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1. UVOD, PREDSTAVENI METODIKY, CILE A EKONOMICKE
PRINOSY

Zde ptedkladany navrh a popis certifikované metodiky vychéazi v souladu s Doporuc¢enim
Rady pro vyzkum, vyvoj a inovace k certifikaci metodik vydanym 28. 2. 2014. Pojem
"certifikovand metodika" je zaveden Metodikou hodnoceni vysledkii vyzkumu, vyvoje a
inovaci jako jeden z vysledkl vyzkumu, experimentdlniho vyvoje a inovaci. Od roku 2010 je
stanoveno, ze certifikace ud€luje certifikacni organ na zéklad¢ vypracovani dvou nezévislych
oponentnich posudkd.

,Certifikovand metodika“ realizuje plvodni vysledky vyzkumu a vyvoje, které byly
uskutecnény autorem nebo tymem, jehoz byl autor ¢lenem. Jedné se o vysledek, kdy autor
vysledku vypracuje metodiku (nutnou podminkou je novost postuptli), kterd byla ptisluSnym
organem statni spravy nebo pfislusnym odbornym certifikaénim (akreditatnim) organem
schvalena a doporuena pro vyuziti vpraxi. Vramci predchoziho vymezeni pojmu
predkladame k certifikaci nize popisovany systém SGI 1 (Seismika Geoelektrika Internet
~model 1).

1.1 Predstaveni metodiky

Systém SGI 1 umoziiuje dlouhodobé a neprerusované monitorovani stavu horninového
masivu napriiklad v okoli podzemniho vyrubu, popripadé v podzakladi velkych staveb,
nebo pri vyzkumech prirozeného chovani horninového prostiredi. Tvirci metodiky méli
v uvaze také pripady, kdy k stavajici Stole (piekopu) se blizi aktivita z blizkych okolnich
razebnich poli (viz naptiklad postupné budovani chodeb hlubinného ulozisté radioaktivnich
odpadit). Systém je schopen detekovat jak dlouhodobé pozvolné zmény (v ¢asovém métitku
fadu rokl), tak nahlé zmény vyvolané neocekdvanou piirodni katastrofou nebo reakci na
technologicky zéasah (naptiklad pfi postupu razby). Monitorovaci systém se opird o0 mnohaleté
zkuSenosti ¢lent fesitelského tymu, které byly nakonec zuroceny pfi vyvoji a stavbé aparatury
SGI 1 v ramci projektu Technologické agentury CR &islo TA 03020408:

Monitoring chovani puklinovych systému horninového masivu geofyzikalnimi metodami
Resitelské obdobi 2013 az 2016.

Hlavni fesitel a pfijemce podpory:
G IMPULS Praha spol. s r.o., se sidlem Nerudova 232, 252 61 Jene¢
Vedouci projektu RNDr. Jaroslav Barta, CSc.

Spoluiesitelé projektu a dalsi piijemci podpory jsou:

Ptirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy, (adresa fakulty Albertov 6,
128 43 Praha 2) se sidlem Ovocny trh 560/5, 116 63 Praha 1. IC 00216208.
Vedouci tymu spolufesitele Doc. RNDr. Jan Vilhelm, CSc.

Technicka univerzita v Liberci - Ustav pro nanomaterialy, pokrocil¢ technologie a inovace se
sidlem Studentska 1402/2, 46117 Liberec. IC 46747885.
Vedouci tymu spolufesitele Prof. Ing. Vaclav Kopecky, CSc.
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Vychozi myslenky vedouci k navrzeni zde pifedkladaného projektu vychazeji zejména z
experimentl realizovanych v ramci dlouhodobého monitorovani granitovych hornin ve Stole
vodniho pfivadéce vedouciho z VD Josefiiv Dil do tpravny vody v Bedfichové (kraj
Liberecky) pomoci geofyzikalnich metod. Tyto prace zde probihaji jiz od roku 2003.
ZkuSenosti z praci nastinily vztahy mezi chovanim horninového masivu a jejich fyzikalnimi
projevy. Jako zésadni byly vytipovany dvé oblasti monitoringu, a to je sledovani ¢asovych
zmén meérného odporu hornin a dale zmén v Sifeni seismickych vin o vysokych frekvencich
(tisice Hz). Pravé tyto vlastnosti horninového prostfedi sleduje systém SGI 1. Na rozdil od
monitorovacich metod zalozenych na sledovani deformace nebo posunu na preexistujici
pukling€, pomoci systému SGI 1 je mozné monitorovat i horninovy masiv bez makroskopicky
pozorovatelného poruseni.

1.2 Cile metodiky a jeji ekonomické prinosy

Cilem ptedlozen¢ metodiky je uspesnd instalace funkéniho systému dlouhodobého
monitorovani horninového masivu nedestruktivnimi geofyzikdlnimi metodami, ktery je
pouzitelny zejména pfii realizaci velkych banskych staveb, jako naptiklad hlubinného ulozisté
radioaktivniho odpadu, tunelafskych staveb apod. Systém vyuziva geoelektrické a seismické
vlastnosti horninového masivu. Zajistuje dlouhodobé monitorovani zmén vlastnosti masivu v
bezprostiednim okoli podzemniho dila. Monitorovaci zakladnu lze umistit jak v podzemnich
Stolach, tak 1 na povrchu terénu; v zasad¢é tam, kde ocekavame moznou reakci horninového
prostiedi na zménu napjatostniho stavu.

Navrhovand metodika je zacilena zejména na problematiku hlubinného wlozisté
radioaktivnich odpadii; vysledky vyzkumu jsou vSak pouzitelné i v jinych oblastech banského
stavitelstvi ¢i pfi zakladani naroénych staveb (sila, vySkové budovy, zakladédni v
komplikovanych geologickych podminkach, tézba nerostnych surovin).

Soustavny monitoring horninového masivu je schopen vcas vyhodnotit zmény
geotechnickych pomért zkoumaného mista, napft. signalizovat pocinajici vznik puklin, které
jsou nezaddoucim projevem pii razbé banského dila. Pouziti zde predkladané metodiky tedy
muze zabranit velkym, ¢i nenapravitelnym Skoddm napiiklad pfi razbé hlubinnych ulozist
nebezpeénych odpadi nebo pifi ochrané majetku ¢i lidskych zivotl, které se nachdzeji
v blizkosti razby novych diilnich dé€l. S ohledem na to, Ze nechténé vyvolané havérie pii razbé
dalnich dél zptisobuji Skody v milionech az stovkdch milioni K¢, lze konstatovat, Ze
ekonomickym cilem ptedkladané metodiky je pravé zabrénit témto mnoha milidnovym
ekonomickym ztratam.

2. PROBLEMATIKA SLEDOVANI RIZIK V GEOTECHNICE

Pti budovani a dlouhodobém provozu podzemnich inZzenyrskych konstrukci byva jednim z
vaznych nebezpeCi naruSeni stability horninového masivu vedouci ke vzniku nahlého
poruseni hornin, které muze smétovat az k destrukci podzemniho dila.

V horninovém masivu, jesté pired budovanim podzemni kaverny, existuje primarni napjatost,
kterd je disledkem gravitatnich ucinkd nadlozi, tektonickych pochodli v zemské kife,
teplotnich pnuti, slapovych ucinkii nebo zmén zatizeni zemského povrchu. Primarni napjatost
mize byt obecné velmi mistné proménliva v dasledku heterogenity a primarni porusenosti
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horninového masivu, ale 1 Clenitosti terénu. Rizné slozky primarni napjatosti jsou rovnéz
riznym zpiisobem zavislé na Case.

V okoli podzemniho vyrubu dochézi ke zménam primarni napjatosti. Reologické vlastnosti
hornin zpusobuji, Zze zmény napjatosti vyvolavaji nejenom spojité deformacni procesy, ale pii
ptekroCeni urcitych mezi deformace mize nastat mechanickd nestabilita, naptiklad typu
kiehkého poruSovani. V horninovém masivu v okoli vyrubu tak miize vzniknout poruseni
mikrotrhlinami aZ trhlinami. Tak dojde 1 ke zméné fyzikalnich vlastnosti horninového masivu,
mohou se zménit hodnoty efektivnich elastickych a deformac¢nich modulli, mize se zménit
hustota hornin a jeji tepelné a elektrické vlastnosti. PoruSenim mulze vzniknout nova
porovitost a soucasné poruseni mize mit vliv i na obsah ptivodnich pori. Miize se zménit
propustnost pro plyny i kapaliny.

V pripadé podzemnich ulozist nebezpetného odpadu by mélo byt hostitelské geologické
prostiedi pokud mozno homogenni a neporuSené, a tomu by odpovidalo i prostoroveé
stabiln¢jS$i napétové pole. Naproti tomu dilni dila, realizovana pro dobyvéani nerostnych
surovin, Casto byvaji v oblastech s tektonickym porusenim, a tam lze ocekéavat vyrazné

vvvvvv

koncentrace napjatosti a prave tato mista pak podminuji vznik nahlého poruseni.

Pro pfimé posouzeni stability hornin je roz§ifené zejména vyuziti Mohrova kritéria, které vsak
vyzaduje méfeni napéti in situ. Proto se nékdy ke sledovani stability pouzivd monitoringu
akustické emise, kterd vypovida o charakteru probihajiciho poruSovani. Vyhodou akustické
metody je pomérné jednoducha realizace monitoringu. Tento pfistup je opravnény v prostiedi,
které je postizeno primarnim mikroporusenim a horniny vykazuji reologické chovani s
kiehkym porusovanim. V takovém piipad€ je zvySovani napjatosti doprovdzeno poruSovanim
na nove¢ vznikajicich nebo preexistujicich trhlindch, a proto miize byt monitorovano
prostiednictvim akustické emise.

