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GEOTECHNICKY
MONITORING




Poclstata geotechnickehe
meRiteringy

« Podstatou geotechnického monitoringu je dohled a kontrola
nad stavbou v horninovém masivu. Primarnim cilem neni
stanoveni vlastnosti horninového prostredi jako je napfr.
pevnost, propustnost, stlacitelnost apod., coz je

charakteristické pro laboratorni a polni zkousky, ale primarni
podstatou geotechnického monitoringu je sledovani napéto-
deformacnich, silovych a jinych projevl v horninovém
prostredi a na konstrukcich, které s horninovym prostredim
vzajemne spolupracuiji.

Geotechnicky monitoring je soucasti tzv. observaéniho
zpusobu realizace staveb, kdy se pfedbézny projekt stavby
dale modifikuje a optimalizuje na zakladé provedenych
monitorovacich méfeni az v prubéhu vystavby.




Funkee meniteorevamd

» Monitoring muze prostupovat vSemi fazemi realizace vystavby a
nasledného provozu stavby a z této skuteCnosti plynou nasledujici
zakladni funkce monitorovani:

— zaznamenani pfirozenych pomérd a zmén v horninovém prostredi pfed
zahajenim stavby (primarni napjatost, pohyby, lokalizaci hladiny
podzemni vody a jeji kolisani, seismické poméry apod.)
zajisténi bezpecfnosti béhem stavby — varovani pfed padem horniny,
sesuvem nebo zavalenim, upozornéni na zmeény tlaku podzemni vody,
kontrola zatizeni vyztuze, ziskavani informaci o pretvareni za obrysem
dila, stanovovani tzv. varovnych stavu

kontrola udaju a pfedpokladu projektu — monitoring zatizeni a tlakd na
vyztuz, zaznam zmén tlaku podlozi a pohybul vyztuze dila

kontrola uspésnosti upravy horninového prostfedi — uspésnost injektaze,
odvodneéni, kotveni, kontrola snizovani teplot pfi zmrazovani apod.




Vareovne stawyy

Varovnym stavem ve vyvoji chovani horninového prostredi rozumime
takovou kvalitativni zménu v jeho chovani, ktera vyzaduje pro zajisténi
bezpecCnosti pfijeti urCitych technicko-ekonomickych opatfeni. Témito
opatfenimi mohou byt Upravy plvodniho projektu, véetné modifikace
technologie a odpovidajiciho Casového rozfazovani realizace stavby,
modifikace samotného monitorovaciho projektu (napf. zvySeni poctu
monitorovacich zafizeni, Cetnosti méreni), pfijeti odpovidajicich sanacnich
opatreni, popf. i okamzité zastaveni praci a realizace pfedem pfipraveného
havarijniho planu . Rozsah a charakter pfijimanych opatfeni zavisi na
dosazeném stupni varovneho stavu, ktery je indikovan geotechnickym
monitoringem. Kazdy stuper varovného stavu je charakterizovan urCitymi
exaktné nebo empiricky stanovenymi hodnotami monitorovanych fyzikalnich
veli€in (velikosti posund, jejich rychlosti, porovych tlaku apod.) — kritéria
varovnych stavu.




Vareovne stawyy

Ve stavu klidu, kdy se monitorované hodnoty prakticky nemeni , je tfeba provéfit,

zda nedoslo k poruse nebo zniceni méfidla. Stav, ktery pfedstavuje pfipustné zmény
v chovani horninoveho prostfedi neohrozujici aktualné jeho stabilitu , je tzv. stav
pripustnych zmén. Kriticky varovny stav pak indikuje zvySujici se stabilitni problémy

v horninovém prostredi, nejvyssi stuper varovneého stavu - mezni varovny

stav predstavuje riziko rychlé ztraty stability spojené s nepfijatelnym rozsahem i
rychlosti pretvareni. Pfehled varovnych stavu a jejich charakteristik, véetné navrhu
organizacnich, technologickych a monitorovacich opatreni pfi dosazeni prislusného
stupné varovného stavu

V&asna a objektivni indikace vysSe uvedenych stuprill varovnych stavu je Uzce spojena
se vSemi optimalizaCnimi hledisky geotechnického monitoringu, ke stanoveni
odpovidajicich kvantitativnich kritérii stupnid varovnych stavu je pak efektivni vyuzit
vysledkld vhodné voleného matematického modelu.

S vyuzitim vysledkd spolehlivého, objektivniho monitoringu, jehoz vysledky realné
odrazeji chovani horninového prostredi , Ize za pfedpokladu pfijeti adekvatnich ucinnych
opatfeni na nizSich stupnich varovnych stavl podstatné omezit moznost dosazeni
kritického popf. mezniho varovného stavu se vSemi jeho negativnimi dusledky.




tabulka - Varovné stavy a jejich charakteristiky
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Zpuselby menitorovami

* Vizualne — ziskavame prevazne
kvalitativni udaje, oko neni dostatecne
citlive, nelze pouzit v nepristupnem
terenu, nevyzaduje administrativni
zalezitosti
pomoci pfistroju — ziskavame jak
kvantitativni tak i kvalitativni udaje,
citlivejsi, moznost dalkového prenosu




zelklacdni merene veliciny

« Sily, napeti, porové tlaky vody a
hydrostaticky tlak vody, posuvy Ci
pretvoreni at' uz na povrchu, nebo uvnitr

horninového masivu naklony a nektere
zvlastni veliCiny jako napr. seismicita,
geoakusticke jevy, pritomnost radonu,
zmeny v chemismu vody atp. Nekdy je
treba merit teplotu a vinkost




Zelklacni soucastl melicich
pifstrojt

» Obvykle se kazdy pfistroj sklada z nasledujicich
zakladnich Casti:

— snimaci Cast (detektor) — meri dany udaj
— prenaseci Cast — slouzi k pfenosu namérfeného udaje na

misto odeditani

— odecitaci jednotka — Cislicové nebo grafické zobrazovaci
zafizeni, sledovani muze byt bud kontinualni nebo
v diskrétnich intervalech




Popls méficich pHstrojt

« Kazdé zarizeni ma konstrukcni Casti a pak Cidlo, které

zmeny merené veliCiny meri
Neékdy se méfi veliCina pfimo (délky), jindy
zprostfedkované (sila prostrednictvim pretvoreni
meériciho prvku
Pro zprostredkovana méreni se obvykle pouzivaji
elektricka Cidla

Indukcni Cidla

Strunové meéridla

Odporova tenzometricka Cidla
Kfemikova (polovodiCova) Cidla




Incdukeni clicla

« Pouzivaji se k velmi pfesnym méfenim posuvu

« Jsou zalozena na principu zmeny elektrickeho pole pfi
pohybu jadra v elektrické civce




Strunevea meiricla

Zaznamenavaji zmeny kmitoCtu predepnuté struny

Ta se rozkmitava vzdy stejnym impulsem a jeji kmitoCet
je funkci napéti ve struné, které se méni v dusledku
pretvoreni

Ty jsou bud cilem meéreni, nebo zprostfedkovavaji
meéreni jiné veliCiny — napf. napeéti Ci sily
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Ocpereva tenzemetricka clella

« Meéri zmeny elektrického odporu pfi protazeni velmi
tenkych dratku, které vytvari elektricky obvod v
tenzometrech

« Zpravidla se lepi pfimo na zvlast oSetreny povrch merené
kostrukce nebo horniny




Kremikeva clella

V techto Cidlech se tlak kapalinového média prevadi
prostrednictvim polovodi¢u na elektricky signal

Pouzivaji se predevsSim pro méreni napéti v tlakovych
poduskach




MENITORING PUVEBN(
NARJATOSTI

Monitoring napéti v horninovém prostredi pred narusenim
rovnovahy stavbou, primarni napjatost znacne ovlivhuje
napéto-deformacni stav pfi realizaci stavby a po jejim
ukonceni.

Zakladni zpusoby monitoringu plvodni napjatosti:

— mechanické:
» deformacdni
* kompenzacni
» odlehCovaci

— geofyzikalni — zalozena na vyhodnocovani Sifeni vin
horninovym prostifedim

— hydrofracturing — stanoveni na zakladé tlaku vody
potfebného k vytvoreni trhliny ve vrtu




Dejeormachi mechanicke meteely
sStaneveni primarmni napjateostl

Jedna se o nepfimou metodu
méreni napjatosti, predpokladem
pro jeji vyuziti je tedy znalost
pretvarnych parametru
monitorovaného prostredi (hlavni
nevyhoda). Metoda vychazi ze

%

sledovani chovani masivu —|!:—-I -
b&hem odvrtani pokusného vrtu. ’
Deformace snimaji dvojice

odporovych tenzometru,

nalepenych na horninu v oblasti

usti vrtu.




Dejeormachi mechanicke meteely
sStaneveni primarmni napjateostl

Jedna se o pfimou metodu monitoringu
primarni napjatosti, neni tedy nutno znat
pretvarné parametry prostredi: Je zalozena
na principu plochych list (svafené ploché
nadoby naplnéné tekutinou).

