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Geotechnicky monitoring

Podstatou geotechnického monitoringu je dohled a kontrola nad stavbou v horninovém
masivu. Primarnim cilem neni stanoveni vlastnosti horninového prostiedi, jako je napf.
pevnost, propustnost, stladitelnost apod., coz je charakteristické pro laboratorni a polni
zkouSky, ale primarni podstatou geotechnického monitoringu je sledovani napéto-
deformacnich, silovych a jinych projevu v horninovém prostfedi a na konstrukcich, které s
horninovym prostfedim vzajemné spolupracuiji.

Geotechnicky monitoring je soucasti tzv. observa¢niho zplsobu realizace staveb, kdy se

predbézny projekt stavby dale modifikuje a optimalizuje na zakladé provedenych
monitorovacich méfeni az v pribéhu vystavby.

Kontrolni sledovani je komplexem nasledujicich €innosti:

- Geotechnicka definice problému

- Stanoveni cili kontrolniho sledovani
- Instrumentace

- Vlastni monitoring

- Interpretace, v€etné inverzni analyzy

ZpUsoby monitorovani

- vizualné — ziskavame pfevazné kvalitativni udaje, oko neni dostate¢né citlivé, nelze
pouzit v nepristupném terénu, nevyzaduje administrativni zalezZitosti

- pomoci pfistroju — ziskavame jak kvantitativni tak i kvalitativni udaje, citlivéjsi,
moznost dalkového pfenosu

Zakladni principy méficich pristroju

- nejjednodussi, nejpouzivangjsi, presné; neumozniuji dalkovy pfenos
- pohybové detektory, konvergencni stojky, mechanické dynamometry

- Spolehlivé, umozniuji obsahnout za kratkou dobu velkou oblast

- Konvenéni zamérovaci technika (méfické pasmo, theodolit),
fotogrametricka méreni, systémy vyuZzivajici modulovaného svétla nebo
laserového paprsku promitnutého na odrazové terCiky upevnéné na
povrchu horniny nebo objektu)

Prednasky pro studenty byly vytvoFeny v rdmci projektu: ,Inovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostiedk EU a statniho rozpoctu CR.
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- Méfeni tlaku horniny, zeminy, vody pomoci hydraulického nebo

pneumatického membranového pulzatoru (poddajna membrana)

Monitoring puvodni napjatosti

Monitoring napéti v horninovém prostfedi pfed naruSenim rovnovahy stavbou,
primarni napjatost znacné ovlivhuje napéto-deformacni stav pfi realizaci stavby a po
jejim ukonceni.

1. Metody mechanické 5
- — nepfima metoda
méfeni napéti (nutno znat pretvarné
parametry prostfedi). Metoda vychazi
ze sledovani chovani masivu béhem
od}/rta'r’n pokusn?ho vrtu. Deforma’lce [E}
snimaji dvojice odporovych
tenzometrt, nalepenych na horninu
v oblasti usti vrtu.

"

- — pfima metoda;
zalozena na principu plochych lisu
(svafené ploché nadoby naplnéné tekutinou).

- - zakladem odleh€ovacich metod je vyuziti charakteristik
pruzného obnoveni tvaru ¢asti masivu po jeho oddéleni od vlastniho masivu
¢ Odleh&enim vrtného jadra
¢ Odleh&enim Stolou

2. Geofyzikalni metody - zalozeny na vyhodnocovani Sifeni vin horninovym prostfedim

3. - stanoveni na zakladé tlaku vody potfebného k vytvofeni
trhliny ve vrtu

Monitoring konvergence

Princip méfeni spo€iva v méfeni zmény vzdalenosti mezi dvéma body (kratkymi svorniky),
pevné fixovanymi s okolnim monitorovanym prostfedim (hornina, vyztuz dila). Zména
vzdalenosti je proméfovana mechanicky (pomoci ocelového pasma nebo teleskopické
spojky), opticky (pomoci laserového paprsku.

Prednasky pro studenty byly vytvoFeny v rdmci projektu: ,Inovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostiedk EU a statniho rozpoctu CR.
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Mechanické konvergenéni méreni

- Konvergencni stojka
- Bassetlv konvergenc¢ni systém - pracuje na zakladé vyhodnoceni naklona v
ramenech instalovanych po obvodu dila.

