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Obsah prezentace
Úvod
Geomechanický monitoring (těžba, stabilita důlních a podzemních děl)
Geotechnický monitoring (pozemní i podzemní stavitelství, stabilita přírodních 
svahů)
Příklady geomechanického monitoringu oblastí postižených těžbou

- hlubinná těžba
- povrchová těžba
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Úvod
Geomechanický (geotechnický) monitoring se zabývá průběžným zjišťováním 
změn, ke kterým dochází v horském masivu z různých příčin (kontrola stability 
horského masivu). 
Mezi nejčastěji sledované změny v masívu patří: 
Stanovování napětí v horském masívu (HM)
Měření deformací v HM
Měření zatížení výztuže a stabilizačních prvků
Měření ovlivňujících faktorů (klimatické poměry, hladina podzemní vody, pórové 
tlaky apod.)
Sledování funkčnosti sanačních prvků
Změny fyzikálně mechanických vlastností hornin tvořící masív
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Geotemechanický monitoring.
Geotechnický monitoring se zpravidla skládá z několika na 

sebe navazujících etap:
• Stanovení cílů monitoringu,
• instrumentace – návrh  a osazení měřících přístrojů a zařízení,
• vlastní monitoring – vlastní měření a sledování,
• vyhodnocení a interpretace výsledků.



Zásady při monitoringu.
Při geotechnickém monitoringu by se měly dodržovat následující 

zásady:

• každou požadovanou veličinu je vhodné měřit alespoň dvěma na 
sobě nezávislými způsoby,

• měřidel musí být dostatečný počet,
• vhodně zvolit přesnost měření – zpravidla je výhodnější obětovat 

přesnost měření ve prospěch spolehlivosti než naopak,
• v místech těžko přístupných nebo nepřístupných je účelné mít 

k dispozici dálkové odečítání měřených hodnot,
• včas definovat varovné stavy – které indikují pokles stability svahu.



Měření napětí v horském masívu
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V ČR se používají následující metody měření napětí v horském masívu:

Měření napětí hydroštěpením (hydrofracturing)
Měření napětí odlehčením vrtného jádra (overcoring)
Měření pomocí dynamometrů a zatěžovacích buněk (stress cell)
Měření pomocí plochého lisu (flat jack)

Orientační metody – pro zjišťování oblastí v mezním stavu napjatosti
Měření výnosu vrtné drtě
Hodnocení porušení vrtného jádra a stěn vrtu



Měření napětí v HM hydroštěpením.
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Měření napětí v HM hydroštěpením.
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Měření napětí v HM hydroštěpením.
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Měření odlehčením vrtného jádra
Princip měření je zřejmý z

obrázku.
Na tenzometrech měříme

napětí v rovině kolmé na osu vrtu.
Vyhodnocení se provádí buď

zatížením výlomu jádra vrtu s
tenzometry na hodnotu
odpovídající před odlehčením,
nebo výpočty z modulu pružnosti
a Poissonového čísla.
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Měření odlehčením vrtného jádra metoda 
CCBO

Po úpravě tenzometrické hlavice do tvaru kužele jsou deformace
měřeny v nezávislých směrech a proto mohou být vypočteny velikosti a
směry hlavních napětí z jediného vrtu.



Měření napětí v pilíři pomoci zátěžových 
buněk a dynamometrů

Používají se pro kontrolu zatížení uhelných pilířů, vkládají se
do vrtu.



Měření napětí pomoci plochých lisů



Měření napětí pomoci výnosu vrtné drtě.



Hodnocení napětí z porušování stěn vrtu a 
porušení jádra vrtu.



Měření deformací v HM

Na změny, které probíhají v horském masivu můžeme usuzovat
rovněž podle vzniklých deformací. Měření deformací není takový
problém jako stanovování napětí. Existuje celá řada postupů, jak
deformace v horském masivu stanovit.

Nejsnadnější je sledování deformací důlních děl, ale je možné
sledovat rozvolňování horského masivu ve vrtech, deformace
profilu vrtů, změny úklonu mezi dvěma fixovanými body a pod.



Extenzometry do vrtu
Drátové extenzometry sloužící ke sledování „rozestupování“

nadložních vrstev.
• Pětistupňové elektronické (resp. 3 nebo 2 stupňové mech.) 

extenzometry



Měření konvergence

Měření konvergence (sbližování dvou bodů) se měří mezi dvěma 
fixovanými body. Nejčastěji se měří konvergence stropu a počvy 
důlního díla. V některých případech se body fixují i v bocích důlního 
díla. K měření konvergence můžeme použít různá zařízení:
• konvergenční tyč,
• konvergenční stojku (konvergometr),
• Pásmový konvergometr (extenzometr).



