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HISTORIE, GEOLOGIE A POPIS STOLY JOSEF

1. HISTORIE, GEOLOGIE A POPIS STOLY JOSEF
1.1 Historie Stoly Josef

1.1.1 Stola Josef

Stola Josef vznikla v souvislosti s relativné neddvnym geologickym priizkumem reviru Psi
hory. Jeji razba zacala r. 1981. Jedna se o rozsahlé podzemni dilo s celkovou délkou chodeb
témeét 8 km, které bylo vyuzivano nejen pii zjiStovani geologickych pomérti v oblasti a
odbéru vzorka, ale slouzilo téz jako ptistup do podzemi pfi poloprovozni t€zb¢ zlata v letech
1989-1991 (podrobnéji viz nize).

Od poloviny devadesatych let, po ukonceni vSech prizkumnych praci, Stola i jeji okoli
postupn¢ chatraly. V r. 2000 byl stav aredlu jiz natolik neuspokojivy, Ze bylo
z bezpecnostnich diivodu piistoupeno k zabetonovani obou ptistupovych portalt do Stoly.

O tfi roky pozdgji vznikl na padé CVUT népad vyuzit opusténé podzemni dilo Josef ke
zfizeni unikatniho podzemniho vzdélavaciho a experimentalniho pracoviste.

V roce 2004 se CVUT dohodlo se spolecnosti Metrostav a.s. o zprovoznéni $toly
(v dodatku rdmcové smlouvy o spolupraci). V kvétnu 2005 byla podepsana smlouva mezi
Stavebni fakultou CVUT a spravcem priizkumného dila, kterym je Ministerstvo Zivotniho
prostiedi, o zaptij¢eni Stoly pro vzdélavaci a vyzkumné tcely.

V srpnu 2005 byla proraZzena betonova zitka jednoho zportald, ¢imz doslo ke
znovuzpiistupnéni Stoly. Pocatkem zaii 2005 zkontrolovala Banska zachranna sluzba stav
podzemnich prostor a pak byl portdl opét uzavien. K definitivnimu otevieni obou portala
doslo az v srpnu 2006. Thned poté se zacalo s rekonstrukei podzemnich prostor. V soucasnosti
je zrekonstruovano a zptistupnéno prvnich 600 m podzemi. Rekonstrukce a vystavba celého
arealu vsak bude pokracovat i nadale.

1.1.2 Historie a hornicka tradice

Stola Josef byla vyrazena v 80. letech 20 stol. jako soudast priizkumu tradiéni zlatonosné
oblasti, znam¢ jiz ve stiedovéku pod nazvem Psi hory (nékde se lze setkat i s oznacenim
Lodické hory podle tehdy existujiciho dolu Lodice). Rudni revir Psi hory se rozprostira
pfiblizn¢ 7 km jihovychodné od méstecka Novy Knin, jeZ v minulych dobach pattilo
k vyznamnym banskym centréim Ceského kralovstvi.

Kromé¢ Psich hor se zlato v okoli Nového Knina v minulosti dobyvalo jesté v dalsich tfech
revirech: v reviru novokninském (oblast mezi Novym Kninem, Kramy a Malou Lecici),
kozohorském (rozprostirajicim se mezi obcemi Kozi Hory a Borotice jz. od Nového Knina) a
vSech zminénych revirl byl revir libicky, kde se zlato tézilo s prestdvkami od stfedovéku az
do prvni poloviny 20. stoleti.

Oblast Psich hor je jako jedina z historickych zlatonosnych oblasti Novokninska situovana
v horninach tzv. Jilovského pasma (viz kap. 1.3), pojmenovaného podle mésta Jilové u Prahy.
Pravé zlato dobyvané v okoli Jilového sehralo vyznamnou ulohu zejména ve stfedoveké
historii nasi zemé — slouzilo mj. jako hlavni surovina pro razbu lucemburskych dukatd
(floréntr), které zavedl r. 1325 jako prvni panovnik ve stfedni Evropé Jan Lucembursky.
TéZba uJilového probihala vrizné intenzité¢ iv pozdéjSich obdobich. K jejimu ziejmé
definitivnimu ukonceni doslo az v r. 1968.
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1.1.2.1 Pocatky dobyvani zlata

Pisemnych zaznamu o historii dobyvani zlata na Psich horach existuje velmi malo. Na
mnoha mistech reviru se ale dochovaly poztstatky starych hornickych praci, z nichz nékteré
jsou v terénu dodnes patrné na prvni pohled.

[ .

Obr. 1.1 Hornické prace

Té&zba zlata na nasem izemi zaznamenala prvni velky rozkvét jiz za dob Keltl, zejména ve
2. a 1. stol. pf.n.l. Keltové naprostou vétSinu svého zlata ziskavali z rozsypl a ryzZovist.
Vzhledem k prokdzané existenci ryzovist na Celinském potoce iv naplavech Vltavy
u Smilovic (dnes zatopenych Slapskou ptehradou) a také vzhledem k blizkosti byvalého
vyznamného keltského oppida Hrazany je pravdépodobné, ze keltsti zlatokopové pusobili i na
Psich horach.

1.1.2.2 Hlavni rozkveét tezby ve 14. stoleti

Po odchodu Keltl zistala mistni loziska dlouho nevyuZita. Hlavni rozvoj téZzby zlata na
Psich horach pfinesl az stftedoveék. S dolovanim se zacalo patrné€ na prelomu 13. a 14. stoleti.
Nejvétsiho rozmachu v celé své historii doséhla t€Zba na Psich horach v pribéhu 14. stoleti.
V té dob¢ bylo zlato dobyvano z kiemennych zil na mnoha mistech reviru (zejména vsak
v okoli Celiny) pomoci uklonnych $achtic a $tol. Podzemni dila dosahovala primérné
hloubky kolem 20 m, nejvétsi dosazena hloubka je 60 m pod povrchem. V blizkosti nejvétsi
Sachty pracovala ikovarna na vyrobu hornického nafadi a na Celinském potoce bylo
v provozu n€kolik mlynid na drceni rudy.

il F
= =
I i
= i
. il 1 =
e, i o
bt by 'il | =2 ﬂ' .
o = e
s N ;
S == 3 v =
R TR il =

Obr. 1.2 Mlyn na drceni rudy

6/151



HISTORIE, GEOLOGIE A POPIS STOLY JOSEF

Stiedovéci hornici pouzivali pii své praci velice jednoduché vybaveni. V dolech si svitili
hlinénymi kahénky naplnénymi lojem. Rudu tézili Zeleznymi kladivky, tzv. Zelizky a
Stverhrannymi palicemi — tzv. mldtky. Zelizko drzeli haviii v levé ruce a piikladali ho
k horniné. Do Zelizka tloukli mlatkem a tak vylamovali kusy zlatonosného kiemene. Zelizka
se rychle opotifebovavala. Odhaduje se, ze hornik jich za jednu sménu spotieboval vice nez
dvacet.

VytéZend ruda byla ptepravovana do rudnich mlynt, kde se drtila a mlela. Zlato se pak
z rozemleté rudy oddélovalo amalgamaci.

Obdobi nejvétsiho rozkvetu tézby skoncilo na prelomu 14. a 15. stoleti. Pfi¢inou upadku
byly rostouci provozni naklady, vycerpani pristupnéjSich partii zlatonosnych kiemennych zil,
technické problémy pii dolovani ve vétSich hloubkach a také boufliva politickd situace
v zemi. Dobyvani zlata tak bylo na n¢kolik desetileti pteruseno.

1.1.2.3 Obnova dolii

K obnovée dolti doslo na ptelomu 15. a 16. stoleti. Druha etapa tézby zlata vSak trvala jen
kratce a nebyla zdaleka tak vyznamna. Podle dobovych pramenii byly r. 1536 haldy
nejvétsiho dolu Lodice ,,proptijcené k dodateéné tézb¢ zlata®. V horni knize novokninského
ufadu jsou o téchto haldach zdznamy az do r. 1550. V zemskych deskach zr. 1548 jsou
zminény zlatorudni mlyny na Celinském potoce, oviem ze zdznamu, pojednavajicim o jejich
¢innosti v minulém case, vyplyva, ze v t¢ dob¢é se v nich uz ruda nemlela. Tézba na Psich
horach tedy zfejmé ustala po polovin€ 16. stoleti.

Pozoruhodné je, ze na rozdil od jinych reviri v okoli Nového Knina, kde tézba a
pruzkumné préace probihaly i v pozd¢jsich obdobich, Psi hory od té doby zistaly stranou
veskerych hornickych aktivit az do konce 20. stoleti.

Vétsina poziistatkl po stfedovéké hornické Cinnosti je soustfedéna v okoli obce Celina.
Nejrozsahlejsi zbytky starych praci se nachazeji asi 1,5 km vychodné od obce Celina
v zapadni casti Koniského vrchu. Kifemennym Zzildm v okoli Mokrska, obsahujicim velmi
jemnozrnné, a tudiz pouhym okem obtizn¢ detekovatelné zlato, nebyla ve stfedoveéku
vénovana téméf zadna pozornost (vyjimkou jsou stopy kutacich praci na vrchu Vesely).

K hlubSimu pozndni hornické minulosti Psich hor pfispél v poloviné 80. let minulého
stoleti i archeologicky priizkum AV CSSR, ktery vynesl na svétlo mnoho hmotnych stop po
zaniklém dolovani. Byly nalezeny mj. ¢asti mlynskych kamenii na drceni rudy, zbytky
sttedoveké kovarny, Zelezné hornické naradi ¢i hlinéné hornické kahany.

Bohuzel neni znamo, kolik zlata bylo béhem obou hlavnich obdobi téZby na Psich horach
ziskano. Celkové vSak byly v celé novokninské oblasti ve stiedovéku vytézeny asi 4 tuny
zlata. (Pro srovnani — odhadovana produkce jilovskych dol do 20. stol. ¢inila podle geologa
P. Moravka pfiblizné 10 t zlata a na uzemi celého Ceského masivu se v pribéhu déjin celkové
ziskalo odhadem okolo 100 t tohoto cenného kovu.)

1.1.2.4 Geologicky pruzkum Psich hor ve 20. stoleti

Oblast Psich hor zstala tedy nevyuZita a nezkoumana od 16. stoleti az do konce stoleti
dvacatého. V letech 1977-1980 probéhl rozsahly regiondlni revizni priizkum hornin
Jilovského pasma, ktery odhalil moZznou pfitomnost vyznamného zlatonosného zrudnéni na
uzemi Psich hor. Nasledoval podrobny priizkum oblasti, jenz probihal mezi lety 1980-1990.

Jeho soucasti bylo geologické mapovani, geofyzikélni prizkum, podrobny geochemicky
pruzkum padniho pokryvu, prizkum pomoci vrti z povrchu az do hloubky 300 — 600 m a
konec¢né bansky prizkum z nové razené Stoly Josef, kombinovany s podzemnimi vrty.
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O rozsahlosti celého prizkumu svédci 1 nasledujici vycet provedenych praci:
e provedeny 103 jadrové vrty z povrchu o celkové délce 23 378 m
e provedeno 127 podzemnich jadrovych vrta o celkové délce 13 137 m
e vyrazena Stola Josef:
* hlavni chodba vedena napfic¢ vSemi lozisky — délka 1835 m
» postranni chodby na jednotlivych loziskach — celkova délka 6 018 m
= 3 vétraci kominy — celkova délka 330 m

e odebrano a zanalyzovéano 9 818 pudnich vzorkl a ptes 25 000 vzorkl z vrt a
z podzemi

Vysledkem priizkumu bylo zhodnoceni zasob zlata na dosud znamych loziskach Celina a
Mokrsko-vychod (v minulosti jiz téZenych) a pfedev§im objeveni nového loziska Mokrsko-
zapad, jehoz vyuzitelné zasoby byly odhadnuty na 75 t Au. Toto lozisko tak v soucasnosti
patii mezi nejbohatSi loziska zlata v Evropé. Celkovy potencidl vSech lozisek reviru byl
odhadnut na 130 t Au, coZ je vice, nez kolik se vyt&Zilo na celém tizemi Ceské republiky
bcéhem celé historie dobyvani zlata.

V ramci pruzkumu probihala v letech 1989-1991 i experimentalni podzemni tézba loziska
Celina. Bylo vytézeno celkem 19 500 t rudniny, kterd se zpracovavala na pravné Rudnich
doli v Pfibrami. Ziskano z ni bylo 21,5 kg zlata.

K primyslovému vyuziti reviru nebylo vzhledem k predpokladanému negativnimu vlivu
ptipadné téZzby na Zivotni prostiedi nikdy pfistoupeno. Hlavni zdroj zlata — lozisko Mokrsko-
zapad by se totiz muselo dobyvat vyhradné povrchovym zptisobem, coz by mélo vyrazny
dopad na rdz tamni krajiny a kvalitu ptirody. V poloving 90. let sice projevily o lokalitu zajem
zahrani¢ni té€Zebni spolecnosti, ale diky protestiim mistnich obyvatel a riiznych ekologickych
organizaci z planti na téZbu seslo.

1.2 Popis Stoly Josef

Podzemni vyukové stfedisko UEF Josef vyuZzivad prostor byvalé prizkumné Stoly Josef.
Stola se nachazi pfiblizné 50 km jizn& od Prahy mezi obcemi Celina a Smilovice u Slapské
ptehrady. Tato lokalita byla vybrdna, protoze ze vSech uvazovanych moZznosti nejlépe
vyhovuje pozadovanym kritériim:

e snadnd dosazitelnost od Prahy

e finan¢ni dostupnost (pofizovaci cena, naklady na provozovani)
e pestré (nemonotdnni) geologické prostiedi

e moznost rozsifovat podzemni ¢asti pracoviste

e perspektiva vybudovani moderniho zazemi

Diilni dilo Josef je soucasti zlatorudniho reviru Psi Hory. Horninové prostiedi tvofi slabé
metamorfované vulkanické a vulkanosedimentarni horniny (bazalty, andezity, ryolity, tufy,
tufity), pronikané mladSimi intruzivnimi horninami (granodiority, albitické Zuly) - podrobnéji
viz kap. 1.3.

Prizkumna Stola prochazi ssv. smérem napii¢ horninovym masivem Veselého vrchu.
Celkova délka pateini stoly je 1836 m, piiény prifez ma velikost 14 az 16 m®. Vyska nadlozi
je 90 — 110 m. Ze vstupnich portali jsou soubézn¢ vedeny dva tunely délky 80 m o prifezu
40 m’.

Na patefni prizkumnou $tolu navazuji dalsi liniovad prizkumna dila s ¢etnymi rozrazkami
sledujicimi rudni struktury s napojenim do dalSich 2 pater. Celkova délka chodeb dosahuje
témer 8 km. Prevazna vétsina (kolem 90%) vylomil neni vystrojena. Konec pateini Stoly je
propojen 110 m vysokym nevystrojenym vétracim kominem s povrchem terénu.
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V soucasné dobé je zrekonstruovdno prvnich 600 m podzemnich chodeb v zapadnim
celinském péasmu (viz. Obr. 2.1). Do budoucna se planuje zpfistupnéni zbylych ¢asti Stoly a
vybudovani moderniho povrchového zazemi (rekonstrukce stavajici budovy pro
administrativni servis, ubytovaci kapacity, dilny a laboratoie).

Technicka data:

Celkova délka chodeb 7 853 m

Délka pateini Stoly 1 835 m, profil 14-16 m*
Celkova délka ostatnich chodeb 6 018 m, profil 9 m*
Vyska nadlozi 90-110 m

1.3  Geologie v okoli Stoly

Stola Josef byla vyrazena jako souéast prizkumnych praci ve zlatonosném rudnim reviru Psi
hory. Rudni revir Psi hory se rozprostird ptevazné v proterozoickych, vice nez 600 milioni let
starych, hornindch tzv. Jilovského pasma, do kterych pozdéji béhem variského vrasnéni
pronikly granitoidy Stfedoceského plutonu.

& @ e Fie
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Obr. 1.3 Geologie v okoli stoly

Jilovské péasmo tvoii 1-6 km Siroky a az 70 km dlouhy pruh vulkanickych a
subvulkanickych hornin, tdhnouci se na jihozapad od Jilového u Prahy. Kromé¢ Psich hor se
v ném nachazeji i dalsi rudni reviry spojené s t&Zbou zlata (Jilové u Prahy, Stéchovice-Slapy,
Smolotely-Horni LiSnice). Historicky nejvyznamnéjsi bylo dobyvani zlata v okoli Jilového
u Prahy.

V oblasti Psich hor je Jilovské pasmo zastoupeno vulkanity bazického az kyselého slozeni
(bazalty, andezity, dacity a ryolity) ve stfedni Casti reviru, subvulkanickymi plagiogranity
(albitickymi zulami) na vychodnim okraji a loziskové nejvyznamnéjSimi kyselymi az
intermediarnimi tufy s polohami bazickych tufi a kyselych aZz bazickych lav. Horniny
Jilovského pasma byly pravdépodobné koncem proterozoika slabé regionalné
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metamorfovany. Horniny lezici na styku s intruzivnim télesem granodioritu byly postizeny
také kontaktni metamorfozou.

V nadlozi Jilovského pasma leZi vulkanosedimentarni souvrstvi budované prevazné slabé
metamorfovanymi tufy a tufitickymi bfidlicemi. Na zapad¢ zasahuje rudni revir Psi hory jesté
do vybéZzku amfibolicko-biotitického granodioritu Sttedoceského plutonu.

Oblast Psich hor byla koncem 20. stol. zkoumana v souvislosti se zamySlenou obnovou
t&zby zlata. V reviru se nachazeji dvé zlatonosna loziska — lozisko Celina, t&Zené jiz ve
stiedovéku, a lozisko Mokrsko. Zatimco loZisko Celina a rudni zéna Mokrsko-vychod jsou
situovany v tufech a vulkanitech Jilovského pasma, ptevazna ¢ast rudni zony Mokrsko-zapad
lezi v granodioritu Sttedoceského plutonu.

Zdejsi rudni revir patii z pohledu zasob Au k nejbohatsim v Evropé. Podle odhadl ukryvaji
mistni loziska az 130 t tohoto drahého kovu. Zlatonosné zrudnéni je soustied'ovano do
kfemennych zil a zilnikli. Mistni zlato dosahuje sice vysoké ryzosti, ale je vétSinou velmi
jemnozrnné. Také jeho primérny obsah v hornin€ neni vysoky (2 g/t). Diky tomu lozisko
Mokrsko zistalo ve sttedoveéku stranou zajmu hornikt a jeho potencial byl pln€ rozpoznan az
v 80. letech 20. stol.

Koncem minulého stoleti se zacalo vazn€ uvazovat o obnoveni tézby zlata v oblasti.
Nejvétsi koncentrace Au jsou soustiedény v hloubkach do 300 m pod povrchem. Zlato by
tedy muselo byt dobyvano povrchove, coz by znamenalo citelné a nevratné zasahy do okolni
krajiny. Pro jeho separaci by navic bylo nutné pouzit ekologicky riskantni metodu
kyanidového louzeni. Proto ke komer¢ni tézb¢€ zlata na Psich horach zatim nedoSlo a v blizké
budoucnosti ani nedojde.
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2. PROVOZNI RAD PODZEMI

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE v PRAZE

Podzemni vyukové stredisko Josef

PROVOZNI RAD PODZEMI

zpracovany dle poZadavki vyhlasky CBU &. 55/1996 Sb.