- vyuziva se optickych dalkomérl a
totalnich samocinnych optickych stanic, vyhodnocujicich na zakladé optického
principu pohyb indikacnich bodl pevné umisténych v monitorovaném prostredi.
Indikacni body mohou mit rdzny charakter (svételné diody, odrazové terciky). Méfeni
je rychlé, presné a spolehlivé. Moderni totalni stanice umoziuji automatické
zaméfovani, méfeni a zpracovani vysledkd méfeni a jejich dalkovy pfenos.

stf{kany beton
o, e - ©

R
_ Y- T ' svételnd dioda

G 77 77777 Sl

mé&ficf svornik

propojovaci

® o ‘. vedeni

Monitoring tvorby a Sireni trhlin

V zasadé lIze monitorovaci pfistupy tvorby a Sifeni trhlin rozdélit na dvé velké skupiny:
vizualni kontrola a monitoring pomoci pristrojové techniky.

1.

- V nejjednodussim pfipadé se celkova délka kazdé
pukliny oznali barvou a vzory trhlin a poruch se vyznali na profilech dila nebo
stavby. Nasledné je pak vyhodnocovan vznik novych poruch a rozvoj trhlin puvodné
oznacenych. DalSim zpusobem vizualni kontroly je aplikace sadrovych nebo
sklenénych destic¢ek, které se upevni v misté trhliny silné adhéznim lepidlem, a
sleduje se jejich praskani a pfipadny pohyb &asti desticek.

- Zafizeni 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 pfipadé na protilehlych stranach trhliny. Hlavy kratkych kotev jsou

Prednasky pro studenty byly vytvoFeny v rdmci projektu: ,Inovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostiedk EU a statniho rozpoctu CR.
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upraveny pro upevnéni samotného meéfidla (napf. pro nasroubovani). Zpusob

vyhodnoceni zmény vzdalenosti bodd muaze byt bud mechanicky (mechanicky
dilatometr) nebo elektricky s vyuzitim strunovych tenzometr (elektricky dilatometr).
Dilatometry Ize monitorovat jak uzavirani, tak i rozevirani trhlin. Nékteré dilatometry
mohou byt vybaveny i vodovahou, umoziujici snimat i vertikalni pohyby, a dale
teplotnim senzorem, umoznujici minimalizovat vliv tepelné roztaznosti

T

= — D)
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Naklonomérna meéreni

Naklonomérna méreni monitoruji pfipadné zmeény sklonu dila, stavby, povrchu
masivu a jinych objektd. Pomoci téchto méfeni Ize ovéfovat svislost vysokych stén
nebo objektl, zvedani horizontalnich povrchi masivu nebo objektl, k posuzovani
klopeni skalnich blok( apod.

Extenzometricka méreni ve vrtech

Extenzometry jsou zafizeni k monitoringu posunt uvnitf horninového prostfedi, ato ve
sméru osy vrtu. Zakladnim principem je méfeni zmény polohy hlavy extenzometru vaci
kotvé.

Extenzometry mohou byt bud , majici pouze jeden kotevni bod v
urcité urovni, nebo
, majici nékolik kotevnich bodu v riznych

hloubkovych urovnich.

Extenzometry Ize vyuzit k monitoringu pfetvarnych projevl v okoli razenych
podzemnich dél, k monitoringu sedani, ke sledovani pohybl v podzakladi, za
opérnymi konstrukcemi a ve svahovych télesech. Viceuroviiové extenzometry Ize
vyuzit pfi vhodné rozteci kotev i k lokalizaci smykovych ploch.

Prednasky pro studenty byly vytvoFeny v rdmci projektu: ,Inovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostiedk EU a statniho rozpoctu CR.
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Monitoring smykovych ploch

1. - Inklinometrickd mérfeni slouzi obecné k vyhodnoceni
posunu kolmo k ose vrtu. Jedna se o nejCastéji pouzivany typ monitorovacich
mérfeni pro vyhodnoceni vodorovnych posund v horninovém masivu. Zakladni
soucasti tohoto typu méfeni 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 smérech (drazky zajistuji orientaci sondy ). Pfi vlastnim méfeni 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 délky sondy je pak pfepocitavan vodorovny posun

VRT
SONDA
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PAZNICE

VODICI DRAZKY

INJ. SMES @
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2. - Kfehkeé paskové vodi€e slouZi k indikaci hloubky, v
niz doSlo k posunuti horniny. Nelze timto zafizenim
kvantifikovat velikosti posund na pfislusné smykové -0
ploSe. Zafizeni je tvofeno paskovymi vodici, které E&E

/a
obsahuji 10 az 20 tenkych kfehkych dratkd (velmi nizka % %
%

pritaznost) ulozenych v polyetylénovém pasku.
Propojenim jednotlivych dratk( se vytvori v zavislosti na
ocekavané poloze smykové plochy systém r{zné
dlouhych elektrickych obvodu. Vodi¢ se spusti do
nezainjektovaného vrtu, zalije se cementovou zalivkou.
PFi pficném posunu v oblasti smykové plochy dojde k
poruSeni zdalivky a k pferuSeni vSech elektrickych
obvodl, které zasahuji pod smykovou plochu.
Proméfovanim vodivosti jednotlivych obvodl Ize urdit
misto preruSeni, prfesnost lokalizace je pfedurCena vzdalenosti mlstkd v kiehkém
vodic.

