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Klicova slova
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Abstrakt

Tato prace se zabyva aplikaci gravimetrického méfenim pfi prizkumu podzemnich dutin. Popisuje
méfeni v terénu, zpracovani a interpretaci naméfenych dat. Objektem pruzkumu je délniéni tunel Valik
(dalnice DS) na jih od Plzn€. U tohoto objektu zname, jak technické parametry, tak horninové
prostiedi, ve kterém je tunel vyrazen.

Méfeni bylo provedeno na 200 m dlouhém profilu s gravimetrickymi body vzdalenymi 5 m. VSechny
body byly zméfeny dvakrat v riznych ¢asech kvili ureni chyby méfeni. Nad tunelem Valik byla
zjiSténa zaporna tihova anomalie, jejiz amplituda odpovida predbéznému hustotnimu modelu. Jizné od
tunelu Valik byla na méfeném profilu zaznamenana dal$i vyrazna zaporna anomdélie, jejiz zdroj je
v sou¢asnosti neznamy.

Keywords

Tunnel, gravity survey, gravity interpretation.

Abstract

This work deals with application of gravity measurement in survey of subsurface cavities. It describes
field measurements, processing and interpretation of measured data. The object of survey is highway
tunnel Valik (highway D5) on the south of Plzeri. We know technical parameters of this object and
geological situation of the place in which the tunnel is driven.

Measurement was done on 200 m long profile with distance 5 m between gravity stations. All stations
were measured twice at different times for detection of error of measurements. Above the tunnel Valik
was discovered negative gravity anomaly, which amplitude had been predicted by preliminary density
model. On the south of the tunnel was recorded on measured profile another negative anomaly, caused
by unknown source at this time.
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1. UVOD

Gravimetrie je geofyzikalni metoda studujici pfirozené tihové pole Zemé&. Pomoci gravimetri métime
tihové zrychleni, které plisobi na daném misté na Zemi na vSechny hmoty stejné bez ohledu na jejich
hmotnost. P m&feni pouzivame jednotku soustavy CGS miliGal (mGal); 1 mGal = 10° m.s™. Metoda
vyuziva riznych hodnot tihového zrychleni na méfenych bodech. Odlisné hodnoty jsou zpisobeny
riznymi hustotami hornin v mélkych oblastech zemské kiry, kdy vys$i hustota objektu zpilisobuje
zavisi na nadmoiské vySce a na poloze méfeného bodu, kdy klesa s rostouci nadmoiskou vyskou a
s postupem od rovniku k pélim roste diky klesajicimu odstfedivému zrychleni Zemé rotujici kolem
své osy. Naméfené hodnoty jsou dale ovlivnény ¢asovymi variacemi pole zplisobenymi slapovymi
uéinky Slunce a Mésice, chodem gravimetru a vlivem okolnich regionalnich hornin (Lowrie 1997).

Nejcast&j$i zplsob méfeni je méfeni relativni, které se opira o sit’ zakladnich tihovych bodi, na
kterych jsou znamy absolutni hodnoty zemského tihového zrychleni, nebo se miize vztahovat
k vlastnimu opérnému bodu. Vysledkem je pak porovnani hodnot tihového zrychleni na jednotlivych
méfenych bodech. Relativni méfeni se provadi pomoci pfenosnych terénnich gravimetri. Principem
téchto pfistroji je sledovani dilatace pruZiny se zavazim, ktera se méni stihovym zrychlenim na
méfenych bodech. Dnes se vyuzivaji gravimetry vétSinou digitalni s velmi vysokou citlivosti 1pGal.

Mapovanim tize se lokalizuji mistni odchylky (anomalie) tihového zrychleni od tzv. normalniho
tihového zrychleni. Normalni (teoretické) tihové zrychleni je vypoétené pro pravidelny matematicky
model Zemé. Naméfena terénni data se zpracovavaji standardnim zplisobem, kdy zavadime opravy na
negeologické zmény tize a zméfené hodnoty porovnavame s teoreticky predikovanym modelem.
V zavislosti na standardu, ktery pouzivame, rozeznavame anomalie Fayeovy, Bouguerovy a anomalie
izostatické. Nejcastéj$im zplisobem zpracovani naméfenych dat v aplikované geofyzice je vypocet
Bouguerovy anomalie. Vypodétené anomalie se pak vyuZzivaji pti interpretaci, jejimz ukolem je uréeni
zdroje anomalie.

Gravimetrie je tedy mozné vyuzit vSude tam, kde se v geologickém prostiedi nachazeji hustotni
nehomogenity projevujici se jako anomalie vic¢i okoli. Uplatnéni v geologii nachazi napiiklad pfi
studovani geologické stavby povrchovych partii Zemé, pfi lokalizaci podpovrchovych dutin, lokalizaci
zlomovych a rozvolnénych zo6n, pfi prizkumu a vyhledavani lozisek nerostnych surovin,
v hydrogeologii, pfi feSeni inZenyrsko-geologickych problémi apod.

Cilem bakalafské prace mélo pivodné byt srovnani presnosti dvou riznych mikrogalovych
gravimetri: Scintrex CG-3M Pfirodovédecké fakulty UK v Praze a ZLS Burris Zapadoceské
univerzity v Plzni. BohuZel, béhem terénniho méfeni doslo u stroje ZLS Burris k poruse. Byli jsme
proto nuceni téma modifikovat. Novym ukolem se stalo seznamit se s organizaci terénniho
gravimetrického méfeni, zpracovanim naméfenych dat do formy Bouguerovych anomalii, kvalitativni
interpretaci a prezentaci vysledkii méfeni. Jako objekt prizkumu byl zvolen dalni¢ni tunel Valik jizné
od Plzn¢ na dalnici D5. U tohoto objektu zname jeho velikost, tvar, hloubku pod povrchem a rovnéz
geologickou stavbu okoli. Této skute¢nosti bude mozné vyuzit pozdéji pii psani diplomové prace pro
vypocet presného modelu prostiedi a jeho porovnani s naméfenymi daty.



2. TUNEL VALIK
2.1. Technicky popis

Tunel Valik byl uveden do provozu 6. fijna 2006 jako posledni chybéjici ¢ast dalnice DS spojujici
Prahu a Rozvadov. Objekt raZzeny v nezastavéném lesnim uzemi pod stejnojmennym vrchem je
nejdilezitéj$im tsekem dalni¢niho obchvatu mésta Plzné v blizkosti obci Radobygice, Sténovice a
Utusice.