Provozovatel: Ceské vysoké uceni technické v Praze
Stavebni fakulta
Centrum experimentalni geotechniky
Thakurova 7
166 29 PRAHA 6

Adresa pracovisté: UEF Josef
Smilovice, okres Pfibram, StfedoCesky kraj
Zavodni: Ing. JiFi Bétik
Datum: podpis
Zodpovédna osoba Prof. Ing. Jaroslav Pacovsky, CSc.
provozovatele:
Datum: podpis
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r w7

Provozni rad podzemi

Provozovatelem Podzemniho vyukového stiediska Josef je Ceské vysoké udeni technické,

fakulta stavebni, Thakurova 7, 166 29 Praha 6. Provozovatel je drzitelem opravnéni
k hornické ¢innosti a ¢innosti provadéné hornickym zptisobem, které vydal obvodni bansky
ufad v Kladné dne 5.3.2007 pod ¢.j 1179/07/02/001. Podzemni vyukové sttedisko Josef slouzi
predevsim k praktické vyuce studenti fakulty stavebni a dale k provadéni ovétovacich pokust
a praktickych zkousek v souvislosti s védeckou a vyzkumnou c¢innosti provozovatele.
Provozovani Podzemniho vyukového stiediska Josef je povazovéano za Cinnost provadénou
hornickym zptsobem dle § 3, odst.h) zdkona ¢.61/1988 Sb. V platném znéni a proto se jeho
provoz ¥idi mimo jiné vyhlagkou CBU &.55/1996 Sb. V platném znéni.

2.1.1  Vstup do podzemi

a)

b)

d)

g)

h)

Prostory Podzemniho vyukového stfediska Josef, dale jen ,,podzemi jsou piistupné
vstupnim portalem pateini Stoly.
Vstup do pozemi je zabezpecen uzamykatelnou kovovou miizi, kterd umoznuje pruchozi
vétrani a je oznacena zakazem vstupu nepovolanym osobam. Kli¢ od vstupu je uloZzen na
uré¢eném misté v provozni kancelafi a mize byt vydan pouze zavodnimu, vedoucimu
sttediska a jeho zastupclim a povéienym priuvodctm.
Vstup do podzemi je povolen pouze poveéfenym pracovnikim vyukové Stoly -
proskolenym privodciim, ostatnim pouze v jejich doprovodu a jen do uréenych prostor.
Prostory podzemi jsou rozdéleny do ¢tyf kategorii, jejich rozsah je uveden v mapové
ptiloze.
I. Prostory piistupné verejnosti v doprovodu privodct.
II. Prostory uréené pro vyuku a védeckou ¢innost pristupné v doprovodu pravodct.

ITII. Prostory se zvla§tnim ur¢enim pfistupné pritvodciim.

IV. Prostory neprovozované, vstup do téchto prostor je zakazan.
Prostory se zakazem vstupu musi byt vhodnym zpiisobem oznacCeny a znepfistupnény.
Vstup do nich je mozny jen na pisemny piikaz, ve kterém zavodni urci opatieni k zajisténi
bezpecnosti vstupujicich osob.
Do podzemi se nesmi vstoupit a zdrzovat se v ném bez nasazené¢ ochranné piilby do
podzemnich prostor kategorie II. a III. je vstup povolen pouze s rozsvicenym osobnim
svitidlem, ve vhodné uzaviené obuvi a ochranném odévu. Vhodnost obuvi a odévu
posoudi privodce.
Navstévnici podzemi musi byt pied vstupem do n€¢ho seznameni s Cadstmi provozniho
radu, které se jich tykaji.
Priivodei musi pred vstupem do podzemi zjistit pocet navstévnika ve skuping, ovéfit, zda
se vSichni navstévnici zapsali do navstévni knihy, a vydat vS§em navstévnikiim ochranné
ptilby, pfipadné osobni svitidla. Po vystupu z podzemi musi provést pocetni kontrolu
navstévnikili a vracenych pfileb, ptipadné svitidel. V ptipad¢, ze je né¢kdo pohiesovan,
neprodlené¢ po ném musi byt zahdjeno patrani. Patrani zajiStuje pravodce. Neni li
pohieSovany nalezen do 10 minut od vyhldSeni patrani, povold privodce neprodlené
vyjezd HBZS a uvé€domi zavodniho.
Do poctu 20 navstévniki miize skupinu vést jeden pravodce. Pii vétsSim poctu navstévnikt
musi byt privodci dva — jeden privodce vede a druhy pritvodce uzavira skupinu.
Priivodei musi byt pfed zapocetim vykonu funkce privodce v podzemi prokazatelné
seznameni s timto provoznim fadem.
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Obr. 2.1 Rozsah zprovoznénych prostor UEF Josef

2.1.2  Bezpecnostni prohlidky podzemi
Prohlidky bezpecného stavu zptistupnéné trasy podzemi jsou provadény ve tfech stupnich:
a) Prabézné prohlidky provadi privodci zejména se zaméfenim na:
e schidnost a priichodnost urcenych cest
e vétrani
e neporusenost ohrazeni u mist se zdkazem vstupu

e potadek v podzemi
Ptipadné zavady hlasi vedoucimu stfediska, v pfipad¢ zjiSténi zavad ohrozujicich
bezpecnost nebo zdravi navstévnikii musi byt navstévni provoz zastaven az do doby jejich

odstranéni.
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Denni prohlidky provadi povéieny pritvodce zejména se zaméfenim na stav:

e stability a neporuSenosti vyztuze dulnich dél

e stability boki a stropli podzemnich d¢€l v mistech bez vyztuze

e schudnosti a priichodnosti ur€enych cest a jeji osvétleni

e stav ohrazeni u mist se zdkazem vstupu a v mistech s nebezpecim padu osob

e funkc¢nost ptirozeného vétrani

e detekce ovzdusi, ovéfeni koncentrace oxidu uhli¢itého

e funkc¢nost systému odvodnovani

e pozarni bezpecnost

e vizualni kontrola elektroinstalace

Prohlidka v rozsahu denni prohlidky musi byt provedena kazdy provozni den pted
vstupem prvni skupiny osob do podzemi. Vysledky prohlidek jsou zapisovany do knihy
prohlidek. Zavady ohrozujici bezpe¢nost nebo zdravi navstévnikit musi byt odstranény
pted zahédjenim navstévniho provozu.

Trimési¢ni prohlidky bezpecného stavu urCenych prostor provadi zavodni se
vSeobecnym zamétenim. Vysledky prohlidek jsou zapisovany do knihy prohlidek

2.1.3 Provozni dokumentace

a)

b)

©)
d)

e)

2.1

Kniha prohlidek — zaznamenava vysledky kontrol, pfedepsanych prohlidek, zjisténé
zavady a jejich odstranéni, zdznamy o provedenych pracich pii udrzbé v podzemi, detekci
ovzdus$i a odvodiiovani. Kniha se ptedklada i pro zdznamy dozorcich organti. Zapisy musi
obsahovat datum, misto prohlidky, vysledek prohlidky (zjiSténi), podpis odpovédného
pracovnika. V pfipadé zjisténé zavady musi byt uveden termin jejiho odstranéni, osoba
odpovidajici za odstranéni zavady a ptipadné pfijeti nahradniho opatfeni.

Kniha Skoleni zaméstnancii — zaznamenéva zapisy o Skoleni a ptezkouSeni pravodci pro
vykonavané funkce. V zapise je uvedeno jméno privodce, datum, téma Skoleni, vysledek
ptezkouseni a podpisy privodce a zkouSejiciho.

Kniha evidence navstév podzemi — slouzi k evidenci osob vstupujicich do podzemi.
Kniha trazi — slouZi k evidenci urazii osob pohybujicich se v podzemi.

Ostatni dokumentace — dokumentace pro provadéni specidlnich praci pfi vyuce a
védeckych experimentech bude zpracovavana dodate¢né véetné technologickych postupii.
Plian vyrozuméni — v dokumentaci jsou uvedeny predvidatelné druhy provoznich nehod a
havérii, zpisoby jejich likvidace a déle seznam organli a organizaci, které je tfeba
informovat, pfipadné povolat na misto havarie. Dokumentace je ulozena ve vstupu do
spravniho objektu. Uvedenou dokumentaci a zdznamy uchovavd vedouci stfediska
minimalné jeden rok. Pokud by doslo k hromadnému, tézkému nebo smrtelnému trazu,
uchovava se dokumentace nejméné pét let.

4 Skoleni pravodci

Skoleni pritvodcti pro podzemi musi byt provedeno pied zapoletim price a musi

obsahovat mimo jiné tyto napliové okruhy:

e bezpecnost navstévniki, pouzivani ochrannych pomicek a osobnich svitidel

e prvni pomoc, umisténi prostiedki prvni pomoci

e plan vyrozuméni

e umisténi havarijniho skladu, rozmisténi hasebnich prostfedkd, hlavni vypinac
elektrické energie

e znalost feSeni zakladnich krizovych situaci, které mohou v podzemi nastat
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e znalost kategorii zprovoznéného podzemi a ustupu z podzemi.
b) Skoleni musi byt provedeno ve dvou &astech:
e teoretickd Cast
e prakticka Cast s projitim celé navstévni trasy
Zapis o skoleni pravodcti musi byt uveden v Knize skoleni zaméstnanci.

2.1.5 Vétrani a detekce ovzdusi

Podzemi je odvétravano dle projektu, ktery zpracoval Ing. Petr Sobol v lednu 2007. Projekt
vétrani je uloZen v provoznim objektu. Veskeré odchylky od stanoveného projektu vétrani
jsou mozné pouze s pisemnym souhlasem zavodniho.

a) Ventilator musi byt spustén s pfedstihem min. 35 minut pfed vstupem osob do podzemi.
V ptipadé, ze ventilator nebude v provozu, mohou do podzemi vstoupit pouze urcené
osoby za ucelem odstranéni poruchy a zprovoznéni ventilatoru.

b) Ventilator musi byt v provozu po celou dobu ptitomnosti osob v podzemi.

c) V ptipadé poruchy ventilatoru dels$i nez 30 minut budou osoby z podzemi neprodlené
odvolany.

d) Kontrola a udrzba ventilatoru bude provedena opravnénou osobou 1x za rok, zapis
o provedené kontrole bude uveden v knize kontrol.

e) Po spusSténi ventilatoru a uplynuti ¢ekaci doby 35 min. provede povefeny pravodce
u vstupu do podzemi detekci ovzdusi zamétfenou na zjisténi koncentrace oxidu uhli¢itého.
Maximalni povolend koncentrace je 1 %, pii prekroceni této hodnoty je vstup do podzemi
zakdzan. Naméfend hodnota kysli¢niku uhli¢it¢tho musi byt zaznamenana v Knize
prohlidek.

Jedenkrat za ptl roku bude v pateini Stole za vstupnim portalem zméten objemovy pritok a
teplota vétrti a odebrany vzorky ovzdusi k provedeni rozboru na kyslik, oxid uhelnaty a oxid
uhlic¢ity. Namétené hodnoty budou zaznamendny v Knize prohlidek.

2.1.6 Odvodnéni

Veskeré dialni vody jsou zpodzemi odvadény pomoci drendzniho potrubi ulozeného
v pocvé patefni Stoly. Funkcénost odvodinovaciho systému bude kontrolovdna v rozsahu
dennich prohlidek.

2.1.7 Pozarni ochrana

a) Podzemi je povazovano za misto se zvySenym pozarnim nebezpecim.

b) Vstup do podzemi musi byt oznacen vystraznou tabulkou s vyznacenim zakazu kouteni a
zakazu pouziti oteviené¢ho ohné. Pouziti otevieného ohné je dovoleno jen se souhlasem
zavodniho a jen na jeho pisemny ptikaz s uvedenim ptisluSnych opatieni.

¢) Skladovani jakychkoliv hoflavych materiald na pozarné nebezpenych mistech je
zakazano.

d) VSechny odpady a obaly z praci provadénych v podzemi musi byt po ukonceni praci
neprodlen¢ vyneseny z pozarné nebezpecnych mist.

e) Havarijni sklad s potiebnou prvotni vyzbroji je umistén ve spravnim objektu.

f) Vybaveni havarijniho skladu, pocet a rozmisténi rucnich hasicich pfistroji a dalSich
hasebnich prostiedkti je stanoveno v samostatné zpracovaném pozarnim fadu.

2.1.8 Osvétleni

a) Podzemi je osvétleno systémem stacionarnich elektrickych svitidel, ktera musi byt pred
vstupem do podzemi rozsvicena.
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b)

c)

d)
e)
f)

g)

h)

PROVOZNI RAD PODZEMI

Vstup do podzemnich prostor kategorie II. a III. je povolen pouze osobam s rozsvicenym
osobnim svitidlem. Jako osobni svitidla 1ze pouzivat hlavova svitidla typu 316S nebo
dalni osobni svitidla typového oznaceni T 1004.02 a T 1002.09.

Za stav osobniho svitidla odpovida osoba, které bylo vydéano, a to od jeho ptevzeti do
odevzdani. Pfevzaté osobni svitidlo je kazdy povinen pied vstupem do podzemi vyzkouset
a presveédcCit se, zda je funk¢ni a neni zjevné poruSeno. Zjisti-li na osobnim svitidle
zavady, které znemoziuji jeho bezpecné pouzivani, vyméni je za nahradni. Poskozena
nebo nevyhovujici osobni svitidla se nesmi pouzivat.

Kazdy, kdo je vybaven osobnim svitidlem, je musi mit v podzemi pfi sobé a rozsvicené.
Ten, kdo ptfevzal diillni osobni svitidlo, jej nesmi otvirat ani s nim jinak manipulovat.
Diulni osobni svitidlo smi byt vydano jen Cisté a uzaviené s akumulatorem nabitym na
pfedepsanou kapacitu.

Pro nabijeni a ulozeni dtlnich osobnich svitidel je vy¢lenéna mistnost, kde probiha vyde;,
pfijem a nabijeni akumulatorii. V mistnosti plati zdkaz koufeni a pouzivani otevieného
ohn¢ pfi nabijeni.

Udrzbu, opravy a kontrolu déilnich osobnich svitidel véetné akumulatori smi provadét jen
uréeni zaméstnanci a to podle navodu a pokyntl vyrobce.

2.1.9 Povinnosti ndvstévnikl v podzemi

a)

g)

Pted vstupem do podzemi jsou vSichni navstévnici povinni zapsat se do knihy navstév a
absolvovat uvodni instruktdz, pfi které budou sezndmeni se svymi povinnostmi.
Seznadmeni potvrdi podpisem do knihy navstév. Pfi pobytu v podzemi jsou navstévnici
povinni fidit se pokyny privodc.

Vstup do podzemi je povolen pouze v doprovodu privodce a jen po vyznacené navstévni
trase.

Vstup do podzemi je povolen jen s nasazenou ochrannou pfilbou, ptipadné rozsvicenym
osobnim svitidlem.

Po ukonceni pobytu v podzemi jsou navstévnici povinni vratit zapj¢ena osobni svitidla a
ptilby.

Navstévnici jsou povinni dodrzovat maximalni opatrnost. V pfipadé nahlého zhorSeni
zdravotniho stavu jsou navstévnici povinni upozornit privodce.

Pod vlivem alkoholu nebo psychotropnich latek je vstup do podzemi zakazan.

V podzemi je zakézdno kouteni a pouzivani oteviené¢ho plamene.

2.1.10 Povinnosti pruvodct

a)
b)

c)

d)

Pted prvnim vstupem do podzemi v dany provozni den priivodci spusti hlavni ventilator a
po uplynuti ¢ekaci doby 35 minut provedou denni prohlidku podzemi.

Pted vstupem do podzemi privodci sezndmi navstévniky s provoznim fadem v bodech,
jez se jich tykaji a zkontroluji, zda navstévnici potvrdili sezndmeni svym podpisem
v knize navstev.

Pted vstupem do podzemi privodci provedou kontrolu poctu navstévniki a porovnaji
tento pocet s poctem vydanych ochrannych pfileb, piipadné osobnich svitidel. Déle
zkontroluji, zda kazdy navstévnik je vybaven ochrannou pfilbou, pfipadné¢ osobnim
svitidlem, vhodnou obuvi a ochrannym odévem.

Pti prochazeni navstévni trasou v podzemi privodce voli takovou rychlost chlize, ktera
odpovida skladbé navstévniki a jejich fyzické kondici.

Kazdy privodce v podzemi musi mit u sebe klice od vSech vstupli do podzemi mimo
prostor se zdkazem vstupu.

Po ukonceni prohlidky v podzemi musi byt provedena pocetni kontrola navstévnikl ve
vypravé a pocetni kontrola odevzdanych pftileb, ptipadné osobnich svitidel.
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g)
h)

i)

)

2.1

b)
c)

2.1

b)

PROVOZNI RAD PODZEMI

Prtivodci kontroluji dodrzovani zakazu kouieni a vstupu s otevienym ohném.

Privodci kontroluji, zda navstévnici v podzemi dodrzuji navstévni trasu a neposkozuji
zafizeni.

Privodci pii pochizkach v podzemi provadeji pritbéznou prohlidku podzemnich prostor
se zam¢efenim zejména na:

e schidnost a priichodnost prohlidkové trasy

e neporusenost hrazeni u mist se zdkazem vstupu

e poiadek na prohlidkové trase

e stav vétrani.

V ptipad¢ nehody, urazu nebo havarie, které¢ privodce nemulze feSit sdm, postupuje dle
bodu 12. tohoto provozniho fadu.

.11 Prvni pomoc

Pouzdra prvni pomoci jsou umisténa ve vchodu do spravniho objektu a u vstupu do
vyukovych prostor (prostory kategorie I1.)

Nositka pro pfepravu postizenych jsou umisténa ve spravnim objektu.

VSsichni privodci musi byt proSkoleni v zdsadach poskytovani prvni pomoci v piipadé
urazu.

.12 Plan vyrozuméni

Ptedvidatelné druhy provoznich nehod a havérii a zptisoby jejich likvidace

Druh havarie Okamzita opatfeni Nasledna opatreni
Okamzita odvolani v§ech pracovniku z
podzemi.Pfivolani hasi¢ského zachraného

sboru.
Okamzita odvolani vSech pracovniku z

podzemi.Pfivolani HBZS Praha, hasi¢ského
sboru a lékaiské zachranné sluzby v
pfipad€ ohrozeni zdravi pracovnikt. Po
vyfarani v§ech pracovnikii z podzemi vypnuti
vétrani a zdroj el. energie.

POZAR NA
POVRCHU

Opatfeni na zamezeni
rozsifeni pozaru.

POZAR V PODZEMI Pfivolani HBZS Praha.

ZAVAL S Zahdjeni vyprostovacich praci. Pfivolani , . . "
UZAVRENIM OSOBY |HBZS Praha. Ohldsit OBU v Kladn@.
ZAVAL V CELBE V ptipadé zméhani

Zajisténi zékazu vstupu do ohroZeného

BEZ OHROZEN] . .
prostoru nepovolanym osobam.

zavalu vice jek 24 hod.

