfeni na presiometrickych vé&jifich, zejména pak méfeni
seismickych, bylo zjisténi detailnich geologickych struktur ve vybranych tusecich Stoly.
Porovnani vyslednych seismickych ezl s vysledky presiometrickych méteni umoznilo zjisténé
pevnostni charakteristiky a elastické parametry horninového prostedi interpolovat v plose fezu
mezi vrty presiometrického véjife. V nasledujici tabulce jsou uvedeny typy hornin zastizené
prizkumnou $tolou s piefazenymi rychlostmi $ifeni seismickych vin.

Tab. 1 Tabulka rychlosti siFeni seismickych vin pro seismickou tomografii mezi vrty ze Stoly
Tab. 1 Table of seismic wave propagation velocity for seismic tomography between boreholes
rychlost seismickych vin | hodnota (m/s) horninovy typ

velmi nizka <2000 bridlice zvétralé s velmi vysokou hustotou diskontinuit

nizka 2000 - 3500 bridlice zdravé s vysokou hustotou diskontinuit

sttedni 3000 - 5000 vapence kompaktni s vysokou hustotou diskontinuit,
vapence porusené vlivem razby a vrtacich praci

vysoka > 5000 vapence kompaktni se stfedni az nizkou hustotou
diskontinuit

Rychlost Sifeni seismickych vin (m/s)
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Obr. 6 Barevna skala pouzitd pro vystupy seismickych méreni.
Fig. 6 Color scale used for seismic measurement outputs.
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Vysledky seismické tomografie na presiometrickych véjifich byly prezentovany ve formé
tomografickych rychlostnich ftez. Na zakladé geofyzikdlnich meéfeni ve vrtech
presiometrickych v¢&jiit byla stanovena zakladni rajonizace horninového prostredi ve stanovych
fezech a rovinach v okoli vrtl. Na nésledujicim obrazku je uveden piiklad vystupu z méfeni na
vrtnych véjitich.

TOMOGRAFICKY RYCHLOSTM REZ, PROFILPPT (km 0584), fez 1-17-2
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vyznaceny tmavymi odstiny modré, cervené znacky jsou pozice snimacii ve Vrtech a v osténi
stoly, ve vrtu bez znacek byl umistén seismicky zdroj
Fig. 7 Seismic screening on presiometric cones: broken rocks are marked with dark shades of
blue, red marks are positions of sensors in boreholes and lining of tunnel, in a borehole a
seismic source was placed

C.  Prizkumné vrty ze Stoly

Prizkumné vrty byly vrtany ze Stoly severni tunelové trouby (STT) do oblasti jizniho
tunelu a do oblasti severniho tunelu za koncem prizkumné $toly a ze Stoly jizni tunelové trouby
(JTT) do oblasti jizniho tunelu za koncem pruzkumné $toly. Vsechny vrty byly v souladu
s projektem prizkumnych praci k vyuzity k provedeni geofyzikalniho prizkumu. Postup praci
a rozsifeni priizkumu o Stolu v trase JTT otevrely dal$i moZnosti vyuziti seismické tomografie.
Nové tak bylo mozné prosvécovani nejen mezi prizkumnymi vrty ale i mezi vrtem a stolou
nebo mezi obéma Stolami.

Rozsifeni prizkumu na prosvécovani mezi Stolami a vrtem a Stolou si vyzadalo upravu
technologie provadénych praci v€etné instrumentace horizontalnich geofonti do stény Stoly,
zajisténi kabelového propojeni mezi pracovisti v jednotlivych Stolach STT a JTT.

W

STT
Obr. 8 Rozsireni moznosti seismické tomografie: Schéma geometrie prosvécovani mezi vrtem
SJ103 stolou v trase STT a stolami v trase JTT / STT
Fig. 8 Extension of seismic tomography options: Schematic of the screening geometry
between the STJ103 borehole, tunnel in the STT direction and the direction JTT / STT
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Rozlozeni rychlosti v ziskanych tomografickych fezech bylo ovlivnéno pomérnym
zastoupenim jednotlivych hornin v roviné fezu, prostorovymi parametry vrstev a poruch,
zejména jejich orientaci vii¢i drahdm sledovanych seismickych paprskli. V mistech relativné
nizsich rychlosti bylo indikovano vySsi pomérné zastoupeni rozpukanych pevnych hornin
(vapencii). Snizené rychlosti se rovnéz vyskytovali v mistech litologickych zmén (polohy
bridlic) a v mistech pfechodu mezi jednotlivymi kvazi homogennimi bloky hornin. Hranice
byly Casto nespojité a tektonicky poruSené. Vysoké rychlosti Sifeni seismickych vin (4000 —
6500 m.s?!) ukazovaly ¢Easteénou metamorfozu zastizenych vapencil, coz odpovidalo
geologické situaci dokumentované vrty.