Tunel Valik je relativné kratky dvoutroubovy dalniéni tunel, kde v kazdé troubé jsou dva jizdni pruhy
Siroké 3,75 m a jeden nouzovy pruh $iroky 3,25 m. Obé tunelové trouby jsou vybudovany tésné vedle
sebe. Oddélené jsou pouze spoleénym Zelezobetonovym pilifem, z diivodu minimalizace zasahu do
krajiny (Obr. 2). Severni tunelova trouba je dlouha 390 m a jiZni je o deset metri krat$i, 380 m dlouha.
Maximaélni vy$ka prijezdniho profilu je 4,8 m pfi bézném provozu a pro dopravu mimofadnych
nadmémych nakladi je mozna vyska 5,2 m (Haji¢ nedatovano). Soudasti objektu je i provozné
technicky objekt u rozvadovského portélu.

Po prvotnim podrobném prizkumu horninového masivu realizovaném prizkumnou Stolou a sanaci
horninového prostiedi injektazi se postupné zacalo se s razbou, jak je vidét na Obr. 1. Jako prvni byl
vyrazen stfedni tunel, kde v jeho centru je umistén stfedni pilif vysoky 7,40 m. Dale se postupovalo
symetricky s osou dalnice razbou boénich §tol, kalot, jadra a dna. Razba tunelu byla provedena novou
rakouskou tunelovaci metodou (NRTM) s minimalnim pouzitim trhavin. Kviili zjiSténym slozitym
geologickym podminkam bylo rozhodnuto o pouziti observaéni metody, pomoci které je mozné
pribézné€ vyhodnocovat spravnost piivodné uréeného postupu prace a meénit jej v prub&hu razby na
zakladé pravidelné vypracovavanych praci geotechnického monitoringu. Zasadou technologického
postupu bylo vybudovani nejprve 300 mm silného primarniho osténi z vyztuzeného st¥ikaného betonu
v celém tunelu (véetné stiedniho pilife) a nasledné sekundarniho (definitivniho) osténi, které je
monolitické Zelezobetonové (Svoboda a Svarc 2005).

Kotry IO RIS, &.4m 26 m Obr. 1: Postup razby (zdroj: Svoboda a Svarc
Bechbelts IBO R25, 4@ and 6 m leng
SEVERNI TUNEL / JoNfrunm.  2005)

TUNEL
CENTRAL TUBE
LEGENDA 1 Stednf piiff / Contral Pllar
LEGEND  2a,b Bolnf 3toln (Jlinf tanel) / Sidewsll drifis (ssuthern tube)
3n, b Bolaf itela (severns tanel) / Sidewall driRts (northera tube)
a, b Kalota (jiinf tanel) / Tep heading (southern tube)
Sa, b Kalota (severnf tumed) / Tep heading (morthern tube)
4 Jhdwo & dno (Jiini tunel) / Bench and lnvert (southern tube)
Sc J6dwo 8 duo (severnf tunel) / Bench and invert (necthern tube)

w . mdvom .. Obr. 2: Ptitny fez tunelem (zdroj: Svoboda a
|WORTHIRNTURE  SOUTHERNTURE  yarc 2005)




2.2. Geologicka situace

Tunel je veden jihozapadné od vrchu Val (435 m n. m.) men$im kopcem Valik. Lokalita je podle
geologické mapy (Obr. 3) situovana v oblasti bohemika jizné od plzeriské panve v jednotce
proterozoika. Vyskytuji se zde hlavné proterozoické bridlice, prachovce a droby prostoupené

paleozoickymi porfyry.
/ TR R -
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Obr. 3: Geologick4 mapa v okoli tunelu Valik (zdroj: Ceska geologické sluzba)
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Podle Svobody a Svarce (2005) je vrch Valik pokryt 0,5 — 2 m mocnymi svahovymi kvartérnimi
sedimenty. Na povrchu jsou pod humdzni hlinou pis€ité $térky, misty jilovité s ostrohrannymi ilomky
silné zvétralych porfyri a spiliti. Tunel je razen v slabé metamorfovanych proterozoickych btidlicich.
Bridlice jsou zvétralé az siln€ zvétralé. Silné zvétrani se pohybuje v hloubkach od 3 m az do hloubky
pfiblizné 20 m po celé délce tunelu. Tektonické postizeni je silné, bfidlice jsou rozpukané, misty
intenzivné ¢tyfmi a vice puklinovymi systémy. Silné rozpukani minimalné ve tfech smérech, vyplii
puklin limonitem a jilovymi mineraly, spolu s navétranim az zvétranim porfyru jsou velice vhodnym
prostfedim pro tvorbu vétSich nezavinénych nadvylomii.

Vzhledem k mélkému umisténi tunelu (geotechnicky nevyhodnému) s nadlozim mocnym 5 — 12 m
byla vyzadovana pro zaji$téni bezpeCnosti prace a optimalizaci technologie provadéni perfektni
znalost o horninovém prostiedi. Proto byl realizovan podrobny geologicky priizkum pomoci razené
pruzkumné S$toly. Osténi této Stoly bylo navrzeno asi uprostfed budouciho stfedového tunelu a
separovano tak od osténi budoucich tunelovych trub.

Ze zkuSenosti s predstihovou razbou $toly se predpokladalo tvoteni nadvylomu od 0 % do 10 %
plochy vyrubu. Po délce tunelu, jak je vidét i z Obr. 4, se nachazeji minimalné dvé tektonicka pasma,
ktera maji oproti okolni horniné hor$i mechanické a stabilitni vlastnosti a jest€ vyraznéjsi tendenci k
tvoreni nadvylomi (Svoboda a Svarc 2005; Haji¢ nedatovano).

