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Podkladni vrstvy

Fine dining diagnostiky pro stavebnika,
na menu mame geotechniku a geofyziku

Cldnek navazuje na ustni prezentaci na konferenci Podkladni vrstvy vozovek

a zemni téleso (Brno, 2024), kterd predstavila metodiku geotechnického

a geofyzikdlniho prizkumu pro pozemni komunikace v ruznych mimoradnych
situacich. Prezentace se zamérila prevdzné na penetracni sondy, zatéZovaci zkousky
deskou, priikazné laboratorni analyzy, geotechnické vypocty, mélkou refrakéni
seismiku (MRS) a vertikadlni odporovou tomografii (VRT).

Obecné informace o ,geo” prizkumech

Rozsah prizkumnych praci pro pozemni komunikace stanovuje
TP76A na str. 10 a dal jsou uvedena doporuceni pro jednotlivé
etapy, kde jsou specifikovany body, které by mély byt splnény.
Jedna se o popis pfirodnich pomért, které jsou pro projektanta
obecné obtiZzné pouZitelné, ale také priizkumné sondy, terénni
a laboratorni testovani, na zakladé kterych se potom jiz pro-
jektuje. Na zakladé geologického zékona 62/1988 Sh. a nava-
zujicich zakon( a vyhlasek je opravnéna provadét geologické
prizkumné (v oboru inzenyrska geologie a hydrogeologie § 2
pism. d) vyhl. ¢. 206/2001 Sh. a § 2 pism. c¢) vyhl. ¢. 206/2001 Sb.)
prace pouze osoba s odbornou zpisobilosti vydanou MZP CR.
Geologické prace jsou popisem pfirodnich pomérd (vrty, bag-
rované sondy hlubsi 2 m, skalni vychozy, odbéry vzorki zemin
a hornin a granulometrické klasifikace zemin apod.) definované
¢eskou legislativou. Prizkumy geofyzikélni (neinvazivni a ne-
destruktivni) ma provadét osoba s odbornou zpisobilosti pro
geofyziku (& 2 pism. h) vyhlasky ¢. 206/2001 Sh.).

Mechanicka testovani zemin pod geologicky zakon nespa-
daji. Jednd se tedy o zatéZovaci zkouSky deskou, penetraéni
sondy, navrty, dynamicky zarazené sondy, ale také laboratorni
analyzy (efektivni smykové pevnost, stlacitelnost v oedometru,
CBR...). Pokud projekt inZzenyrskogeologickych praci dava do-
hromady inZenyrsky geolog, takovy nese zodpovédnost pouze
za rozsah popisu pfirodnich pomért podle zakona ¢. 62/1988 Sb.
a navazujicich vyhlasek. Jedna se tedy o prace, které spada-
ji do kompetence § 2 d) vyhlasky ¢. 206/2001 Sh., a mé se tak
jednat o vrty, kopané Sachtice a napf. analyzy zrnitosti a jiné
popisné analyzy.

P¥i projektovani napt. penetracnich sond a priikaznych analyz
mechaniky zemin (napf. stlac¢itelnost v oedometru a smykovou
pevnost) se jedna o prekroceni pravomoci ze strany inZenyr-
ského geologa, ¢imZ mu (asi?) hrozi postih. Pfipadné se jedna
o prekrucovani zékona ¢. 62/1988 Sb. a autoriza¢niho zakona
¢. 360/1992 Sb., kdy objednatel poZaduje po geologovi provadét
néco, co mé provadét élen CKAIT — geotechnik nebo akredito-
vana/odborné zplsobila laboratof. Znate inZzenyrského geologa,
ktery spravné vyhodnocuje napt. penetracni sondy? Mize byt,
ale za sva zjiSténi nenese profesni zodpovédnost. TakZe geolog
vlastnosti odhadne pouze na zakladé ,geologické zkuSenos-
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ti” s odpovédnosti za vady na zakladé ob¢anského zékoniku
(89/2012 Sh. § 2172). Kvalita neni definovan4, takZe jsou chyby
ve vyhodnoceni vlastné nevymahatelné.