OSOB Ohlasit OBU v Kladné.

PRUNIK HORLAVYCH |Odvolani v§ech pracovnikl z podzemi.

PLYNU NEBO Vypnuti v§ech ptivodi el.energie do podzemi.

KAPALIN DO Ptivolani HBZS Praha a hasi¢ského

PODZEMI zichranného sboru.

PORUCHA VETRANI o o - Po obnové vétrani vyckat

, Odvolani vSech pracovnikti z podzemi pti . .

(VYPADEK " o . o 1x 35 min a pak provést

EL.ENERGIE,VADNY poru.se’: delsi nez 30 mln.wV erpade poru?hy detekei ovzdudi v

VENTILATOR) ventilatoru povolat povéfeného pracovnika. rozsahu denni prohlidky.
Poskytovani prvni pomoci postizenému, v Vptip.tézkého,smrtelnéh

URAZ V PODZEMI pfipadé potieby pfivolani zdravotni zachr. o ¢i hromadného urazu
sluzby, transport postizeného z podzemi. ohlasit OBU v Kladné.

Zpusob rychlého a spolehlivého vyrozuméni ohrozenych osob
o telefonicky
e poslem
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PROVOZNI RAD PODZEMI

¢) Seznam organi a organizaci, které je tfteba informovat, ptipadné povolat na misto havarie.
V piipadé¢ kazdé mimotadné udalosti je tfeba informovat:

e zavodniho
e vedouciho stfediska nebo jeho zastupce
e DbezpecCnostni dozor stiediska

(Jmenné seznamy zodpovédnych osob vcetné kontaktnich tidaji a dalSich dulezitych
telefonnich cisel jsou k dispozici v provozni kancelati UEF Josef.)
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BEZPECNOST v PODZEMIi

3. BEZPECNOST V PODZEMI

3.1

Bezpecnost v podzemi — Vynatek z provozniho fadu podzemi a z provozniho a
organizacniho fadu UEF Josef

KAZDA OSOBA VSTUPUJICi DO AREALU A DO PODZEMI UEF JOSEF JE

POVINNA SE PROKAZATELNE SEZNAMIT s TIMTO VYNATKEM

Prostory podzemi jsou rozdéleny do Ctyt kategorii:

3.1.1

I. Prostory ptistupné vetejnosti v doprovodu pravodct.

II. Prostory urcené pro vyuku a védeckou ¢innost ptistupné studentiim,
pedagogiim a védeckym pracovnikiim v doprovodu pravodcii.

III. Prostory se zvlastnim urcenim piistupné pravodcim.

IV. Prostory neprovozované, vstup do téchto prostor je zakazan.

Povinnosti osob vstupujicich do aredlu a do podzemi UEF Josef

Bezprostiedné po pfichodu do aredlu se musi kazdéa osoba:

a) prokazatelné seznamit s, Provoznim fddem podzemi“ a ,Provoznim a organiza¢nim
fadem, resp. s timto vynatkem

b) zapsat do ,Knihy prichodi a odchodii®, kterd je uloZena v pfijimaci kancelafi
spravniho objektu. Podpis v ,,Knize ptfichodl a odchodi* zaroven slouzi jako potvrzeni
o sezndmeni se s ,,Provoznim fadem podzemi® a ,,Provoznim a organiza¢nim tadem®,
resp. s timto vynatkem.

pii odchodu z aredlu musi kazda osoba potvrdit odchod v ,,Knize ptichodt a odchoda*
vstup osob do podzemi je povolen pouze na pokyn privodce a v jeho doprovodu po
vyznafené navstévni trase

vstup do podzemnich prostor kategorie Ije povolen pouze s nasazenou ochrannou
prilbou

vstup do podzemnich prostor kategorie II a IIl je povolen pouze s nasazenou
ochrannou prilbou a rozsvicenym osobnim svitidlem, ve vhodné uzaviené obuvi a
vhodném odévu (vhodnost posoudi privodce).

osobam vstupujicim do podzemi privodce vyda ochrannou ptilbu, piip. osobni svitidlo
a vydani potvrdi do ,,Knihy evidence vydanych ochrannych pfileb a svitidel*

se zapujCenymi ochrannymi pfilbami, pfip. osobnimi svitidly nesmi nikdo
manipulovat, jakékoli zavady neprodlen€ nahlési privodci

po ukonceni pobytu v podzemi vSechny osoby vrati privodci zapiijéené ochranné
prilby, prip. osobni svitidla a vraceni potvrdi priivodce do ,,Knihy evidence
vydanych ochrannych prileb a svitidel*

vSechny osoby se musi chovat tak, aby nezapfiCinily vznik urazu nebo jiné zavazné
bezpecnostni situace, jsou povinny Fidit se pokyny privodci a dodrzovat maximalni
opatrnost

provozovatel neptfebird zodpoveédnost za zdravotni zplsobilost osob vstupujicich do
podzemi, v pfipadé nahlého zhorSeni zdravotniho stavu jsou povinny upozornit
pruvodce

je zakazan vstup osobam pod vlivem alkoholu nebo jinych omamnych latek

v celém areilu je zakazano koureni a pouZzivani otevieného ohné
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3.2 Provozni knihy

List knihy ptichodt a odchodi

3.2.1
datum jméno a prijmeni cas cas odpis doprovazejici | priloha
] prl) pfichodu | odchodu pocp privodce ano-ne
arrival |departure accompanyin appendix
date name and surname . p: signature panying Yes -
time time guide
No
3.2.2 List knihy pfileb
ochrana | osobni odpis | vydavajici | pfiloha
o piilba | svitidlo |  &as gas | POOP yaavajiet | p
datum jméno L L - L
vydani/ | vydani/ | odchod | pfichod | yydani/ .
. . - . . . privodce | ano-ne
vraceni | vraceni vraceni
mining . .
hard hat light signature appendix
date name and departure | arrival responsible
surname lent/ lent / time time lent / guide Yes -
returned | returned returned No

PRILOHA KE "KNIZE ODCHODU A PRICHODU" - SEZNAM OSOB

jméno privodce:

katedra:
¢as odchodu:

datum:

Cas prichodu:

3.2.3 Priloha ke knize ,,Ptichodt a odchodi* — Seznam osob

podpis

jméno a prijmeni

signature

name and surname
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3.2.4 Piiloha ke ,,Knize podzemi‘‘ — Seznam osob

PRILOHA KE "KNIZE PODZEMi" - SEZNAM OSOB

katedra: jméno pravodce:
datum: ¢as odchodu: Cas prichodu:
jméno ochrana prilba osobni svitidlo podpis
vydani vraceni vydani vraceni vydani / vraceni
hard hat mining light signature
name and surname lent / lent/ lent/
returned returned returned

3.2.5 Ptiloha ke ,,Knize podzemi* — Seznam osob a vyptijcek

PRILOHA KE "KNIZE PODZEMI" - Seznam osob a vypujéek
Register of borrowed equipment - Appendix

akce, katedra:
(event, department)

jméno privodce:
(responsible guide)

datum: ¢as prichodu: ¢as odchodu:
(date) (arrival time) (departure time)
- . . ochrana prilba osobni svitidlo podpis

pFijmeni jméno — . . - - . . . .
vydani / vraceni | vydani/ vraceni | vydani/ vraceni

hard hat mining light signature

(surname) (name) lent / lent / lent /
returned returned returned

AIWIN|=
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4. PRIKLADY ,,IN SITU“ MERENI V PODZEMNIM STAVITELSTVIi

41 Uvod

Geotechnika ma oproti ostatnim oboriim stavebniho inZenyrstvi vyrazna specifika. Zadny
z oborl stavebniho inzenyrstvi nepracuje s tak slozitym stavebnim prostfedim. Staticky ndvrh
jakékoliv nadzemni konstrukce (at’ z betonu, oceli, dfeva ¢i z jiného konstrukéniho materialu)
pracuje s materidlem téméf homogennim, izotropnim. ZatiZzeni nadzemni konstrukce je
pomérné snadno stanovitelné, konstrukce jsou zatizeny stalym, nahodilym ¢i jinym, ale témét
vzdy presné definovatelnym, zatizenim.

Pii ur¢itém zjednoduSeni ,teritorium geotechniky” zafind na povrchu zemé (terénu).
Jakmile je ita konstrukéné nejjednodussi stavba umisténa do zeminového ¢i horninového
prostiedi, jeji zatizeni, a tim i chovani, se v nehomogennim, anizotropnim prostiedi stava
obtizné (matematicky) definovatelnym.

Geotechnické konstrukce (podzemni i zakladové) jsou situovany do prostfedi, jez se
neustale vyviji (méni). Na vytvareni soucasné podoby prostiedi se podilela a podili fada
obecné znamych faktort, d&ji, s vice ¢i méné vyznamnym vlivem. Vysledkem je prostiedi,
jehoz chovani nelze bez vyraznych zjednoduseni matematicky ¢i jinak popsat. To je hlavni
divod, pro¢ musi v geotechnice existovat zké propojeni mezi teorii a experimentem. Podil
experimentl, experimentalnich méteni, laboratornich zkousek, ,,in situ” zkousek, ,,in situ”
méteni a fyzikalniho modelovani je vyrazné vyssi nez u ostatnich stavebnich obort. Prestoze
provadéni experimentli a méfeni je Casove, odborné a financné narocné, je tteba si uvédomit,
ze geotechnika bez experimentl je geotechnikou handicapovanou. V souladu s predeslymi
tvrzenimi se u nas i v zahrani¢i klade dlraz na monitoring a observacni méreni v geotechnice
jako soucasti experimentalni geotechniky.

Vybudovani Podzemniho vyukového stiediska Josef podporuje rozvoj experimentalni
geotechniky a umozituje Stavebni fakulté CVUT rozsifit praktickou piipravu a trénink
student v mnoha oblastech stavebniho inzenyrstvi.

4.2 Experimentalni geotechnika obecné

rowr

Experimentalni ¢ast geotechniky v sobé zahrnuje:

e laboratorni zkouSky, méfeni a experimenty

e in situ” zkousky, méfeni a experimenty

o fyzikdlni modelovani geotechnickych problémi

Laboratorni zkousky, méfeni a experimenty zkoumaji vyjmutou c¢ast geotechnického
prostfedi, zbavenou pitvodni napjatosti, neovlivnénou nebo méné ovlivnénou stavem prostiedi
(plochami nespojitosti, vlivem plisobeni podzemni vody apod.). ,,In situ” zkousky, méfeni a
experimenty nejlépe vystihuji chovani, vlastnosti realného prostiedi. Jejich realizace je
personalné, pfistrojoveé a financné velmi narocna.

»In situ” zkousky provadéné v mechanice hornin i zemin by mély poskytnout informace,
které¢ zohlednuji vlivy pisobici na geotechnické prostiedi a které jsou nepostihnutelné pii
zkouskach vzorkl horniny ¢i zeminy. Jedna se naptiklad o ,,in situ” zkousky pevnosti v tlaku,
sttihu, smyku, tahu, zkousky tinosnosti deskou apod.

»In situ” méfeni a experimenty mohou byt ¢aste¢né nahrazeny fyzikdlnim modelovanim
nebo laboratornimi experimenty, avSak za ptredpokladu mensiho ¢i vétSiho zjednoduseni
problému. Fyzikalni modely, kterych se bézné uziva pii vySetfovani vlastnosti rtiznych
fyzikalnich soustav, jsou dvojiho druhu. Modely prvniho druhu se od skutecnych, tj.
vySetfovanych soustav, neli§i ani fyzikalni strukturou, ani typem fyzikalnich procest.
Nejcastéji se jednd o modely zekvivalentnich materidlli, zkoumané na zaklad¢ teorie
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podobnosti. Modely druhého druhu se od vySetfovanych soustav obecné lisi jak fyzikalni
podstatou, tak i méfitkem. Princip spociva v tom, Ze nékteré procesy probihajici v riznych
fyzikélnich oblastech maji stejné matematické vyjadieni (elektroanalogie, fotoelasticimetrie).

Geotechnické ,,in situ” méfeni a ,,in situ“ experimenty se prolinaji. Béhem experimentu,
ktery ma ve skute¢ném (redlném) prostiedi naptiklad ovétit inosnost podzemni konstrukce, je
provadéna celd tada méfeni (zatizeni, deformaci). Podzemni vyukové stfedisko Josef
umoznuje praktické seznamendi se s t€émito méfenimi a experimenty.

4.3 Geotechnicka ,,in situ® méfeni v podzemnim stavitelstvi

Geotechnicka ,,in situ” méfeni jsou vSeobecné povazovana za rozhodujici prvek pii snaze
pochopit chovani geotechnického prostfedi. Pro konkrétni stavebni dilo je z téchto méfeni
vytvoien uzsi vybér, ktery predstavuje tzv. observacni méreni. NejrozSifenéjSim a
staveb modernimi tunelarskymi technologiemi je méfeni deformace. Jednd se o tzv.
konvergencni mereni, které se provadi dvéma zplsoby — geodeticky (totdlni stanici), nebo
klasickym konvergenénim pasmem.

Z hlediska ¢asového prubéhu stavby lze geotechnickd ,,in situ” méfeni rozdelit na méteni
realizovana:

e pfed zahdjenim (provadénim) stavby

e v prubchu vystavby

e po dokonceni stavby

M¢éteni provedena pred zahdjenim stavby jsou urCena k ziskani vychozich udaji
o horninovém ¢i zeminovém prostiedi, jeho struktufe a stavu napjatosti. Byvaji soucasti
inzenyrsko - geologického priizkumu mista stavby. Jsou ale téz piipravou (,,nulovym ¢tenim”)
pro méteni provadénd beéhem vystavby dila. Napf. monitorovani vlivu pfiblizovani se vyrubu
k méfenému mistu na zmény napjatosti a deformace geotechnického prostiedi 1ze provést
pouze v ptipadé, Ze jsou méfidla instalovana pfed zahajenim vylomovych praci.

vvvvvv

row s

rozhodujici ¢ast observacnich méteni.

Utelem méfeni provadénych po dokonceni stavby byva monitorovani bezpeénosti dila
v pribéhu jeho vyuzivani. Tato méfeni nejsou cCastd, jsou provadéna pouze u vysoce
specidlnich podzemnich konstrukei a konstrukei vystavenych extrémnim podminkdm (tunely
v seizmickych oblastech, podzemni zdsobniky nebezpecnych latek apod.).

Vétsinu znamych zplisobll méfeni lze vyuzivat ve vSech tfech popisovanych ¢asovych
usecich. Méfeni mohou ptechazet z jednoho ¢asového tiseku do druhého - mohou pokracovat,
navazovat. Obecné vSak lze fici, Ze prevladaji méfeni deformace a napéti (napjatosti).

4.3.1 Zékladni ptehled provadénych ,,in situ* meteni

V zakladnim ptehledu lze uvést méteni téchto velicin:
e plvodni napjatost geotechnického prostiedi

e zmény napjatosti a deformace geotechnického prostiedi (v okoli vyrubu) vyvolanych
stavebni ¢innosti (postupem vylomovych praci)

e napéti a deformace na kontaktu mezi geotechnickym prostfedim a konstrukci

e napéti a deformace vosténi (z betonu, stfikaného betonu, dratkobetonu,
prefabrikovanych dilct, litinovych dilct apod.)

e o0sové sily v docasné i trvalé vystroji
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e relativni deformace vyrubu iosténi (provizorniho i definitivniho) - konvergencni
metoda

e geodetické méteni absolutni deformace vyrubu i osténi (provizorniho i definitivniho)

e vyskové zmény podzemni stavby velmi pfesnou nivelaci

e nivelace povrchu terénu

e osove sily, napéti (predpéti) ¢i inosnosti v kotvach a svornicich

e samostatnou skupinu tvofi inZenyrsko - geologické sledovani stavby a geofyzikalni
meéfeni.

4.3.2 Principy méficich zafizeni

Me¢ftidla pouzitd pro geotechnickd meéteni ,,in situ” lze konstrukéné rozdélit do dvou
zakladnich skupin:

1) mechanicka meridla

2) elektricka meridla

Do skupiny mechanickych méfidel patii piredevSim konvergencni pasmo pouzivané na
méfeni relativnich zmén deformaci vyrubu a osténi. Déle sem patii tyCovy extenzometr a
ruzné typy mechanickych deformometri.

Do skupiny métidel zaloZzenych na elektrickém principu patfi:

a) meéridla zalozena na principu polovodicovych (kfemikovych) tenzometrii

Sem patii predevsim métidla napéti, u kterych se tlak kapalinového media prevadi pomoci
polovodi¢ovych tenzometrt na elektricky signal. Typickym piedstavitelem této skupiny jsou
hydraulické tlakové buriky.

b) méridla zaloZena na principu odporovych dratkovych tenzometrii

Jedna se napt. o méftici svorniky a nékteré typy extenzometra.

¢) méridla zaloZend na principu strunové tenzometrie

Vyuzivaji se napt. k méfeni pomérné smérové orientované deformace osténi (pificné,
podélné). Lze je vyuzit pii konstrukci vétSiny typi extenzometr a métidel napéti.

d) meridla zalozend na indukcnim principu méreni

Na induk¢nim principu pracuji hlavné velmi pfesna métidla posunu ¢i deformace.

V posledni dob¢ dochazi k velkému rozvoji méteni pomoci laserového paprsku a méteni
s vyuzitim optickych vldken. Vyuziti laseru je rozSitené hlavné pii geodetickych métenich
vzdalenosti. s vyhodou lze laserovy dalkomér vyuzit pro konvergencni geotechnické méteni,
jeho nevyhodou je dosazitelna ptesnost (+ 2 mm).

Mezi méné vyuzivané principy meétfeni patii princip magneticky, elektromagneticky a
kapacitni.

Na zaklad¢ dlouholetych zkusSenosti 1ze konstatovat, ze v naprosté vétsing piipadu je tieba
zakladni geotechnickd métfeni doplnovat méfenim dalSich parametrii, jako je napf. teplota a
vlhkost prostfedi. Méfidla teploty lze konstruovat na jakémkoliv tenzometrickém principu,
coz umoznuje méfeni stejnou aparaturou jako méteni zakladni veliiny (napf. napéti). Daleko
vetSim problémem je konstrukce méfidel vlhkosti horninového, zeminového ¢i konstrukéniho
prostfedi. Méfeni zmén vlhkosti materidlu je znaéné komplikované, s problematickou
presnosti a spolehlivosti vysledkl. Vyuzivad se nejcastéji radiometrie (gamma/neutronovy
paprsek), elektromagneticky zptsob (Time Domain Reflectometry Theory) a kapacitni
princip. Pomérné snadné je méteni vlhkosti vzduchu, tento udaj vSak neni ptili§ vyuzivan.
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4.4 Konvergentni méreni

44.1 Uvod

V poslednich 20-ti letech doSlo k postupnému rozsifeni konvergencniho méieni
v inZenyrské praxi. S rozvojem a rozsifovanim nové rakouské tunelovaci metody (NRTM) se
stalo nepostradatelnou soucasti pii vystavbé tuneli pomoci technologii vyuzivajicich
stiikaného betonu. Soucasti téchto technologii jsou tzv. observacni méteni (viz vyse).