Monitorovaci postup:
1. presnaindikace dvojic méficich bodu pred
odvrtanim ryhy
odvrtani ryhy Sifky cca 20 cm a délky cca 40
cm, odvrtani zpasobi pohyb indikovanych
dvojic bodu smérem k sobé
vlozeni plochého lisu do ryhy a zvySovani

tlaku v lisu az k hodnoté, ktera odpovida | 200%0,0 I l 200 % n,n|

lokalizaci dvojic bodl na jejich vychozi pozici
pred odvrtanim ryhy
Z uvedeného principu mérfeni vyplyva, ze
tato metoda neni vhodna v pripadé
tahového napéti (body se od sebe oddaluji)




Oclehcovaci mechanicke metecky
Staneveni primarni hapjatestl
Mereni ecdlehcenim vitnehe jaclra

Realizuje se jadrovy vrt, po jeho odvrtani se na dno vrtu osadi riizice odporovych
tenzometrd. Nasleduje méfeni a snimani udaju tenzometrt pfi plynulém odvrtani do
hloubky cca 10-15 cm. Jistou nevyhodou je nutnost znat pretvarné charakteristiky
E, y monitorovaného prostredi. které se stanovi z vvlomeného iadra.
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~— ODVRTANI JADRA
A PROVEDENI MERENI

" VYLOMENI JADRA
S NALEPENYM
TENZOMETREM




Oclehcovaci mechanicke metecky
Staneveni primarni hapjatestl =
Mereni ecllehcenim steleu

Metoda predpokada odvrtani &tyf maloprimérovych vrtll v rozich Stoly ve sméru razeni
Stoly, odklonénych od podélné osy Stoly o 5°az 10°. Do vrtll jsou osazeny méfici kFize,
které jsou geodeticky zaméreny. DalSi postup spociva ve sledovani pohyb méficich
kFizd, a tomu odpovidajiciho pribéhu posunt do uvolnéného prostoru vzniklého

v dusledku dalSiho razeni toly. Prostorové usporadani tohoto méfeni je velmi naroéné.

® DMéfici body opatiené ~maloprumerove vrty
méiicim kiiZem wzich Stoly

MEKic ooy 4, Sa__gb




MORNITORING KORVERG

* Princip mereni spocCiva v mereni zmeny
vzdalenosti mezi dvema body (kratkymi
svorniky) , pevne fixovanymi s okolnim
monitorovanym prostfedim (hornina, vyztuz
dila). Zména vzdalenosti je promérfovana
nékolika zpusoby:

— mechanicky — pomoci ocelového méficiho
pasma nebo teleskopické stojky
— opticky — vyhodnocenim pomoci laseroveho paprsku




Vechanicka kenvergencnl
merenl - Pasmevy kenvergoenme i

Pasmovy konvergometr , nékdy
nazyvany téz pasmovy
extenzometr, se sklada

Z nékolika zakladnich ¢asti:

— ocelové mérické pasmo

z invarove oceli

napinaci zafizeni (pruzina se
silomérem zajistujici identické
napnuti pasma)

navijeci civka pasma

aretace

méfici indikatorové hodinky
uchycovaci zafizeni

pro pfipojeni k pevné fixovanym
boddm (kulovy Sroub, ocelova
karabina)




Vechanicka kenvergencnl
mereni = [Pasmevy kenvergenmae i

Pevné osazené svorniky

s moznosti uchyceni samotného
konvergometru (kulové zhlavi,
ocelové oCko) jsou pevné
zacementovany v okolnim

prostiedi a jsou obvykle
orientovany tak, ze smér
meéfického pasma mezi nimi
indikuje smeér oekavanych
pohybu.

Pfesnost méreni uvadéna
vyrobci pasmovych
konvergometrt cca 0.05 mm,
tato monitorovaci méreni vSak
neumoznuji prabézny
automaticky zaznam dat.




Wechanicka kenvergencni
mereni = [Kenvergencni stejka

Vlastnim monitorovacim
zarizenim je teleskopicka tyc.
Pouziva se predevsim pfi
promeérovani kratSich
vzdalenosti (cca 3 m) obvykle ve

svislém sméru.




Mechanicks konvergen@ni me@femni - BN
Bassetlv konvergencni systém

 Pracuje na
zakladé
vyhodnoceni
naklonu

vV ramenech

instalovanych po G
obvodu dila. . oD

-~
L

Vyhody: vysoka presnost (0.02 mm)
kratka doba méi‘eni
lIze méfit za provozu
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Opticka konvergencni merend

Vyuziva se optickych dalkoméru a totalnich samocinnych
optickych stanic, vyhodnocujicich na zakladé optického principu
pohyb indika¢nich bodu pevné umisténych v monitorovaném
prostredi.

Indikacni body mohou mit ruzny charakter (svételné diody,
odrazove tercCiky).

Méreni je rychlé, presné a spolehlivée. Moderni totalni stanice
umoznuji automatické zamérovani, méreni a zpracovani
vysledkl méfeni a jejich dalkovy prenos.
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MONITORING TVORBY A
SIREN] TRHLIN A PORUCH

» V zasade lze rozdelit monitorovaci
pristupy tvorby a sireni trhlin na dve
velkeé skupiny:

— vizualni kontrola

— monitoring pomoci pristrojove techniky




Vizualni kentrela

V nejjednodussim pfipadé se
celkova délka kazdé pukliny
oznaci barvou a vzory trhlin a
poruch se vyznaci na profilech dila
nebo stavby. Nasledné je pak
vyhodnocovan vznik novych
poruch a rozvoj trhlin pavodné
oznacCenych.

DalSim zpusobem vizualni
kontroly je aplikace sadrovych
nebo sklenénych desticek, které
se upevni v misté trhliny silné
adhéznim lepidlem, a sleduje se
jejich praskani a pfipadny
pohyb Casti destiCek.




Menitering trnlin pemeet
pifistreit

Zarizeni k monitoringu trhlin se obecné
nazyvaji dilatometry. Obecné tato zafizeni
vyhodnocuji zménu vzdalenosti dvou bodu
(kratkych kotev) pevné spojenych s okolnim
prostfedim a lokalizovanych v nejjednodussim
pripadé na protilehlych stranach trhliny. Hlavy
kratkych kotev jsou upraveny pro upevnéni
samotného méfidla (napf. pro

nasroubovani). Zpuasob vyhodnoceni zmény
vzdalenosti bodd muze byt bud mechanicky
(mechanicky dilatometr) nebo elektricky

s vyuzitim strunovych tenzometru (elektricky
dilatometr). Dilatometry |ze monitorovat jak
uzavirani, tak i rozevirani trhlin. Nékteré
dilatometry mohou byt vybaveny i vodovahou,
umoznujici snimat i vertikalni pohyby, a dale
teplotnim senzorem, umoznujici minimalizovat
vliv tepelné roztaznosti..

TRHLINA




NAKLONOMERNA MERERN]

« Naklonomérna mereni monitoruji prfipadné zmény sklonu dila,
stavby, povrchu masivu a jinych objektl. Pomoci téchto méfeni
|ze ovérovat svislost vysokych stén nebo objektu, zvedani
horizontalnich povrchi masivu nebo objektd, k posuzovani
klopeni skalnich blokd apod.

Z hlediska reZzimu méfreni muze byt naklonomér konstruovan
jako:

— prenosny

— Stabilni
Z hlediska monitorovaciho principu pak rozliSujeme dva zakladni
typy naklonomeéru:

— mechanicky

— strunovy




Prenesne naklonemerny

Bézny typ pfenosného naklonoméru
se sklada ze stojanu se zaveSenym
zavazim, podstavné desticky a
odecitaci jednotky. DestiCka byva
vyrobena z bronzu nebo keramiky,
coz zarucCuje inertnost vuci teplotnim
zménam. Podkladni destiCka je
opatfena drazkami zajistujici stejnou
polohu naklonoméru. DestiCka se
pribetonuje nebo pfiSroubuje na
monitorovany podklad (skalni podlozi,
referenéni blok v zeminé, konstrukci
apod.) a se na ni v urcitych
intervalech nasazuje samotné méfici
zarizeni. Tento typ naklonomeéru
poskytuje diskrétni hodnoty naklonda.




konzolovy drzak

Vodorovna




Stabilni naklonemerny

Sily 1ze nejlépe méfit ocelovymi
mechanickymi trmeny

Timto se Casto mérily pfima
mérfeni sil v laboratorich Ci pfi
polnich zkouskach

Podstata spoCiva v méfeni
pretvoreni tfrmenu v zavislosti na
vyvozeném tlaku. Méfi se pfimo
Ciselnikovymi uchylkomeéry

Ze zavislosti mezi pfetvoreni a
tlakem se odecita kalibracni
velikost pusobici sily




Wechanicky tvp haklohemery

« Jedna se o nejjednodussi typ naklonoméru. Jedna se o nosnik
s libelou, ktery je pfilozen na kratké referenc¢ni kotvy s kulovou
koncovkou pevné lokalizované v monitorovaném prostredi. Na
jednom konci nosniku v miste referencni kotvy je umisténo
vyrovnavaci zarizeni pro lokalizaci horizontalni polohy nosniku.
S timto vyrovnavacim zafizenim jsou pak spojeny indikatorové
hodinky, kvantifikujici vertikalni pohyb nutny pro zachovani
nosniku v horizontalni poloze. Kotvy musi byt umistény tak, aby
libela v poCateCnim referenCnim Case indikovala horizontalni
polohu nosniku. Pfesnost zavisi na délce méficiho nosniku, pro
nosniky delky 200 mm je udavana presnost +-0.013 mm, pro
delky 900 mm se pfesnost snizuje na +-0.13 mm.




Strunevy typ haklenemery

Strunové typy naklonoméru vyuzivaji k vyhodnoceni naklonu
strunovych tenzometru. Kyvadlo je umisténo ve valcovém
ocelovém obalu, ktery je pfipevnén k monitorované konstrukci.

V zasadé existuji dva konstrukcni typy téchto naklonoméru.

1. V prvnim pfipadé je kyvadlo pevneé pfipojeno k vrchni Casti
naklonoméru. Naklon zpUsobuje ohybové pretvoreni v kyvadlu, toto
pretvoreni je nej¢astéji snimano dvojici strunovych snimacu,
umisténych na stranach kyvadla. Nékteré konstrukCni varianty
mohou mit 4 strunové snimace pro monitoring ve dvou kolmych
vertikalnich rovinach.

. Druha konstrukéni konfigurace predpoklada umisténi struny meazi
vlastni kyvadlo a kryt naklonoméru, naklon se projevi v pretvorenich
zaznamenanych na strunovych snimacich.