Geotechnicky versus inZenyrskogeologicky
prazkum

Pro projektovani pozemnich komunikaci projektant potfebu-
je informace, které by mu mél pfedat dodavatel prizkumnych
praci, ktery disponuje patficnou odbornosti a Zivnostenskym
listem. Mélo by se jednat o informace o Grovni hladiny pozemni
vody, namrzavosti podloZi v ndvaznosti na granulometrii a po-
tom vysledky analyz CBR a pro vétSinu pfipadl také Proctor
standard uréeny k volbé skladby komunikace. Takové informa-
ce lze ziskat pomoci inZenyrskogeologického prizkumu, ktery
realizuje a vyhodnocuje odborné zpUsobily inZenyrsky geolog.
Jedna se o obecné popisné informace, které Ize ziskat reSersi
predpisl, norem a terénnim prizkumem napf. vrty.

Na druhou stranu geotechnicky priizkum je zaméfeny na sta-
noveni mechanickych vlastnosti zakladové pidy pro geotech-
nické/statické vypocty (sedani podloZi pod ndsypem, Gnosnost
zékladové spary pro zaloZeni mostu aj.). Tyto vlastnosti, jak jiz
bylo uvedeno dfive, jednad se o Cinnosti, které nespadaji pod
geologicky zakon a doporuéeni charakteristickych vlastnosti,
by mél realizovat autorizovany inZzenyr pro geotechniku, ktery
za takovou cinnost nese profesni zodpovédnost. Vysledkem by
mél byt numericky a graficky model podloZi, kde vlastnosti ze-
min jsou funkci, napt. jejich hloubce pohfbeni, saturaci a oce-
kavanych zmén (HTU, pfitizeni od zaloZeni aj.). Jedna se o infor-
mace, které geolog, jenz neprovadi statické a stabilitni vypocty,
nemtze znat a ziskat.

Laboratorni analyzy

Pro ziskani diskrétnich informaci o zeminé pouzivame labora-
torni (mechanické) analyzy. Vysledky davaji informaci o mecha-
nice/proménnych vlastnostech pro dany material a hloubku od-
béru. Na zakladé dalSiho testovani Ize pfedvidat chovani zemin
pfi zméné napjatosti (pfitizeni, odlehceni) a zméné saturace ze-
miny. Pouziti pro slozitéj$i alohy je ale omezené a projektant se
musi spokojit s informaci, Ze jedna dana vrstva (mocna i 10 m)
ma konstantni vlastnosti.
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Terénni in situ testovani

Cilem priizkumnych praci je ziskat mechanické vlastnosti ze-
min na zakladé néjakého (pokrocilého) modelu. Klasifikace na
tzv. geotypy je vhodna pro 1. a 2. geotechnickou kategorii, kdy
projektant nevyuZziva specialnich postupd, které jsou nezbytné
pro staticky naro¢né konstrukce a sloZité pfirodni poméry. Aby-
chom ziskali vhodny model, je tfeba zeminy testovat nejen v la-
boratofi, ale také v terénu. Casto jsou tak vyuzivany zaté7ovaci
zkousky deskou (SZZD, CSN 72 1006) priiméru, ktery méa odpo-
vidat o¢ekavané hloubce, do které se projevi zména napjatosti.
Napéti by mélo odpovidat o6ekdvané zméné po umisténi stavby
(pfilohy a a B dané normy jsou striktni). Hloubka dosahu zkous-
ky je dand Mohr-Andersonovym modelem, kdy dosah zkousky
(hloubku deformacni zdny) ovliviiuje zejména primér SZZD
a také hrubost zeminy ~ Ghel vnitiniho tfeni (tabulka 1).

Pokud ale projektujeme 10 m vysoky nasyp, sotva se nam
podafi presvédcit stavebnika, Ze potfebujeme v terénu (in situ)
realizovat model v méfiku 1:1. Abychom zeminy hloubégji pro-
zkoumali, je nutné pouZit jiné metody, které se svym dosahem
maji moznost prozkoumat hlubsi partie.