3. (klouzavy mikrometr) - Vrt o priméru 75 az 100 mm je
vystrojen paznici s prabéznymi drazkami, umoznujicimi orientované protahovani
sondy. V paZznici jsou ve vzdalenosti 1 m pevné fixovany méfické znacky. Sonda je
protahovana vrtem zespoda nahoru, rozepfe se vzdy mezi dvéma mérickymi
znackami a indikuje zménu vzdalenosti dvou sousednich méfickych znacek

4. Systém (spojeni eztenzometru s inklinometrem) - jedna se o
monitorovaci zafizeni Svycarské firmy Trivec, umozriujici monitorovat posuny ve tfech
na sebe kolmych smérech. V principu se jedna o slou€eni inklinometru s klouzavym
mikrometrem do jedné méfici sondy. Méfické body, jejichz pohyb je monitorovan,
jsou fixovany v pravidelnych intervalech v paznici vrtu. Pfi prachodu sondy paznici
jsou vyhodnocovany: zména vzdalenosti mezi méfickymi body mikrometrem a zména
vychyleni osy vrtu v useku vymezeném meéfickymi body inklinometrem.

Monitoring sedani

1. Geodetické metody - nejobvyklejSi zplisob monitoringu posuvl na povrchu terénu,
kdy jsou sledovany polohové zmény sité stabilizovanych bodl. Mezi nejCastéji
pouzivané geodetické metody patfi patfi klasicka nivelace a méfeni totalnimi
optickymi stanicemi.

2. Horizontalni inklinometr - horizontalni inklinometr je tvofen modifikovanou
inklinometrickou sondou, pracujici analogicky jako klasicky inklinometr na principu

Prednasky pro studenty byly vytvoreny v ramci projektu: ,Inovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostfedkd EU a statniho rozpoétu CR.
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elektronického kyvadla. Sonda je v tomto pfipadé protahovana horizontalné ulozenou

paznici s vodicimi drazkami a je proméfovan uklon od horizontaly. Na zakladé tohoto
vyhodnoceného uklonu je pak pfepocitavana hodnota sedani.

3. - Jedna se o zafizeni pracujici na principu spojenych
nadob, které jsou umistény na rdznych mistech monitorovaného terénu popf.
konstrukce. Hydrostaticka nivelace se ¢asto uplatfiuje pfi monitoringu prabéhu sedani
pod nasypy.

4. Elektricky snima¢ sedani - Elektricky snimac sedani je tvofen snimacem tlaku, ktery
je potrubim z umélé hmoty plnén kapalinou, a méfici centralou, instalovanou na
stabilnim misté (nebo sledovanou nivelaci). Pfi sedani snimale dochazi pfi
konstantni vySce hladiny v méfici centrale ke zméné tlaku kapaliny. Tato zména tlaku
je méfena a pfepocitavana na hodnotu sedani.

Monitoring poérovych tlaku

1. Oteviené -

Princip otevienych piezometri spociva v S,

monitoringu vy8ky hladiny podzemni

vody. Pouzivaji se predevSim v

propustnych a stfedné propustnych

zeminach, v malo propustnych zeminach

je reakce na zménu tlaku velmi pomala.

Otevieny piezometr je tvofen stoupaci g

identifikac¢ni trubici, umisténou ve vrtu,

kterd je na svém konci opatfena

filtracnim hrotem. Délka hrotu se odviji g o,paci

od popustnosti zeminy. Cim je zemina identifikacni

méné propustna, tim delsi by méla byt frubice

tato  perforovana koncovka. Tato

koncovka je v misté monitorovaného

horizontu obsypana piskem, nad timto

horizontem je bentonitové tésnéni,

zamezujici vertikalnimu proudéni. VySka

hladiny podzemni vody je proméfovana

sondou se svételnou nebo zvukovou i

signalizaci.