Princip NRTM spociva v tom, ze primarni (provizorni) osténi tunelu je dimenzovano tak,
aby se pfi zatizeni horninovym tlakem ,fizené” deformovalo, a tim doSlo ke zmenSeni
zatizeni. Ukolem observa¢niho méfeni je sledovat zmény zatizeni osténi a zmény vnitiniho
tvaru lice osténi v Case. Zatimco méteni zatiZzeni osténi, neboli méfeni napjatosti na kontaktu
osténi — horninové (zeminové) prostiedi, je pristrojove, personalné, a tim i1 finanéné znacné
naro¢né, konvergenc¢ni méfeni je piistrojové nenarocné, lze ho provést pomérné rychle a jeho
vysledky jsou naprosto postacujici pro rozhodovani o piipadném zesileni primarniho osténi.

Statickym vypoctem se obycejné stanovi hrani¢ni (maximalni) hodnoty vertikalni a
horizontélni slozky deformace osténi. Pfi dosazeni téchto hrani¢nich hodnot musi statik na
zaklad¢ vysledkii konvergencniho méteni ucinit opatfeni k zamezeni nartstu deformaci, napf.
provedenim dalsi vrstvy stiikaného betonu osténi.

V komplikovanych geologickych ¢i technologickych podminkach je konvergencni méieni
nutno doplnit méfenim kontaktniho napéti (zatizeni). Me¢feni kontaktniho napéti (popf.
1 méfeni zmén napéti v osténi a napéti v horninovém prostiedi) signalizuje zmeény deformaci
s predstihem. Napéti na kontaktu nartstda a pii jeho urcité velikosti dojde k deformaci
konstrukce osténi, a tim napéti (zatizeni) poklesne. Konstrukce pied zatizenim ,,uhne“ a
zatizeni prenese horninové (zeminové) prostfedi. Dojde k redistribuci napéti. Konstrukce
osténi musi byt samoziejmé dimenzovana tak, aby nedoslo k jejimu kolapsu.

Nejzavaznéjsi chyby pii konvergencnim méfeni vznikaji vlivem nezkuSenosti realizatora
méteni a nepochopeni principu (ve snaze ,,znasililovat™ jeho vysledky a pfevzit naméfené
hodnoty pro jiné aplikace).

Konvergenéni méfeni je meéfeni geotechnické. Geotechnika ma oproti ostatnim
inzenyrskym disciplinam zna¢na specifika. Zatimco nadzemni stavby a konstrukce (betonové,
ocelové, atd.) pracuji prakticky s homogennim materidlem (modul pruznosti, Poissonovo
¢islo), ktery se v rozsahu konstrukce neméni, v horninovém ¢i zeminovém prostiedi dochazi
(az na vzacné vyjimky, kdy jsou konstrukce budovany napt. v prostfedi naprosto
homogennich, izotropnich jilll) ke zméné parametrii prakticky na kazdém metru a v ¢ase se
tyto parametry mohou rychle ménit. ZkuSeny geotechnik se tedy nesnazi ziskat hodnotu
zatizeni ¢i deformaci s presnosti na 3 desetinna mista a ziskanou hodnotu aplikovat v rozsahu
celé konstrukce, ale snazi se co nejjednodussim zplisobem ziskat co nejvice informaci
orozdéleni napéti a deformaci v celém rozsahu konstrukce. Méfeni je nutné provadeét
v méticskych polich skladajicich se z méficich profili. Nejde tedy o ziskani co nejptesnéjSich
vysledki (zalozenych na ptesnosti méfidel), ale o co nejvice zméfenych mist (bodl). PIné
postaci, pokud dojde (pfi pisobeni vSech negativnich vlivll) ke shodé 30 % naméfenych
hodnot.

V tomto duchu je nutno (z geotechnického hlediska) pristupovat i k interpretaci vysledki
konvergenénich méfeni. Je dllezité si uvédomit, Ze ukolem konvergencniho méreni je stanovit
relativni délkové (tvarové) zmény konstrukce. Konvergencni méreni nepracuje s absolutnimi
rozmeéry (delkami) konstrukce, konvergencni méreni ani neposkytuje informaci, jak se
jednotlivé koncové body zameéry podili na namérené relativni zmeéne. Vysledky
konvergencniho méreni poskytuji s omezenou presnosti predstavu k jak velkym deformacim a
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jakého charakteru v case dochazi. Poskytuji dostatecné presné informace pro statika, zda se
splnily predpoklady o velikost narustu zatizeni ¢i deformace v case.

4.4.2 Vyuziti konvergencnich méfeni pii vystavbé objektih TOM

Objekty TOM jsou montované, prefabrikované, presypavané konstrukce. Klasické
konvergen¢ni méfeni pii vystavbé téchto objekti bylo unas poprvé vyuzito vr. 1995 pii
vystavbé TOM 2 v Nytanech (objekt pfes Vejprnicky potok na ptelozce silnice 1I/180 Zbtich
— Nyftany). Béhem vystavby tohoto objektu bylo realizovano komplexni geotechnické métenti,
véetné zatézovaci zkousky. Deformace vnitiniho lice osténi byla zjiStovana dvojim
zpusobem: konvergenénim méfenim a pomoci strunovych tenzometrit (provadél Kloknerav
ustav CVUT).

Zéasadnim pozadavkem pii1 vystavbé presypavanych objekti je zachovat volny prajezdny
profil. Strunova tenzometrie vyzaduje propojeni métenych bodl pomoci struny, a tim
omezuje, ¢i zcela znemoznuje prostupnost prijezdného profilu. Vyuziti konvergencniho
méfeni se pro tyto montované, piesypavané konstrukce ukéazalo jako velice vyhodné. Je
rychlé, jednoduché a nikterak neomezuje probihajici prace. Proto se postupné stalo soucasti
technologie vystavby objektti TOM.

Piinos konvergencniho méteni spociva v informaci o charakteru a velikosti deformaci,
nikoliv vSak v fadu desetiny milimetru. Béhem piesypavani konstrukce dosahuji deformace
fadu milimetrd (1 — 30 mm). Pro geodetické méteni jsou tyto hodnoty na hranici métitelnosti
(geodetické meéteni délek pomoci laserovych dalkomérti je realizovatelné s maximalni
pfesnosti cca 2 mm, u konvergen¢niho méfeni lze doséhnout pfesnosti 0,3 mm).

4.4.2.1 Priprava konstrukce pro méreni

Ptiprava konstrukce spociva v instalaci méficich bodii. Méfici profily jsou osazeny
minimaln¢ tfemi body, jeden bod se instaluje ve vrcholu konstrukce, dva na bocich
konstrukce min. 0,5 m nad po€vou (dnem). Obvykle se instaluji 5-ti bodové profily. V ptipadé
konstrukei, které maji montazni spary (klouby), jsou body instalovany nad a pod kloubem.

Velice ojedinéle se instaluje méfici bod ve dn¢ konstrukce (pod vrcholem klenby). Tyto
body nelze kviili probihajici stavebni aktivit¢ pod tubusem konstrukce chréanit pied
poskozenim.

U konstrukce TOM, jejiz tubus tvoii dva bocni (opérové) prefabrikaty a jeden klenbovy
prefabrikat, se zdkladni méfici profil osazuje minimalné 7 méticimi body. Vrchol klenby (1),
nad a pod obéma klouby (4) a nade dnem konstrukce (2).

Meéfici body jsou konstruovany v zavislosti na zptisobu uchyceni konvergencniho meétidla.
Teoreticky (ze strojatského hlediska) je nejpiesnéjsi mefeni délek pii pouziti kulovych tvart.
Vyrobné je tento zpusob pomérné slozity, prodluzuje dobu meéfeni a zvySuje ndroky na
zruénost méfice. Osvédceny je systém ,,kolik — dira* (Obr. 4.1).

Klouby by mély byt osazeny ,,napevno. Naprosto nevhodny je zplsob, kdy se méfici
kloub na kazdé méfeni Sroubuje na pevné fixovany trn se zavitem. Tento zpiisob vyrazné
zvySuje riziko chyby méfiCe zpisobené nestejnym naSroubovanim méfici Casti pii
opakovaném meéteni. Material pouzity pro méfici body (trny) zavisi na prostfedi a délce
méfeni. V agresivnim prostiedi je nezbytné pouZit nerezovou ocel, v béZném neagresivnim
prostiedi staci kvalitni ocel s povrchovou Gpravou ¢i natérem.

Mg¢fici trny musi byt dostate¢né robustni, aby odolaly ,,zatéZovacim zkouSkdm* nezvanych
experimentatord. Nevhodné jsou kulové body na tenkém diiku. Trny musi byt v konstrukci
dokonale fixovany, napf. pomoci chemickych kotev Fisher. Tyto kotvy lze po 15 min
zatézovat tahem az 200 kg. Povrch trnii je vhodné kromé natéru opatiit ochrannym krytem,
ktery trn chrdni proti mechanickému poSkozeni i proti praSnosti a povétrnostnim vliviim.
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Otvor v méficich trnech se v pfipad¢ systému ,,kolik — dira“ osazuje ve sméru podélné osy
konstrukce.

Obr. 4.1 Méfici bod

4.4.2.2 Konvergencni meridlo

Typ konvergenéniho méfidla zavisi na méfené délce. Pro kratké zaméry do 2,5 m lze
pouzit tyCovy extenzometr, kde ty¢ nahrazuje pasmo. Vlastni métfeni se vSak, stejné jako
u pasmového konvergencniho métidla, provadi méfidlem na principu mikrometru. Pro zdméry
delsi nez 2,5 m se nejvice pouziva konvergenéni métidlo, kterému se z divodu pouziti pdsma
(misto tyCe) fikd konvergencni pasmo (Obr. 4.2). Pasmem se vSak neméfi, pasmo slouzi
pouze k propojeni méticiho bodu na jedné strané zaméry s mefidlem na druhé strané zadmery.

Konvergen¢ni métidlo se skladd zupinaciho kloubu na volném konci prodluzovaciho
pasma, z vlastniho prodluzovaciho padsma a ztéla konvergencniho meétidla. Soucasti téla
konvergen¢niho méfidla je druhy upinaci kloub, napinaci silomér (dynamometr) a vlastni
méfidlo relativnich zmén délek (posuvné meéfidlo). Posuvné méfidlo pouziva princip
Lsuplery®, presnost ¢teni je proto obycCejné 0,05 mm. Silomér zajiStuje vzdy stejné napnuti
pasma, odeCet z posuvného meéfidla se provadi po dosazeni stanoveného napnuti pasma.
Doporucena napinaci sila je 100 N.

Obr. 4.2 Konvergen¢ni pasmo

4.4.2.3 Provadeni viastniho méreni

Prodluzovaci pasmo je opatieno otvory pro fixaci potfebnych zakladnich vzdalenosti. Do
téchto otvorti zapada kolik na pérovém mechanismu, ktery je soucasti téla métidla. Pasmo je
opatfeno v urcitych vzdalenostech (25 mm, 50 mm nebo 100 mm) otvory, do kterych kolik
pérového mechanismu zapadne. Tim je vymezeno tzv. zakladni ¢teni. Vlastni odecet je
provadén na posuvném meéfidle.
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Pfi nasledujicim odectu (pii pristim méfeni) se pied napnutim pasma nastavi predchozi
zékladni C¢teni a provede se novy odecCet na posuvném méiidle. Rozdil obou cteni na
posuvném méridle vyjadiuje relativni zménu posunii. Ziakladni Cteni vyjadiuje pouze
polohu otvoru, pro ktery bylo piedchozi ¢teni provadéno. Presnost déleni pasma se pri
méieni viitbec neprojevuje.

Pokud velikost deformaci ptesdhne rozsah ¢teni posuvného méfidla, kolik se v pasmu
zasune do dal§iho nejbliz§iho otvoru. Kdyz se blizi konec vyuzitelnosti rozsahu posuvného
m¢étidla, provede se Cteni pro oba sousedni otvory. Pii méfeni je nutné (vhodné) zachovavat
stejny postup. A to jak potadi jednotlivych zdmér, tak hlavné zptisob upeviiovani kloubt.

Klouby konvergen¢niho méfidla se zasouvaji do otvoru trnu vzdy ze stejné strany trnu, tzn.
dodrZovat napt. smér ,,od Celby - vlevo“. Jeden z portalli tunelu je tedy b&hem prvniho
(nulového) méfeni prohlasen za celbu, ke které se pti zasouvani kloubu stoji ¢elem a distan¢ni
¢ast kloubu musi byt vzdy nalevo od koliku kloubu.

Nulové méfeni se z bezpecnostniho divodu provadi dvéma pasmy. Nékdy, hlavné vlivem
neodborného zachazeni s pdsmem, muze dojit k jeho pfetrzeni, pak lze pfejit bez ztraty
kontinuity méfeni na méfeni druhym pasmem.

V piipad¢ nedostatecnych zkusenosti se doporucuje provést veskera mefeni 2x, a to tak, ze
po dokonceni vSech zdmér se celé méfeni provede jesté jednou od zacatku. Tim se nahodild
chyba méteni vyrazné zmensuje. Je to sice ¢asoveé ndrocnéjsi nez okamzité opakovani stejné
zaméry, ale pravdépodobnost odhaleni chyby je daleko vyssi.

4.4.2.4 Nepresnosti zatézujici konvergencni méreni

Chyby ovliviiyjici piesnost ziskavanych vysledki 1ze rozdélit na:
- chyby zptisobené vlastnim konvergencnim métidlem, ¢i jeho soucastmi (méfici trny)
- chyby zptisobené lidskym faktorem

Chyby zpiisobené méiidlem

Upinaci klouby

Kloubové ¢asti mohou po urcité dobé v zavislosti na materidlu vykazovat ,,viile*
kloubového mechanismu. Vzhledem k tomu, ze se ptfi méfeni napinaji vSechny ¢asti métidla
silou alesponn 100 N, tyto chyby se prakticky neprojevi. Samoziejmé za predpokladu, Ze je
zachovana perfektni, vS§esmérnad pohyblivost kloubti. Vliv bézné zmény teploty kloubti se na
vysledku méteni neprojevi.

Napinaci pasmo

Napinaci pasmo je v podstaté prodlouzenim vlastniho méfidla. Nezavisi na piesnosti jeho
déleni, délkova kalibrace je tedy zbytecna. Pfi jednotlivych rizné dlouhych zamérach vzdy
dochazi, za ptedpokladu spravné funkce siloméru, ke stejnému prodlouzeni pasma vlivem
napnuti. Dle Hookova zékona je protazeni 10 m pasma silou 100 N, pfi priifezu pasma 5.10°
m”a E =2.10"" N m™ rovno 1,25 mm. Jako napinaci pasmo se pouziva méfi¢ské pasmo.
Me¢éricska pasma se zhotovuji z pérové oceli nebo oceli valcované za studena. Pochopitelné
nelze pouzit latkova ¢i umélohmotné pasma.

Vliv zmén teploty se projevuje v zavislosti na koeficientu teplotni roztaznosti a. Tento
koeficient se pro b&zn& pouzivana pasma uvadi hodnotou 11 . 10 pro 1°C. CoZ znamené, e
se 10 m dlouhé pasmo pii zméné teploty o 10°C prodlouzi/zkrati o 1,1 mm. Desetimetrové
zaméry patfi mezi ty nejdelsi, zména o 10°C uvnitt konstrukce predstavuje zna¢né extrémni
piipad. Ptesto se doporucuje tuto opravu jednoduchym zptisobem zavadét (Al=1. a. At).

Je nutné si uvédomit, Ze zmena teploty podobné ptsobi délkové (i objemové) zmeény osténi
(prefabrikatti), hlavé ve sméru nejdelsiho rozméru. Pro ptfedstavu je prezentovan graficky
zdznam méteni teplotniho zatizeni konstrukce v Nytanech, ze kterého vyplyvéa, ze 24
hodinové zmény teplotniho zatizeni konstrukce dosahovaly 25°C (viz. Obr. 4.3).
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U razenych podzemnich staveb se vliv zmén teploty na vysledky konvergencniho méieni
nezavadi z divodu minimalnich zmén teploty v podzemi.

Silomer

Pomoci siloméru se dosahuje vzdy stejného napnuti pasma. Doporucend napinaci sila je
min.100 N. Silomér je nutné 1x za 3 mésice pfemétit, piekontrolovat. Vliv poklesu napinaci
sily dynamometru (pruziny) v Case se vSak miize projevit pouze pii dlouhodobém meéieni
v fadu desitek let. Vliv zmény teploty na velikost napinaci sily se nezavadi.
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Obr. 4.3 Pribéeh teploty na kontaktu konstrukce TOM se zasypem

Problémem je provadéni meéfeni za vétrného pocasi. Padsmo je vétrem rozkmitano,
rozkmitani silomér nezabrani. Pfi zamérach kolem 10 m se timto vlivem piesnost méfeni
snizuje o cca 0,3 mm. Pokud je to mozné, je vhodnéjsi se méfeni za vétrného pocasi vyhnout.

Telo konvergencniho meridla

Mechanické ¢asti téla, stejné jako upinaci klouby, podléhaji opotiebeni v zavislosti na
pouzitém materidlu. Pii napinani jsou zatéZovany vzdy konstantni silou, tim se ptipadné viile
vzdy stejné vymezuji. Vice namahané ¢asti (zavitové) je nutné v ptipadé velkého opotiebeni
vymeénit. Vliv zmény teploty lze zavést stejnym koeficientem jako u prodluzovaciho pasma.
Pii b&znych méfenich se nezavadi (cca 0,05 mm pii 10°C).

Posuvné méridlo

Pracuje na principu ,,Supléry*. Pfesnost ¢teni je 0,05 mm. Je soucasti té€la méfidla, teplotni
vliv se nezavadi, je obsazen v teplotni zméné celé¢ho téla. Vzhledem k vyuzitelné ptesnosti
konvergenéniho méfeni se rekalibrace posuvného métidla neprovadi. Povolend chyba
z metrologického hlediska ¢ini ' citlivosti (tj. 0,025 mm) pro cely rozsah méfidla.
U konvergenc¢niho méfidla se zpravidla vyuzivé cca polovina 100 mm rozsahu.