MWoman A 1 z ‘ J

; N (L . (£ : ns

Obr. 4: Podélny fez tunelovou troubou (zdroj: Svoboda, Svarc, 2005)

Skalni horniny se rozdé€luji do Sesti tfid R1 az R6 podle pevnosti a stupné zvétrani. Nejpevnéjsi jsou
horniny tiidy R1(Hajek 2003). Zakladova pida pod plosnymi zaklady tunelu Valik je v horninach
tfidy R4 s pevnosti 5 — 15 MPa a v horninach tfidy R3 s pevnosti 15 — 50 MPa (viz Obr. 5). Hornina je
vSak tektonicky poruSena a znané rozpukana, coz zpusobuje nestabilitu nezaji§téného vyrubu
(Svoboda a Svarc 2005).
Pro zpracovani a interpretaci naméfenych dat je dilezita informace o hustoté okolni horniny. Podle
prace vypracované Markem (2005) je privodni horninou navétraly skalni material, do kterého
nezasahuje podzemni voda a jehoz fyzikidlnim parametrem je mimo jiné i objemova tiha
Yunsar = 23 KN/m®. Tuto vlastnost Ize ptevést na hustotu po vydéleni prim&mym tihovym zrychlenim
g =9,8 m s. Dostavame tak hustotu p = 2,35 g/cm’.
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Obr. 5: Geologicky pti¢ny fez v misté gravimetrického profilu (dle ptedlohy Pragoprojekt, a.s.)
3. TERENNI PRACE

Pro ptipravu terénnich praci bylo pouZito pfesnych plani a map. Casti projektové dokumentace
dalniéniho tunelu Valik (viz Ptiloha 2) byly zapiijceny po predchozi domluvé s vedoucim strediska
podzemnich staveb projektové—inzenyrské spole¢nosti Pragoprojekt, a.s. Ing. Jifim Svobodou. Tato
spole¢nost specializujici se na dopravni stavby projektovala i tunel Valik.

Z technickych pland a piehledovych map bylo uréeno misto pro méfeni, potfebna délka
geofyzikalniho profilu a délkovy interval mezi jednotlivymi gravimetrickymi body na meéfeném
profilu tak, aby byla znaméfenych dat dostate¢né viditelna predpokladana anomalie zpisobena
tunelem. Jelikoz vede kolmo pies tunel v jinak zalesnéném tzemi zpevnéna péSi cesta, byla
vyhodnocena jako nejvhodnéjsi misto pro méfeny profil (viz Obr. 6). Predb&ézné€ urcena délka profilu
byla 120 m a vzdalenost mezi jednotlivymi gravimetrickymi body 5 m.

Obr. 6: Mapy s orientaénim vyznagenim geofyzikalniho profilu nad tunelem Valik
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Dne 11. ¢ervna 2009 po pfijezdu k vrchu Valik a prohlédnuti lokality byla z diivodu dobré ptistupnosti
cesty délka profilu zvétsena na 200 m, coZz mélo za cil spolehlivéji pokryt a presahnout celou Sitku
pfedpokladané anomalie. Poté bylo pomoci pasma a vyznaCovaciho spreje na povrchu cesty
vyznateno po 5 m vech 41 gravimetrickych bodi profilu vJ - S sméru a jeden zdkladni bod
v blizkosti nejsevernéj§iho bodu profilu. Pogate¢ni nulovy bod profilu byl zvolen na jiznim kraji
profilu.

Pro gravimetrické body je nutné znat jejich nadmoiské vysky. Proto byly ve spolupraci s kolegy ze
Zapadoceské univerzity v Plzni vy$kové zaméfeny, pomoci nivelaéniho stroje Ni 007 od firmy Carl
Zeiss Jena (viz Obr. 8), metodou geometrické nivelace ze stfedu na lat’. Méfeni vySek bylo stejné€ jako
méfeni gravimetrické relativni. Nevztahovalo se tak k bodu s pfesné znamou hodnotou nadmoiské
vysky, ale k uréené vysce 102 m v misté poCatku nivelovani. VSechny ostatni méfené vysky se tak
vztahovaly k tomuto mistu a byly relativni.

Ctenim na lati vzad byla uréena vyska horizontu nivela&niho stroje. Od této vysky se pak odeétenim
hodnoty na lati métily vysky jednotlivych bodu, to se nazyva bo¢né ¢teni na lati. Pokud nebylo mozné
diky morfologii terénu dohlédnout na nivela¢ni lat’ a zaméfit tak vysku dalich bodi, bylo potieba
pfestavit polohu stroje. To se déla pomoci prestavového bodu a ¢tenim na lati vpred. Nasledovalo
¢teni na lati vzad pro opétovné uréeni nového horizontu stroje. Poté se opakoval stejny postup méfeni
vy$ky bodi do té doby, nez doslo k uzavéru méfeni pro kontrolu pfesnosti méfeni. Chyba na uzavéru
vysla 7 mm, coZz je mozné zanedbat, nebot’ vliv této chyby na méfeni je v fadu prvnich pGal a je
srovnatelny s pfesnosti méfeni. Veskeré zméfené hodnoty byly postupné zapisovany do zapisniku pro
technickou a plosnou nivelaci.

i J Relativni vydky gravimetrickych boda S
110
109
108
107
106
105
104
103
102
101
100

o———e—— Gravimetrické body

relativni vyska [m)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
metraz [m]

Obr. 7: Relativni vy3ky gravimetrickych bodii

Obr. 8: Nivela¢ni stroj Zeiss Ni 007



Tize byla zméfena digitadlnim gravimetrem CG-3M, vyrobenym v Kanadé firmou Scintrex Limited
(viz Obr. 9). Timto pfenosnym digitalnim gravimetrem s kfemennou pruzinou a citlivosti 1 pGal se
méfi relativni tihové zrychleni. To znamen4, Ze se neméfi hodnota tihového zrychleni na jednom bodg,
ale méfi se rozdily mezi uréenymi gravimetrickymi body. Relativné méfena hodnota se mize
vztahovat k piesné hodnoté tihového zrychleni na bodu statni gravimetrické sité nebo k hodnoté na
individualng€ uréeném zakladnim bodé€. V nasem ptipadé byl zvolen vztazny bod individualné.

Naméfena hodnota tize g obsahuje u¢inky vSech faktori véetné téch, které nas nyni nezajimaji. Mezi
né patii naptiklad vliv slapovych jevi, vliv hlubsi geologické stavby, vliv regionélnich geologickych
hmot, vliv topografie, vliv zmén chodu gravimetru.

