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Geomechanické a geotechnické meéreni na
uzemich postizenych tezbou

doc. Ing. Jindfich Sancer, Ph.D.
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Obsah prezentace

Uvod
Geomechanicky monitoring (tézba, stabilita dllnich a podzemnich dél)

Geotechnicky monitoring (pozemni i podzemni stavitelstvi, stabilita pfirodnich
svah)

Priklady geomechanického monitoringu oblasti postizenych tézbou
- hlubinna tézba

- povrchova tézba
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Uvod

Geomechanicky (geotechnicky) monitoring se zabyva pribéznym zjistovanim
zmén, ke kterym dochazi v horském masivu z rtiznych pfricin (kontrola stability
horského masivu).

Mezi nejcastéji sledované zmény v masivu patri:
Stanovovani napéti v horském masivu (HM)
Méreni deformaci v HM

Méreni zatizeni vyztuZe a stabiliza¢nich prvki

Méreni ovliviiujicich faktort (klimatické pomeéry, hladina podzemni vody, pérové
tlaky apod.)

Sledovani funkénosti sanacnich prvk(

Zmeny fyzikalné mechanickych vlastnosti hornin tvorici masiv
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Geotemechanicky monitoring.

Geotechnicky monitoring se zpravidla sklada z nékolika na
sebe navazujicich etap:

e Stanoveni cild monitoringu,

v v

 instrumentace — navrh a osazeni méricich pristroju a zarizeni,

e vlastni monitoring — vlastni méreni a sledovani,
e vwvhodnoceni a interpretace vysledkU.
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Zasady pri monitoringu.

Pri geotechnickém monitoringu by se meély dodrzovat nasledujici
zasady:

e kazdou pozadovanou velicinu je vhodné meérit alespon dvéma na
sobé nezavislymi zpusoby,
 méridel musi byt dostatecny pocet,

e vhodné zvolit presnost méreni — zpravidla je vyhodnéjsi obétovat
presnost mereni ve prospéch spolehlivosti nez naopak,

e v mistech tézko pristupnych nebo nepfristupnych je ucelné mit
k dispozici dalkové odecitani mérenych hodnot,

e vCas definovat varovné stavy — které indikuji pokles stability svahu.
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Mereni napéti v horském masivu

V CR se pouzivaji nasledujici metody méfeni napéti v horském masivu:

Méreni napéti hydrostépenim (hydrofracturing)
Méreni napéti odlehcenim vrtného jadra (overcoring)
Méreni pomoci dynamometr( a zatézovacich bunék (stress cell)

Méreni pomoci plochého lisu (flat jack)

Orientacni metody — pro zjisStovani oblasti v meznim stavu napjatosti
Meéreni vynosu vrtné drté

Hodnoceni poruseni vrtného jadra a stén vrtu
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Mereni napéti v HM hydrostepenim.
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Mereni napéti v HM hydrostepenim.
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Meéreni napéti v HM hydrostépenim.
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Mereni odlehcenim vrtného jadra

Princip meéreni je zrejmy z |
obrazku. 3 o
Na  tenzometrech  merime  rarovmini a abroven
napeéeti v roviné kolmé na osu vrtu. o '

— | piilepeni tenzometri s

L hlavici, odefet hodnot

Vyhodnoceni se provadi bud — |

VA4 V4 V4 o 7/ T ———Tr— | w -
zatizenim vylomu jadra vrtu s D O heheom dna i
- 1
tenzometry na hodnotu ... g
odpovidajici pred odlehcenim, S B —
nebo vypolty z modulu pruznosti T vduien awyiadenijadra
a Poissonového cisla.
Obr. 2.1.
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Mereni odlehéenim vrtného jadra metoda
CCBO

Po uUpravé tenzometrické hlavice do tvaru kuzele jsou deformace
méreny v nezavislych smérech a proto mohou byt vypocteny velikosti a
smeéry hlavnich napéti z jediného vrtu.

Longitudinal strain gauge
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Mereni napéeti v piliri pomoci zatezovych
bunék a dynamometru

Pouzivaji se pro kontrolu zatizeni uhelnych pilifd, vkladaji se
do vrtu.