Vyuziti penetra¢nich sond

Jedna se o metody nepfimé. Pro testovani hlubSich vrstev za-
kladové piidy vyuzivame dynamické penetrace (norma CSN EN
ISO 22476-2) a penetrace statické (CSN EN 1SO 22476-1).
VlyuZivani dynamickych penetraci (DP) je relativné bézné.
Schopny interpretator (v souladu s CSN EN 1997-2 kap. 4) doka-
ze (z N,o) ziskat ulehlost, pFetvarné a smykové vlastnostiv pfipa-
dé hrubozrnnych (nesoudrZznych) zemin. Horsi je to ale v ptipadé
jilu. Lze sice stanovit konzistenci, ale jil se lepi na souty¢i a dy-
namicka energie, ktera je nutna pro ,,posunuti” hrotu o 10 cm je
spotfebovéavané na prekonani tfeni. Po nékolika m v jilu pocet
aderd mlZe zavratné vystoupit nad 100 (pro Stérk I, ~ 1,0), ale
co s tim? Vysledkem miZe byt interpretace Ey = 80 MPa, coZ
je obrovska chyba — hazard. Mezi ,,geo” experty koluji rizné
metodiky, jak se takovym problémim vyhnout, Ize vyuZit méfeni
torzniho momentu a sniZeni poctu aderd, ale to funguje pouze
omezené. Pomoci dynamické penetrace Ize diagnostikovat in-
tegritu svahu, ktery je poruSen cerstvym sesuvem, kdy se smy-
kovéa plocha projevi poklesem poétu Gderd.

Détskymi nemocemi zpisobenymi tfenim jilu o soutyéi na-
opak netrpi vysledky statické penetrace (CPTu), kdy mecha-
nické vlastnosti jsou méfreny elektrickym hrotem (q,, f;, u) a vliv
soutyéi je zanedbatelny. Interpretaci vysledkl statické pene-
trace lze ziskat pretvarné a smykové parametry kazdy 1 cm +
objemovou tihu, koeficient filtrace, a dokonce je mozné pro-
vést i klasifikaci zeminy. Pomoci dynamického pérového tlaku
Ize hledat smykové plochy sesuvi. Zni to naprosto fantasticky,
ale vysledek neni snadné ziskat tak snadno, nebot pro stfedni
Evropu nemame sestaveny geomechanicky model na korelaci.
Takové ,ty fecké softwary” fungujici na zakladé méfeni piski
v Kalifornii pfili§ v CR nefunguji. Vhodné je vysledky kalibrovat
s pomoci dalSich dfive jmenovanych metod.

Ostatni metody

Mezi obcas pouZivané metody testovani zemin patfi presiomet-
rie (CSN EN 1S0 22476-4) a dilatometrie (CSN EN 1S0 22476-11).
Presiometry se stavaji v prizkumech popularnimi, ale pfevede-
ni presiometrického modulu E, na E4 je pomoci koef. a, ktery
je ponékud neznamy, a tak opét nastupuje analytické FeSeni.
S dilatometrem nemam zkusSenosti.

Geofyzikalni metody

Geofyzikalni metody patfi mezi tzv. neinvazivni nepfimé, kdy
relativné hojné uzivané jsou mélké refrakéni seismika (MRS)
a vertikalni odporova tomografie (VRT). VyuZiti seismiky je
vhodné na mistech, kde nam rychlost Sifeni seismickych vin
predstavuje hustotu (kvalitu, zhutnéni) podlozi. Takové sondo-
vani je vhodné pro uréovéni miry zvétrani skalniho podloZi (ve
svahu), pro diagnostiku miry zhutnéni nasypu a také diagnostiku
sypanych (homogennich) hrazi. Pokud by se jednalo o seismiku,
takova metoda potom dokéze v hloubce prvnich km (i hloubéji)
identifikovat vyznamna rozhrani. M{zZe se jednat o zlomy, velké
dutiny a vymazna litologicka rozhrani.