Prazkumné vrty byly provadény z koncovych celeb obou $tol ve sméru a v ptipadé¢ JTT
| proti sméru razby a na vrtnych profilech kolmo ke sméru razby. Vrty dosahovaly délek 60 —
75 m, jejich vzdalenost na vrtnych profilech ¢inila 25 — 30 m. Vysledné fezy tak predstavovaly
plosnou mapu v roviné¢ vymezené obéma Stolami s distribuci rychlosti Sifeni v délce 285 m.
V takto vymezené oblasti bylo mozné na zakladé poznatkli z popisu vrti piesnéjsi vymezeni
blokll jednotlivych hornin vcetné jejich ptipadného tektonického omezeni (viz nésledujici

obr. 9).

Obr. 9 Rozsireni moznosti seismické tomografie: Vysledné rezy v roviné vymezené obéma
Stolami s distribuct rychlosti Sireni v délce az 285 m
Fig. 9 Extension of seismic tomography possibilities: The resulting cuts in the plane defined
by the two tunnels with distribution of velocity spreading up to 285 m

V ptipad€ standardnich vrtnych profilii bylo prosvécovani realizovano vZdy minimalné
mezi dvojici vrti, které tak vymezovaly roviny fezt. V piipadé€ vrtii do boku stoly se jednalo
fezy vedena rovnobézné s rovinou pocvy Stoly. U vrti vedenych upadné do dna Stoly byl
vysledny fez orientovan v obecné roviné zapadajici Sikmo pod dno Stoly ve sméru vrtd.
Rozmeéry téchto ezl byly dany délkou vrtii a vzdalenosti mezi nimi a dosahly velikosti az 30 x
70 m. | v té&chto fezech byly vymezeny bloky jednotlivych hornin vcetné tektonického omezeni
(viz nasledujici obr. 10).
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VG2/J1-J2 - Seismicka tomografie
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Obr. 10 Seismicka tomografie mezi prizkumnymi vrty J1 a J2
Fig. 10 Seismic tomography between exploration boreholes J1 and J2

d.  Geofyzikalni méfeni z prizkumnych stol po jejich vyraZeni

Po ukonceni razby prizkumnych Stol vtrase STT 1JTT byla postupné v obou
prizkumnych Stolach provadéna geofyzikdlni méfeni sestavajici ze seismické profilové
tomografie, georadaru a mikrogravimetrie.

Georadarova a seismickd méfeni byla zpracovany do formy podélnych fezi.
Gravimetrickd méfeni byla spoctena a presentovana jako modifikované Bouguerovy tihové
anomalie.

Obr. 11 Georadarovd a gravimetricka méreni ze Stoly: zvySend odrazivost v uisecich s
lokalnim minimem tihového zrychleni
Fig. 11 Georadar and gravimetric measurements from the tunnel: increased reflection in
sections with local gravity low

Seismické tomografické profily byly vedeny dnem v ose Stoly a ve Stole STT v pravém
severnim boku (smérem k JTT) a ve strop€ stoly. Usek méteny ve stropé Stoly byl vytipovan
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na zakladé shody vyznamnych indikaci z méteni ze Stoly 1 z povrchovych méfeni. V celém
rozsahu rozsifeni Stoly do JTT byl zméfen seismicky tomograficky profil vedeny dnem.
V pravém severnim boku (smérem k STT) byla, po dohod¢ se zadavatelem prizkumu,
seismicka méfeni realizovana v rozsifené varianté jako prosvécovani Stola / Stola.
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Obr. 12 Podélna seismicka méreni ve Stole detailni clenéni masivu
Fig. 12 Longitudinal seismic measurements in a detail of the massif

Vysledky podélnych zejména seismickych méfeni ve varianté povrchové tomografie
dokézaly vymezit jednotlivé kvazihomogenni bloky (litologické celky), rovnéz byly
detekovany poruchové zony v pevnych horninach, zejména vapencich s dobrou odezvou
v gravimetrickych a radarovych méfenich. V neposledni fad¢ je ve vyslednych fezech patrna
V horniné zoéna ovlivnéni vlivem rozpojovani. Mocnost této polohy je charakterizovana
poklesem rychlosti v mocnosti 1 — 3 m. Mira poruseni je rtizna a pravdépodobné je ovlivnéna
mirou zvétrani, rozpukanim a charakterem horniny a v neposledni fad¢ i technologii razby.

4 Pouziti geometrickych modifikaci seismického prosvécovani.

V této diskusni casti prispévku je zhodnocena vhodnost pouziti jednotlivych
geometrickych modifikaci seismického prosvécovani a jejich ptinos pro geotechnicky
prizkum.

U bezpecnostnich jadrovych piedvrtl miizeme doporucit nahrazeni seismokarotaze
prosvécovanim vrt — Celba. Toto nahrazeni se jevi jako ucelné. Rozdil mezi 1D informaci
z karotaze (rozlozeni seismickych rychlosti v okoli vrtu) aploSnou mapou distribuce
seismickych rychlosti ve zvolené roving je zna¢ny. Na prodlouZeni ¢asu nutného k provedeni
méfeni neni zdsadni. Vyraznym benefitem pro geotechnika miize byt i moznost volby roviny
tezu dle prevazujicich sméra poruch ¢i geologické situace.