Vzhledem k tomu, Ze moderni gravimetry méfi tizi velmi citlivé, je vliv ¢asovych variaci slapovych
jevu pfi pfesném mikrogravimetrickém méfeni nezanedbatelny. Variace dosahuji hodnot az 0,3 mGal
s periodou 6 hod. Musime proto zavadét opravy na slapové efekty, které se méni s mistem a dennim
¢asem. Z tohoto divodu byla pfed vlastnim méfenim v gravimetru nastavena zemépisna §itka a
zemépisna délka méfené lokality, datum a ¢as méfeni. Zabudovany software pak sam prepocitaval a
opravoval méfené hodnoty o slapové jevy. Software dale automaticky opravoval data i o dlouhodoby
linearni chod gravimetru zplisobeny pfirozenym starnutim pruzin uvnitf stroje.

Pro zvyseni pfesnosti vysledki méfeni bylo na zakladnim bodé opakovano méfeni zhruba kazdou
hodinu. Pfi tomto opakovaném méfeni registrujeme rezidualni chod gravimetru a rezidualni hodnoty
slapovych jevli dané lokalnimi proménlivymi podminkami, jako napfiklad horninové slozeni, tlak
vzduchu, hladina podzemni vody, atd. Tyto vlivy od sebe ve vysledku neumime odlisit, ale to nam
nevadi, nebot’ chceme vylou&it oba a odstraiiujeme je spoleéné od namétenych dat. Casovy interval
jedné hodiny byl dan proto, Ze béhem jedné hodiny jsou zmény takika linearni a neni proto potfeba
castéj$iho méfeni (Blecha 2009).

Samotné méfeni se zacalo s dvakrat opakovanym méfenim na zakladnim bodé pro ustaleni pruziny
gravimetru po jeho pfevozu automobilem. Dale bylo realizovano na vyznacenych bodech profilu ve
sméru od jihu k severu, s rostouci tizi. V nasich zemépisnych §itkach roste o 1 pGal / 1,2 m k severu
diky snizujicimu se odstfedivému zrychleni rotujici Zemé. Cely profil byl zméfen dvakrat vzhledem
k pivodnimu zadméru méfeni, kterym bylo porovnat piesnost gravimetru Scintrex CG-3M
s gravimetrem ZLS Burris vlastnénym Zapadodeskou univerzitou v Plzni. Z diivodu poruchy stroje
ZLS Burris béhem méfeni jsme byli nuceni pozménit téma této bakalaiské prace. Dale zpracovana
jsou tedy jen data zméfena gravimetrem Scintrex CG-3M a opakované zméfeni profilu vyuZito pro
ovéfeni presnosti méfeni a pro vypocet stiedni kvadratické chyby méteni.

Postup méfeni byl na viech bodech stejny. Po postaveni gravimetru na stativ (tzv. tripod) nad
gravimetricky bod se pomoci kompenzaénich $roubid srovnal naklon stroje do pfiblizné vodorovné
polohy. Na displeji se zobrazovala odchylka od vodorovné polohy v obou smérech. Po dorovnani do
pfesné vodorovné polohy &iselné potvrzené na displeji, bylo spusténo méfeni. Stroj pak kazdou vtefinu
zaznamenaval hodnotu, dokud jich nezaznamenal $edesat, z nichz jako vysledek spocetl primér. Toto
méfeni v§ak vétSinou netrvalo 60 sekund, nebot’ vzdy, kdyz byla zaregistrovana p#ili§ velka odchylka
od primérné hodnoty, byla tato hodnota vyfazena a dale nezapoditavana, coZ se objevovalo na displeji,
a musela byt nahrazena jinou. ZvétSeni odchylky bylo pravdépodobné zptisobeno okolnimi vibracemi
pfenesenymi na stroj. Nakonec bylo nutné zméfit kapesnim metrem vysku stativu a jeji hodnotu ulozit
do paméti pomoci tlaitek u displeje na horni strané stroje spolu s naméfenou primérnou hodnotou.
Pak se mohl stroj a stativ pfenést na nasledujici bod profilu, kde se stejny postup opakoval.

Kontinualnost celého méfeni byla narusena boufi a prudkym destém v €ase od 11:35 do 13:00 hod.,
kdy nebylo moZno pouzivat gravimetr. Tento fakt ma za nasledek vypadek registrace hodnot
rezidudlnich ¢asovych variaci pole, coz miize mit vliv na pfesnost méfeni.



Vyse popsanym postupem vznikl soubor dat, ktery byl dale zpracovan. Proces zpracovani je popsan
v nasledujici kapitole.

Obr. 9: Digitalni gravimetr Scintrex CG-3M (zdroj: Ptirodovédecka fakulta UK v Praze, Scintrex Ltd.)

4. ZPRACOVANI DAT

Namétené hodnoty tize g obsahuji ucinky vSech faktorti véetné téch, které nas nyni nezajimaji. Mezi
né patii napiiklad vliv slapovych jevi, vliv hlub$i geologické stavby, vliv zakfiveni Zemé, vliv
topografie, vliv zmén chodu gravimetru. Gravimetricka data naméfena v terénu jsou tedy bez
zpracovani nic nefikajici informaci. Je proto nutné provést pocetni operace a upravit je do grafické
podoby tak, aby z nich byla dobfe viditelna hledana lokalni anomalie tihového pole.

Po pfenosu naméfenych dat z gravimetru do pocitace (viz Pfiloha 1) a po jejich formalnich Gpravach,
diky kterym bylo mozné zkopirovat vSechna data do programu Excel, se data dale opravovala o vyse
zmifiované nezadouci vlivy.