Chyby zpitsobené lidskym faktorem

Chyby zplsobené lidskym faktorem maji rozhodujici vliv na vyslednou pfesnost méteni.
Konvergen¢ni méieni se sklada z fady opakujicich se ukont, z nichz prakticky kazdy muze
ovlivnit vysledek méfeni. ZkuSenost a peclivost méti€e urcuji spolehlivost namétenych
vysledkd.
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4.4.2.5

deformace [mm]

Priklady tabulkového a grafického vystupu konvergencniho méreni

ZASYPAVANA KONSTRUKCE TOM - 2 (NYRANY)

MERENI KONVERGENCE PRSTENCE K1

Cislo | datum vyska zaméra
méreni zasypu 3-1 3 -5 2 -1 2 -5 2 -4
od zakl.sp. Jhl.éteni] nonius| zrména|hl.éteni] nonius | zrména fhl. Eteni] nonius | zmEna ] hl. Etenif nonius | zména fhl.Eteni| nonius | zména
[m] Jro ) ] | froen] § ] | [l ] {mem] ][] | {mm] | [l (] | [mm]f [l | ] ) [mm] | o]
1 23.8.1996 0 4275|2720 0,00 | 4,200 | 3660 | 000 J 1675 (18,20 0,00 | 5,950 | 2360 | 000 | 4650 | 3940 | 0,00
2 26.5.1996 1.3 4276 | 2720 000 | 4200 | 3760 | 100 J1675 (1520 | 0,00 | 5,960 | 2260 | 100 | 4650 |3805 | 135
3 29.8.1996 2 4275|2720 0,00 | 4200 | 3760 | 1,00 J 1675 (2005 -185 | 5950 | 2270 | 020 | 4650 | 3640 | 3,00
4 3.9.1996 23 4850 | 3500 | 140
5 5.9.1996 3 4650 | 3840 | 1,00
g 11.9.1956 32 4628 | 13156 125
7 16.9.1996 35 4625 | 1360 | 080
g 20.9.1996 456 42765 | 2915|1951 4200 | 3610 | 050 J1675 (2000|150 | 5950 | 2430 | 070 | 4625 | 1640 | -200
9 26.9.1996 5.2 4275|2990 -270 ) 4200 3480 1,70 5,950 | 2300 | 00 | 4625 | 1620 | -180
10 1.10.1956 54 4626 | 1630 [ 380
11 5.10.19965 56 4625 | 16,0 [ 1,70
12 1111019596 BB 42765 | 3280 670 ) 4200 | 3335 | 326 | 1675 (2050 | -230 | 5,960 | 1420 | 940 | 4625 | 1240 2,00
13 7.12.1996) 9,15 5,975 | 2310 | 2550 | 4650 | 2330 | 16,10
14 719971 915 4250 | 1360 (11400 4175 | 980 | 170 55975 | 2080 |27 70| 4650 | 2020 [ 1820
15 30.1.1997) 9,15 4250 | 14,10 [-1190) 4175 {1020 | 140 5975 | 2105 |27 55] 4650 | 2050 | 168,90
16 B.3.1997] 915 4250 | 1460 (12400 4175 [ 1050 | 1,10 5,875 | 2050 | 2510 | 4850 | 2080 | 168,60
17 13.1.1998] 915 4375 | 16,40 [-1520) 4,305 [ 1510 | 050 6,100 | 1590 | 31,70 4775 | 1800 | 20,40
16 |16.12.19958] 915 4375 | 1660 [-1540) 4305 (15980 | -0.20 6,100 | 1520 | 3240 ) 4775 | 1710 | 21,30
19 24.2.2000) 9,15 4375 | 1660 [-15400 4305 (15,70 | -0,10 6,100 | 1500 | 3260 | 4775 | 16860 | 21,80
20 24.7.2001 9,15 4375 | 17,70 [-16,50) 4305 (1570 -0,10 5,100 | 1500 | 3260 ) 4775 | 1750 | 20,80

Obr. 4.4 Tabulkovy vystup konvergenéniho méfeni

ZASYPAVANA KONSTRUKCE TOM 2 - SULKOV

Méreni konvergence zkusebniho profilu lll.
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Obr. 4.5 Graficky vystup konvergenéniho méteni
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4.5 Méreni kontaktnich napéti

45.1 Uvod

Jednim z naro¢nych typi méfeni je méfeni na kontaktu podzemni konstrukce - horninové
¢i zeminové prostiedi. Méfeni mé poskytnout udaje o velikosti a prubéhu zatizeni konstrukce
na zaklad¢ zméteni radidlnich napéti na kontaktu.

Me¢éteni napéti (napjatosti) at’ uz horninového ¢i zeminového prostiedi, nebo méteni napéti
na kontaktu konstrukce - geotechnické prostiedi, ¢i méfeni napéti uvnitt konstrukce se
neprovadi piili§ asto. Divodem je finanéni, piistrojova iodbornd naroénost. Uspé&nost
napjatostniho méteni zdvisi na kazdém kroku jeho realizace. Bohuzel Casto maji vysledky
napjatostnich méfeni mizivy pfinos z divodu zna¢né nezkusenosti subjektii provadéjicich
meifeni. V odborné vetejnosti pak vznikd presvédCeni o neuziteCnosti a neopodstatnénosti
téchto méteni (vysoka cena x nespolehlivé vysledky).

4.5.2 Me¢fidla napéti

Me¢éteni kontaktniho napéti se provadi nejcastéji pomoci hydraulickych tlakovych bunék.
V zahranici existuje fada vyrobcii téchto meétidel, jejichz konstrukce se vzajemné jen mirné
odlisuji. Mezi nejpouzivanéjsi patii vyrobky firem GI6tzl, Sinco atd.

V Centru experimentalni geotechniky FSv CVUT je problematika méfeni kontaktniho
napéti dlouhodobé systematicky feSena. Prvni méfeni probéhlo na zasypavaném montovaném
tunelu s bezmomentovou stfednici v Lokti u Karlovych Vard jiz vletech 1977-79.
Nasledovala cela fada dalSich méfeni kontaktniho napéti (stanice metra Narodni tfida 1981-
83, zasypavana odvodiiovaci $tola velkolomu CSA u Mostu 1981-84, III.Vinohradsky tunel
1985-87, Strahovsky tunel 19861992, kolektory v Brn¢ 1993—-1994, kolektor Panska 1994-
95, podzemni laboratoi SCK.CEN v Molu v Belgii 1995, tunel Hiebe¢ 1995-96, podzemni
zasobnik plynu Pfibram 1996-97, tunel Valik 2004-07, odvodiiovaci $tola Zbraslav 2007).
Postupné tak byly ziskavany dilezit¢ zkuSenosti, na zdkladé kterych se zdokonalovala
konstrukce métidla kontaktniho napéti az do soucasné podoby.

Hydraulicka tlakova bunka (Obr. 4.6) je méfidlo, kde je tlak kapalinového media ptevadén
na jinou métitelnou velicinu, jejiz vztah k mérenému tlaku (tahu) je zndm. M¢étidlem je plocha
kapalinové buiika o priméru 100 - 200 mm. Uvnitt je dutina s minimalnim objemem pro
hydraulickou népln (specidlni silikonovy olej) s vlastnostmi zajist'ujicimi minimalni tepelnou
(objemovou) zavislost. s ohledem na pozadovanou zivotnost se pro vyrobu komponentil
bunky pouziva nerezovy material.

PInéni kapalinovym mediem se provadi za specidlnich podminek ve vakuu. Svatrovani
komponentli je provadéno plazmou. ztéla buiky je vyvedena kapildra, ktera piechdzi
v kovové pouzdro s tenzometrickym (polovodi¢ovym) ¢idlem (100 kPa - 30 MPa). z pouzdra
je vyveden elektricky kabel k odecitaci jednotce.

Pro moznost meétfeni tahovych napéti jsou naplnéné bunky pii uzavirani pietlakovany.
Povrchova Uprava buniky zabranuje ztraté kontaktu s méfenym prostiedim. Vylouceni vlivu
smykovych napéti na méfena radialni napéti se provadi vytvorenim kluznych kontaktnich
ploch.

Pti vyrob¢ buniky je nutné piesné dodrZovat stanovené technologické postupy. Kazda burika je
pred pouzitim dlouhodobé¢ testovana v rizném zkusebnim prostiedi.
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Obr. 4.6 Hydraulicka tlakova burika

4.5.3 Meéfici Ustredny

Stejné jako métidla napéti, tak i pouzivané meéftici pristroje prosly vyvojem. Od odecitani
pomoci manometrii (u vakl), pres vyuziti tézko manipulovatelnych ,ptfenosnych”
tenzometrickych mustkt Peekel az k soucasnému stavu.

V soucasné dobé se data z hydraulické tlakové buiiky odecitaji v naprosté vétsin€ piipadii
pomoci automatizované ustiedny — tzv. dataloggeru. Pro manudlni odecet, ktery je dnes
pouzivan zcela vyjimecné, vétSinou pouze jako kontrola automatizovaného odectu hodnot, 1ze
pouzit upraveny kapesni digitdlni multimetr, opatfeny vlastnim ptidavnym zdrojem méticich
impulsti. Automatizovana méteni pomoci malych, snadno dostupnych ustieden, vyvinutych
ve spolupraci s firmou AD-SYS, byla v CEG zahéjena v r.1993.

4.5.4 Priiklad realizovaného projektu méteni — Podzemni zasobnik plynu Haje

V bifeznu 1996 byla na zadost Plynoprojektu Praha a.s. zahdjena piiprava projektu
geotechnickych kontinudlnich méfeni, ktery se mél realizovat béhem vystavby a zkuSebniho
tlakovani zatky. Jednalo se o:

- méreni napéti a teploty ve stiikaném dratkobetonu télesa tlakové zatky

- méreni kontaktniho napéti mezi horninovym masivem a télesem tlakové zatky.
V Cervenci 1996 bylo na zadost Plynoprojektu méfeni rozsifeno o:

- méreni zmén napjatosti horninového masivu v blizkosti télesa tlakové zatky.

Soucasn¢ s timto souborem meéfeni provadéla béhem tlakovani zkuSebni zatky firma
MONITORING SERVIS meéfeni deformaci horninového masivu v oblasti tlakovani, méfeni
deformaci tlakové zatky ze stiikaného dratkobetonu, méteni teploty uvnitt télesa zatky ina
kontaktu s horninou a méteni zkusebniho tlaku a teploty vody béhem tlakovani zatky.

4.5.4.1 Popis konstrukce podzemniho zasobniku

V 1. 1992 se Cesky plynarensky podnik TRANSGAS o.z. rozhodl vystavét podzemni
zésobnik plynu v blizkosti Pfibrami. Za generdlniho projektanta projektu byl vybran
PLYNOPROIJEKT a.s., ktery se problematikou skladovani plynu v podzemnim kavernovém
zasobniku zabyval od r.1979. Na zaklad¢ detailniho geologického prizkumu bylo v r.1989
rozhodnuto umistit podzemni zasobnik do hloubky 950 m. Po ukonceni podrobného
geologického, geotechnického a hydrogeologického prizkumu byla zapocata razba
zasobniku.
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Zasobnik ma pokryvat Spicky spotteby plynu v hlavnim mésté a jeho okoli. Podzemni
zpisob skladovani plynu byl zvolen sohledem na pfiznivé geologické prostredi
sttedoceského plutonu v misté starého uranového dolu.

Podzemni zasobnik plynu (PZP) se sklada ze tii zdkladnich ¢asti:

e podzemni ¢ast s akumula¢nim prostorem pro jimani plynu,
e prechodové spojovaci ¢ast s plnicimi a technologickymi vrty,
e povrchova ¢ast s technologickym zazemim.

Akumulaéni prostor je tvofen systémem nevystrojenych liniovych vyruba (Obr. 4.7)

tvoticich rozsédhlou galerii uzavienou dvéma pary tlakovych zatek (Obr. 4.8).

Obr. 4.7 Podzemni zasobnik plynu — systém akumula¢nich vyrubt

IH\H"H] ] ]"H

Jama £.16

AkumulaZni prostor zésobniku
-— —_—

]

O | Monitorovaci vrt

Obr. 4.8 Schéma rozmisténi tlakovych zatek

Podzemni &ast je situovana do hloubky 950 m a zaujiméa plochu cca 1,5 km?. Profil
liniovych vylomii je 11 - 15 m®. Celkovy objem vyrubii je 620 000 m’, coZ piedstavuje 45 km
chodeb. Oba pfistupy do galerie jsou uzavieny specialnimi zatkami (hrazemi) ze stfikaného
dratkobetonu. Prostor mezi zatkami je zaplnén vodou, jejiz tlak je regulovan s ohledem na
tlak plynu v zdsobniku. Deformace obou pari tlakovych zitek a okolniho horninového
prostiedi je kontinudln€¢ monitorovand. Podzemni c¢ast zasobniku je s povrchovou
technologickou ¢asti a s kontrolni monitorovaci ¢asti spojena systémem vystrojenych vrta.

Zasobnik je navrzen na maximalni denni spotfebu 6mil. m® plynu. Tento objem je moZné
odebirat po dobu 10 dna pii tlaku 9,5 MPa. Po uspésném zkusebnim provozu je mozné
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skladovat plyn pfi tlaku do 12,5 MPa, coz umoziiuje odbér 9mil. m® denné po dobu 15 dnd.
Efektivni kapacita plynového zasobniku je 60mil. m® prirodniho plynu.

4.5.4.2 Geologickeé a geotechnické pomeéry PZP

Sirsi zajmové uzemi zasobniku patii do oblasti moldanubika, vlastni zasobnik je situovan
do variského plutonu, pfiblizné¢ 600 m od tektonického kontaktu se sedimenty proterozoika.
Pluton je tvofen granity, tonality a kiemennymi diority. Masiv prostupuji tektonické poruchy
ve sméru SZ-JV a SZ-JZ.

95% vyrubi je provedeno v neporusené horniné s vysokymi pevnostnimi parametry.
V blizkosti poruchovych zén (5% vyrubill) je hornina méné kvalitni. Zasobnik byl razen ve
stabilnich horninach, kromé razeb prochazejicich hlavnimi plochami nespojitosti (3% razeb).

Geotechnické parametry zastiZenych hornin:

mérnd hmotnost p, = 2862 kg/ m’

porovitost n = 0,8%

stupen nasyceni S, = 0,28

Jjednoosd pevnost v tlaku Ry, = 210 MPa

pevnost v prostéem tahu Ry, = 10,5 MPa

smykova pevnost Ry, = 45,4 MPa

Poissonovo cislo v= 10,2

modul pruznosti E = 83 000 MPa

modul pretvarnosti Egr = 80 000 MPa

primérné horizontdlni geostatické napéti 6, = 34 MPa

prumeérné vertikalni geostatické napéti 6. = 26 MPa

soucinitel tlaku v klidu K, = 1,3

Hydrogeologickd méfeni ukazala, Ze pocatecni pfitok vody byl max. 0,2 I/min. Propustnost
horninového masivu se pohybuje v rozmezi k = 107" - 10" m/sec. V blizkosti poruchovych
z6n byl naméfen soudinitel propustnosti k= 10" m/sec - 10" m/sec. Pii propustnosti v&tsi
nez k = 10 m/sec byla provedena chemicka injekta pii tlaku 10 MPa.

4.5.4.3 Konstrukce zkusebni zatky

Vzhledem ke zvolené unikdtni (ve svété¢ do té doby nepouzité) technologii vystavby
tlakovych hrazi s vyuzitim stiikaného dratkobetonu bylo rozhodnuto pied vystavbou
definitivnich zatek vystavét zkuSebni zatku, a tu podrobit detailnimu testovani. Jednotlivé
faze nastiiku zatky jsou na Obr. 4.9.

Obr. 4.9 Féze nasttiku zatky

Na zkusebni zatce byla hlavn¢ ovétena:
e vhodnost pouzité technologie stiikaného dratkobetonu
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e ovéteni bezpecné statické funkce zatky pii zkusebnim tlaku 17,5 MPa

e ovéieni (ne)propustnosti vlastniho télesa zatky, kontaktu zatky a horninového

prostiedi a vlastniho horninového prostiedi v okoli zatky

e ov¢reni funkce navrzeného monitorovaciho systému.

Vzhledem k vysoké pozadované bezpecnosti konstrukce definitivnich tlakovych zatek,
vyplyvajici z jejich specifické funkce, byl pivodni pozadavek generdlniho projektanta, tj.
méteni deformace télesa zkuSebni zatky a deformace blizkého horninového prostiedi, rozsifen
o méfeni napjatosti ve stiikaném dratkobetonu zétky 1 napjatosti v horninovém prostiedi.

4.5.4.4 Rozsah provedenych méreni

Celkovy projekt méteni zahrnoval:

e méfeni napéti na kontaktu télesa ze stiikaného dratkobetonu a horninového masivu
pomoci hydraulickych tlakovych bunék (HTB)

e méfeni napéti uvnitf télesa ze stiikaného dratkobetonu pomoci hydraulickych
tlakovych buné¢k (HTB)

e méfeni teploty uvnitf télesa ze stfikaného dratkobetonu pomoci polovodi¢ovych
teploméra

e méfeni napéti v horninovém masivu v blizkosti vzdusného cela zatky pomoci méticich
svornikii (vyrobce Ustav geoniky AV CR)

e meéfeni deformace na navodni a vzdusné strané¢ zatky pomoci snimacli posunu
(zajistovala firma Monitoring servis)

e m¢feni deformace horninového masivu bezprostredné zatizeného tlakem vody pomoci
extenzometrl posunu (zajistovala firma Monitoring servis)

e m¢feni vyvinu teploty uvnitt télesa zatky, na kontaktu mezi télesem zatky a
horninovym masivem a vné kontaktu s télesem zatky (zajiStovala firma Monitoring
servis).

Vsechna méfeni byla plné automatizovana, kontinualni.

4.5.4.5 Merici zarizeni

Meéieni kontaktniho napéti a napéti uvnitt télesa zatky bylo provadéno pomoci 15 ks
hydraulickych tlakovych bun¢k (HTB) s tenzometrickym ptevodnikem hydraulického tlaku
na elektricky signél. K automatizovanému kontinudlnimu méfeni a k registraci namétenych
dat byly pouzity dvé méfici centraly AD-SYS. Teplota uvnitf télesa zatky byla métena dvéma
polovodicovymi teploméry (T).

Pro moznost méfeni tahovych napéti byly builkky naplnéné kapalinovym mediem pfi
uzavirani ,,pfetlakovany. Malé¢ tahové napéti snese tenzometricky prevodnik bez téchto
opattent.

Vylou€eni vlivu smykovych napéti na namétend radidlni napéti se provadi vytvoienim
kluznych kontaktnich ploch.

Pro kontinudlni méfeni napéti v horninovém masivu v blizkém okoli vyrubu zatky bylo
pouzito 5 ks méficich svornikli (S). Pomoci ¢tyt snimact rovnomérné rozmisténych po jeho
délce bylo mozno méfit tahovou, resp. tlakovou silu v ose svorniku.

4.5.4.6 Instalace mériciho zarizeni

Instalace méficiho zatizeni byla provedena v nékolika fazich. V prvé fazi byly osazeny
hydraulické tlakové buiiky na kontaktu mezi télesem zatky a horninovym masivem. Ve druhé
fazi byly osazeny hydraulické tlakové bunky soucasné s teploméry uvniti télesa zatky. Ve
treti fazi byly osazeny méfici svorniky.
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Instalace HTB na kontaktu télesa zatky s horninovym masivem

S ohledem na vysledky matematického modelovani napjatosti a deformace zatky pfi
zkuSebnim zatizeni tlakem 17,5 MPa bylo rozhodnuto umistit tlakové buiiky do zkosené ¢asti
valcového télesa zatky. Matematické modelovani provedené firmou DOLEXPERT ukazalo,
ze velikost radidlniho napéti na kontaktu v misté¢ zkoseni mtize teoreticky dosahnout hodnoty
az 50 MPa. Proto bylo v této Sikmé Casti zatky osazeno 10 ks HTB bunék rozmisténych dle
schématu (Obr. 4.10).