EXTENZOMETRICKA M
VE VRTECHK

Extenzometry jsou zafizeni

k monitoringu posunu uvnitf horninového
prostfedi, a to ve sméru osy vrtu.
Zakladnim principem je méfeni zmény
polohy hlavy extenzometru vuci kotvé.

V zavislosti na vyuzivaném principu
délime extenzometry na:

— mechanické tyCoveé

— elektrické tyCové

— magneticke
Extenzometry mohou byt bud
jednourovioveé, majici pouze jeden
kotevni bod v urcité urovni, nebo
viceurovhove, majici nékolik kotevnich
bodU v rdznych hloubkovych drovnich.




EXTENZOMETRICKA M
VE VRTECH

Extenzometry Ize vyuzit
k monitoringu pfetvarnych
projevu v okoli razenych
podzemnich dél,

k monitoringu sedani, ke

sledovani pohyb

v podzakladi, za opérnymi
konstrukcemi a ve svahovych
télesech. Viceurovnove
extenzometry Ize vyuzit pfi
vhodné roztecCi kotev i k
lokalizaci smykovych ploch.




TYcoVE @XRichZemeEUur

Mechanicky a elektricky tyCovy extenzometr je
tvofen nékolika zakladnimi ¢astmi:

1. hlava extenzometru — fixovana ve zhlavi vrtu, fixace
muze byt rizného druhu dle typu aplikované kotvy

2. kratky svornik (kotva) — pevné fixovan v urcité
vzdalenosti od zhlavi vrtu, mohou byt pouzity

rizné typy kotev
hadice z PVC — spojuje zhlavi s kotvou, umozniuje
jejich vzajemny pohyb, ma ochrannou funkci

ty¢ (popf. drat) slouzici k vlastnimu vyhodnoceni
zmeény polohy zhlavi vrtu vuci kotvé, mohou byt
vyuzity ty€e z ruznych materiald

snimaci zafizeni zmény polohy svorniku vuci hlavé
extenzometru — mechanicky extenzometr —
mechanické snimaci zafizeni, elektricky
extenzometr- elektrické snimaci zarizeni
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Typy kotev (svernflt)

« Kotvy pouzivane v pripade tyCovych
extenzometru lze rozdélit do 3 zakladnich
skupin:

— mechanicky typ
— lepeny typ
— hydraulicky upinany svornik




Mechanicke typy svernikd

Mechanické typy svorniku, které jsou ukotveny v horninovém prostfedi
rozepfenim napf. klind, umozfuji osazeni vice svornikl do jednoho vrtu
(u viceurovnovych typl extenzometru), vyhodou rovnéz je ten fakt, ze
po instalaci svornikul Ize ihned zapocist s méfenim. Tento typ svornikd
vSak nelze aplikovat v malo pevnych a nesoudrznych zeminach.

Lepeny typ svernfkd

Lepené svorniky vyuzivaji ke svému uchyceni cementové smési nebo
lepidla na bazi syntetickych pryskyfic. Jejich pouZzitelnost je mozna

v ruznych geologickych podminkach, rovnéz lze umistit nékolik téchto
typu kotev do jednoho vrtu. Z hlediska monitoringu je nevyhodou
pomeérné dlouha doba tuhnuti lepici smési, coz oddaluje zaCatek
mérfeni.




Rydraulicky upinany p
svernikd — o
*  Hydraulicky upinany svornik se : /@ \

sklada z tyCe z zebirkové oceli, na
jejimz konci jsou na dvou protilehlych
stranach umistény klenbovité
deformované médéné trubky (tvar

téchto médénych ¢asti muze byt
rizny dle typu svornikl) . Po
natlakovani dochazi ke zméné
objemu a tvaru téchto médénych
Casti a k vytvoreni tésného kontaktu
mezi svornikem a horninovym
prostredim.

Hydraulické upinani svorniku je
C¢asové nenaroc¢né (ihned je mozno
zacit méfit), je vS8ak nutno mit

k dispozici hydraulickou pumpu,
nevyhodou je rovnéz to, Ze pro kazdy
kotevni bod je nutno mit jeden vrt.
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Sxtenzometricke tvee

* Soucasti tyCovych extenzometrd jsou
tyCe, které mohou byt :

— ocelové - extenzometry vyuzivajici
ocelove tyCe jsou nejstarSim typem
tyCovych extenzometrd. Jejich
hlavnimi nevyhodami je vysoka
hmotnost, potfeba velkého
manipulacniho prostoru pfi prepraveé a
instalaci a vysoka roztaznost ocele.

hmotnost, vlakno je relativnhé ohebné,
umoznujici osazeni i ve stisténych
podminkach.

z uhlikovych vlaken - vyhodou tycCi

z uhlikovych viaken je velmi mala
hmotnost a nizka tepelna roztaznost,
nevyhodou je vSak jejich vysoka cena.




Snimacl zarizeni teewyeh
extenzometrt

Snimaci zafizeni ty¢ovych e 1: (.jigl:télnl' mikr Ome.tf,
extenzomer( mohou byt ==, | 2!indikatorove hodinky,
bud mechanicka -~ : 3: potenciometr,

(mechanicky tycovy = 3| 4 strunovy snimag
extenzometr) nebo Nt

elektricka (elektricky tyCovy
extenzometr). Mezi
mechanicka snimaci
zafizeni patfi posuvny
mikrometr resp.
indikatoroveé hodinky,
elektricky I1ze méfit pomoci
potenciometru nebo

S vyuzitim strunového
tenzometru.




Wagneticke exitechzeometry

Principem monitoringu témito typy extenzometru je
sledovani zmény polohy magnetickych krouzku ve
vrtech o praméru 60 — 100 mm, pevné spojenych
s okolnim horninovym prostfedim v ruznych
hloubkovych urovnich. V nezapazenych vrtech se
pouzivaji mechanické magnetické krouzky

s rozeviratelnymi kfidélky. V zapazenych vrtech
jsou krouzky nasazeny na teleskopické paznici,
jsou bud’ opatreny trojici rozpinek, kterymi se
rozeprou do okolniho prostfedi a zainjektuji se
(tzv. pavoukoveé magnetické krouzky), pfi pouziti
v nasypovych télesech jsou soucasti krouzku
desky (deskové magnetické krouzky) . Zména
polohy magnetickych krouzku je monitorovana
magnetickou sondou, projizdé&jici vrtem. Cidlo
magnetické sondy indikuje magnetické pole okolo
kazdého magne-tického krouzku, pfesnost méfeni
zavisi na spolehlivosti indikace tohoto
magnetického pole (obvykla pfesnost do 1 mm).

ypasod mapoand
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Snimaé magnet.pole —se Zvukovou a svétdnou signalizaci




MONITORING SMYKOVYCH
PLOCIA

* NejCasteji vyuzivana zarizeni pro
monitoring smykovych ploch jsou:
— Inklinometry

— krehké paskové vodice
— Gleitmikrometr

— systéem TRIVEC
— viceurovnove extenzometry




Inklinemetry

Inklinometricka méreni slouzi obecné

k vyhodnoceni posund kolmo k ose vrtu.
Jedna se o nejCastéji pouzivany typ
monitorovacich méreni pro vyhodnoceni
vodorovnych posund v horninovém masivu.

Zakladni soucasti tohoto typu méreni je
inklinometricka sonda, v niz je umistén

citlivy naklonomér. Sonda se pohybuje
vrtem, ktery je osazen zainjektovanou
obvykle plastovou paznici se dvéma
dvojicemi drazek ve dvou navzajem kolmych
smeérech (drazky zajistuji orientaci sondy ).
Pfi vlastnim méreni se sonda spusti az na
dno vrtu, které musi byt lokalizovano v

jiz klidové oblasti, a postupné je
vytahovana smérem nahoru vzdy o usek
odpovidajici délce sondy. V kazdé poloze
sondy je primarné vyhodnocovan naklon od
svislice a na zakladé znalosti dély sondy je




DN IR el INOME TR ke e

MEREN|I PRESNE INKLINOMETRIE

Inklinemetry | .- - -

Inklinometricka méreni tedy umoznuiji: I
lokalizovat smykovou plochu }
kvantifikovat posuny na smykové plose )
sledovat ¢asovy vyvoj posun

stanovit smeér pohyb( (pfi znalosti
orientace vodicich drazek), atoina
nékolika smykovych plochach soucasné.

Lokalizaci smykové plochy a kvantifikaci
posunul na této ploSe Ize graficky
provadét dvéma zpusoby:

— grafickym vyhodnocenim souétu posunut

od jednotlivych méfeni — vysledkem je
souctova ¢ara posunu

grafickym vyhodnocenim rozdill mezi
aktualnim méfenim a prvnim méfenim -
vysledkem je rozdilova ¢ara posunu




Krehke paskeove veeice

Kfehké paskové vodi€e slouzi k indikaci hloubky, v niz
doslo k posunuti horniny. Nelze timto zafizenim

kvantifikovat velikosti posunt na pfislusné smykové ploSe. ! i
Zafizeni je tvofeno paskovymi vodici, které obsahuji 10 az 0

20 tenkych kifehkych dratkd (velmi nizka prutaznost)
ulozenych v polyetylénovém pasku. Propojenim jednotlivych
dratkd se vytvori v zavislosti na oCekavané poloze smykové
plochy systém rtizné dlouhych elektrickych obvodu. Vodic
se spusti do nezainjektovaného vrtu, zalije se cementovou
zalivkou. P¥i pficném posunu v oblasti smykové plochy
dojde k poruseni zalivky a k preruseni vSech elektrickych
obvodu, které zasahuji pod smykovou plochu.
Promérovanim vodivosti jednotlivych obvodu Ize urcit misto
preruseni, presnost lokalizace je pfedurCena vzdalenosti
mustk v kiehkém vodi. J

Kromé nemoznosti kvantifikace posunu na smykové ploSe
je nevyhodou i to, Ze je zachycena jen ta smykova plocha,
na niz je nejrychlejSi pohyb. DalSi pfipadné smykové plochy
tedy nejsou touto metodou postizitelné.