Pribézna detekce geotechnického stavu podzakladi budov, svahi nachylnych k sesuti apod. je
dlouhodobé znama a pouzivana. Srozvojem novych technologii se pfevdzné piechazi
z ruénich méfeni na postupy, které zarucuji automatické snimani métenych veli€in, jejich
ukladani na pamétové systémy a nejvyspélej$i postupy umoziuji prendseni dat pomoci
internetu na ptisluSna odborna pracoviste. Soubory ziskanych dat se pak logicky od sebe lisi
podle zplGsobu méieni, jeho rozsahem a moZnymi metodami vyhodnoceni. Z pohledu
kompatibility s odbornymi standardy a terminologii, ktera je respektovana v geotechnické
literatufe, 1ze odkazat zejména na literaturu (Rozsypal 2001, 2008), poptipadé na Technické
podminky TP-237 (Ministerstvo dopravy CR).

Casové zmény méfenych veli¢in lze hodnotit riiznymi zptsoby. Podle Gevrea (1991) lze pro
horninovy masiv definovat ¢tyfi zdkladni pretvarné stavy (v pfesném piekladu autorova textu
parametry), a to:

Tendenci

Sezoénni efekt

Nepravidelnost

Perturbaci.

Tendence vystihuje dlouhodobé chovéani horninového masivu. Sezénnost charakterizuje
deformacni procesy zavisejici na rocnich obdobich. Nepravidelnost je v pojeti Gevrea zménou
v deformac¢nim chovani relativné malého vyznamu, kterd nema vliv na celkovou tendenci
v pfetvafeni horninového masivu. Perturbace jsou vyrazné nahlé zmény v chovani
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horninového masivu, které souvisi s nahlou zménou nékterého z vyznamnych cCiniteli, ktery
pfetvareni horninového masivu ovliviiuje.

Z jiné¢ho pohledu lze klasifikovat casové zmény deformaci horninového masivu podle
typickych deformacnich chovani (Rozsypal, 2001) - viz obr. 2.1.
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Obr. 2.1: Typicka deformacni chovani horninového masiva

Rozsypal (2001) ukazuje, ze ptitomnost puklin v horninach vede ktomu, ze lze casto
pozorovat rozdil mezi pfetvarnym chovanim stavebnich materiald a hornin- viz obr. 2.2.

stavebni materidly beton, ocel apod.  horninovy masiv
vétéinou se pretvail jako kontinuum  v&tdinou se pretvaff jako diskontinuum

A A

napéti o
napéti o
S~

> V<l
pietvofen( & | l pfetvofeni €

trvalé pfetvofen(

Obr. 2.2: Porovnani typického chovani stavebniho materialu a horniny

Z pohledu geofyzika je uzitecné si uvédomit jeste jiny vztah mezi geotechnikou a geofyzikou.
S rostouci deformaci nartista pocet kiehkych poruseni horninového masivu, ktera mohou byt
registrovana jako pocet akustickych emisi, viz obr. 2.3.
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Obr. 2.3: Pocet akustickych emisi narista v ¢ase spolu s ristem deformaci horninového masivu (dle
Rozsypal 2001)

V zésad¢ kazdy monitoring chovani horninového masivu je veden s cilem vcas pochopit
chovani masivu a predikovat jeho chovéani v budoucnu. To pak umoziuje i definovat
geotechnické riziko spojené s budovanim né&jakého dila, které zasahuje do geologického
prostiedi nebo jej ptimo ovliviiuje. Podle Rozsypala (2001) je geotechnické riziko soubéhem
dvou parametrd. Prvnim parametrem je pravdépodobnost, Ze pti spolupiisobeni horninového
prostiedi s lidskou cCinnosti nastane nezadouci jev, druhym je duasledek, ktery vznikem
nezadouciho jevu nastane. Pro nazornost je pouzivana rovnice:

R=PD,

kde R je geotechnické riziko, P je pravdépodobnost nezddouciho jevu a D jsou dusledky
nezadouciho jevu (vyjadiené financng).

Uvazujme rozsah pravdépodobnosti P ve Skdle 0 az 1 (1 je nejvétsi mozna hodnota). Obdobné
dasledky nezadouciho jevu D maji Skalu 0 az 1.

Pro piiblizeni lze naptiklad popsat situaci spojenou s budovanim hlubinného tlozisté
jedovatych (napt. radioaktivnich) odpadd. Pravdépodobnost vzniku jevu (drobné rozpukani
horninového masivu v disledku razby) je znacna, piestoze jakykoliv vznik novych puklin je
nezadouci. Tedy P je 1. Obdobné cena sanace takto vniklého jevu bude ve finan¢nim
vyjadifeni znac¢nd. Opét tedy volime hodnotu 1. Takto vzniklé geotechnické riziko R bude
velké, a protoze jej nelze snizit na stran¢ dasledki D (financi) zbyva riziko R snizit pouze
nastavenim prahu citlivosti vii¢i pravdépodobnosti P.

R =1*1 =1 pro ptipad bez geotechnickych opatfeni v zajmu snizeni rizika.
R =0,2*1 = 0,2 pro piipad velmi v€asného ohlaSeni, moznost vzniku nezddouciho jevu.

Z vyse uvedené¢ho plyne, mimo jiné, potfeba novych a technologicky vyspélych
monitorovacich postupli, které mohou citlivé zachytit prvni projevy nezddoucich zmén
v horninovém prostiedi.

Realiza¢ni vystup ukolu TA 03020408
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3. PRINCIP N{QNI’TOROVACH:IO SYSTEMU A JEHO NOVOST
OPROTI BEZNYM POSTUPUM

Monitorovani stavu horninového masivu a jeho zmén v okoli podzemnich vyrubti se doposud
orientovalo na pozorovani probihajicich méfitelnych deformaci a projevii vzniku téchto
deformaci. K takovym deformacim dochdzi zejména na geologickych poruchach. Je mozné
pfimo méfit velikost relativniho posunuti dvou blokii hornin na obou strandch poruchy, nebo
seismoakustickou emisi, ktera mize vznikat v pribéhu vzniku kiehkého poruSeni hornin.
Velikost a orientaci deformaci 1ze méfit naptiklad s velkou pfesnosti pomoci ptistroji TM-71
ing. Kostaka (Ustav struktury a mechaniky hornin AVCR). Pro méfeni seismoakustické
emise se pouzivaji jednak méfice Cetnosti impulzil, nebo systémy schopné lokalizovat mista
vzniku porusovani. Stav napéti v horninovém masivu lze stanovit naptiklad pomoci
kuzelovité sondy v &ele nové odvrtaného vrtu metodikou ing. Stase (Ustav geoniky AVCR).
Obdobné postupy jsou znamy i ze zahranicni literatury.

Pro dlouhodobé monitorovani stavu horninového masivu v okoli podzemniho vyrubu
v podminkach, kdy neptfedpokladdme takové napcétové zmény, které by vyvolavaly
porusovani hornin, 1ze pouzit aktivni prozarovani seismickymi vlnami. V takovém piipad¢ Ize
dlouhodobé monitorovat pienosové vlastnosti horninového masivu, konkrétné zjistovanim
casovych zmén rychlosti a amplitud seismickych vin. Jako nezéavislou kontrolni metodu, ktera
s vysokou citlivosti dovede reagovat na zmény v masivu vyvolané zménami zejména
v nasyceni podzemni vodou, 1ze pouzit opakované monitorovani metodou elektrické odporové
tomografie.

Vychazime z piredpokladu podzemniho vyrubu v hloubce stovek metri.  pod zemi, kdy je
ptedpoklad, ze existuje mikroporuseni hornin, které je jesté Castecné oteviené (mél¢i partie
masivu) , nebo jiz uzaviené (hlubsi partie masivu neporusené razbou) . Toto mikroporuseni je
v krystalickych horninach pfitomné vzdy a neptedstavuje snizeni pevnosti a nepropustnosti
horniny jako celku. Pfesto i relativné malé zmény napjatosti mohou vyvolat otevirani a
zavirani mikrotrhlin, které lze monitorovat prostiednictvim méfeni rychlosti priichodu
seismickych vin. Pfi sevieni trhlin dochéazi k nartstu rychlosti seismickych vIn, pfi zmenseni
sevieni rychlost klesd. Soucasné¢ se stejnym zplisobem méni i amplituda prochazejici
seismické viny.

Vedle toho mohou byt mikrotrhliny suché nebo nasycené podzemni vodou, ptipadné muze
dochazet ke zménam vlhkosti vlivem pfitomného vyrubu, napiiklad v disledku vysuSovani
pfi zvysené ventilaci. I tyto zmény maji vliv na rychlosti a amplitudy seismickych vin, i kdyz
takové zmény nelze povaZovat za projev porusovani horninového masivu. Pro moznost
detekce zmén nasyceni horninového masivu vodou lze vyuzit soucasné méteni elektrického
odporu.

Praktické zkuSenosti s realizaci zde piredkladané metodiky monitorovani vychazeji zejména z
experimentll se sledovanim geofyzikalnich projevli granitovych hornin ve S$tole vodniho
piivadéCe vedouciho z vodniho dila Josefitv Dil do tpravny vody v Bedfichové (kraj

P

2003.

Monitorovani mechanickych a elektrickych odporovych vlastnosti prostiednictvim
opakovaného prozafovani seismickymi ultrazvukovymi vlnami a opakovanym méfenim

Realiza¢ni vystup ukolu TA 03020408
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zdanlivého mérného odporu vypovidaji o pocinajicich zménach horninového masivu, danych
zménami mechanického napéti nebo vyvoje mikroporuseni.