Obr. 4. 10 Schéma rozmisténi tlakovych bun€k na kontaktu zkoseného vylomu zatky

Bunky byly osazeny do vyrovnavaciho cementového loze. Kontakt buniky s cementovym
loZzem byl vytvoien kluzny pomoci mikrotenové folie. Fixovani bun¢k k horninovému masivu
bylo provedeno ve tfech bodech pfichytkami. Vytvoreni kluzného kontaktu mezi bunikou a
vyrovnavacim cementovym lozem spolu s pouzitim plochych ptichytek mélo eliminovat vliv
kontaktniho smykového napéti na meéfené hodnoty napéti radidlniho.

Ztratam kontaktu mezi builkou a télesem ze stfikaného dratkobetonu pii piipadném
smr$tovani betonu (rozevirani kontaktu) mely zamezit ostny tréici z povrchu bun¢k. Buiky
bezpecéné registrovaly jak tlakové, tak tahové namahani kontaktu.

Elektricka vedeni od vSech bunc¢k byla po valcovém obvodu télesa zatky svedena do
jednoho mista, odkud svazek kabeli vedl k méfici centrale AD-SYS instalované ve
vzdalenosti cca 15 m od vzdu$ného cela zatky. K méfici centrale byly pfipojeny soucasné
buiiky i teploméry umisténé uvniti télesa zatky.

Instalace HTB a polovodicovych teplomérii uvniti télesa zatky

Vysledky matematického modelovani napjatosti a deformace ukazaly, ze v télese ze
stiikaného dratkobetonu muze lokalné dojit k namahani betonu v tahu az 2,5 MPa. V mistech
predpokladaného nejvétSiho tahového namahani proto bylo osazeno 5 bunék. Pro moznost
méteni tahového napéti byly buiiky vybaveny ostny zamezujicimi ztraté¢ kontaktu povrchu
bunky s dratkobetonem (Obr. 4.11).
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Obr. 4.11 Hydraulicka tlakova burika s ostny

V priibéhu nasttiku télesa zatky bylo nutno zménit technologii nasttiku, doslo k ¢asovému
skluzu, a proto nemohly byt buniky instalovany na piivodn¢ vybrana mista. Po 48 hodinovém
pobytu pracovnikii firmy v podzemi byly buiky instalovany o 50cm niZze nez bylo
pozadovano. Obé krajni buniky byly instalovany vzdy spoleéné s jednim teplomérem pro
registrovani vyvoje teploty uvnitt télesa zatky.

Elektricka vedeni byla opét svedena do jednoho mista a odtud k méfici centrale. Pfipojeni
bun¢k a teplomérti k méftici centrale bylo provedeno dne 7.7.1996.

Instalace méricich svorniku
Mg¢fici svorniky byly instalovany az po celkovém dokonceni tlakové hraze (zatky) do
Sikmych vrta, jejichz orientace a rozmisténi je znazornéna na Obr. 4.13.
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Obr. 4.12 Schéma rozmisténi méficich svorniki

Instalaci lepenych méficich svornikii zajistil jejich vyrobce - Ustav geoniky AV CR. Jejich
pfipojeni na specialn¢ upravenou méfici centralu AD-SYS bylo provedeno dne 30.7.1996
(Obr. 4.14).
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Obr. 4.13 Pfipojeni méticich svornikii na datalogger AD-SYS

4.5.4.7 Prubeh a vysledky méreni

Celé métené obdobi je vhodné rozdélit na dve ¢asti:
e méfeni pii nastiiku a tvrdnuti tlakové zatky az do zahiajeni vrtnych a
injektaznich praci - tj. od 7.7.1996 do 31.8. 1996

e meéfeni pfi injektovani a zkuSebnim tlakovani zatky - tj. od 1.9. 1996 do
31.1.1997

Prabéh a vysledky méteni v dobé od 7.7. 1996 do 31.8. 1996

Vysledky a pribéh méreni napéti na kontaktu hornina - teleso zatky po dobu hydratace a
tvrdnuti strikaného dratkobetonu

Vyvoj kontaktniho napéti pro nekterd metici mista (v jednotlivych instalovanych buiikach) je
znazornén na Obr. 4.15 a 4.16.

Méreni napéti na kontaktu hornina - téleso zatky po dobu prvnich 10ti dnti
hydratace a tvrdnuti strikaného dratkobetonu

PODZEMNI ZASOBNIK PLYNU HAJE
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Obr. 4.14 Vyvoj kontaktniho napéti — HTB 1
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Méfeni napéti na kontaktu hornina - téleso zatky po dobu prvnich
10ti dnii hydratace a tvrdnuti stiikaného dratkobetonu
PODZEMNI ZASOBNIK PLYNU HAJE

1,60 -—
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Obr. 4.15 Vyvoj kontaktniho napéti — HTB 3

Z jednotlivych pribéhtl bylo zjisténo, ze velikost naméfeného tlakového napéti na kontaktu
se pohybovala v rozmezi 0,1 - 1,3 MPa, pficemz nejmensi napéti bylo naméteno ve vrcholu
zatky. Jiz vysledky téchto méfeni signalizovaly rozdilnou kvalitu kontaktu po obvodu
konstrukce zatky.

Meéteni dale ukazalo, ze v dusledku procesu smrStovani mulze vzniknout az tahové
namahani kontaktu. Velikost naméfenych tahovych napéti byla po obvodu zatky rozdilna,
vetsi tahova napéti byla naméiena spiSe v mistech vétSich kontaktnich tlakovych napéti
vyvolanych objemovou expanzi dratkobetonu. Namétfend tahova napéti dosahovala az 0,2
MPa.

Doba trvani objemové expanze béhem hydratace se pohybovala v rozmezi 12 - 36 hodin.
Doba trvani poklesu kontaktniho napéti béhem smrstovani byla delsi (60 - 72 hodin). Po 4 az
8 dnech od nasttiku zatky doslo k iplnému uklidnéni napjatosti na kontaktu.

Vysledky a priubéh méreni napéti a teploty uvniti zatky ze strikaného dratkobetonu po dobu
hydratace a tvrdnuti strikaného dratkobetonu

Ptiklad vyvoje napéti a teploty je znazornén na Obr. 4.16. Maximalni naméiené hodnoty
nap¢ti uvnité dratkobetonu dosahuji 7,5 MPa a byly tedy vyrazn€ vys$Si nez maximalni
namétfend kontaktni napéti (1,3 MPa).

Za predpokladu platnosti Hookova zékona lze pocetné urcit napéti v betonu, které vznika
pfi hydrataci (zvySenim teploty):

c=E*g*dt
Pro stanoveni modulu pruznosti v tlaku je mozné pouzit empiricky vztah:
E =14700 + 400 * Ry,
[Klokner]

Pokud je uvaZzovano pro beton B40 pevnost v tlaku Ry = 40 MPa, nartst teploty o 38 °C
vyvolany hydrataci a soucinitel smr§tovani betonu € = 0,00001 az 0,000005, dosazenim do
prvni rovnice se ziska:

(e3 hydrataéni= 5,8 ai 11,6 MPa

Nameétena hodnota 7,5 MPa je tedy v relaci s hodnotami vypoc¢tenymi.
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MéFeni napéti a teploty uvnitF zatky ze stiikaného dratkobetonu
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Obr. 4.16 Vyvoj hydrata¢niho napéti — HTB 11

Vysledky a pritbeh mereni napéti v horninovém masivu v blizkosti vzdusné strany télesa zatky

Me¢fici svorniky byly instalovany 20 dni po nastiikani zatky. Kazdy méfici svornik mél 4
métici mista ve vzdalenosti 0,25 m, 0,75 m, 1,25 m a 1,75 m od lice vyrubu. Dle vyrobce byly
svorniky konstruovany tak, aby méfici tenzometry byly citlivé pouze na osové napéti a aby
vliv ostatnich napéti byl potlacen. Ptiklad zmén naméfenych hodnot napéti je znazornén na
Obr. 4.18.

Méreni napéti v horninovém masivu

v blizkosti vzdusné strany télesa zatky
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Obr. 4.17 Zmény napéti v horninovém masivu

Vysledky a pribéh mereni napéti na kontaktu hornina - téleso zatky pri provadeni
injektaznich praci a tlakovani zatky

Buiiky umisténé na kontaktu velice citlivé a pfesné reagovaly na tlakové injektaze i vlastni
zkusebni tlakovani zatky (Obr. 4.19).
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Méreni napéti na kontaktu
hornina - téleso zatky ze strikaného dratkobetonu
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Obr. 4.18 Zmeény napéti na kontaktu béhem tlakovani

Maximalni naméfené kontaktni napéti 22 MPa nedosahlo ani 50% kontaktniho napéti
uréené¢ho matematickym modelovanim (50 MPa).

Vysledky a priibeh méreni napéti v horninovém masivu v blizkosti vzdusné strany télesa zatky
pri provadent injektaznich praci a tlakovani zatky

Ze ziskanych priibéht je vidét, Ze prakticky vzdy zpusobilo tlakovani zatky zménu napéti
ve svornicich smérem ,,do tlaku® (Obr. 4.20).

Méreni napéti v horninovém masivu
v blizkosti vzdusné strany télesa zatky
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Obr. 4.19 Zmény napéti v horninovém masivu béhem tlakovani
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4.5.4.8 Zaver

Napjatostni a teplotni méfeni provedend na zkuSebni zéatce ze stiikané¢ho dratkobetonu
poskytla fadu dtilezitych informaci.

A) Méreni napéti na kontaktu hornina - téleso zatky

béhem procesu tvrdnuti dratkobetonu (béhem objemové expanze) bylo namétfeno
maximalni kontaktni napéti 1,3 MPa (tlak)

po ukonceni procesu smrstovani dratkobetonu byla na kontaktu naméfena maximalni
tahova napéti 0,2 MPa

maximalni naméfend hodnota kontaktniho napéti neptesahla béhem celého zkusebniho
tlakovani zatky hodnotu 22 MPa, coZ neni ani 50% hodnoty ur¢ené matematickym
modelovanim

méteni kontaktniho napéti mlize okamzité po nastiiku télesa zatky signalizovat kvalitu
kontaktu, ktera je pro nepropustnost zatky nezbytna

mefeni kontaktniho napéti je schopno dlouhodobé sledovat zmény napéti vyvolané
injektovanim ¢i tlakovanim télesa zatky a jeho kontaktu s horninou

B) Mereni napéti a teploty uvnitr télesa zatky

namétend napéti uvniti télesa zatky dosdhla maximalni hodnoty 7,5 MPa v tlaku
smr$tovanim doslo k poklesu napéti az do oblasti tahovych napéti (0,17 MPa)

maximalniho tlakového napéti pfi objemové expanzi dratkobetonu bylo dosazeno pfti
dosazeni maximalni hydratacni teploty

objemova expanze dratkobetonu trvala pfiblizn€ polovi¢ni dobu nez smrs§t'ovani
maximalni naméfena teplota béhem hydratace ¢inila 63 C

C) Méreni zmén napéti v horninovém masivu pomoci méricich svornikii

po 2 - 7 dnech od instalace doslo k postupnému zatizeni svornikl (tlakem i tahem),
prestoze nebylo provadéno zkusebni tlakovani

maximalni hodnoty napéti namétené béhem zkusebniho tlakovani (35 MPa v tlaku, 12
MPa v tahu) je nutné konzultovat s vyrobcem méticich svornik

svorniky citlivé reagovaly na provadéné tlakovani zatky
pfi tlakovani naméfené hodnoty ve svornicich signalizovaly zatézovani horninového
masivu smérem ,,do tlaku®, coz odpovida vysledkiim matematického modelovani

Vysledky méteni potvrdily vhodnost a UspéSnost provadéného kontinudlniho méfeni.
Vérohodna interpretace ziskanych vysledka vSak vzdy vyzaduje instalovani dostate¢ného
poctu métidel.

4.6 Zasady uspésSné realizace geotechnickych mérenti ,,in situ®

Na zaklad¢ zkuSenosti, ziskanych pfi realizaci méné¢ ¢i vice uspéSnych projekta
geotechnickych méteni od r.1977, Ize formulovat tyto zasady ,,in situ” méieni:

1) Zakladnim predpokladem uspésné realizace jakéhokoliv geotechnického méreni ,,in

situ” je pristupovat k méreni s vedomim, Ze kazdy krok jeho realizace miize zdasadné
ovlivnit vysledek méreni. Geotechnicka méfeni ,,in situ”, vzhledem k naroénému prostiredi,
(mista, kde se méfeni provadi, mivaji nezpevnénou poc¢vu se stalym pfitokem az ,,deStém*
podzemni vody, obvykle agresivniho charakteru, méteny usek je casto bez zdroje
elektrického proudu, méteni se provadi ve stisnénych prostorovych podminkéch, instalace
ani méfeni nesmi zdrzet ¢i jinak negativné ovlivnit pracovni cyklus atd.), Casto nuti
realizatory projektu meétfeni improvizovat. Kazdd sebemensi nekvalifikovand zména
(odchylka) od projektem predepsaného postupu muze zadsadné ovlivnit vysledek méfeni.
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2) Geotechnicka meéreni jsou financneé a odborné znacné narocnd. Jde o vysoce
odbornou praci, kterd vyzaduje jak teoretické, tak praktické znalosti z podzemniho
stavitelstvi, zakladani staveb, mechaniky hornin, mechaniky zemin, inzenyrské geologie,
stavebni mechaniky apod. VyZaduje téZ znalosti méfici elektroniky, schopnost prace s PC,
strojaiské schopnosti, a v neposledni fadé téz dobrou fyzickou kondici a ur€itou zanicenost
kutila. Jedna se tedy o multidisciplindrni problematiku, vyzadujici tymovou praci, vedenou
zodpovédnym koordindtorem méfeni. Jeho ucCast v terénu pii vSech krocich realizace je
ptedpokladem uspésného méteni.

3) V naprosté vetsine pripadii nema smysl provadeét meéreni v jednotlivych mistech
(lokalné), ale mereni provadet v profilech, nebo nejlépe v méricskych polich. Piesto jsou
lokalni méfeni Castd. Vzhledem k omezenym finan¢nim moznostem objednatele méteni
dochdzi k instalaci 1 - 2 méfidel (i kdyz drahych, od renomovanych firem) s rozhodnutim
odecitat méfené hodnoty manualné v relativné dlouhych intervalech. Nebezpeci Spatné
interpretace vysledku se tim jesté vice prohlubuje.

4) Mnohem diilezitéjsi nez presnost meridel je vzhledem k velké promenlivosti velicin
v geotechnickem prostoru potieba jejich instalace v co nejvetsim poctu. Nebezpeci chyby
pfi méfeni (ziskani nepfesného vysledku) narlistd s kazdym krokem realizace méfeni, ale
zptesnovat vysledky méfeni zvySovanim piesnosti méfidla je finanéné¢ neadekvatni.
ZkuSenosti ukazaly, Ze pokud nepfesdhne celkova chyba méteni 25% (pfi plisobeni vSech
negativnich vlivll), je ziskana presnost vysledki dostacujici.

5) Vzhledem ke specificnosti geotechnického prostredi, jeho nehomogenite, anizotropii,
neohranicenosti, jsou zmeny fyzikalniho chovani, zmény napjatostné - deformacnich stavii
tak komplikované, casto zcela nepredvidatelné, i v , klidovéem” stavu proménné v case, Ze
neni mozné jednotlivym sberem dat (odectem namerenych hodnot maximalné Ix za den)
postihnout chovani geotechnického prostredi.

Splnéni posledniho poZadavku (Cetnosti méfeni), umoznil aZ rozvoj vypocetni techniky, a
hlavné jeji finan¢ni dostupnost. Dostate¢na Cetnost méfeni znamena zajistit tak ¢asté méteni
geotechnickych veli¢in, které postihne (zachyti) vSechny zmény v Case, zpiisobené
jakymkoliv vlivem.

Zmény geotechnickych veli¢in, jejich vyvoj v €ase je spojovan v podzemnim stavitelstvi se
dvéma terminy — reologie a cCasovy faktor. Ani jeden ztéchto pojml vSak nevystihuje
problém v celé jeho $ifi. Jak pojem reologie, tak pojem casovy faktor zahrnuje ve své definici
jenom c¢ast problematiky zmény chovani prostfedi, nesnazi se postihnout zmény
geotechnickych parametrti v ¢ase vlivem vSech podnéta.

Reologie (reologické vlastnosti, chovani) je pojem, ktery je vysvétlovan jako vliv ¢asu na
zménu geotechnickych parametrd. Je vSak vétSinou interpretovan jako zmeéna parametrii
v ¢ase pii neménnosti jednoho z parametrii. Napi. jak se méni velikost deformace v Case pfi
konstantnim (neménném) ptisobicim zatizeni.

Casovy faktor (faktor &asu, dobovy ucinek) je pojem, ktery se nejvice pouziva
v podzemnim stavitelstvi a mechanice hornin. Obecné plati, ze ¢astice hmoty tvofici téleso
potiebuji urcity cas k tomu, aby se sestavily a preskupily sva napéti tak, aby jako celek byly
schopny celit u€inku vnéjsich sil. Zndmy rakousky tunelar Rabcewicz definuje Casovy faktor
takto:,,Cas uréuje poradi viech opatieni, ktera je tieba pii razbé a vystrojeni tunelu piijmout.”
Pii Nové rakouské tunelovaci metodé¢ se na zakladé¢ observacnich méfeni deformaci
tunelového profilu v ¢ase pfijimaji opatfeni na zesileni vystroje.

Oba pojmy pracuji tedy suréitym zjednodusenim problému. Cas je v geotechnice
parametr, ktery je do matematického modelu chovani prostiedi zavadén velice obtiznég, a
proto zcela ojedinéle. Matematicky modelovat 1ze (méné ¢i vice Gspesné€) vliv ¢asu pouze na
jednotlivé parametry.
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V case dochazi ike zménam ,klidového stavu”. Predstava, ze tzv. primarni napjatost
horninového ¢i zeminového masivu, neboli klidovy stav napéti, znamena neménnost
geotechnickych parametri, neni spravnd. Klidovy stav ve své podstaté neexistuje.
1v,klidovém stavu” vyvola jakykoliv, i zcela nepozorovatelny podnét (napf. zména teploty,
vlhkosti) zménu kvality geotechnickych parametrii (napf. pevnosti, propustnosti), které¢ maji
vlivem nehomogenity a anizotropie prostiedi. i v ,,klidovém stavu” tedy dochazi k redistribuci
nap¢ti, ke zméné a pohybu napjatostnich poli a uzli. Pfiroda a s ni geotechnické prostiedi se
neustale vyviji, méni. Proto je tfeba na geotechnické prostfedi nahlizet jako na Casové
proménlivy systém.