Vibrating Wire Pressure Transducer Bourdon Gauge Borehole Collar

Hydraulic Borehole Stress Cell
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Meéreni napéti pomoci plochych lisu

Hydraulic pump
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Mereni napéti pomoci vynosu vrtné drte.

e e Nl A

Mnozstvi vrtné drté (I) ve vzdalenosti od usti vrtu (m) I
’ W |2ko

1
|
— |
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(m) 5 " -2 2-3 34 45 5-6 67 7-3 8-9 9-10 10-11 | 11-12 | 12-13 | 13-14 | 14-15 | 15-16
{"‘-- [ ]

04-149| 42 |60 10 | 12 | 14 [ 16 [ 18 | 20 | 22 [ 24 | 26 | 28 [ 30 [ 32 | 34 | 36
115 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 200 | 220 | 250 | 300 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 400
200 | 200 | 250 | 350 | 450 | 550 | 650 | 750 | 850 | 950 [ 1200|1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1600
1,5-1,99| 42 | 60|70 [80] 10 [ 11 [ 12 |13 [ 14 [ 16 |18 [ 19 ] 21 | 22 | 24 | 25
115 | 80 | 80 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 250 | 300 | 300 | 300 f 300 | 300 | 330
200 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 [ 700 | 800 | 900 | 1000} 1100 | 1200 | 1300 | 1400

20-299| 42 | 5060|8090 10| 11|12 |13 |14 [ 16] 18 [ 20| 21 | 22| 24
115 | 60 | 80 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 250 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 350
200 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000] 1100 1200 1300 | 1400
30-399| 42 |40|50]60]70([80 901011 [12] 13| 14]15] 16 ] 17 | 18
115| 60 | 80 | 80 | 80 | 100|120 | 140 | 160 | 200 | 250 | 250 | 250 { 250 | 250 | 300

200 | 100 | 120 | 150 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100

vice nez 42 (40| 5060|7080 1]1901| 10 | 11 12 13 14 15 16 17 18
150 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 250

400 | 450 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900
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Hodnoceni napéti z porusovani stén vrtu a
poruseni jadra vrtu.
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Meéreni deformaci v HM

Na zmény, které probihaji v horském masivu mizeme usuzovat
rovnéz podle vzniklych deformaci. Méreni deformaci neni takovy
problém jako stanovovani napéti. Existuje cela rada postupd, jak
deformace v horském masivu stanovit.

Nejsnadnéjsi je sledovani deformaci dllnich dél, ale je mozné
sledovat rozvolnovani horského masivu ve vrtech, deformace
profilu vrt, zmény uklonu mezi dvéma fixovanymi body a pod.
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Extenzometry do vrtu

%

1 Roofex monitor bolt
Rx8M at installation

2 Rock mass
movement

3 Rock mass movement
close to bolt capacity

1
1
1
¥
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Anchoring point Deformation
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. +— Stupnice “B" (mm)
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Laserové 3D scanovani

V dnesni dobé postupné nahrazuje klasickou fotogrametrii
3D laserové scanovani, pomoci které lze rovnéz vyhodnocovat
konvergence dulnich dél.
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Meéreni zatizeni kotev pomoci dynamometru

manometr

vyrovnavaci desticka

matice svorniku

Snimac osové sily ve svorniku

N yyrovnavaci desti¢ka
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Geotechnicky monitoring (sesuvy)

Pro posouzeni postupného vyvoje sesuvu a ucinnosti
sanacnich opatreni se pouziva cela rada zarizeni, které
mohou byt rozdéleny do téchto hlavnich skupin:

e pristroje pouzZivané pro monitorovani pohybl hornin a
zemin,

» pristroje pro méreni tlakd vody a kolisani hladiny
podzemni vody,

e pristroje pro méreni tlaku pady (horniny) a zatiZzeni
kotev a svornikU,

e pristroje pro monitorovani vibraci horniny a jiné.
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Monitorovani pohybu svahu

Hlavnim ukolem monitorovani na sesouvajicich se svazich je
sledovani_pohybu svahu, a to jak na povrchu tak i v téle
svahové deformace. Mezi nejcastéjSi metody monitorovani
pohybu povrchu svahu patri:

* Geodetické metody,

 SAR radar,

e extenzometrické metody,

* meéreni na trhlinach,

e presna inklinometrie,

e pomoci sond — deflektometry, stacionarni inklinometry,
e ostatni metody.
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Geodetické metody
- uréovani polohy bodu v prostoru _

Urc¢ovani polohovych zmén stabilizovanych bod(
trigonometrickym mérfenim

stabilizovany bod B sﬁfﬁfﬁ?ggh
= /,E\ \
52
2 , ,
& D
s A
| / )
a P s '\_\
I Do 3
a=min. zamrzna y i
sledovany ﬁ A
hloubka stabilizovany a referencni

bod na sesuvu

stabilni bod




VSB TECHNICKA | HORNICKO INSTITUT CISTYCH
|| || UNIVERZITA | GEOLOGICKA TECHNOLOGI]'; TEZBY A UZITI
OSTRAVA FAKULTA ENERGETICKYCH SUROVIN

Geodetické metody
- automaticka totalni stanice

-
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SAR (Synthetic Aperture Radar)




VSB TECHNICKA | HORNICKO INSTITUT CISTYCH
|| || UNIVERZITA | GEOLOGICKA TECHNOLOGI]'; TEZBY A UZITI
OSTRAVA FAKULTA ENERGETICKYCH SUROVIN

SAR (Synthetic Aperture Radar)
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Extenzometrické mereni

Mezi dalsi metody hodnoceni vyvoje svahové deformace patri

extenzometricka méreni. Metoda je zalozena na meéreni vzajemné
polohy stabilizovanych bodu, a to za predpokladu, Ze alespon jeden
z nich je umistén mimo svahovou deformaci. Metoda
extenzometrickych méreni patri mezi nejcasteji pouzivané kontrolni
metody sledovani svahd.