Zavislost charakteru Sifeni seismickych vin na napjatosti horninového masivu ¢i jeho
rozpukani je jiz zndma fadu let. Obdobné¢ je v literatufe popisovana zavislost mérného
elektrického odporu horniny na stavu jejiho poruSeni a nasyceni podzemni vodou. Spole¢na
interpretace obou metod za ticelem sledovani stavu a predikce dlouhodobého chovani
horninového masivu se v§ak doposud nepouzivala. Pri aplikaci odporovych méieni je
dale novym piispévkem poznani, Ze monitoring odporovych poméri je mozno spolehlivé
realizovat i v podminkiach skalniho masivu, tj. v podminkach s extrémné vysokymi
mérnymi odpory (az desitky tisic ohmm). Za téchto podminek je jedinym zasadnim
nositelem vodivostnich zmén obsah vody a jeji mineralizace v puklinovém systému.
Novy pristup je rovnéz k realizaci seismického prozarovani, kde je pouzivana originalni
metodika buzeni a registrace seismickych vin. PouZitd metodika byla publikovana
v pracich ¢lent fFeSitelského tymu, napi.: Barta, Jirka (2011), Barta a kol. (2010),
PetruZalek a kol. (2013), Vilhelm a kol. (2008, 2010, 2012, 2013), Zivor a kol. (2011) a
také na posterech v ramci pravidelnych konferenci European Asociation of Geoscientists
and Engineers (Madrid 2015, Amsterodam 2014).

Vysledkem dlouholetého vyzkumu, zejména v jiz zmitiované Stole v Bedfichové, dale bylo, ze
1 za standardnich stabilnich podminek ve Stole probihaji drobné geomechanické i
hydrogeologické zmény, které jsou sledovatelné v namétenych datech. 1 kdyz se jednd
pievazné o projevy v tésném okoli Stoly, které souviseji 1 s ménicimi se podminkami ventilace
ve Stole, jsou tyto projevy duilezité pro poznani chovani masivu. Tyto zmény maji charakter
¢asovych variaci, které je nutné zachytit soustavnym monitoringem. Tento poZadavek
byl spIlnén jednak konstrukci originalniho geofyzikdlniho mériciho systému a daile
zajisténim pienosu namérenych parametra internetovou siti k dalSimu vyzkumu, ¢i k
zajiSténi vcasného varovani prisluSnych ttvari (vedeni stavby, bezpecnostni sluZba
apod.).

Vysledek vyzkumného tukolu TA 03020408 trvajiciho Ctyfi roky umoznil vyladit
monitorovaci systém a metodiku zpracovani dat tak, aby ziskané vysledky byly vzdy
prukazné a opakovatelné, coz je jednim z pozadavkiit Doporuceni Rady pro vyzkum, vyvoj a
inovace k certifikaci metodik z 28. 2. 2014. Z tohoto diivodu metodika klade diraz na ptesné
dodrzeni skladby hardwaru a softwaru, ktery je v metodice jasné definovan.

4. POPIS HARDWARE

4.1 Popis funkce mériciho sysdtému SGI 1

Meéfici aparatura je sestavena ze tii zdkladnich bloku:
1) fidici pocitac (déle jen PC)
2) sestava pro elektrickou odporovou tomografii (anglicky Electrical Resistivity
Tomography, dale jen ERT)
3) sestava pro seizmické méteni (dale jen SM)

Hlavnim fidicim prvkem celé sestavy je primyslovy pocita¢ PC (1).

Realiza¢ni vystup ukolu TA 03020408
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Pocita¢ pomoci specialniho software fidi Casovani celého systému, tedy jednak méfeni
metodou odporové tomografie, jednak seizmickych méteni. Déle pak sbira data z téchto
systémtl, uklada je na mistni disk a posilad pomoci sité¢ ethernet na vzdaleny server ftp.

Systém pro odporovou tomografii (7) zméfi pomoci elektrod (8) zdéanlivé odpory
prométrovaného horninového prosttedi. Elektrod muze byt az 72. Systém ERT predava data
nadfazenému pocitaci pomoci sériové sbérnice (USB / RS232).

Seismickd aparatura sestdva zfidici elektroniky (2), pulznich generatori (3) a systému
seizmickych ¢idel (5, 6). Pro vysilani i pfijem podélnych vin byla pouzita ¢idla urcena pro
piicné S-viny. Na pokyn PC pulzni generator vysle budici pulz (amplituda fadové ve stovkach
volt, Sitka pulzu v jednotkach ps) do vysilaciho elektromechanického cidla Tx (5), které
generuje mechanické vinéni (zdroj pticnych i1 podélnych vin). Po priachodu horninovym
prostiedim je pomoci pfijimacich ¢idel Rx (6) toto vInéni registrovano. Digitalizované vinové
obrazy jsou ukladany v fidicim PC.

Vysilaci i pfijimaci ¢idla jsou umisténa v jedné linii, ve stejnych pravidelnych vzdalenostech.
Pocet budicich ¢idel (5) 1 pocet ptijimacich ¢idel (6) neni omezen, ale vzhledem k vyraznému
ubytku signalu se vzdalenosti je doporu¢ena maximalni vzdalenost mezi budicim a pfijimacim
¢idlem cca. 4 m. V sestavé musi byt minimalné jedno budici Cidlo, ale jsou doporucena cidla
dve, z divodu prozareni z obou smérti.

V dobé seismickych méieni musi byt aparatura ERT (7) vypnuta, nebot’ jeji chod ovliviiuje
parazitnim elektromagnetickym ruSenim signdl z pfijimacich elektrod. Proto je v systému
zapojena spinaci jednotka (4), ktera zapoji syst¢tm ERT jenom po nezbytnou dobu méteni
pomoci odporové tomografie a v této dob¢ se neprovadi seizmické méteni.

Seismickd aparatura umoziuje volit minimalni ¢asovy interval mezi méfenimi fadoveé
v sekundach, ale doporucuje se interval mezi méfenimi volit né€kolik hodin, coz postaci pro
zachyceni zmén v horninovém masivu o period¢ 1 den a delsi.

Doba potiebna k méfeni impedancni tomografie je zavisla na poctu zapojenych elektrod a
jedno méieni trva 3-4 hodiny. Praktické zkuSenosti vedou k poctu opakovani 1x denn€.

Data jsou pak k dispozici na serveru ftp a zarovein jsou zalohovana na primyslovém PC.
Prvky (1), (2), (3) a (4) jsou umistény v rozvadeci (9).
Cely systém je napajen napétim 230 V / 50 Hz.

Potencidlni schopnosti syst¢ému SGI 1 je moznost sledovat efekty vyzvané polarizace (IP)
v Casové doméné. Dalsi potencialni schopnosti systému je sledovani nikoliv pouze aktivné
buzenych seismickych vin, ale i1 pasivni sledovani seismicity o vysokych frekvencich v dobé,
kdy neni buzen aktivni signal. Tyto schopnosti systému a jejich moznosti pfi posuzovani
geotechnickych pomérti horninového masivu budou studovany v ramci dalSich vyzkumnych
projektli a nasledné budou uvadény do praxe.

Systém SGI 1 je pfihlasen jako UZitny primyslovy vzor a jeho uziti je tedy chranéno
piislusnymi zakony Ceské republiky.

Celkové blokové schéma je uvedeno na obr. 4.1.
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nehomogenlta v horniné (pukllna )
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Obr. 4.1: Celkova sestava mérici aparatury SGI 1: PC(1), fidici elektronika (2), pulzni generatory (3),
spinaci jednotka (4), budici ¢idla seismického systému (5), pfijimaci ¢idla seismického systému (6), systém
elektrické odporové tomografie (7), elektrody ERT (8), rozvadéc (9).

Cela tidici elektronika je umisténa do rozvadéfe Schneider Thalassa PLM s prihlednymi
dvefmi. Mozkem celého systému je prumyslovy PC Advantech ARK 1503, fizeny
procesorem Intel Atom. V rozvadéci jsou dale umistény nasledujici komponenty:

e zdroje napajeni

e jiSténi

e clektronika seismické aparatury

e pulser-receiver Olympus 5077PR

e rozvodné kanaly pro kabelaz

4.2 Jednotlivé komponenty systému.

Aparatura ARES II

ARES II je méfici aparatura pro odporovou tomografii a vyzvanou polarizaci, vyrobek ceské
firmy GF Instruments s.r.o. Firmware zatizeni ARES II (obr. 4.2) byl pro ucely monitoringu
vyrobcem doplnén utilitou, kterd zajiSt'uje kontinualni posilani dat po sbérnici RS232 do
nadfazeného PC. Tento krok umoziuje trvalé ukladani dat na externim PC a posléze zasilani
dat na vzdaleny ftp server.

Realiza¢ni vystup ukolu TA 03020408
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Obr. 4.1: Sestava ARES 11

Napédjeni piistroje ARES Il je z 12 V baterie pomoci kabelu z pfisluSenstvi. Vykon vysilace
je 850 W (max.), presnost urceni velikosti proudu v proudovém okruhu vysilace je 0,1%.
Vstupni impedance piijimace (méfeni napéti na potencnich elektrodach) je 20MQ, presnost
ptijimace je 0,1% méfené hodnoty napéti.

Filtrace 50 /60 Hz zabezpecuje odolnost proti ruseni stfidavym napétim v rozvodné siti.

Pulser receiver Olympus 5077PR

Prozatovani vysokofrekvencnim seismickym vinénim vyuziva jako zdroj elastického vInéni
piezokeramicky ménic, ktery je buzen elektrickym impulzem obdélnikového tvaru ze zatizeni
Olympus 5077PR (obr. 4.3). Budici napéti je mtze byt az 400 V. Délka pulzu je volena tak,
aby odpovidala vlastni frekvenci budiciho senzoru. Pulser je spoustén fidici elektronikou
seismické ¢asti SGI 1.

8ifka pulzu PREDNI PANEL

zesileni pfijimace

maximalni napéti pulzu

opakovaci kmitoget N AN filtry prijimace

konektor prijimade

konektor vysilace

ZADNi PANEL © © @

Obr. 4.2: Celkovy pohled na Pulser receiver Olympus 5077PR
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Seismické ¢idlo Olympus 1548
Jako budici 1 pfijimaci ménice jsou pouzivany senzory Olympus 1548 (obr. 4.4). Jedna se o
¢idla pro buzeni a registraci piicnych seismickych vin, vlastni frekvence je 100 kHz.