Kazdy umély zasah uvadi do pohybu dalsi Casové zavislé déje. Vlivem vyrubu (nebo
vykopu) dochdzi k sekundarnimu stavu napjatosti, jehoz prabeh (vyvoj) je zavisly na dalSich
parametrech (napiiklad na rychlosti provedené zmény). Vysledny Casové zavisly d¢j, ktery
probihd v geotechnickém prostfedi, je superpozici mnoha d&ji a podnéth. Je tedy
pochopitelné, ze geotechnika je nucena pracovat s urcitym zjednodusenim déju pfi feSeni své
problematiky, ale tato zjednoduSeni musi byt stanovena na zakladé co nejlepSi znalosti
chovani prostfedi, kterou lze ziskat pouze jeho pozorovanim a méfenim. Vzhledem
k souc¢asné¢ dosazené urovni elektroniky a informatiky se naskytaji nové moznosti
dokonalejSiho poznani ¢asove zavislych jevi, probihajicich v geotechnickém prostredi.

S ohledem na rychlost moznych zmén (Casto zcela neodhadnutelnou) nelze v naprosté
vétSing€ piipadil vystacit s manualnim sledovanim (méfenim) téchto zmén. Jedinym logickym
zavérem je tedy v maximalni mozné mife vyuzivat kontinualni sledovani a méfeni dé&ju.
Meéfeni je vhodné provadét na co nejvetsi ploSe (v méficich polich) a sledovat vyvoj co
nejveétsiho mnozstvi geotechnickych parametri v case. Na zaklad¢ vysledkd kontinualnich
méfeni je potom mozné stanovit experimentdlni modely chovéni jako vstupni modely pro
vytvofeni matematickych modelti chovani.

Vzdy budou nutna urcitd zjednoduSeni, ale ziskané nové poznatky rozhodné pfispéji
k navrhovani bezpecnych, a pfitom ekonomickych konstrukci.

Pozn.: Predpoklady provadeéni kontinudlnich méreni

Nejprve je nutné definovat, co si predstavit pod pojmem kontinudlni meéfeni
geotechnickych veli¢in.

Kontinualni méreni geotechnickych veli¢in je méieni, které svou Cetnosti zachyti
(postihne) kontinuitu zmén chovani prostiedi v Case.

Kontinualnim métenim miize byt i manualni méfeni provadéné 1x za den, ovSem pouze za
pfedpokladu, Ze nedojde mezi dvéma po sobé provedenymi méfenimi k takovému vyvoji
meétené hodnoty (parametru), Ze naméfenda zména mezi témito hodnotami nereprezentuje
skute¢ny vyvoj.

V ptipadé¢ multiparametrickych méfeni musi byt splnéna podminka, Ze kazda dvé po sobé
provedend méfeni postihuji zmény kteréhokoliv z registrovanych parametrti. Hlavnim
nedostatkem manualnich méfeni je jejich nedostatecna Cetnost. Jak jiz bylo konstatovano,
déje probihajici v geotechnickém prostfedi jsou tak komplikované, casto zcela
neptedvidatelné, 1 v ,,klidovém” stavu Casoveé zavislé, reagujici na desitky az stovky podnéta,
ze maximdlni dosazitelnd Cetnost manualniho odectu jednou za den je v naprosté vétSing
piipadii zcela nedostatecna. Dle praktickych zkuSenosti je i v téch nejjednodussich ptipadech
nutné provést alespon 24 méfeni za den, coz je mozné pouze pii pouziti automatizovaného
zpusobu méfeni a registraci naméienych hodnot.
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Realizace kontinudlnich métfeni nardzela v minulosti na celou fadu problémd, jejichz
nemoznost feSeni vzdy pfinutila jak objednatele, tak realizdtora méfeni k zjednoduSeni
(redukeci) projektu méteni, coz mnohdy posunulo méteni az za hranici smysluplnosti.

Pii respektovani vSech formulovanych zédsad je tedy nutno pii realizaci kontinualnich
méteni splnit dalsi predpoklady:

e pouzitd métidla musi splnovat moznost automatické registrace hodnot

e k registraci namétenych hodnot se pouZzije automatizovana méfici centrala.
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5. RAZBA STOL A TUNELU

Razeni v pevnéjSich hornindch se provadi v souasném stadiu vyvoje tunelovacich metod:
- cyklickym zpiisobem, pii némz pravidelné opakuji operace, které vzdy v souhrnu jednoho
cyklu umozni postup razby o jeden pracovni zdber. Rozpojovani horniny se provadi vétSinou
pomoci trhavin, vyuziva se vSak i beztrhavinové razeni (pfi mensich pevnostech horniny),
- plynulym zpiisobem, pii némz se podzemni dilo najednou ,,vyvrtava“ pomoci mohutného
tzv. plnoprofilového stroje.

5.1 Zasady cyklického zpisobu razby

5.1.1 Rozpojovani pomoci trhacich praci

Pti cyklickém razeni pomoci trhacich praci se pracovni cyklus skladd znasledujicich
¢innosti: Vrtani, nabijeni a odstrel, vétrani, nakladani a odvoz rubaniny, provizorni vystrojeni,
prodluzovéani instalaci (vétraci lutny, potrubi tlakové vody a vzduchu, odvodnéni).

Kazda z téchto ¢innosti ma své specifické misto a vyhrazeny pottebny ¢as v pravidelné se
opakujicim cyklu praci. Vzhledem k bézné organizaci prace v podzemi na vice smén je
zadouci, aby se navrzeny pracovni cyklus veSel cely do jedné smény, pfipadné u malych
profilt dva cykly do jedné smény.

Vrtani patii k Casové nejnarocnéjsim cinnostem z pracovniho cyklu Pfi této Cinnosti se
pomoci vykonnych pneumatickych nebo jesté¢ vykonnéjSich hydraulickych vrtacich kladiv
realizuji vrty, které slouzi k umisténi nélozi trhaviny. Vrtani probihad na rotacné-ptiklepném
principu a v soucasné dob¢ jiz jen zcela vyjimecné rucné. Vrtaci kladiva jsou bézné umisténa
ve veétsim poctu na lafetdch kolového nebo péasového vrtaciho vozu, postup vrtani je plné
mechanizovany a fizeny jednim pracovnikem; u nejmodernéjSich vrtacich stroji s vyuzitim
pocitace.

Vrty v ¢elbé tunelu nejsou rozmistény nahodile, nybrz kazdy z nich ma pfesné misto v tzv.
vrtném schematu. Vrtné schéma predstavuje takové rozmisténi vrtl, které pii spravné
navrzenych ostatnich parametrech odpalu zajisti postup razby o délku jednoho zabéru
v projektovaném profilu $toly ¢i tunelu. Trhaci prace na ¢elbé Stoly ¢i tunelu lze provadét bud’
s pouzitim zdlomu, nebo bezzdlomovym zplsobem.

Pii mnohem cast¢jsi razbé s pomoci zalomu jsou ve vrtném schematu na ¢elbé rozmistény
tf1 zakladni typy vrtl:

e Zalomové vrty, jejichz ndloze po vybuchu konaji nejobtizné€jsi praci s prvotni vytrzi
horniny, ktera je upnutd ze tfi stran do okolniho masivu (vyjma do prostoru jiz
provedeného vyrubu). Jsou umistény ve specidlnich sestavach v oblasti tézisté celby,
odpaluji se jako prvni a vytvoii vlom do Celby.

e Pribirkové vrty, jejichz zpozdéné exploze nalozi zajistuji rozsifeni zdlomu. Plsobeni
energie trhaviny je usnadnéno usmérnénim vybuchu do jiz vytrZzeného prostoru
prvotniho vlomu; vrtaji se proto vzdy kolmo k celbé a obsahuji mnozstvi trhaviny
odpovidajici kubatufe horniny, ktera k danému probirkovému vrtu piislusi.

e Obrysové vrty slouzi k umisténi ndlozi, které maji zajistit po vybuchu vylomeni co
nejpresnéjSiho obrysu podzemniho dila, soucasné¢ vSak nesmi vyrazné poskodit
trhlinami horninovy masiv v okoli vyrubu.

Schematické znazornéni sméru pusobeni vybuchu a pohybu rubaniny pii obvyklém
¢asovém postupu odpalu od zadlomovych k obrysovym vrtim je na Obr. 5.1.

Pti zalomovém zplisobu razby se vesmés pouzivaji rizné kombinace elektrickych rozbusek

typu DeR (milisekundové rozbusky s intervalem zpozdéni mezi jednotlivymi stupni 40 a
80 ms), DeD a DeP (dlouhointervalové rozbusky se zpozdénim mezi jednotlivymi stupni 250
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a 500 ms). Tyto dlouhointervalové rozbusky umoziuji ziskani ¢asu potfebného pro premisténi
horniny rozpojené zalomem.

Podle geometrického uspotadani sestavy zalomovych vrth dé€lime zdlomy na sbihavé,
piimé a prechodné.

Sbihavé zalomy pouzivaji vrty, které nejsou kolmé k teoretické rovin¢ Celby a maji tvar
klinu, dvojitého klinu, jehlanu, kuzele nebo véjite, coz umoziuje snazsi vytrz upnuté horniny
(Obr. 5.1). Funkéné jsou zcela vyhovujici, jejich ruéni vrtani ve Stolach malych profilt je vSak
obtizné. U velkych tunelovych profilti jsou sbihavé zalomy pii pouziti modernich pocitacove
tfizenych vrtacich vozl velmi dobie pouzitelné, nejefektivnéji zejména svisly klinovy zalom.

a) b) c)
obrysové —_——

PribirkoVé s—

zalomové /‘;; > Y ¥
vrty \aQQ 3 a ‘ Ly
pfibirkové

obrysové e e

smér vybuchu > pohyb rozpojené hornin W

Obr. 5.1 Druhy vrtil a schéma ptisobeni vybuchu

svisly vodorovny

== 11171
== Ly

— —o

Klinové zalomy

Rez Rez
Padorys
Padorys
Dvojity klinovy zalom Véjirovy zalom
¥ R&Z
Rez
Pudorys : Padorys I
|
] ’
!
Pyramidovy zalom Kuzelovy zalom

Obr. 5.2 Sbihavé zalomy
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Primé zdlomy maji vSechny vrty kolmé k teoretické roviné Celby, paralelni vrty jsou stejné
dlouhé a pro usnadnéni vytrze se upnuti horniny v ¢elbé snizuje provedenim nenabitych vrti.
K pfimym zalomiim patii zdlomy tfistivé (kanadské) a zalomy valcové (uvolnovaci).

U tristivych zdlomii jsou nabité a nenabité vrty stejného priméru umistény v malych
vzdalenostech (Obr. 5.3) a odpaluji se vSechny soucasn¢. Mala vzdalenost vrti (do 10 cm)
omezuje délku zabéru, nebot’ vhledem k nepiesnostem ve vedeni vrti by mohlo dojit
k propojeni vrtl v oblasti jejich paty a tim k znehodnoceni funkce zalomu. Jejich pouziti je
v soucasnosti vyjimecné.

nabité vyvrty

Obr. 5.3 Tristivé zalomy

Utinnost zalomu se zvySuje se zvétSovanim priméru nenabitého vrtu. u vsech typi
valcovych zalomi (Obr. 5.4) byva uvoliiovaci vrt pouze jeden (pfipadné ,,svrtand* dvojice
u ,,Coromant“ zdlomu), ale o priméru 100 az 200 mm. Odpal nabitych vrtl se provadi
postupn¢, zpravidla protismérn¢ vzhledem k uvolnovacimu vrtu, s vyjimkou spirdlového
zalomu zvaného ,kanadskéd zatka®. Valcové zdlomy umoziuji provadét zabéry znacnych
délek (od 2 do 6 m), a to v pfimé zavislosti na priméru volného vrtu, pro jejich vrtani pfi
velkych délkéch je proto pouziti vykonnych lafetovych vrtacich vozii nevyhnutelnou nutnosti.
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Obr. 5.4 Valcové (uvoliovaci) zalomy

a) ctvercovy; b) obdélnikovy; c) Taby; d) Coromant; e) jednoduchy spiralovy — , kanadska zatka®; f) dvojity spiralovy

K prechodnym zdalomum patii zalom stupniovity (Obr. 5.5) a Sroubovy, které jsou pouzivany
zejména v uhelnych dolech, trychtyfovy zdlom se uplatituje pii razbé Sachet a komini.
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pfibirkové
vrty

Obr. 5.5 Stupiiovity zalom

Vedle zalomovych vrtl jsou vysoké naroky kladeny na obrysové vrty, a to zejména
v ptipadech, kdy je pozadovdno jednak co nejmenS$i naruSeni horninového masivu
v bezprosttednim okoli razeného dila trhacimi pracemi, jednak provedeni co nejplynulej$iho
lice vyrubu bez vétSich technologickych nadvykond. Tyto pozadavky lze ucinné zajistit
specidlnimi  zpisoby tzv. Fizeného vylomu — hladkym odpalem a presplittingem
(ptestipnutim).

Oba postupy maji urcité spolecné rysy, lisi se vSak podstatné okamzikem odpalu
obrysovych vrtli. Spole¢nymi znaky jsou husté rozmisténé vrty po obvodé€ vyrubu (vzdalenost
cca 30 cm), které nejsou vSechny nabijeny (mezilehlé nenabité vrty slouzi jako perforace),
pouzivani trhavin snizkou nalozovou hustotou (v CR je pouZivana trhavina Obrysit),
pfipadné tlumeni u¢inku vybuchu ndloZze vi¢i horninovému masivu (napt. odclonénim
ptlenou dievénou tyci ¢i plastovou vlozkou).

Hladky odsttel takto uspotadané obrysové naloze odpaluje po zdlomu a ptibirkovych vrtech
az jako posledni v potfadi (zpozdéni v desitkach az stovkach milisekund), takze obrysové vrty
vlastné docistuji obrys vyrubu do prostoru piedchoziho hrubého vylomu (Obr. 5.6a).

Presplitting naopak naloze v obrysovych vrtech odpaluje jako prvni v poradi a jejich ukolem
je vytvofit mezi obrysovymi vrty nabitymi i prazdnymi trhlinu. Tato trhlina velmi pfesné
sleduje tvar budouciho vylomu a soucasné vytvaii ucinné fyzikalni rozhrani pro radidlni
trhliny v masivu vznikajici piisobenim ndasledujicich vybuchl vnitinich nalozi v profilu na
horninovy masiv za licem vyrubu (Obr. 5.6b).
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b) A —-"predstipnuti

Obr. 5.6 Schéma casovych fazi odpalu pfi fizeném vylomu
a) faze pii hladkém odpalu; 1. — zdlomové vrty, II. — ptibirkové vrty, III. — obrysové vrty
b) ¢asové faze odpalu pfi presplittingu; A — obrysové vrty, B — zalomové vrty, C — ptibirkové vrty

Bezzdlomovy zpusob razeni je umoznén specifickymi vlastnostmi milisekundového roznétu
nalozi s pouzitim elektrickych rozbusek DeM (milisekundové rozbusky s intervalem zpozdéni
mezi jednotlivymi stupni 15 az 23 ms). Vrtné schéma je tvoteno paralelnimi vrty kolmymi
k teoretické rovin¢ celby, obrysové vrty jsou jako obvykle z provadécich divodid mirné
uklonné. Uspotadani vrtlh a zejména Casovani jednotlivych néloZi tvoii pravidelné sestavy,
které byly vyzkouseny praktickym pouzivanim (Obr. 5.7).
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Obr. 5.7 Sestavy pro bezzalomové razeni

a) Ctverec; b) spirala; c¢) podkova

Rozpojovani horniny pii bezzdlomovém zplsobu razeni probihd tak, ze vybuch kazdé
naloze vytvoii v jejim okoli soustavu trhlin, které jsou fyzikalnim rozhranim pro napétové
viny vzniklé vybuchem milisekundové zpozdénych nasledujicich nalozi. Odpal celé soustavy
vyvolava velmi slozité odrazy a vzajemnou interferenci napétovych viln, z nichz rezultuje
komplikované prostorové namdahani zpasobujici vyhovujici rozpojeni horniny. Velkou
nevyhodou bezzilomového razeni je velky odhoz rozpojené horniny od celby, ktery oproti
razeni se zalomem dosahuje az pétindsobnych hodnot. Pro vétsi tunelové profily je proto tento

postup nevhodny.
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6. VYZTUZ STOL A TUNELU

6.1 Zakladni nazvoslovi

Podle zpiisobu provadéni rozeznavame:

e Razena podzemni dila, unichz celd vystavba probihd v podzemi bez zisahu do
nadlozi. Tento typ se uplatituje piedevSim pifi ulozeni podzemniho dila ve vétsi
hloubce (nadlozi dila ma mocnost vétsi nez Sitka vyrubu). Za cenu vys$Sich nékladi a
provedeni naro¢nych technickych opatieni lze timto zpisobem realizovat i mélce
uloZené tunely, ¢imZ se znacné€ snizi negativni ovlivnéni Zivotniho prostredi.

e Podzemni dila provadéna z povrchu, unichz se nejCastéji vystavba dila provadi
v oteviené jame a po vybudovani se hotové dilo zasype (tzv. hloubené tunely). Jedna
se zpravidla o objekty snizkym nadlozZim nebo budované bezprostiedné pod
povrchem tuzemi. NaruSeni Zzivotniho prostiedi pii tomto zplisobu provadéni je
zpravidla béhem vystavby zna¢né a stavebni postup by mél otevieni jAmy omezovat na
co nejkratsi dobu. Zvlastnim typem podzemnich konstrukci provadénych z povrchu
jsou tenkostenné presypavané tunely.

Provadéni razenych podzemnich objekti - tunelovani - zahrnuje veskeré prace, spojené
s vytvofenim projektovanych podzemnich prostor a zajisténim jejich stability jak v prib&hu
provadeéni, tak za provozu v pritbé¢hu Zivotnosti dila. K dal§im ¢innostem patii napt. doprava
v tunelu pfipadné v pfistupové Sachté, Cerpani pfitokii podzemni vody, vétrdni, méficské
prace apod.

Podstatnymi slozkami tunelovacich praci pii stavbé podzemniho dila jsou:

e Rubani, tj. rozpojovani horniny ve vyrubu pozadovaného tvaru a velikosti.
Rozpojovani se provadi bud’ trhacimi pracemi (pomoci vybusSnin), nebo s vyuzitim
tunelovacich stroji na celbé tunelu.

o yztuzovani, které je bud’ provizorni (docasné), nebo definitivni (trvalg).

Cinnost spojena s rozpojenim, naloZenim, odvozem rubaniny a provizornim vyztuZzenim
vyrubu se nazyva razba.

Rubani, jakozto prvotni slozka tunelovani, je Cinnost, kterou se ziskava volny prostor
v podzemi, tzv. Vyrub. Rozpojend hornina (mechanicky ¢i trhacimi pracemi) se nazyva
rubanina.

