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14. Monitoring tunelu a kolektort

Monitoring podzemnich dél lze v zasadé rozdélit na monitoring v podzemi-
v misté realizace samotné stavby a na monitoring na povrchu. Cile monitoringu
vychazeji za zakladnich hypotéz pretvareni systému ,horninové prostfedi — vyztuz
podzemniho dila“. Realizaci podzemniho dila dojde k poruSeni primarniho stavu
rovnovahy, dochazi k prerozdélovani napéti a koncentrace napéti za vyrubem muze
dosahnout nékolikanasobku hodnoty primarni napjatosti. Zména napjatosti probiha
souCasné s deformacnimi projevy, dochazi k radialnim posunim a muzZe rovnéz
dochazet k extruzi (vybouleni Celby do vyrubu). Za obrysem dila mnohdy vznika
oblast plastického pretvareni a poruSovani, zpusobujici zvySovani tlaki na vyztuz
dila. Rovnéz v oblasti pfed Celbou dochazi k deformacnim projevim, které neni
mozno objektivné zachytit monitorovacimi méfenimi (tzv. ztracena konvergence).
Realizace podzemni stavby, pfedevSim v pfipadé tzv. mélkého tunelovani, se
projevuje negativné i na povrchu — vznikaji poklesové kotliny, jejichz rozsah a
charakter ovliviiuje miru negativnich dopadu tunelovani na povrch (sedani, vznik
trhlin na objektech, naruseni reZimu podzemni vody, apod.). V souasné dobé, kdy
dochazi k vyuziti tunelovacich stroja s velkymi rychlostmi postupu razby, je nutno
provadét monitoring kontinualni, abychom v€as zachytili varovné stavy systému.

Hlavnim cilem monitoringu je ovéfeni predpokladi projektu, aplikace
tzv. observaCni metody realizace tunelu, kdy se projekt modifikuje na zakladé
vyhodnoceni vysledkl geotechnického monitoringu, dale zajisténi bezpecénosti
v pribéhu vystavby a minimalizace negativnich dopadl realizace stavby.
Geotechnicky monitoring je nedilnou soucasti tzv. Nové rakouské tunelovaci metody,
jejiz podstatou je dosahnout optimalniho spoluptisobeni horninového masivu
s vyztuzi. Teoreticky jsou parametry tohoto optimalniho spoluplisobeni horninového
prostfedi s vyztuzi dany pracovnim bodem urenym z Fenner—Pacherovych kfivek
(pracovné-deformacni charakteristiky horniny a vyztuze). Optimalni hodnota Casti
radialnich pretvofeni horniny, ktera probéhne pfed samotnou aktivaci vyztuze, muze
podstatné snizit hodnotu zatizeni vyztuze. Pfi nevhodné dlouhé prodlevé v aktivaci
vyztuze vS8ak mulze dochazet k rychlému narlstu pretvofeni vyrubu a ke kolapsu
celého vyrubu. Z tohoto popisu chovani systému , horninovy masiv — konstrukce®

vyplyvaji i cile a metody monitoringu.
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Konkrétnimi cili monitoringu tunell a kolektoru je:

e monitoring konvergence vyrubu (kap. 14.1)

e monitoring pfetvoreni za obrysem dila (indikace rozvolnénych zén) (kap. 14.2)

e monitoring pretvoreni pfed Celbou, v€etné tzv. ztracené konvergence (kap. 14.3)
e monitoring zatizeni vyztuze (kap. 14.4)

e monitoring napéti ve vyztuzi (kap. 14.5)

e monitoring sil v kotvach (kap. 14.6)

e monitoring podzemni vody (kap. 14.7)

e monitoring poklesu a jejich negativnich projevld na povrch. objektech (kap. 14.8)

Obr. 14.1 — Ukazka monitorovaciho schématu tunelu

(zdroj:www.sisgeo.com)



14.1 Monitoring konvergence stén vyrubu a osténi vyrubu

Monitoring konvergence stén vyrubu nebo osténi je provadén predevsSim
s cilem kontroly stability podzemniho dila. Méfeni muze byt provadéno klasickym
konvergenénim pasmem (pfedevSim pfi razeni mensich $tol), avSak v soucasné
dobé se k monitoringu konvergence tunell vyuzivaji nejCastéji optické automatické
stanice (viz. kap. 4. Konvergencni méfeni). Automatické stanice monitoruji obecné
pohyby bodU, na zakladé vyhodnoceni téchto pohyb pro rlizné body Ize pak stanovit
odpovidajici konvergence.
Ustaleni konvergence signalizuje obnoveni stavu rovnovahy, neustaleni naopak
indikuje urcity varovny stav a vyzaduje obvykle pfijeti naslednych dodatenych
stabilizaCnich opatfeni (dodate¢né kotveni, zmé&na parametr( 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 vektordG posunu
konvergenc&nich bodu z roviny kolmé k podélné ose tunelu indikuji zmény v masivu
pfed Celbou (vychyleni proti sméru razeni tunelu — zhorSeni podminek razby,

vychyleni ve sméru razeni — zlepSeni podminek razby).