Obr. 4.3: Seismické ¢idlo Olympus 1548

Zapojeni seismického méteni a sledovani prubehi Sifeni seismickych vin pomoci aparatury
Olympus 5077PR a osciloskopu je na obr. 4.5.

| L3
[ | ] Rear Panel OSCILLOSCOPE
+5YNC EXT RF )
ouT TRIG SIGNAL
ouT
5077PR
TR R
[ ] FrontPanel | ] Zin = 50 ohms CH2
CH 1 OR SYNC
L]

TRANSMIT RECEIVER
TRANSDUCER 1 TRANSDUCER
L, <)

L =S

Obr. 4.4: Zapojeni pulser-receiveru Olympus 5077PR

Primyslovy pocita¢ Advantech ARK 1503
Jako tidici pocitac byl vybran primyslovy pocitac, jehoz specifikace je na obr. 4.6.
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Features

= Extremely compact, sealed construction with fanless operation, supports
Intel® Atom® D525/D425 up to 1.8 GHz

= Supports integrated LVDS interface, with LVDS/2*USB/Rx/Tx signal
(compliant with ITM-5115)

= Supports 2 x Giga LAN and 4 USB 2.0 ports

= Supports 1 x RS-232, 1 x RS-232/422/485 with Aute-flow control

= Built-in 1 x Mini PCle expansion slot for communication medule, like WLAN
= Supports external CF socket, 2.5" SATA HDD

= DC 12V power input

= Supports SUSIAccess and Embedded Software APls

= Fasy lo mainlain

= P40

= Pamet 4GB
= SSD disk 120 GB

Obr. 4.5: Specifikace primyslového PC

Rozvadé¢ pro fidici elektroniku a PC

Vlastni elektronika systému SGI 1 je umisténa ve vodotésném rozvadéeci (obr. 4.7) a
pfedstavu o rozmisténi v podzemnim vyrubu ve §tole Bedfichov ukazuje obr. 4.8. Celkové
schéma koncepce sbéru dat je na obr. 4.9.

PC
jisténi
vstupy / vystupy
fidici elektronika
Olympus 5077PR

Obr. 4.6: Pohled do rozvadécée Schneider Thalassa
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KOMUNIKACE
INTERNET

PR

ZNRIDICIELEKTRONIKAYZS e
ANENE N Nl 2

Obr. 4.7: Piiklad umisténi geofyzikalniho monitorovaciho systému SGI 1 v terénu. Celkovy pohled na
pracovisté v tunelu Bedfichov

SEISMICKA APARATURA

CASOVANI AN
RIDICI JEDNOTKA PRUMYSLOVY PC FTP SEVER ZPRACOVAN
ETHERNET 1 ETHERNET 2 ) S, ) DAT
UKLADANI DAT NA UKLADANI DAT UKLADANI DAT >
SD KARTU SSD DISK HARDISK

ARES I

UKLADANI DAT NA | USB/RS232
MARDISK ZAP/VYP JEDNOTKY

Obr. 4.8: Koncepce sbéru dat

U seismické ¢asti SGI 1 jsou data ve forméatu csv (Excel) jednak uklddana na SD kartu, jednak
jsou pfenaSena pomoci vnitini sbérnice ethernet do priimyslového PC a odtud do internetové
sité.

Signal z piezokeramickych snimact je principidlné slaby, a proto je prakticky vzdy nutné jej
vhodné zesilovat a vysledny zdznam integrovat z vice opakovanych pulsti. Méteni aparaturou
SGI 1 predpoklada, ze je vétSinou meétfeno v mistech, kde je mozné sledovat jak prachod
seismickych vIn horninou bez makroskopického poruseni, tak v misté, kde je makroskopicky
pozorovatelné poruseni — viditelnd puklina. Pfitomnost pukliny vede ke zna¢nému snizeni
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amplitud prochazejiciho elastického vinéni. Pro zesileni signali byly navrzeny specialni
ptedzesilovace.

Zesilovac pro zesileni signalu ze seismickych cidel je feSen jako kaskada dvou zesilovacich
stupiitt. Prvni stupen ma nastaveno fixni zesileni 100 a druhy stupet ma pomoci rezistorii
nastavitelné zesileni od 0,7 do 600. Oba zesilovaci stupné jsou stejnosmérné¢ oddéleny
kapacitni vazbou. Diivodem je zamezeni piebuzeni druhého stupné vlivem stejnosmérného
napétového offsetu obou stupiii. V zesilovacim fetézci je zarazen filtr typu dolni propust,
ktery omezi frekvencni pasmo a zamezi vniku vysokofrekvenéniho signdlu do signélu
uZzitecného.

Hlavnim zesilovacim prvkem je operacni zesilova¢c THS4032 od firmy Texas Instruments,
ktery mé frekvencni pasmo 100 MHz, napétovy offset 0,5 mV a proudovy offset 30 nA. Tyto
vlastnosti pln¢ vyhovi pro dané pouziti. Pfi zesileni 600 se frekven¢ni rozsah snizi na 300
kHz, coz je stale dostaCujici pasmo pro signdl ze seismickych c¢idel, jehoz maximalni
frekvence se pohybuje okolo 50 kHz.

Pocet kone¢nych seismickych zdznamd, které jsou béhem dne akceptovany do monitorovaci
databaze a jsou predmétem dalSiho zpracovani, se liSi podle zadani feSeného ukolu.
Doporucena je frekvence ukladani mezi deseti minutami az deseti hodinami. Opakovani po
desitkach minut je ur¢eno pro detekci jevi spojenych naptiklad s ptiblizovanim raziciho stroje
do blizkosti monitorovaci zédkladny. Opakovani po desitkach hodin je urceno do relativné
klidného prostiedi, kde jsou sledovany hlavné ptirodni procesy a zmény.

5. POPIS SOFTWARE

Mefici systém SGI 1 je fizen programovym vybavenim (firmware), které lze rozdélit do tii
Casti:

Operacni programy aparatury ARES II (GF Instruments s.r.0.) a aparatury Olympus 5077PR
(Olympus a.s.). Tento firmware je dusevnim vlastnictvim vyrobcii pfislusnych aparatur a
povoleni k jejich vyuziti plyne z nakupu doty¢énych ptistroji.

Tteti Cast tvori fidici programy vytvoiené v ramci projektu TA 03020408, které zajiStuji
funk¢nost celého sytému SGI 1 a nasledny pfenos dat na vzdalend pracovisté (pomoci sité
Internet). Tyto programy byly vytvofeny feSitelskym tymem a Zadné jejich Casti nejsou
pfevzaty z cizich zdroji.

Z pohledu uzivatele monitorovaciho syst¢ému SGI 1 a jeho price podle zde ptedkladané
metodiky je nutno pouzit nésledujici zpracovatelsky software:

Tabulkovy procesor Excel (Microsoft)

Graficky program — doporucen Surfer a Grapher (Golden Software)

Zpracovatelsky a vyhodnocovaci program pro odporova méreni - doporucen Res2Dinv
(Geotomo Software, Locke)

Tento software je bézné dostupny na trhu a lze zakoupit jeho licence.

Realiza¢ni vystup ukolu TA 03020408
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6. ROZSAH POUZITI, TERMINOLOGIE A POPIS PRACOVNICH
CINNOSTI SPOJENYCH S POUZITIM SGI 1

6.1 Ukoly vhodné pro aplikaci systému SGI 1

Monitoring horninového masivu geofyzikalnimi metodami pomoci SGI 1 je tcelny pro
sledovani stability horninového masivu v okoli podzemniho vyrubu, naptiklad pro nésledujici
zadani:

1. Horninové prostiedi je zcela prosté poruseni a pifipadny vznik puklin lze pficitat
vnéjSim neptiznivym vliviim. Jednéd se naptiklad o vliv postupu baniské razby, vliv
blizkych trhacich praci nebo o odezvu na dynamické naméahani podloZi staveb.

2. Horninové prostiedi je jiz rozpukano. Puklinovy systém je vSak nepfiznivé namahén a
stav puklinového systému se miiZze v ¢ase ménit.

3. Horninové prostfedi je sledovano v pfirozeném prostiedi bez technickych vlivi.
V ramci vyzkumnych praci je vSak potfebné zhodnotit, nakolik je metabolizmus
(chovani) horninového prostfedi ovlivnén vlivem dlouhodobych variaci v napjatosti
horninového masivu, hydrogeologickymi poméry, teplotnimi zménami ¢i postupem
zveétravacich procesi.

6.2 Charakter hornin, pro které je metoda SGI 1 ucelna

Horninové prostiedi vhodné pro studium pomoci systtmu SGI 1 je tvofeno skalnimi
horninami, nejlépe zafazenymi do tiidy R1 az R4 ve smyslu CSN 73 1001 (Zakladova pida
pod plosnymi zéklady). Petrograficky typ horniny neni zdsadni. Moznost aplikace sytému SGI
1 pro jina geotechnickd prostiedi zatim nebyla zkouSena (nabizi se moznost aplikace pro tuhé
jily). Systém SG1 se nejsnaze instaluje na sténu vyrubu budovaného strojni razbou.

6.3 Terminologie stanovena pro klasifikaci horninového prostiedi na zakladé jevu
monitorovanych systémem SGI 1

Trida 1

Horninové prostiedi nejevi zddné zndmky zmén. Po dobu monitoringu nejsou pozorovany
zadné Casové zmény monitorovanych veli¢in. Horninovy masiv je ve stabilnim, neménném
stavu.

Trida 2

Horninové prostiedi jevi variace zmén, které jsou na Grovni pfirozeného chovani prostiedi.
Homogenni bloky nevykazuji zadné znamky zmén, v mistech poruSeni muze dochazet

k sezénnim zméndm nasyceni vodou. Podobné v blizkosti podzemniho vyrubu je mozné
pozorovat zmeény, které souvisi se zménami vlhkosti vlivem zmén teploty a odvétravani
vyrubanych prostor. Horninovy masiv je ve stabilnim stavu odpovidajicim pfirozenému
chovani.