2. Uzaviené piezometry
- uzavieny piezometr - piezometr je
zalozen na vyhodnoceni tlaku vody na membranu cCidla, umisténého pfimo v
télese piezometru. Tento monitorovany vnéjsi tlak je vyrovnavan z druhé
strany membrany tlakem zajiStujicim puvodni rovnovaznou polohu
membrany. Tento vyrovnavaci tlak je pak roven tlaku pérovému
- uzavieny piezometr - Stejné jako v pfipadé

pneumatického piezometru je uvnitf téla piezometru umisténa membrana, k

Piezometricka vyska
e
Hladina vody

iy

1 Bentonitovo cementova vyplii
&’ (zamezuje vertikalnimu proudéni)

Bentonitové tésnéni
(zamezuje vertikdlnimu proudéni)

Filtra¢ni hrot

Prednasky pro studenty byly vytvoreny v ramci projektu: ,Inovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostfedkd EU a statniho rozpoétu CR.
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niz je véak v tomto pfipadé pfichycena kmitajici struna. Zména frekvence

struny indikuje prihyb membrany, z néhoz je vyhodnocovana velikost tlaku na
membranu. Vyhodou je vysoka pfesnost a moznost okamzitého méfeni (neni
nutno ¢ekat na ustaleni tlakl jako v pfipadé pneumatického piezometru),
nevyhodou je vy$Si technicka naroénost a z toho vyplyvajici vyssi cena.

- uzavieny piezometr - Membrana uvniti téla piezometru je
opatfena odporovymi tenzometry, které méni svij odpor v zavislosti na
prihybu membrany.

Piezometry mohou byt bud' pfimo zatlaCovany do zeminy, nebo jsou osazovany do
vrtu. Pro aplikaci zatlaCenim jsou zejména v neporusenych soudrZznych zeminach
piezometry opatfené hrotem, piezometry bez hrotu jsou ur€eny pro aplikaci ve vrtu.

Aplikace:

Monitoring proudéni vody

1. Metoda hydroizohyps - nejrozSifenégjSi klasicka metoda pro monitoring sméru
proudéni podzemni vody. Vychozim pfedpokladem je znalost vySek hladin podzemni
vody ve vice vrtech, které pokryvaji danou monitorovanou oblast. Interpolaci vy3ek
hladin v jednotlivych vrtech se konstruuje mapa hydroizohyps (spojnice mist se
stejnou vySkou hladiny podzemni vody) a smér proudéni je pak kolmy k ziskanym
hladinovym ¢aram.

2. Metody zalozené na méreni a teploty podzemnich
vod - zakladem metody je stanoveni hloubkové zavislosti mineralizace podzemni
vody (vymezeni propustnéjSich horizontd) na zakladé geofyzikalnich méreni pfirodni
elektrické vodivosti ve vrtech. V pfipadech, kdy se do pfirodniho rezimu podzemnich
vod dostava voda odlisné teploty (napf. v disledku technologickych procesu), ma
uréujici charakter i teplota podzemni vody.

3. Metody - zakladni myslenkou je, Ze radioaktivni indikator (gama
zafi€) zavedeny do vrtu pod hladinu podzemni vody , bude ve sméru proudéni vody
zpusobovat zvySenou Cetnost impulsu na sténach vrtu.

4. Metody - metody jsou zalozeny na
vyhodnoceni mnozstvi indikatoru (obvykle barvivo vyrazné barvy) , ktery je roznasen
vodou z nalevného vrtu do vrtll pozorovacich.

Monitoring napéti a sil

1. Méreni pfima pomoci dynamometrti — méfi se pfimo napéti
- dynamometry (ploché tlakové buriky — tlakové podusky)
- Valcové dynamometry (k monitoringu napéti v nasypech, vysypkach, hrazich
— spolu s tlakovymi bufikami)

Prednasky pro studenty byly vytvoFeny v rdmci projektu: ,Inovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostiedk EU a statniho rozpoctu CR.
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- dynamometry (monitoring osovych sil v kotvach)

- Kulové snimace napéti (monitoring napéti v rozsahlych svahovych télesech)
2. Méreni nepfima pomoci deformometri - Nepfima méreni napéti jsou zalozena
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 valec€kd, v nichz je
napnuta kmitajici struna.

Monitoring seismickych Gc¢inku

Cilem monitoringu seismickych uc€inkd je posouzeni vlivu kratkodobych i dlouhodobych
dynamickych u€inkd na objekty a okolni prostfedi. Dynamické ucinky mohou byt vyvolany
pfirozenym zemétfesenim,

Z hlediska monitoringu seismickych ucinku je tfeba oddélit dvé baze: baze epicentra viny,
v niz vina vznika a z niz se §ifi a baze registracni, ktera hodnoti uc€inek viny na urcitém misté
V registracni bazi se nejcastéji sleduji: amplituda seismické viny, frekvence kmitani, rychlost
popf. zrychleni kmitani, akusticky tlak u trhacich praci na povrchu.

Prednasky pro studenty byly vytvoreny v ramci projektu: ,Inovace studijniho oboru geotechnika“ financovaného z prostfedkd EU a statniho rozpoétu CR.