Jako prvni byly opraveny rezidualni ¢asové variace tihového pole (viz Obr. 10). Tyto zmény jsou dany
rezidualnim chodem gravimetru a rezidualnimi slapovymi jevy. Rezidualni proto, Ze gravimetr po
pfednastaveni polohy béhem méfeni sam odstrafioval pomoci zabudovaného softwaru slapové u¢inky
a dlouhodoby chod gravimetru. Pro presné mikrogravimetrické méfeni vSak byly v terénu
zaznamenavany zhruba kazdou hodinu na zakladnim gravimetrickém bodé profilu rezidualni hodnoty
téchto vlivi. Ty jsou zptisobeny mistnimi podminkami. Sta¢ilo méfit jednou za hodinu, protoze zmény
béhem jedné hodiny jsou téméf linearni. Rezidualni chod gravimetru a rezidualni slapové jevy nelze
od sebe odlisit, ale to v naSem ptipadé nevadi, nebot’ chceme odstranit oba tyto vlivy spole¢né. Kviili
desti bylo s ¢asovym rozestupem zaznamenano 5 hodnot. Z nich byl v programu Grapher vytvofen
graf (Obr. 10), ze kterého by pfi delsim méfeni byla vidét periodicita. Graf byl proloZen polynomialni
regresni kfivkou druhého stupné uréenou rovnici:

y=-136512823-x/ + 1,351970108 - x, + 6320,927491,

pomoci které byly po dosazeni ¢asu méfeni na jednotlivych bodech za proménnou x; viechny zméfené
hodnoty tihového zrychleni opraveny o rezidualni ¢asové zmény tihového pole.
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Obr. 10: Casové variace tihového pole

Dale je potieba opravit data o negeologické vlivy na zmény tiZze a o vliv normélniho (teoretického)
pole. To se déla standardnimi postupy, jejichZ cilem je vypocet do nékteré z tihovych anomalii
zdtraziujicich hledané anomalni hmoty a struktury. Termin anomaélie pouzivime proto, Ze pfi
zavadéni oprav teoreticky vyc¢islujeme, jaka by v méfeném misté méla byt tize opravena o vliv
negeologickych pfi¢in. Pfi tomto teoretickém vypoctu povazujeme horninové prostfedi za hustotné
homogenni a vypocitame tak teoretickou normalitu v misté méfeni. Po ode¢teni normality od skute¢né
naméfené tize, obdrzime odchylku od normality — anomalii. V anomaliich se tak projevuji G¢inky
hustotnich nehomogenit (Blecha 2009). V uzité geofyzice se pouzivaji anomalie Fayeovy,
Bouguerovy a izostatické, kde kazda z nich ma jiny fyzikalni i geologicky vyznam.

Fayeova anomalie je tzv. anomaélie z volného vzduchu. Je definovana vzorcem

Agr=g—g + 03086 h,

kde se odecita od naméteného tihového zrychleni g jen u€inek normalnich hmot g, a pficita se Fayeova
redukce. Tim se srovna pole na jednotnou vy$kovou uroveri a zistavaji Gc¢inky vSech hmot mezi
topografickym povrchem Zemé a referenénim elipsoidem. Tato anomalie vétSinou neni vhodna pro
feSeni geologickych problémG (Mares a kol. 1984).

Nejcastéjsim a nejvhodnéj$§im zplsobem vyjadieni je v aplikované geofyzice zpracovani dat do
podoby Bouguerovych anomalii, které se pocitaji stejné jako Fayeovy anomalie a navic se odedita i
vliv hmot mezi povrchem Zemé a referen¢nim elipsoidem pomoci vzorce:

Ags=g—g + 03086 h+ (0,3086 - 0,0419-p) - H+ T—B,



kde:

Ags  ...Bouguerova anomalie [mGal]

g ...naméfena hodnota tihového zrychleni jiz opravena o ¢asové zmény [mGal]
& ...teoretické (normalni) tihové zrychleni [mGal]

h ...vys$ka stativu [m]

H ...relativni vy$ka bodu méfeni [m]

p ...hustota [g/cm’]

T ...oprava na topografii [mGal]

B ...Bullardiv ¢len [mGal]

Teoretické (normalni) tihové zrychleni g, roste na severni polokouli smérem od rovniku k severu diky
snizujici se odstfedivé rychlosti rotujici Zemé. Proto se s postupem na sever musi odeéitat vice nez na
jihu. V nasich podminkach vzroste tize o 1 pGal s délkou 1,2 m. Opravy se provadi dle vzorce:

Ag, [mGal/m] = 0,000801 - As

Na nejjizn€j$im bodu naseho profilu plati g,= 0 a vzdalenost mezi jednotlivymi gravimetrickymi body
4s =5 m. Po spocteni bylo teoretické tihové zrychleni odecteno od naméfené hodnoty kazdého bodu.
Délka celého profilu 4S byla 200 m, proto celkova zména teoretického tihového zrychleni
g:=0,1602 mGal.

Vyska stativu 4 byla soucasti terénniho méfeni na kazdém gravimetrickém bodé€. Diky tomu byla
provedena oprava na Bouguerovu desku a Fayeova redukce, tzv. redukce z volného vzduchu.

Nadmoiska vy$ska H je urCenad relativné pomoci geometrické nivelace a slouzi k opravé na
Bouguerovu desku.

Pro pfesnost interpretace gravimetrie je dilezité znat Gidaje o hustotach hornin. V naSem pfipadé je
redukéni hustota p stanovena na 2,35 g/cm’.

Clen T (topokorekce) jsme v nasem ptipadé nepoitali a B (Bullardiv &len) se pi
mikrogravimetrickych méfenich obvykle nepodita, nebot' ma vyznam az pfi vétSich regionalnich
méfenich.

Timto postupem vznikla upravena data pro profil méfeny poprvé (L1) a podruhé (L2) a nasledné byly
z téchto dat vykresleny dva grafy (Obr. 11).
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Obr. 11: Bouguerovy anomélie dvakrat zméteného profilu s k¥ivkami regionalniho trendu. L1 prvni mé&feni, L2
druhé méfeni.

Z grafi Bouguerovych anomalii je dale vidét regionalni trend zpiisobeny vlivem vzdalenych hmot ¢i
hmot ve velké hloubce na naméfené hodnoty. Smérem k severu s postupujici metrazi profilu se
objevuje linearni rist. Ten je mozno odstranit po proloZeni regresnich kfivek jednotlivymi grafy.
Linearni kfivky prochazi jen krajnimi hodnotami grafii, které jsou mimo zietelné anomalie
(viz Obr. 11). Pomoci rovnic t&chto kfivek (pro L1 a L2)

Y., =0,0005537207845 - x; + 20,84095804,

Y, =0,0006925258832 - x; + 20,82520467

odecteme po dosazeni metrazi za proménnou x; regionalni vliv od vSech naméfenych dat. Odstranénim
tohoto vlivu a vykreslenim dat dostaneme jesté prehlednéjsi grafy rezidualnich anomalii (viz Obr. 12).
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Bouguerovy anomalie L1 a L2 opravené o regionalni trend (rezidualni anomalie)
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Obr. 12: Bouguerovy anomadlie L1 a L2 opravené o regionalni trend (rezidudlni anomalie) s ervené& vyznadenou
negativni anomalii

Z upravenych dat byla nasledné vypoctena stredni kvadraticka chyba dvojice méfeni podle vzorce:

2.4’

m==
2-n
Kde:
d ...rozdil namétenych hodnot prvniho (L1) a druhého (L2) méfeni na kazdém bodé
(Obr. 13)
n ...pocet opakovanych bodui

Vypocétena chyba méieni m je + 7,47 pGal.