Trida 3

V horninovém prostredi se objevuji zmény, které souvisi s nartistem nebo redistribuci napéti.
Pokud jsou v horniné pukliny, méni se jejich sevienost. Nedochézi ke vzniku novych puklin
ani k prodluzovani existujicich puklin. Horninovy masiv je ve stabilnim stavu.
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Trida 4

Kvantitativni zmény ptfechazeji do obecné zmény kvality jevi. Lokalné dochézi k piekroceni
pevnosti, existujici pukliny se prodluzuji, dochazi ke vzniku novych puklin. Hornina se
nachazi v nestabilnim stavu, dochdzi kjejimu poruSovani. Z dlouhodobého hlediska
neodpovidd pozadavkim na ni kladenym. Je dosazena nepiekrocitelna bezpecnostni hranice
ptikazujici zastavit pracovni ¢innosti, které k nepfiznivym jeviim vedou.

Trida 5

Horninové¢ prostiedi piechazi do faze nevratnych zmén. V prosttedi vzniklo takové mnozstvi
poruch, Ze redistribuce napéti zptisobuje piekroceni lokalni pevnosti hornin v mnoha mistech.
I v ptipadé, Ze nebude dochézet k dalSimu zvySovani napéti, porusovani bude pokracovat.

6.4 Vybudovani monitorovaci zakladny

6.4.1 Vybér monitorovaci zadkladny

Zakladnu je tieba vybrat tak, aby byla situovana v reprezentativnim misté. Takové misto by
mélo charakterizovat danou lokalitu, ale soucasné z hlediska bezpecnosti je vhodné umistit
monitorovaci systétm do mist, kde jsou pozorovany ptiznaky poruSeni — jednotlivé pukliny
nebo puklinové zoény. Vybéru mista predchazi geologickd reSerSe starSich dostupnych
geologickych podkladii. Na zaklad¢ reserSe je pak vybrano nékolik zajmovych mist, ve
kterych je provedeno testovaci geofyzikalni méfeni. Jako testovaci komplex je doporuceno
pouziti komplexu metod, a to:

1. Seismické profilové méteni, naptiklad na sténé vyrubu. Krok geofont je volen vesmes

2. Odporova tomografie (krok elektrod obdobn¢ jako v bodu 1).

Detekce ptitomnosti bludnych (parazitnich) prouda.

4. Volitelné: radarové méfeni nebo dipdlové elektrické profilovani (pokud to charakter
terénu umoziuje).

(98]

Na zaklad¢ testovacich praci je vybrdno optimalni misto. Monitorovaci systém ma byt
umistén tak, aby sledovana struktura (puklina, puklinova zona ¢i v nékterych ptipadech
naopak zcela neporuSend poloha) byla situovana v centru monitorovaciho systému a okraje
systému naopak piechazely do standardnich geotechnickych poméri.

Pro vybér definitivniho umisténi monitorovaciho systému je tfeba zvazit 1 bezpe¢nost mista ¢i

jeho zpiisob ochrany, aby ¢innost systému nebyla rusena provozem v podzemnim dile, a aby
nebyla ohrozena napiiklad vandalizmem apod.

6.4.2 Vystavba monitorovaci zakladny

Metodika piedpoklada, ze vesmés bude provadéno monitorovani chovéani uzkych puklinovych
systémtl a Ze mefeni budou probihat na odkrytém skalnim masivu, bez vétSich nerovnosti a
bez poruseni hornin pii budovéni vyrubu.

Geoelektrickd cast
V oblasti zakladny je vybudovan geoelektricky profil, optimaln¢ sestavajici ze 48 ¢i vice
kovovych elektrod rozmisténych s pravidelnou vzdalenosti mezi sebou. Vzdalenost elektrod
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od sebe se bude vesmés pohybovat fadové v decimetrech a elektrody budou tvotfeny tyCkami
z nerezové oceli (nebo médi), které budou zapoustény do vyvrti provedenych v horning. Viz
instruk¢ni vyobrazeni na obr. 6.1a, b.

b)

Obr. 6.1: a) PFiprava vyvrti pro elektrody, b) fixovany systém elektrod s kabelaZi umistény na sténé Stoly

Pro podrobnéjsi popis realizace metody odporové tomografie doporucujeme jako pomiticku
manudl spole¢nosti GEOTOMO SOFTWARE (viz lit., oddil Manuély). Metoda je zaloZena
na méfeni zdanlivého mérného elektrického odporu, pii kterém jsou dvé elektrody zapojené
jako proudové (elektrody C1, C2) a dvé jako potencni (P1, P2), viz obr. 6.2. V ptipadé
syst¢tmu SGI 1 jsou jednotlivé varianty uspofadani elektrod zapojovany jako systém
uspofaddani Wenner a Schlumberger. Viz obr. 6.3.

Pouziti geoelektrické metody je vylouceno, pokud by podzemni dilo bylo vybaveno vodivou
(kovovou) vyztuhou — napftiklad torkret.
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C1 P1 P2 C2

Obr. 6.2: Schéma zapojeni elektrod pri odporovém méreni

renlpr-vnE el = |
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Obr. 6.3: Zapojovani elektrod v metodé odporové tomografie. S riistem rozestupu elektrod roste
hloubkovy dosah méfeni. Schéma je pifevzato z manuilu GEOTOMO SOFTWARE.

Seismickd ¢ast

Terénni seismické meéfeni je realizovano prozafovanim seismickym vysokofrekvenénim
signalem na drdze cca 1 az 3 m. Pfijimaci i budici ménice jsou uchyceny na povrchu skalniho
masivu pomoci pritlaceni drzakem, ktery se opird o pevnou kotvu (obr. 6.4.). Povrch horniny
pod snimac¢em je vybrouSeny do roviny. Navic je mezi snimac a vyhlazeny povrch horniny
aplikovano malé mnozstvi vodé¢ odolné¢ho tmelu, ktery zajisti celoplosny kontakt mezi
snimacem a horninou.

Pouzity jsou ménice zalozené na piezoelektrickém efektu. S ohledem na velikost métici baze
a rozliSovaci schopnost jsou pouzivany meénic¢e s vlastni frekvenci 100 kHz. Pti zvolené
geometrii méfeni, kdy jsou vysilaci i pfijimaci ménice na stén¢ masivu, je vhodné pro méteni
pomoci P-vin pouzit ménice, které kolmo k povrchu generuji S-vinu. S-ménice jsou v dané
geometrii citlivéj§i pro buzeni a registraci P-vin, nez P-ménice. Jako budici signél je pro
vysilaci méni¢ pouzit pravouhly impuls 100 kHz. Vyslany seismicky signal je po pruchodu
masivem zaznamenavan v nékolika mistech, lezicich na profilu se zdrojem.
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Registrované seismické vinéni po prichodu horninovym masivem vykazuje ptevladajici
frekvenci okolo 20-40 kHz. Seismicky neklid v tomto frekven¢nim pasmu lze za obvyklych
podminek povazovat prakticky za nahodily, nekoherentni Sum. Proto je filtrace signalu,
zaloZzend na priimérovani zaznamenanych vinovych obrazi, velmi G¢inna ke zlepSeni poméru
signal/Sum. V praxi lze doporucit priimérovat cca. 50 realizaci prozarovani.

Seismickd ¢ast monitorovaciho systému SGI 1 piedpokladd, Ze v mist€¢ monitorovaci
zékladny jsou umistény nejméné tii seismické snimace (geofon, pulsreceiver) a jeden
seismicky piezoelektricky zdroj (pulser). Geofony jsou zpravidla od sebe vzdaleny maximalné
na distanci 1 m. V piipadé méfici zdkladny v misté se sledovanou puklinovou strukturou je
nejméné jeden geofon umistén za sledovanou puklinou. Piiklad umisténi geofoni je patrny ze
snimku na obr. 4.8

Obr. 6.4: Cidlo fixované ke skale

Pokud realizator monitorovacich praci vyzaduje sledovani naméienych dat ze vzdalenych
pracovist’ (je dirazné doporucovano), je systétm SGI 1 schopen tuto Cinnost zajistit. Pokud
neni v mist¢ métfeni k dispozici dostatecny signal zajistujici spolehlivy ptfenos (napt. GSM
nebo WIFI), je pouzit pro transport dat opticky kabel spojujici misto méfeni se zakladnou
schopnou ptedat data ptes router ke kabelové lince zajist'ujici dalsi rutinni internetové spojeni.
Rychlost ptenosu dat neni vzhledem k meritu véci zdsadni, rozhodujici je spolehlivost
pienosu. To znamena, ze je mozné pouzit bézné dostupné rychlosti pro telefonni linku (upload
64 kB za sec a lepsi).

7. POPIS ZPRACOVANI DAT A JEJICH VYHODNOCENI

7.1 Zpracovani namérenych odporovych dat

Primarn¢ se namétend data shromazd’uji v databazi ve formé tabulky namétenych zdanlivych
mérnych odport, pric¢emz kazda z téchto hodnot ma piidéleny soutadnice x, y udavajici pozici
odporové hodnoty v roviné mefeného profilu (viz bodové schéma na obr. 6.3). Namétena data
jsou zpracovavana tiemi riznymi zpusoby:
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1.

Nejjednodussi zplisob zpracovani spociva v porovnavani dvojic odporovych fezi
zdanlivych odporti, které byly naméfeny s uréitym casovym odstupem. Porovnavany
jsou jednotlivé hodnoty zdanlivych odport, které odpovidaji stejné poloze na tfezu
zdanlivych odpori. Porovnéani je realizovano vypoétem poméru obou méfenych
odport. Pokud se odpory neméni, jsou hodnoty pomért blizké jedné. Pokud odpor
nartstd, pomér klesa. Naopak pii poklesu odporit pozorujeme vzrast poméru. Tyto
poméry je mozné zobrazovat ve form¢ fezu analogické hloubkovym feziim.
Dlouhodobou tendenci je mozné sledovat vypoctem série téchto pomérovych fez,
kdy je vSechny vztahujeme k jednomu pocateénimu fezu, ktery odpovidd pocateCnimu
datu analyzovaného obdobi.