-~




Gleitmikremetr (kleouzawy
mikremeur) it primign 7 100

* Vrtopruméru 75 az 100 mm je vystrojen l
paznici s prubéznymi drazkami, umozfujicimi
orientované protahovani sondy. V paznici jsou
ve vzdalenosti 1 m pevné fixovany méfické
znacky. Sonda je protahovana vrtem zespoda _
nahoru, rozepre se vzdy mezi dvéma merickymi PasiicE
znacCkami a indikuje zménu vzdalenosti dvou
sousednich méfickych znacek

MERIC] POZICE
:scunv

w |

. ME&iCcKA ZnalKA

Voofcl soutyti MERICKA ZNACKA

_ PAZNICE ~ INJEKTAZ
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System Trivee ; ZARIZENT TRIVEC

vodici soutydi : spojeni extenzometru
: s inklinometrem

Jedna se o monitorovaci zafizeni méficka znacka |
Svycarské firmy Trivec, umozfiuijici | hlava sondy
monitorovat posuny ve tfrech na sebe

kolmych smérech. V principu se jedna o

slouceni inklinometru s klouzavym inklinometr

3

mikrometrem do jedné méfici sondy.
Méfickeé body, jejichz pohyb je
monitorovan, jsou fixovany injektaz
v pravidelnych intervalech v paznici vrtu.
Pfi prichodu sondy paznici jsou
vyhodnocovany:

— a) zména vzdalenosti mezi méfickymi
body mikrometrem

b) zména vychyleni osy vrtu v Useku
vymezeném meéfickymi body
inklinometrem

nnunsod Jeunus




MONITORING SEDANI

Za ucelem monitoringu sedani lze vyuzit rizné typy
monitorovacich zarizeni, fungujicich na rozdilnych
principech monitoringu.
Mezi zakladni monitorovaci postupy patti:
geodetické metody
extenzometricka méreni
mérfeni s vyuzitim horizontalnich inklinometru
Gleitmikrometry
Trivec
hydrostaticka nivelace
elektricky snimac sedani




Nejobvyklejsi zpusob monitoringu
posuvl na povrchu terénu, kdy jsou
sledovany polohové zmeny sité
stabilizovanych bodd. Nezbytnou
podminkou objektivity a spolehlivosti
vysledkl tohoto typu monitoringu je
dUsledna stabilizace sledovanych
bodu, aby nedochazelo ke
zkreslovani vysledku méfeni
povrchovymi objemovymi zménami
horninového masivu (teplotni
vykyvy, vysychani apod.).

Mezi nejCastéji pouzivané
geodetické metody patfi patfi
klasicka nivelace a méfeni totalnimi
optlckyml stanlceml
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rorizentalni Inklinemetr

Horizontalni inklinometr je tvofen modifikovanou inklinometrickou
sondou, pracujici analogicky jako klasicky inklinometr na principu
elektronického kyvadla. Sonda je v tomto pfipadé protahovana
horizontalné ulozenou paznici s vodicimi drazkami a je
promérovan uklon od horizontaly. Na zakladé tohoto
vyhodnoceného uklonu je pak prepocitavana hodnota sedani.
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zasobnik

indikator Snimac ( se specialné konstimovanymm

/ piepadem)
I | z
UROVEN  HLADIN

' v KAPALINY
g J
VZIOUCHOVE POTRUS!
PO TRUSI

Jedna se o zafizeni pracujici na principu
spojenych nadob, které jsou umistény na
riznych mistech monitorovaného terénu popf.
konstrukce. Nadoby jsou vzajemné propojeny
trubkami nebo hadicemi, které umoznuji
vzajemny pohyb a které jsou naplnény vodou
(bez vzduchovych bublin). Jedna se spojitych
nadob (tzv. referencni) je umisténa na stabilnim
misté nebo je sledovana geodeticky , druha
nadoba se specialné konstruovanym

pfepadem se pohybuje spoleCné s prostiedim,
na némz je umisténa. Zména vysky hladiny vody
v referencni nadobé urcuje hodnotu sedani.
Kromé samotné referencni nadoby muze byt

v identickém stabilnim misté umistén zasobnik,
ktery je v dobé méfeni uzavien ventilem (netvori
tedy spojené nadoby), pfi€emz hodnota sedani

K
je pak dana rozdilem hladin mezi zasobnikem a //‘;

MUPIs BOupoy

referenCni nadobou. L —




nyereostaticka nivelace

Hydrostaticka nivelace se Casto uplatriuje pfi monitoringu pribéhu sedani pod
nasypy. Do podlozi nasypu se pred zahajenim sypani osadi vodorovna
paznice, kterou je pak protahovana samotna mérici sonda s tlakovou burikou.
Mé&Fi se zmény tlaku vuci referenénimu bodu, ktery je umistén na jedné strané
paznice.

Schéma méfeni sedani nasypu




Elekiricky shimac secamn(

Elektricky snimac sedani je
tvofen snimacem tlaku, ktery je M, M’:““,{‘:'“,;q i,
Eotruplm z umevlve’ r)moty r’)lnen I J“ “:ﬂ‘l*ﬂiﬁ LH‘
apalinou, a mefrici centralou, l ’ﬂ IER AN
instalovanou na stabilnim misté B
(nebo sledovanou nivelaci). Pfi ; 4)5959:9:9
sedani snimace dochazi pfi | e —
konstantni vySce hladiny S SLSL
v mefici centrale ke zméné tlaku ELEKTRICKE PROPOEN
kapaliny. Tato zména tlaku je
meérfena a prepocitavana na
hodnotu sedani. : Sl i romcl S-l)

ZAKLADOVA PATKA

PREPINAC( JEDNOTKA

POTRUBI HYORAUL ICKEHO MEDIA




MONITORING POROVYCH
TLAKU

Monitoring porovych tlaku popf. vztlakl se provadi
pomoci otevienych nebo uzavienych piezometru

Pri volbé typu piezometru je tfeba posoudit velikost
ocekavaneého tlaku a reakCni Cas piezometru. ReakcCni Cas
je rozhodujici predevsim v pripade, kdy je oCekavano
rychlé kolisani tlaku podzemni vody a kdy je hornina

v okoli hrotu piezometru nepropustna.




Princip otevienych piezometrd spociva

v monitoringu vysky hladiny podzemni vody.
Pouzivaji se predevSim v propustnych a
stfedné propustnych zeminach, v malo
propustnych zeminach je reakce na zménu
tlaku velmi pomala. Otevreny piezometr je
tvoren stoupaci identifikaCni trubici, umisténou

Bentonitovo cementova vypli

ve vrtu, ktera je na svém konci opatfena B | ' tikalnimu proudéni)
filtraCnim hrotem. Délka hrotu se odviji od
popustnosti zeminy. ¢im je zemina ME&né  stoupaci

identifikaéni
trubice

propustna, tim delSi by méla byt tato
perforovana koncovka. Tato koncovka je

v misté monitorovaného horizontu obsypana
piskem, nad timto horizontem je bentonitove
tésnéni, zamezujici vertikalnimu proudéni.
Vyska hladiny podzemni vody je proméfovana
sondou se svételnou nebo zvukovou




Uzaviene plezemetry

» Hlavni soucCasti uzavieného typu piezometru jsou:
vlastni télo méfidla (ocelovy valec)

porézni prvek (filtr, kterym vstupuje voda dovnitf vlastniho
téla méfidla)

meéfici Cidlo (pneumatické, hydraulické, odporové, strunoveé)
kabely popr. hadiCky spojujici méfidlo s povrchem
odecitaci aparatura
« Zakladni typy uzavienych piezometru:
— Pneumaticky uzavreny piezometr
— Strunovy uzavieny piezometr
— odporovy uzavieny piezometr




Pheumaticky uzavreny
RllE€ZolnEtiy

Pneumaticky piezometr je zalozen na vyhodnoceni
tlaku vody na membranu Cidla, umisténého pfimo

v télese piezometru. Tento monitorovany vnéjsi tlak je
vyrovnavan z druhé strany membrany tlakem
zajisStujicim puvodni rovnovaznou polohu membrany.
Tento vyrovnavaci tlak je pak roven tlaku porovému.
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STrUReVY Uuzavieny plezeme@ur

« Stejné jako v pfipadé pneumatického piezometru je uvnitr
tela piezometru umisténa membrana, k niz je vsak v tomto
pripadé prichycena kmitajici struna. Zména frekvence
struny indikuje prahyb membrany, z néhoz je
vyhodnocovana velikost tlaku na membranu.

* Vyhodou je vysoka presnost a moznost okamziteho
mérfeni (neni nutno ¢ekat na ustaleni tlaku jako v pfipadé
pneumatického piezometru), nevyhodou je vysSi technicka
narocnost a z toho vyplyvajici vyssi cena.