Pfi méfeni gravimetrem Scintrex CG-3M se chyba obvykle pohybuje v rozmezi 3 — 5 pGal. Vyssi
chyba je v nasem pripadé€ nejspiSe zpiisobena prerusenim kontinuity méteni v ¢ase od 11:35 do 13:00
hod. z ditvodu pritrze mra¢en. Béhem této doby nebylo mozné méfit a registrovat ¢asové zmény tize
na zakladnim bodu.
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Obr. 13: Rozdil name&fenych hodnot prvniho a druhého méfeni L1 a L2
5. INTERPRETACE DAT

Z vyslednych grafi Bouguerovych anomalii opravenych o regionalni vliv (Obr. 12) je patrny vyskyt
lokalnich hustotnich nehomogenit. Priibéhy obou téchto grafii dvakrat méfeného profilu L1 a L2 jsou
téméi totozné, vzajemné odchylky jsou zobrazené na Obr. 13.

Zaporné hodnoty grafii rezidualnich Bouguerovych anomalii ukazuji oblasti s relativnim deficitem
hmot viiéi okoli (¢ervené vyznacena oblast na Obr. 14). Vzhledem k tomu, Ze zname polohu tunelu a
jeho rozméry, miZzeme urdit pfibliznou polohu stfedu tunelu na méteném J — S profilu vedeném kolmo
na tunel. Stfedovy pilif se nachazi na metrazi 130 od jizniho kraje profilu. Pfedpokladana zaporna
anomalie zplsobena tunelem se stfedem na 130 m profilu opravdu vyskytuje (z6na A). Maximalni
amplituda anomalie je na metrazi 135 a dosahuje hodnot 280 uGal. Sitka anomalie je pfi pohledu na
graf opravenych Bouguerovych anomalii o regionalni trend (Obr. 14) smérem od 135 m doprava
zhruba 50 m, coz odpovidd predbéznému hustotnimu modelu (Blecha ustni sdéleni). Projev
nehomogenity neni viak dle pfedpokladii symetricky, nebot’ nalevo od stfedu tunelu je kfivka grafu
ovlivnéna jinou zapornou anomalii. MoZnost chyby méfeni je nepravdépodobna vzhledem k tomu, ze
tato deficitni zona je zna¢né rozsahla. Chyba méfeni je dale v podstaté plné vyloucena pfi pohledu na
graf opakovaného méfeni L2, ktery vykazuje tutéz anomalii. Spoctena stfedni kvadraticka chyba
7 pGal je vzhledem k amplitudé anomalie (280 uGal) nevyznamna.

Zaporna anomalie na metrazi 50 — 100 (zéna B) s amplitudou 100 pGal neni zpisobena tunelem a je
tedy dana néjakym neznamym objektem jizné od tunelu. V téchto mistech v8ak neni v projektové
dokumentaci spole€nosti Pragoprojekt a.s., které mame k dispozici, zakreslen Zadny objekt
(viz pfiloha 2). Zdroj zaporné anomadlie je proto pro nas v soucasné dobé neznamy. MizZeme zde
predpokladat vyskyt tektonicky porusené zony, silné zvétralé podlozi, ale muze se zde vyskytovat i
né€jaka neznama dutina.
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Souhmné grafické vysledky gravimetrického méteni nad tunelem Valik
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Obr. 14: Souhrné grafické vysledky gravimetrického méfeni nad tunelem Valik
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7. ZAVER
Prvotnim cilem této prace mélo byt porovnani pfesnosti gravimetru Scintrex CG-3M Ptirodovédecké

fakulty UK v Praze s gravimetrem ZLS Burris vlastnénym Zapadoc€eskou univerzitou v Plzni. Poté, co
doslo k poruse stroje ZLS Burris béhem terénniho méfeni, jsme byli nuceni téma pozménit.

Ukolem této bakalafské prace se tak stalo seznameni se s organizaci terénniho gravimetrického
méfeni, zpracovanim naméfenych dat do formy Bouguerovych anomalii, kvalitativni interpretaci a
prezentaci vysledki méfeni.

Objektem gravimetrického prizkumu byl dalniéni tunel Valik (dalnice DS), ktery je soucasti
dalni¢niho obchvatu na jih od Plzné. Prizkum byl proveden dne 11. ¢ervna 2009 na zpevnéné cesté
vedouci v J — S sméru kolmém na tunel. Profil byl dlouhy 200 m a méfené gravimetrické body byly od
sebe vzdaleny 5 m. Tihova data byla naméfena relativnim digitalnim gravimetrem Scintrex CG-3M a
pro zaméfeni vySek gravimetrickych bodi byl pouzit nivelaéni stroj Zeiss Ni 007.

Cely profil byl zméfen dvakrat pro ovéfeni presnosti méfeni a pro mozZnost vypoétu stiedni
kvadratické chyby méfeni.

Nameétena data byla opravena o nezadouci negeologické vlivy a byla vypoétena Bouguerova anomalie.
Opakované méfeni ukazalo totozné anomalie a vypoétena chyba 7 pGal je vzhledem k velikosti
anomalie zanedbatelna.