Pro vétsi objem dat se vySe uvedené porovnavani pomérovych fezi stava
nepraktickym. Jako vyhodnéjsi se ukdzalo provadét analyzu rozptylu meétenych
zdanlivych odporti. Pro kazdy bod fezu zdanlivych odport je vyhledana jemu
odpovidajici fada hodnot zdanlivych odport, jak se ménily v prabéhu zvoleného
casoveho useku. K této fad¢ zdanlivych odporti je stanovena jeji smérodatna odchylka.
Hodnoty vsech smérodatnych odchylek je pak mozné vynést do fezu, analogickému
jako je piivodni fez zdanlivych odpori. To je realizovano pomoci MATLABovského
kédu. Na zakladé ploSného rozmisténi hodnot smérodatnych odchylek lze urcit mista,
kde se zdanlivé odpory méni malo a kde se méni vice. Mista s anomalnimi projevy
casovych zmén zdéanlivych odporti jsou pak misty, kde v horninovém masivu doslo
k nejvétsim zménam. To jsou pravdépodobné pukliny a puklinové zony, v nichz
dochazi ke zméné saturace podzemni vodou.

Nevyhodou prvnich dvou typl vystupt je to, ze fezy zdanlivych odport (a ptipadné
znich spoctenych poméri nebo smeérodatnych odchylek), jejichz hodnoty jsou
formalné zobrazovany v pravidelné rozmisténych bodech podle schématu na obr. 6.3,
nepiedstavuji skute¢ny odporovy fez horninovym prostiedim. Proto jsou fezy tohoto
typu vétSinou oznacCovany jako pseudofezy. Abychom znaméfenych zdanlivych
odporti dostali skute¢né rozlozeni mérnych odporti v prostiedi, je tfeba feSit tzv.
obracenou ulohu, jejimz vysledkem je ziskani odporovych tomografickych tezi. Tuto
ulohu je mozné feSit pomoci programu Res2Dinv (viz GeoTomo Software, autor
Locke). Vysledkem je ziskani rozlozeni skute¢nych odport v fezu profilem. Pro
grafické zobrazeni odporového fezu lze vyuzit vySe zminény program Res2Dinv,
nicméné lepsi moznosti grafického zobrazeni 1ze dosdhnout pomoci programu Surfer
(firma GoldenSoftware, USA). Na obr. 7.1 je uveden ptiklad srovnani fezu zdanlivych
odport (odporovy pseudofez) a invertované¢ho skutecného rozlozeni mérnych odport
v horninovém prostfedi. V daném piipad€ jde o vysledky testu stability naméfenych
dat aparaturou ARES II a jejich zpracovani (intervaly mezi meéfenim Cini pouze
hodinu, béhem testu se neménily vlhkostni poméry)
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Obr. 7.1: Testovani jednotky ARES II. Opakovana méfeni (intervaly po jedné hodiné) A, B, C, D. Vlevo
primarni data (zdanlivé mérné odpory). Vpravo skuteéné mérné odpory ziskané pomoci software
Res2Dinv (Locke). K zobrazeni fezii pouZit program Surfer.
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Obr. 7.2: Casovy priibéh zdanlivych mérnych odporii ve dvou bodech iezu

Na obr. 7.2 je ilustrace d¢€ji (zmén odporti) na piikladu méfeni dvou vybranych zamér (bodh).
Bylo prokédzano, ze v podminkéch vlhkého prostiedi rozpukaného skalniho prostiedi (Stola)
probihaji variace zmén jako denni, tydenni, mésicni i1 ro¢ni.

Pocet odporovych tomografickych souborti, které jsou béhem dne akceptovany do
monitorovaci databaze a jsou pfedmétem dal§iho zpracovani, se 1isi podle zadani fesené¢ho
ukolu. Doporucena je frekvence ukladani mezi Sesti hodinami az dvaceti ¢tyfmi hodinami.
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Opakovani v kratkych intervalech (Sest hodin) je urcena pro detekci jevl spojenych naptiklad
s ptiblizovanim raziciho stroje do blizkosti monitorovaci zékladny. Opakovani ve frekvenci
fadovée 1 krat za 24 hodin je urceno do relativné klidného prostiedi, kde jsou sledovany hlavné
pfirodni procesy a zmény.

7.2 Zpracovani namérenych seismickvch dat

Naméfena seismickd data jsou zaznamy vinovych obrazli prozatovani elastickym vinénim na
vzdalenosti 1, 2 a 3 m. Zpracovani je zaméfeno na vzajemné porovnani zdznamu potizenych
v rizném Case na stejné draze. Zaznamy prozaiovani, provedené v riznych ¢asech, by mély
byt identické, pokud nedoslo k zddnym zméndm v horninovém masivu.

Vz4jemné porovnani zaznamu spociva ve zjiStovani casového posunu mezi dvojicemi signali
s vyuzitim vypoctu funkce vzajemné korelace. Protoze jsou zdznamy digitalizovany s krokem
vzorkovani ot = 1 ps, ptesnost urceni vzajemného posunu je dana touto mezi. Ze znamé
vzdalenosti mezi zdrojem a piijimacem a z velikosti rychlosti Sifeni seismickych vin pak 1ze
stanovit presnost stanoveni rychlosti. Za pfedpokladu, Ze krok vzorkovéni je zanedbatelny
vuci Casu pruchodu signalu na draze s mezi zdrojem a vysilacem, 1ze zménu rychlosti ov

v disledku zmény ¢asu o jeden krok vzorkovani ot vyjadrit pomoci rychlosti Sifeni
seismickych vin v podle vztahu §v = v% 100 [%].

, o vy 1% ’ v, s . s
Odvozeni: Uvazujeme méreni casu t na draze s a spocitame rychlosti vq = [V =

t+6t’
které jsou odlisné vlivem zmeény casu o ,,chybu* &, danou jednim krokem vzorkovani. Pro
, , , s s s(t+8t)-st s8t sét _ vst _ v>5t
rozdil rychlosti lze psat V1 — V3 = - — = = r — =—=—_ Tento
Y p 17727 ¢ tyat t(t+8t) 2+t t2 t s

rozdil rychlosti vq — v lze vyjadrit relativné, tj. v poméru k rychlosti v a to
v procentech: VT& 100 [%]

Jako ptiklad 1ze uvést, Ze na zkuSebni lokalité ve Stole Bedfichov je pro vzdalenost mezi
vysilaem a pfijimacem 3 m tato piesnost stanovené rychlosti P-vIn lepsi nez 0.2 %.

Na obr. 7.3 je uveden charakteristicky vystup naméteného seismického zaznamu. Zobrazena
je pouze pocatecni Cast signalii. Odshora dol: zaznam ve vzdélenosti 1m, 2m a 3 m
(posledni zaznam odpovida prichodu signélu pies puklinu).
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Obr. 7.3: Charakteristicky vystup naméieného seismického zaiznamu

Obr. 7.4 ukazuje zdznamy vInéni zakreslené v zéavislosti na jejich vzdalenosti od zdroje
seismickych vin a s vyznacenim hodochrony P-viny. Ptijimace byly ve vzdalenostech 50, 100
a 149.5 cm od zdroje. Sklon hodochrony na obr. 7.4 ukazuje se, ze rychlost P viny (je
v prvnim vstupu) je 5300 m/s.

vzdalenost

Obr. 7.4: Stanoveni rychlosti P-vln na seismogramu se zakreslenim stop podle jejich vzdalenosti. Barevné
vyznacena hodochrona P-viny.

v

Déle na obr. 7.5 uvadime piiklad stanoveni rychlosti pfi¢né viny.
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vzdalenost

Obr. 7.5: Stanoveni rychlosti S-vin na seismogramu se zakreslenim stop podle jejich vzdalenosti. Barevné
vyznacena hodochrona S-viny.

Namétené seismické zdznamy jsou ukladany do databaze, ktera umoziuje jejich opétovné
pfehrani, zpracovani a vzajemné porovnani. Jako zasadni je studium nésledujicich parametrt,
a to:

stanoveni rychlosti §ifeni podélné seismické viny,

stanoveni rychlosti §ifeni pii¢né seismické viny,

stanoveni velikosti amplitudy signalu pied a za puklinou,

stanoveni frekvence signalu pfed a za puklinou,

sledovani zmén vyse uvedenych parametri v Case.

8. SESTAVENI PROJEKTU MONITOROVACIHO MERENI, JEHO
PERSONALNI ZAJISTENI A KONTROLA

8.1. Projekt

Projekt praci musi obsahovat nésledujici ndleZitosti.

Nazev projektu

Acronym projektu

Regitel projektu

Objednatel projektu

Cil projektu

Lokalizace mista monitorovacich méieni a zpiisob jak bylo toto misto urceno.

Soucésti tohoto bodu je pfiloha: Zprava o vyhleddvacim geofyzikalnim méteni.

7. Technicky popis vybudovaného monitorovaciho stanovisté. Pocet méficich
elektrod a jejich rozestup. Pocet méticich seismickych snimact a jejich vzdélenosti
od zdroje seismickych rozruchi. Frekvence sbéru dat. Popis dalkového ptenosu dat.
Urceni mist kam budou data zasildna ke zpracovani. Délka pfedpokladané¢ho
monitorovaciho obdobi.

8. Zpusob zpracovani dat. Vybér zpracovatelskych programii. Piedpoklada se: Res

2DInv, Excel, Surfer, Grapher, Matlab.

SNk PP
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9. Vybér hlavnich sledovanych parametri. Predpoklada se: rychlost Sifeni podéIné a
pticné seismické viny, velikost amplitudy sledovanych seismickych zaznamt,
velikost zdanlivych mérnych odporti, zmény v obrazech odporovych tomografickych
fezq.