Ocpereovy uzaviremny
piczometr §

Membrana uvnitf téla
piezometru je opatfena
odporovymi tenzometry,
které méni svuj odpor

v zavislosti na pruhybu
membrany.
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Instalace plezometrd

Piezometry mohou byt
bud pfimo zatlaCovany
do zeminy nebo jsou
osazovany do vrtu. Pro
aplikaci zatlaCenim jsou
zejmeéna v neporusenych
soudrznych zeminach
piezometry opatiené
hrotem, piezometry bez
hrotu jsou urCeny pro
aplikaci ve vrtu.




zasacly Instalace ve vty

Pri instalaci piezometru
ve vrtu je nutno v zajmu
objektivity méreni
dodrzet urcité

obecné zasady:

1.

realizace

filtraCniho zasypu

v okoli piezometrického
méfidla

spolehlivé utésnéni vrtu
nad méfidlem (jil,
bentonit), z ddvodu
snazsSiho utésnéni by
vrt nemél mit prmeér
vétsSi nez 150 mm,
vySka tésnéného useku
by méla byt cca 80 cm

ur (g ‘urr
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Ochranny kryt

Bentonitova zatka

Elekiricky kabel

Piskovy filtr

Piezometr

Bentonitova zatka




Aplikacni eblast]

kontrola vykopovych praci
monitoring pérovych tlakl ve svazich , nasypech, vysypkach, hrazich
monitoring pérovych tlakd v podzakladi

posouzeni vhodno

FPODLOZI BETONOVYC




MONITORING NAPET] A SIL

K monitoringu napeéti a sil v konstrukcich a v horninovem
prostredi se pouzivaji dva zakladni typy monitorovacich
mereni:

— méfeni pfima pomoci dynamometrl — méfi se pfimo napéti

— méreni nepfima pomoci deformometri — hodnoty napéti se

stanovuji nepfimo na zakladé namérenych deformaci

Meridla mohou osazovana bud primo do horninoveho
prostredi, na kontakt horninového prostredi s vyztuzi (v tomto
pripadé se monitoruje zatiZzeni vyztuze), primo do vyztuzni
konstrukce nebo na konstrukci.




Wereni primea pemeet
dynamemaetrt:

« K pfimému méreni napéti jsou nejCasteji vyuzivany
pfedevsim ploché dynamometry (ploché tlakové bunky-tlakové
podusky).
Kromé uvedenych typu plochych tlakovych bunék mohou byt

k monitoringu napéti v nasypech, vysypkach, hrazich vyuzity
rovnéz valcove typy dynamometru.

Pro monitoring osovych sil v kotvach se vyuzivaji prstencové typy
dynamometru

Pro monitoring napéti v rozsahlych svahovych télesech jsou
vyuzivany i tzv. kulové snimace napéti




Pleché cdynamemetry (pleoche
vlalkeve bunlky, takeve pecusiy)

Ploché dynamometry maji tvar plochého disku nejcastéji kruhového nebo
pravouhelnikoveého tvaru. Vlivem zmény napjatosti v okoli podusky se iniciuje
stlaCeni podusky, které je registrovano méricimi Cidly. NejCastéji pouzivané
konstrukcni typy tlakovych bunék jsou vhodné pouze pro méreni tlakovych

napéti. Konstrukéni modifikaci tlakové buriky (ing. Pacovsky) Ize
monitorovat i tahova napéti.

Tlakové bunky se dale Cleni z hlediska monitorovaciho principu, na kterém
pracuji:



http://fast10.vsb.cz/hrubesova/mon12.htm#_12.1.1_Ploché_dynamometry
http://fast10.vsb.cz/hrubesova/mon12.htm#_12.1.1.2_Ploché_odporové
http://fast10.vsb.cz/hrubesova/mon12.htm#_12.1.1.3_Ploché_strunové

Pleché cdynamemetry (pleoche
vlalkeve bunlky, takeve pecusiy)

Obecné jsou méreni napjatosti pomoci tlakovych bunék zatizena vétsi chybou
nez nepfima méfeni pomoci deformometra.

Pro zajisténi co nejvyssi objektivity méfeni je nutno dodrzovat nasleduijici
zasady:

podstava buriky by méla byt smérovana kolmo na smér monitorovaného napéti

zajisténi co nejdokonalejSiho plosného kontaktu s méfenym povrchem, bodovy
kontakt zpusobuje koncetraci napéti a z toho vyplyvajici neobjektivni vysledek méfeni

tuhost samotné bunky by méla byt velmi podobna tuhosti okolniho monitorovaného
prostfedi, v opaéném pfipadé dochazi k pferozdélovani napéti ( tuzsi
buriky koncentruji napéti a monitorované hodnoty pak mohou byt vySSi nez skutecné,

hodnotami)

v pfipadé instalace bunék pfimo do betonové vyztuze je dulezitd moznost dotvarovani
buriky za ucelem kompenzace nedokonalého kontaktu po ukonceni zrani betonu
doprovazeného smrsténim

pfi vyhodnocovani méfeni je tfeba vzit v uvahu ten fakt, ze pfi osazovani tlakové
buriky v horninovém prostfedi byl vice €i méné naruSen stav napjatosti




* Ploché hydraulicke tlakoveé bunky

Hydraulicka tlakova podusSka ma tvar dutého disku, ktery je naplnén
tekutinou. Pri vyvozovani tlaku na bunku se zvysSuje tlak v kapaling, tento
tlak je pfenasen na membranu, membrana se prohyba a velikost
vyrovnavaciho tlaku aplikovaného pro uvedeni membrany do pUvodni
rovnovazné polohy a méfeného manometrem se povazuje za hodnotu
monitorovaného tlaku (analogie s hydraulickymi piezometry)

MERICI MANOMETR

PRETLAK. VENTIL PUMPA,

ilia

TLAKOVA BUNKA -

R
T I

» Ploché odporové tlakové buriky

Odporova plocha tlakova burka vyuziva odporovych tenzometru, které
jsou nalepeny ve dvou na sebe kolmych smérech na vnitfni plochu disku
, Z nichz je burika tvorena.

Nevyhodou tohoto typu bunék je jejich mala odolnost vici vihkosti, na
druhé strané jsou ale vhodné pro méfeni rychlych zmén napjatosti.



Ploché strunoveé tlakové bunky

— Strunové tlakové bunky vyuzivaji strunovych tenzometrt. Pfetvoreni
disku je pfenaseno na kmitajici strunu, ktera je napnuta uvnitf disku
rovnobézné s podstavami, a jejiz frekvence se méni se zménou
pFetvoreni diskd. Jsou odolné vici vihkosti, ale nejsou vhodné pro
monitoring rychlych zmén napéti.

Tlakov i p od uska pro
mo nite ring normilového napét
Uchycovaci spona
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Valeoveé typy cynamoemetrd

Zakladem valcového typu dynamometru je ocelovy valec. Pfi puasobeni tlaku
dochazi k pfetvofeni valcového télesa, které koresponduje s pusobicim
zatiZzenim. Stejné jako ploché tlakové buriky mohou pracovat na rdznych
meéficich principech:
— odporové valcové dynamometry - po obvodu valce nalepeny odporové tenzometry,
vyhodnocujici zmény odporu v zavislosti na zméné délky vodice

valcovy dynamometr s fotoelasticimetrickym Cidlem — v télese valce je umistén
kruhovy terC z opticky citlivého materialu, pfes tento ter¢ prochazi polarizované
svétlo, pfi plusobeni zatizeni se ter€ pretvafi, v zavislosti na velikosti vyvozeného
tlaku se vytvari interferencni kfivky

hydraulicky valcovy dynamometr — téleso valce je naplnéno odvzdusnénym
hydraulickym olejem, tlak na valec zpUsobuje zvySeni tlaku v hydraulickém oleji,
tento tlak je méren obvykle manometrem

strunovy valcovy dynamometr- uvnitf valce je napnuta ocelova struna,
frekvence kmitajici struny zavisi na stlaCeni dynamometru, na zakladée
vyhodnocené frekvence se stanovuje tlak na valec. Kmitajici struny (nejméneée
3 vzajemné posunuté o 120 °) jsou nejCastéji upevnény v otvorech
vyvrtanych do svislych stén valce.







Prettencove eynamemetry pre
mohitering esovweh sl v kotvaely

Nejbéznéjsi typ
prstencoveho
dynamometru je tvoren
meéfici bunkou, majici tvar
mezikruzi, ktera je

naplnéna kapalinou. Tato
bufika se nasazuje mezi
dve ocelove podlozky na Y Snimac osové sily ve svorniku
svornikovou ty€. Ocelove N vyrovnavaci desticka
podlozky maiji vyrovnavaci l E
ucinek eliminujici mozné -
vlivy ohybovych
momentu. Zmeéna osové
sily vyvola zménu tlaku
kapaliny v burice, ktery je
odecitan manometrem.




Kuleve shimace napetl

Tvar kulového snimace napéti je diskretizovana koule o priméru az 1 m, tvofena
dvojitym dvacetiSestisténem (18 Ctvercd, 8 rovnostrannych trojuhelnikd).Napéti se méri
12-ti méfidly, ktera jsou umisténa kolmo na 3 zakladni navzajem kolmé osy a dale kolmo
na 3 osy, z nichz kazda lezi v roviné os zakladnich a svira s nimi uhel 45 °. Ve sméru
kazdé osy méfi tedy dvé méfidla umisténa proti sobé na povrchu diskretizované koule.
Uvnitf koule je dale umisténa meéfrici ustfedna a naklonomér registrujici naklon télesa,
ktery se mlze pfi zasypavani kulového snimace. Vzhledem k tomu, Zze méfidla napéti

zaznamenavAji totalni napéti, jsou mnohdy soucasti téchto kulovych snimacd i méfice
poroveho tlaku.

Kulovy snimac je mozno aplikovat
v zakladovych sparach nasypu,
vysypek, pfehradnich hrazi apod. a
umoznuji stanovit uplny tenzor
napéti.




Vereni neprime L@@B’t@@@ﬁ
deiermoeretrd

Nepfima méfeni napéti jsou zaloZzena
primarné na méreni pretvoreni materialu,

z néhoz pak na zakladé znalosti modulu
pruznosti monitorovaného materialu
vyhodnocujeme odpovidajici napéti. Obvykle

jsou vyuzivany strunové deformometry, majici
tvar kovovych valeckd, v nichz je napnuta
kmitajici struna.