Podle zplisobu méreni mezi body rozezndvame extenzometry:

PASMOVE,
dratové,
tyCove.
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Pasmova extenzometrie

Schéma pasmového extenzometru

!/ pod mimo
téleso sesuvu

méfici bod o=

pevné uchyceny

v télese sesuvu

-
_ — = smykova plocha

—

1 - paska z invarove oceli, 2 - navijak pasky, 3 - Ciselnikovy uchylkomer, 4 - pruzina
napinajici pasmo, 5 - paska napinajici pasmo pred mérenim, 6 - zacementované
meéfiCské body, na které se nasazuji konce pasma
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Pasmovy extenzometr
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Dratové extenzometry

Princip dratoveho extenzometru pro mereni na
povrchu uzemi

referenéni
stabilizovany
bod

kladka
s odecitacim
zarizenim \

zavazi

stabilni
hornina

estabilni

hor‘ni?a
/7
Ve

“smykova plocha

stabilizovany bod
na sesouvajicim se uzemi
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Meéreni na trhlinach

Schéma trhlinoméru

1
;[ trhlina
meérici svornik

1 - posuvné méridlo, 2 - indikatorové hodinky

Trhlinomeér D313 pracujici ha
elektrickém principu
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Meéreni na trhlinach - dilatomer
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Inklinometrie

Pro sledovani pohybu uvnitf horninového masivu se nejcastéji
pouziva presna inklinometrie. Inklinometrii se méri horizontalni
deformace ve vrtu vyvolané pohybem na smykové plose. Aby bylo
mozné mereni opakovat, pouzivaji se specialni drazkované paznice,
které se do vrtu pevné zabuduji. Méreni se provadi ve dvou na
sebe kolmych smérech.

Inklinometricka zarizeni jsou sondy, dlouhé vétSinou 0,5 az
1,0 m, priméru 25 az 30 mm, které obsahuji presnd ndklonomeérna
cidla. Pri vlastnim méreni se postupné odecitaji hodnoty uklonu
osy vodici paznice pro kazdy usek odpovidajici délce mérici sondy
(viz obr.).
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Inklinometrie

Princip méreni inklinometrickou sondou

. celkovy posun XA
méfeny profii\\‘

MefFiCi

__kabel

odecet
o

posun A = Lsip®
1

ci interval

paznice

injekéni smés
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Inklinometrie
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Vyhodnoceni inklinometrie

Vyhodnoceni inklinometrickych méreni

a) rozdilova ¢ara b) souctova ¢ara
Vodorovné pretvofeni (mm) Vodorovné pretvofeni (mm)

7 & &, B 10 12 2 4 6 8

Smykova plocha A

-
o
i
T
—

Smykova plocha A

Hloubka méfeni (m)

Smykova plocha B
— :

Hloubka méfeni v (m)
=

Smykova plocha B

30
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Mereni polohovych zmén sondami

Pro meéreni naklonu a polohovych zmén mezi definovanymi
useky ve vrtu se pouziva napfr. deflektometru, ktery predstavuje
soustavu meéfricich ¢lanku, propojenych ty¢ovymi nebo dratovymi

S pOJ ka m | . Schéma dratového deflektometru pro méreni posuvu ve vrtu

optickeé nebo i
akustické signalizacni  ~ |3l o
zarizeni P |1\ hlava s pruZinou

~ . udrzujici drat v tahu

4

V dlancich se meéri zmeéna

puvodniho Uhlu mezi spojkami )
a delky kazde spojky. - Ay |3

smykova plocha

dratmezi -
deformetry
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iltmetry)

d. se pouzivaji

Meéreni n

Pro meéreni n
presné naklon

. B i - e _""_ =t
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Méreni HPV a porovych tlaku

Pro méreni hladiny podzemni vody se nejCastéji pouzivaji
hladinomeéry, pro méreni poérovych tlakd (i odhad HPV) se
pouzivaji piezometry.
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Kombinace monitorovacich prvku

Kombinace monitorovacich prvkld osazenych na kotvené pilotové
opérné zdi na dole Bilina (tiltmetr, dynamometry, inklinometr,

stabilizovany bod).
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