Tomografie je zaloZzend na méfeni odporu, ktery prostredi kla-
de proti Sifeni elektrického proudu. Vyborné vodivé jsou satu-
rované jily, které obsahuji ideélni elektrolyt (vodu s mnoZstvim
iontd), ktery odpor snizuje a intenzitu proudu zvySuje. Naopak
malo vodivym prostfedim jsou (logicky) suché pisky a Stérky.
Jednotlivé horniny a zeminy maji odliSnou vodivost, ktera miize

Tabulka 1: Velikost Poissonova ¢isla a ef. thlu vnitiniho tfeni v zavislosti na granulometrii podloZi ur¢uji hloubkovy dosah

zkousky SZZD (samozrejmé) v zavislosti na praméru desky

Jil Prach Pisek Pisek hr. Stérk 0/32 Stérk 0/63 Kameny
Qe () 20 25 30 35 40 45 50
v (-) 0,40 0,37 0,33 0,30 0,26 0,23 0,19
Deska (mm) Hloubkovy dosah zkousky (m)
300 0,43 0,47 0,52 0,58 0,64 0,72 0,82
450 0,64 0,71 0,78 0,86 0,97 1,09 1,24
600 0,86 0,94 1,04 1,15 1,29 1,45 1,65

Odborné akce a informace
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IPN 160

Hrana navrzeného svahu/navrzené pazici konstrukce
—— Nové navrzené konstrukce

—— Demolované konstrukce

—— Hrana stavebni jamy

—— Stavajici nedemolované konstrukce

——— Uroven/etapa hloubeni

——— Uroven/etapa kotveni

= Odsazeni pazici konstrukce od lice objektu
Rezerva na pruhyb pazici konstrukce

ViPLHL PROSTORU PAZIN
STRIKANTM BETONEM C20/25;
TLOUSTKA 150MM, WZTUZENO
SITEMI KARI GX100X100 M

382 Docasné pramencové prepinaci kotvy, nutné umistit presné

do navrzeného mista, pocet pramencti: 7, primér pramence
15,7 mm, prameér kofene 200 mm, vyplii betonem C25/30,
predpinaci sila, sklon a typ prevazky jsou popsany

pro danou fadu kotev ve vykresové dokumentaci

Zeminové/horninové hieby Diwydag 25 mm, grad 75;

L-xw délka a sklon specifikovany ve vykresové dokumentaci,

béhem instalace je nutné dodrzet postup stanoveny
vyrobcem

I Zaporové nosniky z valcovanych profilt IPN 160

Obrazek 1: Projekt zajisténi 10 m stavebni jdmy ve strmém svahu zpracovany na zdkladé mechanického testovani zvétralé horniny
a vyuzité MRS (lokalita Brno - Kohoutovice), projekt Projekce iGEO s.r.0. (2022)

byt na vysledku dobfe patna. Metoda je skvéla pro praci na
poddolovaném tzemi, kde jsou jednotlivé Stoly (i ty zasypané)
vyborné patrné. Je v§ak nutné byt obezietny, kdy proud pfi velké
vzdalenosti elektrod miZe $toly ,obejit”. VRT je vyborna pro dia-
gnostiku nasypu a hrazi. Kdy Ize rozpoznat zmény v homogenité
zeminy i pfipadné vodnim proudem erodované dutiny. Mnohdy
se vSak stava, Ze vysledkem jsou jen ,jakési” barevné fleky,
které maji nizkou vypovidajici hodnotu. Ne nadarmo se fika, Ze
geofyzika je bez vrtu (v mém podanii penetracni sondy) slepa.

Zavér
Na zavér je mozné uvést, Ze vyuziti jedné metody (napf. geology
oblibeny vrt) mtzZe pfinést vyuZitelné vysledky, podle kterych
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Ize i néco posoudit a vyprojektovat. Pokud vyuZijeme kombinaci
rliznych metod, miize byt projektovani vcelku i zabavné a pro-
jektant si mtZe dovolit vice experimentovat, nebot své Gvahy
opira o vysledky ziskané prikaznymi analyzami, osvéd¢enymi
postupy a s minimem ,odhadt geologa na zakladé zkusenosti”.
Pro rekonstrukce a havérie (zemétfeseni, povodné, podkopani
svahu a dalsi) je nezbytné vyuZiti celé plejady metod, které se
navzajem dopliuji tak, aby bylo moZné hypotézy a teorie preta-
vit v realitu a najit efektivni a bezpeéné feseni podle platnych
norem. Pfiklady vyuZiti prizkumnych a diagnostickych metod
byly pfedstaveny v mluvené prezentaci na konferenci.

RNDr. Mgr. lvan Poul, Ph.D., Projekce iGEO s.r.o.
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