Vysledkem kvalitativni interpretace jsou kfivky rezidualnich Bouguerovych anomalii z prvniho a
druhého méfeni na tihovém profilu. V misté nad tunelem byla zaregistrovana predpokladana zaporna
anomalie s maximalni amplitudou 280 pGal, ktera dosahuje $itky 100 m, coz odpovida predbéZznému
hustotnimu modelu. Na grafu rezidualnich Bouguerovych se v$ak vyskytuje jesté jedna vyrazna
zaporna anomalie jizné od anomalie tunelu. Tato anomalie ma amplitudu 100 pGal na metrazi 75
profilu a je Siroka 50 m. Zdroj vzdaleny zhruba 45 m od kraje jizni trouby tunelu je nam v§ak
v soucasnosti neznamy a mizZeme pouze spekulovat, zda se jedna o né€jakou mensi podzemni dutinu,
zlom, tektonickou zénu ¢&i silné zvétralé podlozi.
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Pfiloha 1: Originalni naméFena data (vystup z gravimetru)

a) Méreni na zakladnim bodé

SCINTREX V5.2 AUTOGRAV / Field Mode R5.31
Ser No:
Line: 0. Grid: 1. Job: 2009. Date: 09/06/11 Operator:
GREF. : 0. mGals Tilt x sensit.:
GCAL.1: 6327.292 Tilt y sensit.:
GCAL.2: 0.0 Deg.Latitude:
TEMPCO. : -0.1236 mGal/mK Deg.Longitude:
Drift const.: 0.298 GMT Difference:
Drift Correction Start Time: 11:09:18 Cal.after x samples:
Date: 09/05/29 On-Line Tilt Corrected
Station Grav. SD. Tilt x Tilt y Temp E.T.C Dur # Rej
999. 6321.194* 0.031 4. -1. -0.15 -0.044 60 0
999. 6321.196* 0.021 4. -2. -0.16 -0.043 60 0
A: 0.165
999. 6321.203* 0.016 -1. 3. -0.21 -0.009 60 0
A 0.179
999. 6321.205* 0.019 4. 10. -0.20 0.064 60 0
A 0.176
999. 6321.194* 0.019 5. -0. -0.18 0.066 60 2
A 0.176
999. 6321.194* 0.023 1. 7. -0.22 0.086 60 3
A 0.171
999. 6321.178* 0.018 -10. 4. -0.20 0.089 60 1
A 0.181

17

601312.
1.
288.1
278.9
49.84
-13.40
-2.hr
12

= Mxn

10:

13:02:51

13:07:33

14:23:57

15:21:27



b) Prvni méFeni na profilu

SCINTREX V5.2

Line:
GREF. :

GCAL.1:
GCAL.2:
TEMPCO. :

1.

Drift const.:
Drift Correction Start

Station
0.

5.

10.

15.

20.

25.

30.

35.

40.

45.

50.

55.

60.

65.

70.

75.

80.

85.

90.

95.

100.

105.

110.

115.

120.

125.

Grid:

Grav.

6319.

6319.

6319.

6319.

6318.

6318.

6318.

6318.

6318.

6319.

6319.

6319.

6319.

6319.

6319.

6319.

6319.

6319.

6319.

6319.

6319.

6319.

6319.

6319.

6319.

6319.

343~

218*

133*

034~

990+

960*

927*

953~*

991*

060*

118+

157*

190~

222*

280*

309*

374*

412+

505*

553~*

584*

632*

664*

700*

736*

767*

601312.
1.
288.1
278.9
49.84
-13.40
-2.hr
12

Time
09:30:02
09:33:17
09:35:56
09:38:16
09:40:33
09:43:04
09:45:39
09:47:43
09:50:51
09:53:37
09:56:51
10:02:55
10:06:15
10:09:30
10:12:53
10:15:59
10:19:34
10:22:25
10:25:05
10:28:07
10:30:52
10:41:08
10:43:33
10:46:28
10:49:20
10:52:15

10:55:15

AUTOGRAV / Field Mode R5.31
Ser No:
2009. Date: 09/06/11 Operator:
0. mGals Tilt x sensit.:
6327.292 Tilt y sensit.:
0.0 Deg.Latitude:
-0.1236 mGal/mK Deg.Longitude:
0.298 GMT Difference:
Time: 11:09:18 Cal.after x samples:
Date: 09/05/29 On-Line Tilt Corrected =
SD. Tilt x Tilt y Temp E.T.C Dur # Rej
0.014 -2. 1. -0.23 -0.039 60 0
A 0.156
0.017 -5. 5 -0.22 -0.038 60 0
A 0.156
0.014 -5. -3 -0.22 -0.037 60 0
A 0.162
0.014 14. 10 -0.22 -0.036 60 0
A 0.163
0.015 7. -4 -0.22 -0.035 60 3
A 0.162
0.014 7. -2 -0.22 -0.034 60 0
A 0.163
0.019 8. -2 -0.22 -0.032 60 0
A 0.163
0.011 3. 9 -0.21 -0.032 60 2
A 0.163
0.018 -6. -5 -0.22 -0.030 60 2
A 0.173
0.012 4. -7 -0.22 -0.029 60 0
A 0.188
0.01l6 5. 7 -0.22 -0.028 60 1
A 0.18
0.014 -7. 3 -0.21 -0.025 60 0
A 0.186
0.017 0. 0 -0.20 -0.023 60 0
A 0.18
0.020 4. 1 -0.20 -0.022 60 0
A 0.182
0.017 -9. 9 -0.21 -0.020 60 1
A 0.186
0.014 2. 6 -0.21 -0.019 60 1
A 0.185
0.019 -0. -1 -0.21 -0.017 60 0
A 0.184
0.013 0. -1 -0.21 -0.016 60 0
A 0.190
0.019 -6. 6 -0.20 -0.014 60 1
A 0.193
0.014 -8. 5 -0.20 -0.013 60 0
A 0.189
0.014 4. 1 -0.20 -0.011 60 0
A 0.190
0.021 -1. 7 -0.21 -0.006 60 0
A 0.184
0.023 0. 0 -0.20 -0.005 60 0
A 0.188
0.018 -7. 1 -0.20 -0.004 60 0
A 0.181
0.024 -5. 5 -0.19 -0.002 60 2
A 0.181
0.030 22. 9 -0.19 -0.001 60 1
A 0.182
0.027 -7. 13 -0.19 0.001 60 0

130.

6319.

844*



135.

140.

150.

155.

160.

165.

170.

180.

185.

190.

195.

200.

6319.

6319.

6320.

6320.

6320.

6320.

6320.

6320.

6320.

6320.

6320.

6321.

6321.

6321.

886*

974%*

076*

216*

329*

435*

529*

642*

744*

834*

919*

012~*

103*

195*

.027

.023

.017

.019

.019

.019

.011

.015

.021

.013

.015

.020

.036

.043

14.

12.