Tvarové modifikace zavisi pfedevsim na tom,
zda jsou tato zarizeni urCena pro zabudovani
do betonové konstrukce nebo se instaluji
pfimo na konstrukci ( napf. na ocelové
oblouky). Deformometry pro pouZziti na
konstrukcich se bud na konstrukci lepi nebo,
v pfipadé ocelovych obloukd, pfivatuiji.




MONITORING SEISMICKYCIH]
UCINKU

Cilem monitoringu seismickych ucinku je
posouzeni vlivu kratkodobych i dlouhodobych
dynamickych ucinkd na objekty a okolni
prostfedi. Dynamické ucinky mohou byt
vyvolany:

—  pfirozenym zemétfesenim

— technickou seismicitou ( provoz stroju, buchard,
dopravnich prostfedku, demoli¢nimi pracemi,
trhacimi pracemi,dulné indukovana seismicita)

Z hlediska kontrolniho sledovani seismickych
ucinku je tfeba oddélit dvé baze:
— baze epicentra viny, v niz vina vznika a z niz se
Sifi
baze registracni, ktera hodnoti ucinek viny na = 0y 1-Snimac _rychlosti
urcitém misté 2@2%? amplitudy
V registraéni bazi se nejcastéji sleduii: I
— amplituda seismické viny
— frekvence kmitani

— rychlost popf. zrychleni kmitani




MONITORING SEISMICKYCIH
UCINKU

« Vyuziti ziskanych veliCin a
udaju:
— vychozi hodnoty pro

umisténi a instalaci
zafizeni citlivych na

dynamické ucinky

posouzeni miry poSkozeni
objektd vlivem
dynamickych ucinkd a
tlakovzdusné viny
posouzeni vlivu
dynamickych ucinkd na
Zivotni prostredi a
vzhledem k hygienickym
predpisum

posouzeni miry poruseni
horninového masivu

vV misté méreni




SPECIALNI TYPY MERENI

Menitering velkyeh posunt &
clevormact

« K monitoringu malych oCekavanych posunuti uvnitf horninového prostredi se
obvykle vyuzivaji monitorovaci metody ve vrtech
(nejCastéji extenzometricka a inklinometricka méreni). AvSak za predpokladu
velkych posunu v kratkém ¢ase neni mozno tyto monitorovaci metody vyuzit,
a to pfedevsim z toho dlvodu, Ze neni mozno zajistit ochranu uvedenych
monitorovacich zafizeni pfed zni¢enim (uzavfeni a destrukce vrtl). V téchto
specialnich pfipadech napf. u vysypek se pouziva tzv. metoda magnetickych
znacek. Princip spoc€iva v osazeni magnetu do masivu a sledovani zmény
polohy této znaCcky magnetometrem. Vyhodou této metody je pfedevsim
rychlé a jednoduché osazeni znaCek bud do vrtu vyhloubeného rucni nebo
strojni soupravou nebo do otvorl po penetraci.

Nevyhodou je vSak to, Ze ziskavame pouze polohopisné informace, metoda




SPECIALNI TYRPY MEREN
Wenltering raconu

* Radon je radioaktivni plyn, vznikajici v pfirodé pfeménou radia. Patfi do
skupiny vzacnych plynu, je chemicky nete¢ny, bezbarvy, bez zapachu, malo
rozpustny ve vodé. Radon je Cisty alfa zafi¢, rozpada se na dalSi radioaktivni
prvky, tzv. dcefinné produkty rozpadu, které se ve vzduchu zachycuji na
drobnych prachovych Casticich a vytvareji radioaktivni aerosoly, které jsou pro
lidsky organismus nebezpecneé.

Mé&feni radonu a jeho dcefinnych produktd je na rozdil od méreni pFirodni
radioaktivity velmi problematické, nebot jeho koncentrace ve vzduchu je
ovlivnéna mnoha Ciniteli. Staci napf. obytnou mistnost vyvétrat a jejich
koncentrace klesne na zlomek puvodni hodnoty. Jiz dfive jsme uvedli, ze
koncentrace radonu kolisa béhem dne i béhem roku, zavisi na tom, zda je
budova vytapéna, na meteorologickych podminkach, atd. Z toho plyne, Ze
okamzité namérené hodnoty koncentrace radonu jsou zatizeny velkou chybou
a je tedy nutno ji méfit dlouhodobé.




SPECIALNI TYRPY MEREN
Wenltering raconu

» Monitorovani radonu se provadi ve vzduchu i ve vodé. K vlastnimu
monitoringu se pouzivaji ionizacni komory, scintilaéni komurky a stopové
detektory. V pfipadé ioniza¢nich komor a scintilaCnich komurek se vzorek
vzduchu obsahujici radon prevede do komory a zméfi se ionizaCni proud

resp. ¢etnost impulsu, ktery radon a jeho rozpadové produkty zpUsobuji. Tyto
pristroje jsou vétSinou zalozeny na principu prosavani vzduchu, ktery
obsahuje dcefinné produkty radonu, vazané na prachovych a aerosolovych
Casticich, pres filtr z mikrovlaken. Rozpadové produkty, usazené na filtru
vyzaruji g - zareni, které je detekovano kfemikovymi detektory, umisténymi

v tésné blizkosti filtru.

Princip stopovych detektoru je v aplikaci citlivé félie, na niz alfa zareni
vysilané radonem a jeho rozpadovymi produkty vytvori drobné poruchy,
viditeIné elektronovym mikroskopem. Méfeni stopovymi detektory ma
dlouhodoby charakter ( zpravidla 1 rok).




MONITORING TUNELD A KOLEKTORY

Monitoring podzemnich dél Ize v zasadé rozdélit na monitoring v podzemi v misté

realizace samotné stavby a monitoring na povrchu. Cile monitoringu vychazeji za zakladnich
hypotéz pretvareni systému ,horninové prostredi — vyztuz podzemniho dila“. Realizaci
podzemniho dila dojde k poruseni primarniho stavu rovnovahy, dochazi k prerozdélovani
napéti, koncentrace napéti za vyrubem dosahuje nékolikanasobku hodnoty primarni napjatosti.
Zména napjatosti probiha sou€asné s deformacnimi projevy, dochazi k radialnim posunim
smérem do stfedu dila, mizZe dochéazet k extruzi (vybouleni Celby do vyrubu). Za obrysem dila
mnohdy vznika oblast plastického pFetvareni a poruSovani, zpasobujici zvySovani tlaku na
vyztuz dila. Realizace podzemni stavby , pfedevSim v pfipadé tzv. mélkého tunelovani, se
projevuje negativné i na povrchu — vznikaji poklesové kotliny, jejichZ rozsah a charakter
ovliviuje miru negativnich dopadu tunelovani na povrch (sedani, vznik trhlin na objektech,
naruSeni rezimu podzemni vody, apod.). Hlavnim cilem monitoringu je v ovéfeni pfedpokladu
projektu, aplikace tzv. observacni metody realizace tunelu, kdy se projekt modifikuje na zakladé
vyhodnoceni vysledkld geotechnického monitoringu, dale zajisténi bezpecnosti v prabéhu
vystavby a minimalizace negativnich dopadu realizace stavby. Geotechnicky monitoring je
nedilnou soucasti tzv. Nové rakouské tunelovaci metody, jejiz podstatou je dosahnout
optimalniho spoluplisobeni horninového masivu s vyztuzi. Teoreticky jsou parametry tohoto
optimalniho spoluplisobeni horninového prostfedi s vyztuzi dany pracovnim bodem uréenym
z Fenner —Pacherovych kfivek (pracovné-deformacni charakteristiky horniny a vyztuze).
Optimalni hodnota ¢asti radialnich pfetvofeni horniny , ktera probéhne pfed samotnou aktivaci
vyztuze, mlze podstatné snizit hodnotu zatizeni vyztuze. Pfi nevhodné dlouhé prodlevé

v aktivaci vyztuze vSak miUze dochazet k rychlému narustu pretvoreni vyrubu a ke kolapsu




MONITORING TUNELD A KOLEKTORUY

« Konkrétnimi cili monitoringu tunelt a kolektoru je:
monitoring konvergence vyrubu
monitoring pretvoreni za obrysem dila (indikace rozvolnénych zén)
monitoring pretvoreni pred Celbou
monitoring zatizeni vyztuze

monitoring napéti ve vyztuzi

monitoring sil v kotvach
monitoring podzemni vody
monitoring poklesl a jejich negativnich projevt na povrchovych objektech







Wenltering kenvergenece steh
VWruby & estenl VWrulou

Monitoring konvergence stén vyrubu nebo osténi je provadén predevsim
s cilem kontroly stability podzemniho dila. Méfeni je provadéno bud
klasickym konvergenénim pasmem (pfedevsim pfi razeni Stol) nebo
optickymi konvergenc¢nimi pristroji. Ustaleni konvergence signalizuje
obnoveni stavu rovnovahy, neustaleni naopak indikuje pfijeti naslednych
dodateCnych stabilizaCnich opatfeni (dodate¢né kotveni, zména
parametru kotev, apod.). Vysledky konvergenénich méfeni mohou byt
vyuzity i pro kratkodobou prognézu geologickych podminek pred

Celbou. Asymetrické konvergence mohou signalizovat asymetrickou
stavbu horninového masivu za vyrubem, vychylovani vektord posunu
konvergencnich bodu z roviny kolmé k podélné ose tunelu indikuji zmény
v masivu pred Celbou (vychyleni proti sméru razeni tunelu — zhorSeni
podminek razby, vychyleni ve sméru razeni — zlepSeni podminek razby).




Menitering pletveient za cbryseigl
olila (Incikace rezvelnenyelh zom)

K monitoringu pretvoreni uvnitf horninového masivu za obrysem
dila jsou vyuzivany predevsim viceuroviové extenzometry.
Extenzometry mohou byt osazovany bud do vrtu vrtanych

z tunelu, nebo do svislych vrtl, realizovanych z povrchu uzemi.