10. Vybér vedlejsich sledovanych parametri. Tento vycet je pfizptisoben mistnim
podminkdm projektu a neni povinny. Doporucuje se zejména: Parametr zdanlivé
vyzvané polarizace, pasivni sledovani seismicity z blizkého okoli métici zdkladny.
Parametr vyzvané polarizace 1ze méfit aparaturou ARES II zapojenou do systému
SGI 1 a pasivni sledovani seismicity Ize sledovat seismickou ¢asti SGI 1
v meziobdobi mezi buzenim seismickych vin.

11. Hlavni kritéria pro hodnoceni monitorovaci situace. Hodnotici kritéria jsou dana
zadanim ukolu a konkrétni situaci na monitorovaci zakladné. Pro hodnoceni slouzi
zattidéni do Ttidy 1 (situace vybornd) az Ttidy 5 (nejhorsi).

Ptiklad 1:

Lokalita je tvofena granitovym masivem. Monitorovaci zakladna je vybudovana v blizkosti
velkoobjemovych banskych praci pro vybudovani hlubinného ulozisté radioaktivnich odpadu.
Horninovy masiv neni makroskopicky naruSen puklinami. Tento fakt je potvrzen tim, Ze
hornina je sucha, bez vytoku vody a vyznacuje se rychlosti podélné seismické viny kolem
5500 m/s.

Trida 1

Horninové prostiedi nejevi Zadné znamky zmeén.

Rychlost sireni seismické viny podélné i pricné se nemeni nebo se méni v rozsahu
presnosti mereni. Amplitudy seismickych zdznamu se neméni nebo ke zméné doslo
prokazatelné v dusledku zmeny na kontaktu mezi seismickym cidlem a horninou. Mérné
odpory (zdanlivé i skutecné) jsou konstantni. Rychlost podélné seismické viny se pohybuje
kolem 5400 az 5600 m/s. Mérné odpory dosahuji hodnost vyssich tisicu az prvnich desitek
tisicii ohmm.

Trida 2

Horninové prostiedi jevi zmény, které jsou na tirovni sezénniho chovani prostredi.
Rychlost Siteni seismické viny podélné i pricné se meéni v rozsahu do 5 %. Tyto zmény Ize
vysvetlit zmeénami teploty horniny, sezonni zménou jeji prirozené vlhkosti. Mérné odpory
horniny se méni v pripovrchové vrstve, ktera byva ovlivnéna napriklad zménou teploty ve
Stole, zménou vétraciho rezimu ve Stole apod. U mérnych odporii Ize ocekavat hlavne
v pripovrchové vrstvé zmeny ve stovkach ohmm. Narust odporu svédci napr. o vysychani
puklinového systéemu v dusledku vétrani ve stole. Pokles odporit byva naopak projevem
provlhéeni puklin (trhlin).

Trida 3

Zmény v horninové prostiedi nartistaji. Kvantita i kvalita jevi roste.

Zmeny uvedené pro tridu 2 se stavaji castymi a nelze je jiz vysvetlit pouze klimatickymi
(sezonnimi) jevy.

Trida 4
Kvantitativni zmény piechazeji do obecné zmény kvality jevii. Hornina se nachazi
v meznim stavu, kdy jiz neodpovidd pozadavkim na ni kladenym. Je dosazena
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nepiekrocitelna bezpecnostni hranice piikazujici zastavit pracovni cinnosti, které
k nepiiznivym jeviim vedou.

Ve sledované horniné se vytvareji prvni vlasové pukliny, jejichZz rozsah prekracuje
ocekavani  projektu. Seismicka méreni zacinaji vykazovat pokles rychlosti Sireni
seismické viny podélné a pricné. Pomer rychlosti podélné a pricné viny nariista, coz je
indicii naristu Poissonova cisla. V pripadé méreni odporii zvazujeme dvé situace.
V pripade banskeé razby, ktera nemd na prostredi Zadné hydrogeologické dopady, se vznik
puklin projevuje postupnym (trvalym) mirnym nariistem mérnych odpori. V pripade, ze
banska razba zpiisobuje zvodnéni horninového prostiedi, dochazi k poklesu mérnych
odporii, které jsou charakteristickeé pro mista s puklinovym systémem.

Trida 5

Horninové¢ prostiedi pfechazi do faze nevratnych zmén.

Hodnotu této tridy by nemélo monitorovaci méreni dosdhnout, nebo pouze v ramci
pokusnych praci. Charakteristické pro tyto situace je, Ze mérné odpory dosahuji hodnot
pod 3000 ohmm (za predpokladu zvodneni puklinovych systémii). Hodnota vypocteného
Poissonova cisla je vetsi jak 0,27. Rychlost Sireni podélné seismické viny klesda pod 4 500
m/s.

Ptiklad 2:

Lokalita je tvofena granitovym masivem. Monitorovaci zakladna je vybudovana v blizkosti
velkoobjemovych baniskych praci urcenych pro velkou tunelovou stavbu. Horninovy masiv je
narusen puklinou (dale zakladni puklina). Sitka poSkozeni (podrceni) cca 5 cm.

Trida 1

Horninové prostiedi nejevi zadné znamky zmén v Case.

Rychlost sireni seismické viny podélné i pricné se neméni nebo se méni v rozsahu
presnosti mereni. Amplitudy seismickych zdznamii se nemeéni nebo ke zmeéné doslo
prokazatelné v diisledku zmeény na kontaktu mezi seismickym cidlem a horninou. Meérné
odpory (zdanlivé i skutecné) jsou konstantni. Rychlost podélné seismické viny se pohybuje
kolem 5400 az 5600 m/s. Meérné odpory dosahuji hodnost vyssich tisicu az prvnich desitek
tisici ohmm. V oblasti sledované pukliny existuje anomdalni situace. V tomto misté
dochazi ke zvysenému utlumu seismickych vin. Mérné odpory jsou vuci okoli zvysené
(vyschla cast pukliny) ¢i snizené (zavodnéna cast pukliny).

Trida 2

Horninové prostiedi jevi zmény, které jsou na trovni sezénniho chovani prostiedi.
Rychlost siteni seismické viny podélné i pricné se méni v rozsahu do 5 %. Tyto zmény lze
vysvetlit zmeénami teploty horniny, jeji sezonni zménou prirozené vihkosti. Mérné odpory
horniny se meéni v pripovrchové vrstve, ktera byva ovlivnéna napriklad zménou teploty ve
Stole, zménou vétraciho reZimu ve Stole apod. Ocekavané rychlosti Sireni seismické
podélné viny se pohybuji kolem 5 500 m/s, Poissonovo cislo kolem 0,2 az 0,25 a mérné
odpory hornin se pohybuji ve vyssich jednotkach tisicii az prvnich desitek tisicii ohmm.
V oblasti pukliny jsou lokdlni anomalie charakteristické pro zmény vlhkosti v pukline
(pokles odporu-zvysena vihkost, vzrust odpori-pokles vihkosti v pukliné). Seismické viny
maji zvySeny utlum v oblasti pukliny.
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Trida 3

Zmény v horninové prostiedi nartistaji. Kvantita i kvalita jevi roste.

Zmeny uvedené pro tridu 2 se stavaji castymi a nelze je jiz vysvetlit pouze klimatickymi
(sezonnimi) jevy.

Trida 4

Kvantitativni zmény piechazeji do obecné zmény kvality jevii. Hornina se nachazi
v meznim stavu, kdy jiz neodpovidd pozadavkim na ni kladenym. Je dosazena
nepiekrocitelna bezpecCnostni hranice piikazujici zastavit pracovni cinnosti, které
k nepfiznivym jeviim vedou.

Ve sledované horniné se vytvareji kolem zakladni pukliny i prvni doprovodné viasové
pukliny, zpusobené nevhodné volenou technologii banské razby. Seismickda méreni
zacinaji vykazovat pokles sireni seismické viny podélné a pricné. Pomér rychlosti pricné
a podélné viny nariista, coz je indicii nariistu Poissonova cisla nad hodnotu 0,27.
V pripade méreni odporii zvazujeme dvé situace. V pripade banské razby, ktera nema na
prostredi Zadné hydrogeologické dopady, se vznik drobnych puklin a otevirani zakladni
pukliny projevuje postupnym (trvalym) mirnym ndriistem mérnych odporu. V pripade, Ze
banska razba zpusobuje zvodnéni horninového prostiedi, dochazi k poklesu mernych
odporii, ktery je charakteristicky pro mista s puklinovym systémem. Rozsah oblasti, kde se
pukliny projevuji poklesem mérnych odporii, roste.

Trida 5

Horninové prostiedi prechazi do faze nevratnych zmén.

Hodnotu této tridy by nemélo monitorovaci méreni dosdhnout, nebo pouze v ramci
pokusnych praci. Charakteristické pro tyto situace je, Ze mérné odpory dosahuji hodnot
pod 3000 ohmm (za predpokladu zvodneni puklinovych systémii). Hodnota vypocteného
Poissonova cisla je vetsi jak 0,27. Rychlost Sireni podélné seismicke viny klesa pod
4 500 m/s. Zde popsané zmeény se jiz nesoustieduji pouze do oblasti viastni zakladni
pukliny, ale rozsiruji se i do dalsich oblasti.

8.2. Kontrola realizace projektu

Projekt, ktery je vesmés postaven na vicelet¢ sledovaci period¢, vyzaduje soustavnou
kontrolu. Kromé¢ kontrol danych ptisluSnymi zakony, je poZzadovana priibézna zprava vzdy za
pul roku (proceeding in stages), hodnocend supervizorem projektu. Soucasti zpravy je
zattidéni situace dle kap. 8.1. a navrh na ptislusna technické (napravnd) opatteni.