A: 0.183

15. -0.20
A: 0.179
6. -0.20
A: 0.184
-4, -0.20
A: 0.196
11. -0.20
A: 0.193
17. -0.20
A: 0.185
-7. -0.20
A: 0.180
-4. -0.20
A: 0.181
10. -0.21
A: 0.183
7. -0.20
A: 0.187
2. -0.20
A: 0.182
4. -0.21
A: 0.185
2. -0.20
A: 0.19
5. -0.20
A: 0.187
11. -0.20
A: 0.187

19

.003

.004

.006

.007

.008

.009

.011

.013

.014

.015

.017

.019

.020

.021

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

10:

11:

11:

11:

11:

11:

11:

11:

11:

11:

11

11:

11:

11:

57:

00:

03:

06:

08:

11:

14:

17:

19:

22:

:25:

28:

30:

33:

51

54

47

51

22

22

07

36

08

38

13

49

07



¢) Druhé méreni na profilu

SCINTREX V5.2

Line:
GREF. :

GCAL.1:
GCAL.2:
TEMPCO.

2.

Drift const.:
Drift Correction Start

Grid:

601312.
1.
288.1
278.9
49.84
-13.40
-2.hr
12

Station
0.

5.

10.

15.

20.

25.

30.

35.

40.

45.

50.

55.

60.

65.

70.

75.

80.

85.

90.

95.

100.

105.

110.

115.

120.

125.

130.

Grav.

6319

6319

6319.

6319.

6318.

6318.

6318.

6318.

6318.

6319.

6319.

6319.

6319.

6319.

6319.

6319.

6319.

6319.

6319.

6319.

6319.

6319.

6319.

6319.

6319.

6319.

6319.

.326*

.214~*

122*

028*

984 *

950*

916*

935*

985+*

050*

106~

147~*

180~*

210*

278*

297+

360*

399+

494~

544*

579*

603*

660*

693*

720*

752*

827*

0.

0.

.016

.013

.017

.015

.017

.015

.018

015

.014

020

.060

.015

.016

.016

.014

.013

.018

.015

.019

.020

.019

.025

.024

.038

AUTOGRAV / Field Mode R5.31
Ser No:
2009. Date: 09/06/11 Operator:
0. mGals Tilt x sensit.:
6327.292 Tilt y sensit.:
0.0 Deg.Latitude:
-0.1236 mGal/mK Deg.Longitude:
0.298 GMT Difference:
Time: 11:09:18 Cal.after x samples:
Date: 09/05/29 On-Line Tilt Corrected =
Tilt x Tilt y Temp E.T.C Dur # Rej
-3. 6. -0.22 0.069 60 0
A 0.163

5. 6 -0.22 0.070 60 0
A 0.165

8. 4 -0.22 0.071 60 0
A 0.169

-1. 10 -0.22 0.072 60 6
A 0.171

-3. 16 -0.22 0.073 60 0
A 0.168

-4. 4 -0.22 0.074 60 8
A 0.168

3. 7 -0.23 0.075 60 0
A 0.169

18. 5 -0.22 0.076 60 13
A 0.166

-1. 6 -0.22 0.077 60 0
A 0.172

-6. 4 -0.22 0.078 60 0
A 0.191

-5. 0 -0.22 0.079 60 0
A 0.181

-1. 12 -0.22 0.079 60 0
A 0.188

2. 6 -0.21 0.080 60 0
A 0.183

-3. 11 -0.22 0.081 60 1
A 0.185

-9. 20 -0.23 0.082 60 0
A 0.187

1. 2 -0.22 0.083 60 0
A 0.187

-2. 4 -0.22 0.083 60 0
A 0.183

3. 11 -0.22 0.084 60 1
A 0.188

-2. 5 -0.22 0.084 60 0
A 0.190

6. 9 -0.22 0.085 60 0
A 0.188

3. 9 -0.21 0.085 60 0
A 0.188

-6. 11 -0.21 0.086 60 0
A 0.186

-4. 9 -0.22 0.087 60 0
A 0.187

-5. 6 -0.21 0.088 60 0
A 0.177

-0. 3 -0.21 0.088 60 0
A 0.182

4. 5 -0.20 0.088 60 0
A 0.180

14. 8 -0.20 0.088 60 0

13:18:40

13:22:07

13:24:53

13:27:49

13:31:29

13:33:58

13:36:33

13:39:43

13:43:53

13:46:49

13:49:22

13:51:35

13:57:26

13:59:54

14:02:21

14:05:39

14:07:57

14:11:00

14:13:43

14:16:59

14:19:16

14:29:18

14:32:36

14:35:29

14:37:50

14:40:00



135.

145.

150.

155.

160.

165.

170.

175.

180.

185.

190.

195.

200.

6319.

6319.

6320.

6320.

6320.

6320.

6320.

6320.

6320.

6320.

6320.

6320.

6321.

6321.

876*

965*

066*

204~

317~

421*

519*

629*

727*

822*

901~

989+

084*

179*

.019

.025

.024

.015

.015

.015

.020

.019

.017

.018

.025

.019

.022

.030

12.

A: 0.180

8. -0.20
A: 0.176
5. -0.20
A: 0.181
7. -0.21
A: 0.199
-8. -0.20
A: 0.198
-1. -0.19
A: 0.192
-4. -0.19
A: 0.182
9. -0.19
A: 0.190
7. -0.19
A: 0.191
11. -0.20
A: 0.193
8. -0.20
A: 0.188
0. -0.20
A: 0.193
14. -0.20
A: 0.197
10. -0.20
A: 0.194
8. -0.21
A: 0.190

21

.088

.089

.089

.089

.089

.089

.089

.089

.089

.089

.089

.089

.089

.089

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

14:

14:

14:

14:

14:

14:

15:

15:

15:

15:

15:

15:

15:

15:

42:

45:

51:

54:

57:

59:

01:

04:

06:

08:

11:

13:

16:

18:

55

28

53

35

10

34

52

22

31

58

18

38

15

42



Piloha 2: Vybrané &4sti projektové dokumentace SO 600 TUNEL VALIK
a) Situace
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PFiloha 2: Vybrané &dsti projektové dokumentace SO 600 TUNEL VALIK
¢) PodéIny Fez levou tunelovou troubou
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Piiloha 3: Fotodokumentace - autor: Doc. Ing. Vaclav Cada, CSc. (ZCU v Plzni)
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