Fotogrametrické měření
Opakovaným fotografováním téhož profilu v určitých

časových intervalech, kdy již došlo k deformaci důlního díla
můžeme tuto deformaci vyhodnotit. Fotoaparát musí být
vybaven speciálním zábleskovým přístrojem, který rovinným
svazkem světelných paprsků osvětlí měřený profil. Osvětlený
obrys důlního díla se zachytí fotografickým přístrojem.
Zábleskové zařízení je rovněž vybaveno „terčíky“, které jsou při
záblesku osvětleny a jejich vzdálenost je známá, čímž je dáno
měřítko.

Této metody se nejčastěji využívá pro měření deformace ve
svislých jámách.



Laserové 3D scanování
V dnešní době postupně nahrazuje klasickou fotogrametrii

3D laserové scanování, pomocí které lze rovněž vyhodnocovat
konvergence důlních děl.



Měření zatížení kotev pomoci dynamometrů



Geotechnický monitoring (sesuvy)
Pro posouzení postupného vývoje sesuvu a účinnosti

sanačních opatření se používá celá řada zařízení, které
mohou být rozděleny do těchto hlavních skupin:
• přístroje používané pro monitorování pohybů hornin a 
zemin,
• přístroje pro měření tlaků vody a kolísání hladiny 
podzemní vody,
• přístroje pro měření tlaku půdy (horniny) a zatížení 
kotev a svorníků,
• přístroje pro monitorování vibrací horniny a jiné.



Monitorování pohybu svahu
Hlavním úkolem monitorování na sesouvajících se svazích je

sledování pohybu svahu, a to jak na povrchu tak i v těle
svahové deformace. Mezi nejčastější metody monitorování
pohybu povrchu svahu patří:

• Geodetické metody,
• SAR radar,
• extenzometrické metody,
• měření na trhlinách,
• přesná inklinometrie,
• pomocí sond – deflektometry, stacionární inklinometry,
• ostatní metody.



Geodetické metody 
- určování polohy bodu v prostoru



Geodetické metody 
- automatická totální stanice



Geodetické metody 
- automatická totální stanice



SAR (Synthetic Aperture Radar) 



SAR (Synthetic Aperture Radar) 



Extenzometrické měření

Mezi další metody hodnocení vývoje svahové deformace patří
extenzometrická měření. Metoda je založena na měření vzájemné
polohy stabilizovaných bodů, a to za předpokladu, že alespoň jeden
z nich je umístěn mimo svahovou deformaci. Metoda
extenzometrických měření patří mezi nejčastěji používané kontrolní
metody sledování svahů.

Podle způsobů měření mezi body rozeznáváme extenzometry:
• pásmové, 
• drátové,
• tyčové.



Pásmová extenzometrie



Pásmový extenzometr



Drátové extenzometry



Měření na trhlinách



Měření na trhlinách - dilatoměr



Inklinometrie
Pro sledování pohybů uvnitř horninového masívu se nejčastěji

používá přesná inklinometrie. Inklinometrií se měří horizontální
deformace ve vrtu vyvolané pohybem na smykové ploše. Aby bylo
možné měření opakovat, používají se speciální drážkované pažnice,
které se do vrtu pevně zabudují. Měření se provádí ve dvou na
sebe kolmých směrech.

Inklinometrická zařízení jsou sondy, dlouhé většinou 0,5 až
1,0 m, průměru 25 až 30 mm, které obsahují přesná náklonoměrná
čidla. Při vlastním měření se postupně odečítají hodnoty úklonu
osy vodící pažnice pro každý úsek odpovídající délce měřící sondy
(viz obr.).



Inklinometrie



Inklinometrie



Vyhodnocení inklinometrie



Měření polohových změn sondami
Pro měření náklonu a polohových změn mezi definovanými
úseky ve vrtu se používá např. deflektometru, který představuje
soustavu měřících článků, propojených tyčovými nebo drátovými
spojkami.

V článcích se měří změna
původního úhlu mezi spojkami
a délky každé spojky.



Měření náklonu stěn a staveb (tiltmetry)
Pro měření náklonu skalních stěn, budov apod. se používají
přesné náklonoměry (tiltmetry).



Měření HPV a pórových tlaků
Pro měření hladiny podzemní vody se nejčastěji používají
hladinoměry, pro měření pórových tlaků (i odhad HPV) se
používají piezometry.



Kombinace monitorovacích prvků
Kombinace monitorovacích prvků osazených na kotvené pilotové
opěrné zdi na dole Bílina (tiltmetr, dynamometry, inklinometr,
stabilizovaný bod).



15/5/2019 44

Děkuji za pozornost / 
Vielen Dank für Ihre 
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