Tato extenzometricka mereni realizovana ve vrtech z povrchu Ize
pak dale vyuzit i pro monitoring sedani povrchu a jejich vyhodou
je i to, ze umoznuji zachytit pretvarné procesy jesté pred
prachodem celby.




Venitering pretverenti prec
cellbol

« Posuny, které probéhly pfed samotnou Celbou, |ze monitorovat
napr. viceurovhovymi extenzometry nebo klouzavym
mikrometrem.

Weniteoring) zatlizenl VWztuze

« K monitoringu tlakd na vyztuz jsou nejCastéji vyuzivany ploché
tlakové bunky, které jsou instalovany na kontakt mezi vyztuzi a
horninou. P¥i jejich vybéru a instalaci je nutno dodrzovat vSechny
zasady, které plati pro mereni napéti pomoci plochych
dynamometrd.




Venitoring napet] ve viziuz:l

* Monitoring napéti ve vyztuzi Ize provadet jak pfimymi, tak i
neprimymi metodami. Tlakové podusky jsou instalovany pfimo do
betonu na rdzna mista po obvodu v radialnim i tangencialnim
sméru. Strunoveé deformometry jsou instalovany tak, aby jejich
podélna osa byla kolma k rovingé, prolozené mérenym prurezem.
Pro zvySeni spolehlivosti monitoringu napéti je vhodné realizovat
5-7 monitorovacich méreni v jednom méficim profilu a
kombinovat oba typy méreni ( prfimé metody méreni jsou obvykle
mené spolehlivé a presné). Presnost neprfimych metod méreni
napéti zavisi do znaéné miry na presnosti stanoveni modulu
pruznosti materialu vyztuze.




Wenitoring sil v ketvaeh

* Monitoring kotevnich sil se provadi s vyuzitim prstencovych
dynamometr(

Venitering peczemmni Veeky

« Cilem monitoringu podzemnich vod je jednak stanovit mnozstvi
vody vytékajici z tunelu po dobu vystavby,monitoring chemického
slozeni podzemnich vod a jejich teploty, méfeni tlaku
podzemnich vod a zmén hladiny podzemnich vod v okoli tunelu




Menitering peklest a jefich negativaich
projevitl na pevrehevyeh ebjektech

Monitoring poklesovych kotlin jak v podélném sméru , tak i ve
smeéru rovnobézném s podélnou osou dila, je nejCastéji
realizovan presnou nivelaci, ktera muze byt doplnéna i
konvergencnim méfenim. K monitoringu sedani lze vyuzit i
extenzometricka mereni realizovana z povrchu ve svislych vrtech.
V objektech je pak mozno dale vyuzit hydrostatickou nivelaci,
naklonomeéry a dilatometry. Lokalizaci méfidel je nutno volit

v zavislosti na umisténi stavebnich objektu vzhledem k poklesové
kotling, dale je nutno zohlednit tvar a rozméry budov, material,

Z néhoz je objekt postaven (zdéné budovy se Iépe pfizpusobuji
nerovnomérnym pretvorenim nez tuhé Zelezobetonoveé
konstrukce).




1- napét ové bunky v betonu
3- meérici svorniky
4 — napét’ové bunky na kontaktu
horniny a vyztuze(monitoring
zatizeni)
5 — pasmovy konvergometr

7y 0- extenzometr

7- prstencovy dynamometr pro
monitoring osové sily ve svorniku

8- Cassagrandeho piezometr

14 — snimac vibraci
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2- viceurovinovy extenzometr
ve vrtu

4- napét'ové bunky na kontaktu
horniny s vyztuzi

5- pasmovy konvergometr

6- magneticky mobilni
extenzometr

7- prstencovy dynamometr
pro monitoring osove

sily ve svorniku
9- deformometr

10 — elektricky piezometr

14- snimac vibraci
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2- extenzometr ve vriu

5- pasmovy konvergometr

6- mobilni magneticky extenzometr
8 — Cassagrandeho piezometr

12 - naklonomeér

13 — snimaé sedani

14- snimac vibraci




MONITORING STAVERBNICH JAM

Cile a postupy geotechnického monitoringu stavebnich jam vychazi pfedevsim

z oCekavanych napétodeformacnich zmén spojenych s realizaci jamy. Na dné stavebni
jamy dochazi vlivem odleh&eni ke zvedani dna jamy, v blizkosti paty jamy muze
dochazet naopak ke koncentraci napéti. Jednim z vyznamnych faktora stability
stavebnich jam je rovnéz podzemni voda. Pode dnem jamy se vlivem odlehCeni snizuje
porovy tlak (mUze nastat i vztlak), po urcité dobé se pak tlaky vyrovnavaiji a klesa stabilita
stén jamy.

Napétové zmény mohou vést k posunim smérem do jamy, disledkem mohou byt
poklesy v okoli jamy. Na povrchovych objektech se mohou projevovat negativni vlivy
nerovnomeérného sedani i vodorovnych posunt smérem do jamy. Nepfiznivé ve formé
dodatecného sedani povrchu terénu v okoli jamy se muze rovnéz projevit pokles hladiny
podzemni vody.

Monitoring stavebnich jam je tedy smérovan pfedevsim do téchto oblasti.
monitoring pfetvareni a stability paZici konstrukce

monitoring pretvareni a stability obklopujiciho horninového masivu, véetné zvedani dna
monitoring vysky hladiny podzemni vody a porovych tlaku
méreni deformacnich projevl na objektech, nachazejicich se v dosahu negativnich vlivi realizace

jamy




Venitering prectvareni a
stability paxicl konstrukee

Typ aplikovanych monitorovacich zafizeni a jejich umisténi zavisi
pfedevsim na typu pazici konstrukce

Rozeprené pazeni

— U tohoto typu pazeni jsou monitorovany predevsim sily pusobici v rozpérach.
Toto méfeni mlze byt provadéno bud pfimym zptusobem pomoci siloméru

nebo s vyuzitim hydraulického lisu umisténého mezi rozpéru a jeji oporu, nebo
nepfimo pomoci deformometru (strunovych, odporovych) za prfedpokladu
znalosti modulu pruznosti materialu rozpéry. Pretvareni stavebni jamy je
obvykle monitorovano pasmovymi konvergometry nebo optickymi nivelacnimi
pristroji.

Kotvené pazeni

— U tohoto typu pazeni jsou pfedevSim monitorovany sily v kotvach prstencovymi
dynamometry.




Venitering pretvareni a staloility
ehbklepyujicihe herninevéelhe
m@gﬁwwg veetne zveeani ena

Pretvareni horninového prostiedi v okoli jamy je dusledkem nékolika zakladnich
vlivu:
hloubeni samotné jamy (odleh&ovanim a rozvolfiovanim horninového prostredi)
snizeni hladiny podzemni vody
nestabilita svahu jamy

nevhodné pazeni
bobtnani objemové nestalych zemin (napf. jilu)

Mimo oblast vlastni stavebni jamy se na povrchu obvykle vyuZivaji geodeticka
mérfeni s vyuzitim optickych metod. Ke zjiStovani posund uvnitf horninového
prostiedi za sténou jamy a k vyhodnoceni stabilitnich pomérd ve svazich jamy
mohou byt vyuzivany extenzometry a inklinometricka méreni ve svislych vrtech pro
vyhodnoceni vodorovnych posunt za sténou jamy. K tomuto typu monitoringu
mohou byt vyuzita i sofistikovanéjsi zafizeni typu Trivec apod.

Zvedani dna jamy je obvykle monitorovano bud presnou nivelaci nebo pomoci
extenzometrl ve svislych vrtech. Dulezitou podminkou objektivity méfeni je
dostateCna hloubka extenzometrického vrtu, zasahujici az do oblasti, ve které se jiz
vliv odlehCeni vykopem jamy neprojevuje. Pokud tuto podminku neni mozno splnit,
je nutno kombinovat toto méreni s nivelaci zhlavi vrtu.
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Menitering vweky hlaeclingy
p@@]z@mmﬁ veely a porevyieh talk

Dulezitou soucasti monitoringu stavebnich jam jsou piezometricka
meérfeni, umoznujici sledovat vyvoj depresni kfivky, sledovat u€innost
odvodnéni a kontrolovat proces konsolidace. Mohou byt vyuzity jak
oteviené, tak i uzaviené typy piezometru. Piezometry jsou umistovany
jednak pode dnem jamy a jednak ve svazich jamy.

Mefenti deformacnich projevd na
ejekiecch, nachazejicich se v cdesalhu
negativaich viivl realizace jamy

Objekty v blizkosti dosahu negativnich dopadu realizace stavebni jamy je
vhodné monitorovat z predevSim hlediska sedani, a to jak rovhomeérného
, tak i nerovhomérného. K tomuto typu monitoringu muze byt vyuzita
napf. klasicka nivelace, hydrostaticka nivelace nebo naklonomeéry
umisténé pfimo na daném objektu.




Monitoring deformaci:

o extenz ometr

" inklinometr

{ naklonomeér

! nivelace
[ dilatometr
Ll hyvdrostaticka nivelace

krehke vodice

Monitoring napéti:

== prstencovy dynamometr

Monitoring poroveého tlakii

@ piez ometr




MONITORING ZEMINGVYCH SVAHRU

probihajicich ve svahovém télese, o prosesech indikujicich nestabilitu svahu,o jejich
Casovem vyvoji, mel by umoznit lokalizovat smykové plochy ve svahu a také ovérit
ucinnost pfipadnych sanacnich a stabilizacnich opatfeni (odvodnéni, kotveni, ...). Kromé
samotného svahového télesa je nutno monitorovat i okoli, které by mohlo byt zasazeno
sesuvnymi pohyby.