14.2 Monitoring pretvoreni za obrysem dila

(indikace rozvolnénych zén)

K monitoringu pfetvofeni uvnitf horninového masivu za obrysem dila
jsou vyuzivany pfedevsSim viceurovhove extenzometry (viz. kap. 7. Extenzometricka
méreni). Extenzometry mohou byt osazovany bud do vrtl vrtanych z tunelu, nebo
do svislych vrtl, realizovanych z povrchu Uzemi nad mélkym tunelem. Tato
extenzometricka mérfeni realizovana ve vrtech z povrchu lze pak dale vyuzit i pro
monitoring sedani povrchu a jejich vyhodou je i to, Ze umoznuji zachytit prfetvarné

procesy jesté pred prichodem cCelby.



14.3 Monitoring pretvoreni pred ¢elbou

Posuny, které probéhly pfed samotnou Ccelbou, Ize monitorovat napf.

viceuroviovymi extenzometry nebo klouzavym mikrometrem.
14.4 Monitoring zatizeni vyztuze

K monitoringu tlakd na vyztuz jsou nejCastéji vyuzivany ploché tlakové burky
(viz. kap. 12. Monitoring napéti a sil ve vyztuzi), které jsou instalovany na kontakt
mezi vyztuzi a horninou. PFi jejich vybéru a instalaci je nutno dodrzovat vSechny

zasady, které plati pro méfreni napéti pomoci plochych dynamometru.

14.5 Monitoring napéti ve vyztuzi

Monitoring napéti ve vyztuzi lze provadét jak pfimymi tak i nepfimymi
metodami (viz. kap. 12. Monitoring napéti a sil ve vyztuzi). Tlakové podusky jsou
instalovany pfimo do betonu na rdzna mista po obvodu v radialnim i tangencialnim
sméru. Strunové deformometry jsou instalovany tak, aby jejich podélna osa byla
kolma k roving, prolozené méfenym prifezem. Pro zvySeni spolehlivosti monitoringu
napéti je vhodné realizovat 5 - 7 monitorovacich méfeni v jednom méficim profilu
a kombinovat oba typy méfeni (pfimé metody méreni jsou obvykle méné spolehlivé
a presné). Presnost nepfimych metod méfeni napéti zavisi do znacné miry

na presnosti stanoveni modulu pruznosti materialu vyztuze.

14.6 Monitoring sil v kotvach

Monitoring kotevnich sil se provadi s vyuzitim prstencovych dynamometru

(viz. kap. 12. Monitoring napéti a sil ve vyztuzi).



14.7 Monitoring podzemni vody

Cilem monitoringu podzemnich vod je jednak stanovit mnozstvi vody
vytékajici z tunelu po dobu vystavby, monitoring chemického slozeni podzemnich
vod a jejich teploty a mérfeni tlaki podzemnich vod a zmén hladiny podzemnich vod
v okoli tunelu (viz. kap. 10. Piezometricka méfeni a kap. 11. Monitoring proudéni

vody).

14.8 Monitoring poklest a jejich negativnich projevu na

povrchovych objektech

Monitoring poklesovych kotlin jak v podélném sméru tak i ve sméru
rovnobézném s podélnou osou dila, je nejCastéji realizovan pfesnou nivelaci
(viz. kap. 9. Monitoring sedani), ktera muze byt doplnéna i konvergenénim meéfenim
(viz. kap. 4. Monitoringu konvergence). K monitoringu sedani Ize vyuzit
i extenzometricka méfeni realizovana z povrchu ve svislych vrtech. V objektech
je pak mozno dale vyuZzit hydrostatickou nivelaci (viz. kap. 9. Monitoring sedani),
naklonoméry (viz. kap. 6. Naklonomérna méfeni) a dilatometry (viz. kap. 5.
Monitoring trhlin). Lokalizaci méfidel je nutno volit v zavislosti na umisténi stavebnich
objektl vzhledem k poklesové kotling, dale je nutno zohlednit tvar a rozméry budov,
charakter zakladl, material, z néhoz je objekt postaven (zdéné budovy se Iépe

pFizpUsobuji nerovhomérnym pretvofenim nez tuhé zelezobetonové konstrukce).
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1- napét ové buiky v betonu
3- mérici svorniky

4 — napétové bunky na kontaktu
horniny a vyztuZe(monitoring
zatiZeni)

5 — pasmovy konvergometr

6- extenzometr

7- prstencovy dynamometr pro
monitoring osové sily ve svornik

8- Cassagrandeho piezometr

14 — snimac¢ vibraci

Obr. 14.2 - Pfiklad monitoringu tunelu
(zdroj: www.sisgeo.com)

2- viceuroviovy extenzometr
ve vrtu

4- napét’ové bunky na kontaktu
horniny s vyztuzi
5- pasmovy konvergometr

6- magneticky mobilni
extenzometr

7- prstencovy dynamometr
pro monitoring osové

sily ve svorniku
9- deformometr

10 — elektricky piezometr

14- snimac vibraci

Obr. 14.3 - Priklad monitoringu tunelu; (zdroj: www.sisgeo.com)
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2- extenzometr ve vrtu

5- pasmovy konvergometr

6- mobilni magneticky extenzomg

8 — Cassagrandeho piezometr

12 - naklonomér

13 — snimac¢ sedani

A

Obr. 14.4 - Priklad monitoringu oblasti nad tunelem a pfed ¢elbou tunelu
(zdroj:www.sisgeo.com)