8.3. Personalni zajiSténi

Optimalni personalni zajisténi fesitelského tymu je nasledujici:

Supervizor

10 let praxe v oboru geofyziky skalnich hornin. 4 publikace v recenzovanych ¢i impaktovych
casopisech popisujicich vlastnosti skalnich hornin. 3 zavérecné geofyzikalni zpravy popisujici
vlastnosti skalnich hornin.

Geofyzik - obor seismika
5 let praxe v oboru seismiky pro skalni horniny. 3 publikace nebo zavérecné geofyzikalni
zpravy popisujici vlastnosti skalnich hornin.
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Geofyzik - obor geoelektrika
5 let praxe v oboru geoelektriky pro skalni horniny. 3 publikace nebo zavérecné geofyzikalni
zpravy popisujici vlastnosti skalnich hornin.

Specialista inZenyr elektrotechnik zajist'ujici provoz systému SGI 1
5 let praxe v oboru elektroniky a elektrotechniky (VS). Znalost hardware digitalni i analogové
techniky, znalost komunikace po sbérnicich RS232, USB a ethernet

Technik stiedo§kolak pro udrzbu kabelové sité
5 let zkuSenosti jako operator geofyzikalnich méteni.

Jeden z €lent fesitelskeho tymu vlastni Osvédceni odborn¢ zpusobilosti projektovat, provadet
a vyhodnocovat geologické prace v oboru geofyzika podle vyhlasky MZP €. 206/2001 Sb.

9. INTERPRETACE NAMERENYCH DAT A JEJICH
VYHODNOCENI.

Pro hodnoceni zmény napéti, ptipadné vznikajiciho poruseni, jsou porovndvany namétené
¢asy pruchodu seismickych vin horninovym masivem. Zmény rychlosti jsou kritériem pro
posouzeni stabilniho stavu masivu, nebo probihajicich zmén napjatosti, které mohou vést az
ke vzniku poruseni. Jako pomocné kritérium lze pouZzit porovnani amplitud seismickych vin.
K rozliseni vlivu ménici se saturace puklinového prostoru vodou a zmén napjatosti nebo
poruseni Ize vyuzit dopliitkové odporové méteni.

Casy priichodu seismickych vin horninovym prostiedim jsou piepoéteny na rychlost $iteni
seismické viny. Stabilni stav masivu je takovy, pii kterém se rychlost Sifeni seismickych vin
neméni, nebo se meéni nejvyse v ramci dosazené piesnosti méfeni.

Posouzeni velikosti zmény rychlosti Sifeni seismickych vin s ohledem na zmény napét'ového
stavu, stupn¢ nasyceni vodou nebo rostouciho poruseni je potiebné provadét ve vztahu ke
konkrétni hornin€ v okoli vyrubu. Na vzorcich horniny je mozné zjistit zavislost rychlosti na
napéti pro suchou a saturovanou horninu.

Interpretace dat a jejich vyhodnoceni z pohledu naslednych postupti fesitele se vzdy ponékud
méni podle zadani celého projektu monitorovacich praci. V rdmci projektu je vzdy nutné
stanovit parametry typickych situaci, tj. kdy lze chovani masivu zaradit do Ttidy 1 az Ttidy 5.
Nasledné je pak nutno tyto zvolené parametry disledné respektovat. Nize jsou uvedeny
charakteristické fyzikalni hodnoty horninovych prostiedi, které charakterizuji rGzné situace,
ve kterych se hornina nachazi. Nize uvedené informace jsou vysledkem jednak vyzkumného
ukolu TA 03020408, ale Cerpaji i ze studia rozsahlé odborné literatury, z toho zejména viz lit.
(Barton 2006, Barta 2010, Butler 2005, archiv geofyzikalnich zprav G IMPULS Praha 1962
az 2015, soubor praci provadénych firmou G IMPULS na objednavku SURAO a
realizovanych ve Stole Bedtfichov mezi roky 2003 az 2015).

Charakteristika vlastnosti krystalickych hornin (jmenovité€ granitt):

Charakteristické rychlosti Sifeni podélné seismické viny:
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Charakteristika prostredi Rychlost [m/s]
Nezatizena, neporuSena hornina 5000—5 700
Zvysené napéti v neporusSené horniné vice jak 5 700
Lehce rozpukand, naruSend hornina 3000 — 5000
Siln€ rozpukana hornina nebo poruSena vétranim mén¢ jak 3000

Charakteristické hodnoty Poissonova ¢isla stanovené seismickou metodou:

Charakteristika prostiedi Hodnota Poissonova ¢isla
Nezatizend, neporusend hornina 0,10 az 0,25

Zvysené napéti v neporusSené horniné mén¢ jak 0,15

Lehce rozpukand, narusena hornina 0,2 az 0,27

Silné rozpukana hornina nebo poruSena vétranim vice jak 0,27

Poznamka: hodnoty Poissonova Cisla dale zaviseji 1 na stupni nasyceni a mohou byt ovlivnény
anizotropii, ktera vzniké naptiklad v disledku poruseni.

Charakteristické hodnoty skute¢ného mérného odporu:

Charakteristika prostiedi M¢érny odpor [ohmm]
Nezatizend, neporuSend hornina desitky tisic

Zvysené napéti v neporusSené horniné desitky tisic

Lehce rozpukand, narusend hornina, sucha desitky tisic, tendence

k nardstu vici
nerozpukané horniné

Lehce rozpukana, narusena hornina, zvodnéla vys$i jednotky tisict,
prvni desetitisice
Siln€ rozpukana hornina, sucha desitky tisic, vyrazna

tendence k naristu
odporu vici
nerozpukané horniné
Siln€é rozpukand hornina poruSend vétranim, kapilarni | prvni jednotky tisicti
vlhkost
Siln€ rozpukand hornina nebo poruSend vétranim, | stovky az 3 000
zvodnéla

Utlum seismického signalu:

Znatelny Gtlum nastava v zavislosti na poruseni horniny, snizenim nasyceni poruchové zény a
na nartstu frekvence seismické viny.

10. NESTANDARDNI PROCESY A JEJICH RESENI

V pribéhu méfeni mohou nastat nestandardni situace, které nezapadaji do ocekévaného
vyvoje studované¢ho prostfedi. Tyto tendence mohou byt zpisobeny bud’ neocekdvanymi
pfirodnimi fenomény, ale také mohou byt projevem technickych zdvad. Mimotadné projevy
doporucujeme bezodkladné konzultovat se supervizorem projektu, nebo s autory systému
SGI 1 (tfesitelsky tym, kap. 11).
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11. KOMUNIKACE S RESITELSKYM TYMEM

Ptipadné dotazy tykajici se systému SGI 1 1ze smétovat na nésledujici kontaktni adresy:
Vedouci projektu:

RNDr. Jaroslav Barta, CSc., G IMPULS Praha spol. s r.0., mobil + 420 724066550,
barta@gimpuls.cz

Problematika hardware a software:

Ing. Lubomir Slavik, Ph.D., Technicka univerzita v Liberci, mobil + 420 725 970 458,
lubomir.slavik@tul.cz

Problematika zpracovani a interpretace dat:

Doc. RNDr. Jan Vilhelm, CSc., mobil + 420 607 252 585, jan.vilhelm@natur.cuni.cz
Prace s databazemi:

Mgr. Jaroslav Jirkti, mobil + 420 723 026 620, jirku@gimpuls.cz

Link na pomocnou webovou stranku projektu (umisténa na strankach G IMPULS Praha

spol. s r.0.):
http://www.gimpuls.cz/

12. SHRNUTI A ZAVER

Zde ptedlozeny dokument popisuje metodiku monitorovacich geofyzikdlnich méteni
nazvanou:

METODIKA PRACT SE SYSTEMEM SGI 1 (SEISMIKA, GEOELEKTRIKA, INTERNET)

Metodika je jednim z realiza¢nich vystupii projektu Technologické agentury Ceské republiky
TA 03020408 s nazvem:

Monitoring chovani puklinovych systémii horninoveho masivu geofyzikalnimi metodami.

Ukol byl fesen v obdobi 2013 az 2016. Na feseni projektu se podileli G IMPULS Praha spol.
s r.0., Pfirodovédecka fakulta UK a Technicka universita v Liberci.

Systém SGI 1 umoznuje dlouhodobé a nepieruSované monitorovani stavu horninového
masivu napiiklad v okoli podzemniho vyrubu, popfipad¢ v podzékladi velkych staveb, nebo
pfi vyzkumech piirozeného chovani horninového prostiedi. Systém je schopen detekovat jak
dlouhodobé pozvolné zmény (v Casovém meétitku tadu rokii), tak ndhlé zmény vyvolané
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neocekavanou pfirodni katastrofou nebo technologickym selhanim (naptiklad pii postupu
razby).

Metodika praci, zde ptedkladand, popisuje celkovou konstrukei systému SGI 1, jeho hardware
a software. Dale je vénovana pozornost rozsahu pouziti systému a popisu pracovnich ¢innosti
spojenych s pouzitim SGI 1. V textu je podrobné popsana adjustace systému v terénnich
podminkach, popis sbéru dat, zpracovani dat a jejich vyhodnoceni. Dale jsou uvedeny naroky
na personalni slozeni tymu (kvalifikacni pfedpoklady, pocet pracovnikl), ktery bude SGI 1
obsluhovat.

Predklidani METODIKA PRACI SE SYSTEMEM SGI 1 (SEISMIKA,

masivu. Disledné kombinuje seismicka a geoelektricka méfreni a hustota méreni je
schopna zachytit i pripadné denni i jeSt€¢ Kkrat§i variace zmén ve vlastnostech
horninového prostiedi. Namérena data jsou predavana internetem i na vzdalena
pracovisté. Hardware mériciho systému byl vyvinut tak, aby byl odolny p¥Fi praci
v tézkych terénnich (banskych) podminkach. Nékolikalety sbér dat z testovaci baze
Bedrichov umoznil ziskat zkuSenosti, které dovoluji vyhodnocovat i sloZité geofyzikalni
trendy a vcas odliSit nebezpec¢né jevy od jevi podruznych.
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