V geotechnicky slozitych a rizikovych usecich, napt. pii razbé tunelu pod objekty je
vhodnou variantou seismické prosvécovani mezi dvojici ¢i trojici vrti z Celby tunelu
S vytvofenim az 3 tomografickych ezl
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Obr. 13 Rozdil mezi vystupem seismokarotdze a prosvécovanim celba/vrt
Fig. 13 The difference between the output of the seismic logging and screening benk/borehole

Meéfeni vrtnych vé&jifa predstavuje moznost navazani rychlosti $ifeni seismickych vin na
dalsi geotechnické parametry a dovoluje usuzovat na plosnou distribuci geotechnickych
parametri dle mapy ziskané ze seismickych tomografickych méfenim.

Obr. 14 Moznosti seismického prosvécovani mezi dvojici ¢i trojici vrtit z celby tunelu
v geotechnicky slozitych a rizikovych usecich (napr. pri razbé tunelu pod objekty)
Fig. 14 Possibilities of seismic screening between two or three boreholes from the tunnel benk
in geotechnically complex and risky sections (eg. tunnel under construction)
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Geofyzikalni méteni v priizkumnych vrtech a podélnad méfeni umoziuji reagovat na nova
zjisténi a ptipadné i na roz§iteni praci v rdmci geotechnického prizkumu. Tyto metody dovoluji
ucelné prostorové modifikace, které mohou pifinést vyrazné¢ vyS$i mnozstvi informaci
potfebnych pro hodnoceni slozitych geologickych pomérd. Pro plné vyuziti moznosti
seismickych metod pro ucely geotechnického prizkumu byla nutna spoluprace mezi geologem
| geotechnikem a zhotovitelem geofyzikalnich praci. V neposledni fad¢ je tfeba zminit, pies
Znacné roz$ifeni praci nebyl piekrocen plivodni rozpocet a prace byly financovany piesuny
mezi polozkami, které nebylo mozné z technickych divodi, jako jsou napt. zavalené vrty, ¢i
nestabilita vyvrtu, mozné realizovat. Rovnéz bylo vyuzito moZnosti nahrazeni povrchové
seismické tomografie tomografii mezi obéma Stolami. Tyto moZnosti se pro prizkumné
projekty charakteru prizkumnych $tol, kdy je primarnim cilem zjisténi geologické stavby, jevi
jako klicové amély by byt standardni soucasti podléhajici rozhodnuti vedouciho
geotechnického prizkumu.
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Obr. 15 Fotografie porizené pri dokumentacich vrtii: Horni dva obrazky predstavuji zastizené
zkrasoveni, levy dolni poruchovou zonu v bridlicich a pravy dolni je zaznamem ze zvodnélého
VItu v misté pritoku vody do vrtu z oteviené pukliny
Fig. 15 Photo taken during the borehole documentation: The top two pictures represent the
karst voids, the bottom left shows fault zone in the slate, and the bottom right is the record
from the watered borehole at the place of water inflow to the borehole from the open crack

Jako velmi ucelné se, kromé georadarovych méfeni ve vrtech, ukazalo i pravidelné
doplnéni dokumentace vrtdh kamerovou prohlidkou. Kamerova prohlidka vrtu dovoluje
eliminovat neptesnosti vzniklé manipulaci s vrtnym jadrem v prubchu vrtani, pii jeho ukladani,
nebo pii jeho prevozu. Déle je mozné si udé€lat piedstavu o stavu horniny in situ, je mozné
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presné urcit mista pripadnych pfitokti vody do vrtu, ovétit rozsah zastizenych krasovych jevi
atd. Kamerové prohlidky byly realizovany pomoci kamerového systému Rothenberger
ROCAM s digitalnim odectem vzdalenosti. Kamerova hlava s LED diodami je vodéodolna
a dovoluje i prohlidku zvodnélych vrtii. Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny pro ilustraci
vybrané pukliny a krasové jevy zastizené pii prizkumu Radlické radialy.
3) Zavér

Provedené prizkumné prace znacné rozsifili poznatky o geologickych pomérech a
geotechnickych vlastnostech horninového masivu, které budou zastizeny pii stavbé dvou
tunelovych tubust velkych silni¢nich tunelii. Jiz v pribéhu prizkumnych praci na celbé
dochazelo k dulezitym zjisténim, ktera umoznila Gpravy technologie razby a zajisténi vyrubu.
Operativni pfistup a spoluprace umoznila zmény a presuny praci tak, aby byly vyuzity moznosti
metodiky prizkumu k feSeni otazek a problémil, jejichz existenci nebylo mozné v dobé
ptipravy geotechnického prizkumu odhadnout. Vysledky detailniho seismického prosvécovani
doplnéné o radarova méteni a kamerové prohlidky vrtd ptinesly nové poznatky a rozsifeni

informaci o geotechnickych charakteristikach zjisténych v prizkumné Stole do profilii obou
navrhovanych tuneld a umoznily posouzeni Sirokého okoli prizkumné Stoly.