Pfi navrhu a vlastni realizaci monitorovacich méfeni svahovych téles se

vychazi z rozboru v8ech faktort , které uréuji stabilitni situaci ve svahovém télese. Mezi
tyto zakladni faktory patfi predevsim geometrie svahu (hlavné jeho uklon a vyska),
geologie svahu, fyzikalné-mechanické, strukturni a hydraulické vlastnosti horninového
prostfedi, vodni rezim ( hladina podzemni vody, kolisani této hladiny, dynamické vlivy
proudéni vody ve svahu) a dale rovnéz primarni stav napjatosti ve svahovém télese.
Kromé nejCastéjSich iniciacnich Ciniteld svahovych pohybu, kterymijsou zména

faktorem rovnéz statické nebo dynamickeé pfitizeni svahu vlivem dopravy, téZkych
mechanismu a dale vlivy seismické (napf. dulné indukovana seismicita). Stabilitni
odezva na tyto inicia¢ni €initele pfitom nemusi byt vZdy bezprostfedni a muze vykazovat
urc€ité zpozdéni (napf. v pripadé stabilitniho vlivu dedtovych srazek).




Venitoring pretvareni (na pevrehy i uvnitr)s
woenitering wwveje smykevyieh plech

K monitoringu pretvareni na povrchu jsou nejCastéji vyuzivana
geodeticka méreni (klasicka nivelace, optické automatické
stanice,...), , umoznujicimi vyhodnotit absolutni hodnoty posunu ,
jejich orientaci a Casovy vyvo.

PredevsSim v odluéné Casti sesuvu je rovnéz ucelné monitorovat
pripadné rozevirani trhlin, indikujicich aktivitu sesuvného uzemi, a to
nejCastéji presnymi pasmovymi konvergometry nebo

dilatometry. Kontrolni sledovani uvnitf horninového masivu zahrnuje
obvykle predevsSim inklinometricka a extenzometricka mereni
posunu ve vrtech. V pfipadé monitoringu posunu ve vrtech je
dulezité optimalni prostorové rozmisténi a vhodna hloubkova uroven
vrtd , aby byly zachyceny jak mélké, tak i hluboké smykové plochy.
Ke stanoveni optimalni lokalizace a hloubky vrti pfispivaji i vysledky
matematického modelovani.




Venitering vwsky hilacdiny poczemnn
vedy a porevyeh alkd

téles. Cela problematika je dale navic komplikovana tim, Ze vyska
hladiny podzemni vody,a s tim souvisejici porove tlaky, jsou zavislé
na mnoha faktorech, maji velkou Casovou promeénlivost a mnohy se

vliv zmeény vodniho rezimu projevi ve svahu az s urcCitym zpozdénim.
Tomuto faktu by mél odpovidat také vybér vhodného

typu piezometru, pfedevsSim z hlediska typu zeminy, oCekavané
velikosti porovych tlakl a reakéniho ¢asu piezometru. Lokalizace
piezometrd by méla odpovidat oblastem nejvétSich oekavanych
zmeén porovych tlakd. Mezi tyto oblasti patfi napf. mista oslabena
smykovou plochou, oblasti nadlehCeni zeminového prostredi

v dusledku vzristu hladiny podzemni vody, lokalné zvodnélé

oblasti v dusledku infiltrace destovych srazek apod. .




1 inklinometr

3 elektricky piezometr

4 Casagrandeho piezometr

85 Trivec

10 dilatometr

13 srazkomér

15 hydraulické tlakové
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3 - piezometr 2
A
4 — Casagrandeho piezometr ‘.“";‘-
o
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6 — prstencovy dynamometr
7 - prutokomér ﬂ

8- naklonomér
9 - extenzometr

15 — hydraulické tlakové B"
bunky Y \



MONITORING SKALNICH STEN

« Specifika monitoringu skalnich stén vyplyvaji pfedevsim z rozdilného
zpusobu chovani a porusovani skalnich hornin. Na rozdil od zemnich
svahu nedochazi k porusovani smykem podél smykovych ploch, ale
k porusovani dochazi bud kiehkym lomem nebo sesuvy podeél ploch
nespojitosti, muze dochazet k pohybim celych horninovych bloku
popf. k jejich uplné separaci. Stabilita a celistvost skalnich stén je

vyznamné ovliviiovana vodou, ktera jednak zpusobuje
v diskontinuitach zvySovani hydrostatickych tlaku a jednak pusobi
negativné i dynamicke ucinky proudici vody.




* Monitoring pretvoreni na povrchu i uvnitr skalni stény

— Monitoring pretvarnych procesu na povrchu skalniho masivu je nejCastéji
realizovan povrchovym konvergenénim méfenim, ke sledovani naklonu
jednotlivych skalnich blokl jsou pak vyuzivany razné typy naklonoméru.
Monitoring trhlin je nejCastéji provadén bud vizualné
s vyuzitim sadrovych nebo sklenénych destiCek nebo
aplikaci dilatometrd. Uvnitf skalnich stén jsou pohyby nejCastéji
monitorovany extenzometry, inklinometry nebo specialnimi zafizenimi
typu TRIVEC.

* Monitoring hydrostatickych tlaku
— K monitoringu hydrostatickych tlaki na plochach nespojitosti se

pficemz piezometricka sonda musi byt v zajmu objektivity vysledk
méreni lokalizovana v pruseciku vrtu a plochy nespojitosti a okolni
prostfedi musi byt Fadné utésnéno. V pfipadé otevienych typu
piezometry je tfeba vzit v Uvahu ten fakt, Ze mohou byt vrtem propojeny
vodni hladiny riznych puklin.

* Monitoring kotevnich sil

— Pro stabilizaci skalnich stén jsou Casto vyuzivany kotevni systemy, u
nichz je provadén monitoring kotevnich sil prstencovymi dynamometry.




1- inclinometr

2, 10- dilatometr

3- elektricky piezometr

4- Casagrandeho piezometr

5 -TRIVEC

6 — Prstencovy dynamometr

8 - naklonomér

O - extenzometr

11 — povrchové konvergencni
mereni
13 - srazkomér

12 — mérici svornik

14 -seismicky snimac



MONITORING NASYPU A VVSYPEK

Stabilita nasypul a vysypek , které patfi do kategorie umélych svahovych téles, se v
zasadeé fidi stejnymi principy a zakonitostmi jako v pfipadé prirodnich zeminovych
svahl. Analogické jsou rovnéz inicializaCni faktory svahovych pohybu . Podstatna
odliSnost je vSak pfedevsim v aktivni moznosti ovlivnit stabilitu umélého svahu pfi
samotném navrhu a nasledné realizaci umélého svahového télesa — predevsSim vhodnou
volbou geometrie télesa, v pfipadé nasypu vhodnou volbou nasypového materialu a
optimalnim zhutnénim, optimalni Casovou realizaci svahového télesa s respektovanim
vhodnych konsolida¢nich fazi. V pfipadé sypanych téles pak hraje dulezitou roli rovnéz

pfijeti vhodného a u€inného zpUsobu upravy podlozi a jeho odvodnéni.

Pfi navrhu monitorovacich méreni uvedenych umélych svahovych téles by mél byt
zohlednén rovnéz ten fakt, Ze pro sypana svahova télesa je z hlediska stabilitniho
rozhodujici obvykle kratkodoba stabilita, coz plyne predevSim ze zmén porovych
napéti v podlozi pfi budovani uvedenych umélych svahovych téles a vyrovnavani téchto
porovych tlakd v navazujicim procesu konsolidace. Pfi pfitézovani podlozi, zejména je-li
tvofeno nasycenymi malo propustnymi soudrznymi zeminami, dochazi ke snizovani
porovitosti, zvySovani porovych tlaku, poklesu efektivni smykové pevnosti a muze
dochazet k zabofreni nasypu do podloZi. Na stabilitni vyvoj umélych svaht muze mit

z hlediska Casového samoziejmé vliv zména vlastnosti rostlych zemin nebo

sypanin v dusledku klimatickych jeva a €asového pusobeni vody, véetné problém
spojenych s dvojitou porovitosti sypanin .




MONITORING NASYPU A VVSYPEK

Z vySe uvedenych charakteristik plyne, ze v pfipadé umélych svah( se geotechnicky
monitoring stava velmi vyznamnou soucasti samotné realizace téchto svahovych téles,
jsou zde velké moznosti pro aplikaci observacni metody pfi realizaci téchto inzenyrskych
staveb, vysledky geotechnického monitoringu se uplatiuji pfedevsim pfi optimalni
C¢asovém rozfazovani realizace stavby a pfi volbé vhodné stavebni technologie a zpisobu
stabilizace umélého svahu. Svou funkci maji vS§ak monitorovaci méfeni i po ukon€eni
vystavby svahoveho télesa, a to pfedevsim

z divodu vyrazné zavislosti stabilitnich pomérd umélého svahového télesa na

Case. Dulezitou podminkou pro ziskani objektivnéjsi pfedstavy o vyvoji stabilitni situace
v pfipadé sypanych svahu je monitoring nejen samotného svahového télesa, ale i podlozi
Kazdy typ umélého svahu ma své urcité specifické zakonitosti a pozadavky na
geotechnicky monitoring, avSak obecné Ize fici, Ze se pfi monitoringu umélych svahu
uplatnuji:
— povrchova méreni pretvarnych projevd, v€etné sedani (nivelace, povrchova konvergencéni
méreni, hydrostaticka nivelace)

hloubkova méfeni svislych i vodorovnych posunt (inklinometry, horizontalni
inklinometr, extenzometry, TRIVEC, paskové vodice)

piezometricka méfreni — piezometry instalované v podlozi pod nasypem i mimo né&j v raznych
hloubkach slouZzi k ovéfovani predpokladané rychlosti konsolidace, stanoveni ¢asu ukonceni
konsolidace a k jejimu Fizeni




Monitoring deformuaci:
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