S vyrubem souvisi fada pojml tunelafské terminologie, které oznacuji specialni typy
vyrubt:

e dil¢i vylom - vyrub Casti prafezu Stoly nebo tunelu, plny vylom - vyrub celého (plného)
profilu tunelu,
e teoreticky vylom - je omezen teoretickym rubem osténi (Obr. 6.1),
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Obr. 6. 1 Typy vylomt
1 — teoreticky vylom 2 — vicevylom 3, 4 - nadvylomy

prerub - vyrubany prostor, lezici za teoretickym rubem osténi. D¢Eli se na zvétSeny
vyrub (vicevylom) a nadmérny vyrub (nadvylom). Vicevylom je projektovany pierub,
ktery je nutny pro provedeni navrhované Upravy rubu zdiva (historicky zejména
prerub, ktery vznikd jednak v disledku pouziti uréité technologie razby (trhaci prace),
jednak toho, ze horninovy masiv vytvaii velmi specifické podminky pro razbu, a to jak
svym nestejnorodym slozenim (nehomogenitou), tak zejména tektonickym porusenim.
Nadvylom miize byt klasifikovan jako zavinény ¢i nezavinény podle toho, zda byla
dodrzena technologie praci, predepsana pro urcity typ geologickych podminek. Tato
klasifikace je velmi dillezitd z hlediska fakturaéniho — nezavinéné nadvylomy jsou
investorem hrazeny, zavinéné nikoliv.

Vyrubany tunelovy priiez je ndzvoslovné rozdélen na tfi ¢asti. Horni ¢ast vyrubu, obvykle
v jeho zaklenuté Casti, se nazyva pristropi neboli kalota. Pruh vyrubu, ktery spojuje obé
postranni (opérové) Casti tunelu, se nazyva opéri. Spodni ¢ast vyrubu, v niz se obvykle
nachézi spodni klenba ¢i zaklady opé€r, ma nazev dno neboli pocva.

Obr. 6. 2 Césti vyrubu
1 —kalota 2 — opéti 3 — dno (spodni klenba)
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Vyztuzovani je druhou zdsadni slozkou tunelovani. Zajistuje se jim prostor vytvoieny
v podzemi rubanim. Vyztuzeni nahrazuje ptivodni pisobeni vyrubané horniny na lic vyrubu a
zabranuje poruSeni ¢i nadmérnym deformacim horninového masivu v okoli vyrubu. Zasadné
se rozeznava vyztuz

e docasnd (provizorni) — napf. vydieva, svornikova vyztuz, ocelova zebra, stfikany
beton a vhodné kombinace téchto typil,

e trvala (definitivni) - napf. osténi ze stfikaného betonu, monolitické betonové osténi,
dilcové (tubingové) osténi.

Docasnou vyztuzi se rozumi spolehlivé zajisténi stability dila a bezpecnosti pracujicich
béhem vystavby. Obvykle zlstava zabudovana v podzemi do konce své (obvykle omezené)
zivotnosti a neni proto uvazovana jako dlouhodobé staticky spoluptisobici soucast osténi
provozovaného podzemniho dila.

Trvala vyztuz (osténi) nahrazuje staticky po dokonceni vystavby podzemniho dila docasnou
vyztuz a navic je mnohostrannou funkcni soucéasti podzemniho dila (souvisi s nim podstatna
¢ast technologického vybaveni tunelu). Musi byt navrzena sohledem na celkovou
ptedpokladanou Zivotnost objektu.

Osténi podzemnich staveb je tvotfeno nékolika konstruktivnimi ¢astmi nosného charakteru:
Stabilitu kaloty zajiStuje horni klenba, bocni €asti vyrubu zajistuji opéry, které mohou byt
ulozeny bud’ na zdkladech opér, nebo navazuji primo na spodni klenbu. Tyto ¢asti jsou presné
rozliSitelné u tuhych osténi klasického typu, umodernich osténi pruznych (zejména
kruhovych) je rozliseni jednotlivych ¢asti formalni, umoziuje vSak pomérné jednoznacnou
orientaci v profilu (Obr. 6.3).

Obr. 6. 3 Casti osténi razenych tunelt

a) tunelové osténi klasického typu s tuhymi opérami; b) osténi hydrotechnické $toly;
1 — horni klenba, 2 — opéra, 3 — zéklad opéry, 4 — spodni klenba

V soucasnosti nejpouzivangjsi konvenéni zpiisob razby tunelil, kterym je Nova rakouskd
tunelovaci metoda, zajistuje vyrub dvouplastovym ostenim. Provizorni vyztuzeni v priabéhu
razby zajistuje tzv. primarni osténi z armovaného stiikaného betonu, definitivni vyztuzeni je
tvoteno sekunddarnim osténim, které mize byt z zelezového i prostého betonu.
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6.2 Typy provizorni vyztuZe

V Podzemnim vyukovém stiedisku Josef je instalovano nékolik typil provizorni vyztuze Stol
a tuneli:

e vydfeva Stoly,

e vydieva staré Rakouské soustavy,

e poddajné ocelova vyztuz typu k a TH,
e piihradova ocelova vyztuz,

e svornikova vyztuz,

e stiikany beton.

6.2.1 Vydfeva Stoly

Vydreva neboli provizorni vystroj z dievénych prvki, se jiz v souCasnosti pro zajisténi Stol
ani tunell v kompletnim provedeni nepouziva. Pouze vyjimecné€, v piipadé¢ neocekavané
vysokych tlaki horniny, se mohou pouzit pro zvySeni Unosnosti jinych typl vystroje
jednotlivé dievéné prvky (rozpéry, podpirné stojky, vyjimecné polygonové vyztuzeni). Jejich
piednosti v havarijnich podminkéch je rychlé instalace (diky snadné upravé dievénych prvka
podle konkrétnich podminek), kvalitni aktivace (utazeni) pomoci dfevénych klini a varovné
projevy dieva pfi pretizeni.

Zakladni vydfeva Stoly sestdva z nosnych vefeji, které maji v podélném sméru rozte¢ 0,8 az
1,5 m, v zavislosti na velikosti pisobicich horninovych tlakli, a z pazin pfiléhajicich k lici
vyrubu. Klasickou lichobéznikovou vetej tvoti podvoj podpirany stojkami, mezi jednotlivymi
vetfejemi jsou rozpéry (Obr. 6.4). Prostor mezi vetfejemi je chranén zatahovanymi nebo
zahanénymi pazinami, které chrani pracovni prostor Stoly proti opadavajici horniné ze stropu,
ptipadné i z bokli vyrubu. Paziny se pouzivaji bud’ dievéné, ocelové nebo zelezobetonové.

V ptipad¢, Ze je nutno zdkladni vydievu Stoly dodate¢né zesilit, pouziva se podélnych
podvlakli se samostatnymi stojkami. Tato konstrukce umoznuje pienést zvétSené horninové
tlaky svislé i vodorovné, projevujici se napt. v poruchovych zénach.
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Obr. 6. 4 Vydreva §toly s podvlaky
1 — podvoj, 2 — stojky podvoje, 3 — rozpéry veieji, 4 — podvlaky, 5 — stojky podvlakt, 6 — rozpéry podvlakt

Lichobéznikova Stola byla nedilnou soucasti klasickych tunelovacich soustav, které témet
vyhradné pouzivaly vydievu jako provizorni vyztuz celého vyrubu.

6.2.2 Vydfeva tuneli

Pro klasické tunelovaci soustavy s vydievou je charakteristické otevirani plného vylomu
v pficném fezu pomoci dil¢ich vyrubua. Jednotlivé soustavy — rakouska, italska, némecka
(jadrova), belgicka (podchycovani), anglickd - se od sebe odlisuji tzv. schématem pobirani, tj.
umisténim a poradim otevirdni dil¢ich vyrubti. Pro rozvinuti praci v podélném sméru (tzv. béh
praci) byl u klasickych tunelovacich soustav typicky pilifovy systém razeni (Obr. 6.1A). Pii
tomto systému vylomy i vystavba definitivniho osténi tvotily uzavieny celek v jednom pilifi
(pasu), dlouhém 6 az 8 m. Souclasné vSak vystavba probihala na vice pracovistich
vytvoienych ze smérové Stoly, kterd byla celym horskym masivem prorazena jako prvni.

Je zajimavé, Ze rychlost razeni u klasickych metod v béznych geologickych podminkéch se
nikterak vyrazné neliSila od postupli dosahovanych pii modernim konvenénim tunelovani.
Nasazeni velkého poctu délnikii na tad¢ celeb, otevienych po délce tunelu, umoznovalo
dosédhnout vykoni srovnatelnych s vykony dosahovanymi vétSinou na jedné nebo nejvyse
dvou celbach, otviranych u souc¢asnych metod. Zna¢na Cetnost vaznych urazi a dnes zcela
neakceptovatelné podminky hygieny a bezpecnosti prace vSak byly dani za obdivuhodné

A

vykony starych tunelait.
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A)

B)
stfikany beton w‘l
i Z
R
b) c)

Obr. 6. 5 Schéma systému razeni

A) Klasicky pilitovy systém razeni; 1,2 — jiz vybudované tunelové pasy, 3 — pasy nasledné
razby, 4 — smérova Stola, 5 — §ikmé dostropni zdlomy, 6 — postupné predrazena stropni §tola

B) Moderni prstencovy systém razeni; a) prvni krok - vyrub je vyztuzen az k ¢elbé, b) druhy
krok - provedeni zab&rového prstence bez vyztuze, c) treti krok - provede se vyztuzeni
v zédb&rovém prstenci, z — zab&rovy prstenec

Nejznaméjsi a z historického hlediska pravdépodobné 1 nejpouzivanéjsi klasickou
tunelovaci soustavou byla Rakouskd soustava. Razba se provadéla podle piehledného
schematu pobirdni, tj. rozvinuti praci v pficném fezu (Obr. 6.6), solitérné¢ v jednotlivych
pilifich rozfaranych pomoci dostropnich zalomt (Obr. 6.7, 6.8). Dil¢imi sestupy z postupné
predrazené stropni Stoly se doSlo za neustdlého predievovani dil¢ich vyrubi az ke konecné
vydievé plného vylomu az na poc¢vu tunelu (Obr. 6.9, 6.10). Tu bylo nutno zkombinovat se
zednickou vydievou, tj. skruzemi a jejich podeptenim, nebot’ v prubehu budovani definitivni
vyztuze musela minérska vydreva stale zajiSt'ovat stabilitu vyrubu (Obr. 6.11).

Definitivni vyztuzeni tunelu se provadélo obezdivkou, obvykle kamennou, piipadné
kombinovanou — horni klenba z kamennych klenakti a opéry z prostého betonu. Teprve po
dokonceni definitivniho osténi se cyklus opakoval v sousednim pilifi.

vylomy - arabska isla
zdéni - rimska cisla

1 - smérova Stola

2 - stropni §tola

3 az 6 - vvlom kaloty

7 - vylom pro hlavni sloupy
8 - vylom opéfi

9 - vylom zakladu

X - zdéni zaklada

Xl - zdéni opér

XII - zdéni Klenby

13 - vylom dna

XIV - zdéni spodni klenby

Obr. 6. 6 Schéma pobirani klasické Rakouské soustavy
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zdlom stropni Stola

smérova Stola
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Obr. 6. 7 Rakouska soustava - schéma dostropnich zalomu

hranice pasu
2) i/ ¢ b)

e
A——— - -

80 8,0 8,0

a)

Sestupny prah | Zryhy pro sestupné prahy>
Obr. 6. 9 Rakouska soustava - schéma sestupti v kaloté

a) pficny fez; b) podélny fez
2 — stropni $tola 3 — rozsifeni stropni Stoly 4 — prvni sestup a dalsi rozsiteni kaloty
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smerova
tola
Obr. 6. 10 Rakouska soustava - vydieva kaloty

a)

plny vylom a vystavba definitivniho osténi

Obr. 6. 11 Rakouska soustava

a) minérska vydreva plného vylomu; b) hotova opéra + zednicka vydieva pro horni klenbu
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Obr. 6.12 Rakouska soustava — modelova vydieva ve $tole Josef

a) vydieva plného vylomu; b) detail vydievy kaloty s pazenim

6.2.3  Ocelova vyztuz

Ocelova vyztuz je v soucasnosti nejrozsifenéj$§im typem provizorni Zebrové vyztuze. Protoze
jde o zebrové prvky, je plosné zajisténi (zapazeni) stropu provedeno bud’ pazinami, které jsou
k lici vyrubu aktivovany difevénymi kliny, nebo castéji je vyrub mezi Zebry zajistovan
stiikanym betonem. V kombinaci s ocelovymi Zebry se pouzivaji plechové paZiny, nejcastéji
typu Union, piipadné paZiny Zelezobetonové. Zebra mohou byt provedena z ocelovych prvka
rizného pticného prafezu. Pouzivaji se beézné vélcované profily I, Unebo HEB, dile
poddajné profily typu TH, hvézdicové profily a ptihradova zebra.

Valcované profily I a U se pouZivaji pouze vyjimecné pro n€které atypické profily, napt. pro
Stoly pravouhlého tvaru; spojovani jednotlivych ¢asti se provadi pomoci sty¢nikovych plechti
a $roubti. Unosné profily HEB se ob&as pouzivaji pro velké tunely jako vyztuzna Zebra, ktera
jsou schopna pienaset okamzité po zabudovani zna¢na zatizeni.

Poddajna ocelova vyztuz typu K (korytkova vystroj) nebo typu TH (Touissant — Heitzmann)
se valcuje se v n¢kolika vahovych typech (K 21, k 24, k28 a TH 16,5, 21,29,34,36 — Cislo
znamend vahu 1 bm), které maji rtizné velké prifezové moduly W a mirné se lisi 1 svou
celkovou velikosti (Obr. 6.13). Tvarové jsou oba typy principidlné¢ stejné, 1iSi se jen
nepodstatnymi odchylkami pfi¢ného fezu.

a) e b) c)

AN

Obr. 6. 13 Poddajna ocelova vyztuz — prifezova velikost a tvar

a) zakladni rozméry typu k 21; b) prifez K; ¢) prufez TH
Poddajna vyztuz se vyrabi v rozsahlé velikostni Skéle typizovanych profili podkovovitych

(s obloukovymi — typ OO irovnymi konci — typ OR), kruhovych — typ KC a
lichob&znikovych — typ LC (Obr. 44). Vyztuz tohoto typu je v pficném profilu délend na
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nekolik casti, které se spojuji na piekryvnou délku min. 40 cm pomoci dvojice timenti se
Srouby.

Spojovang
dily
|_{ - tfmen

%

Obr. 6. 14 Poddajna ocelova vyztuz — profily a spojovani dila

a) schéma profilt; b) detail spojovani dilt vyztuze

Tteni, které vznikne mezi jednotlivymi spojovanymi dily pfi dotaZeni tfrmenovych Sroubt,
umoznuje pii nebezpeCném pietizeni vystroje proklouznuti dili ve spoji, ¢imz dojde ke
snizeni tlaku na vystroj. Vystroj se neporusi a zistava nadale funkéni; cely proces se miize
i nékolikrat opakovat, ¢ehoz se vyuziva zejména u dlouhodobé provozovanych dilnich
chodeb (prekoptl), ovlivitovanych tézbou v riiznych partiich loziska. u velkych tuneltt musi
byt dily vyztuze naohybany podle konkrétnich projektovych pozadavkii. Pro kombinaci se
stiikanym betonem je vhodné ohybat dily vyztuze korytkem dovnitt tunelu (lepsi zastiikani
zebra), 1 kdyz standardni zptsob ohybani je pravé opacny.

Hveézdicova ocelova vystroj je moderni ocelova vystroj pro podzemni vyruby stavebniho
typu (Obr. 6.15), ktera umoznuje dokonalé zasttikani betonem. Spojovani jednotlivych dilt se
provadi pomoci specidlnich piilozek se Srouby.

a)

Obr. 6. 15 Hvézdicova ocelova vystroj

a) vyztuzné zebro; b) pticny profil
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Prihradova vystroj je nejfrekventovanéjSim typem zebrové ocelové vystroje v ptipade, ze je
navrzeno jeji zabudovani do osténi ze stiikaného betonu. Je tvofena obvykle tiemi (u velkych
tunell 1 ¢tyfmi) podélnymi ocelovymi profily, propojenymi vlozkami, které tvoii svafovanou
ptihradovinu ve vSech postrannich plochach (Obr. 6.16).

a)

ff
!
!
|
|
|
i
|
!
!
!
I

Obr. 6. 16 Piihradova vyztuz

a) piihradové Zebro; b) pfi¢ny a podélny profil

Pti zastiikdni pirihradovych zeber jednotlivé ocelové profily dokonale spoluptisobi
s betonem, ¢imz se vytvari velmi tinosné zelezobetonové docasné osténi. Pfihradova zebra se
skladaji z jednotlivych pfedem vyrobenych dilt, které se spojuji pomoci sty¢nych plechii a
Sroubtl. K prihradové vystroji se dobfe piipeviiuje sitova armatura.

6.2.4  Svornikova vyztuz

Svornikova vyztuz neni vestavéna klasickym zptisobem dovnité vyrubu. Tazené tyCové
ocelové ¢i sklolaminatové prvky, které se vkladaji do vrtd, piikotvuji lic vyrubu do
vzdalenéjsi oblasti horninového masivu. Jejich ptusobeni vyvolava radidlni zatizeni na lic
vyrubu, ¢imZz se méni nevyhodny jednoosy stav napjatosti na lici vyrubu, ktery nastava
bezprostiedné po provedeni vyrubu, na stav dvojosé (resp. tfios€) napjatosti. Ve viceosém
stavu napjatosti je unosnost horninového masivu podstatné vyssi, k cemuz svornikova vyztuz
evidentné napomahd. Svorniky se mohou po =zabudovani piedepnout, ¢imz dojde
k okamzitému aktivnimu podepfieni lice vylomu a zpevnéni oblasti kolem vyrubu (Obr. 6.17),
nebo se lic vyrubu necha v piijatelné mife deformovat, ¢imz dojde k jejich postupné aktivaci
(napnuti) a tim k vytvofeni rovnovdzného stavu mezi horninovym masivem a svornikovou
vystroji. Optimalni délka svorniki se pohybuje okolo 1/3 Sifky vyrubu, vzdalenost mezi
svorniky pii systematickém kotveni ma byt maximalné polovina jejich délky.
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Obr. 6. 17 Zpevneéni oblasti kolem vyrubu svornikovou vyztuzi

a) pii poméru Is/l = 3; b) pfi poméru Is/l =2

Svornik se sklada z hlavy, diiku a paty (kofene). MlZe byt upnut v horniné pouze v paté
nebo se upnuti do horniny realizuje po celé délce diiku. V obou piipadech lze upnuti
realizovat mechanicky nebo pomoci tmeld (cementova malta, dvouslozkové pryskyfice).

K nejjednodussim v paté mechanicky upinanym svornikiim patii klinkovy svornik, ktery se
aktivuje nardzenim ocelové tyCe (diiku) na klinek, ¢imz se zatlaCuje nafiznutd patni Cast
svorniku do stén vrtu. Sroubovy svornik se aktivuje ota¢enim celého svorniku; zavit v paté
svorniku vyvola posun kuzelu po diiku, ¢imz dochézi k roztlaceni zazubenych celisti do stény
vrtu (Obr. 6.18).

Mechanické upnuti po celé délce svorniku se nejcastéji realizuje u tzv. hydraulickych
svornikii, které se aktivuji tlakem vody, ptfivadéné pies specidlni hlavu do dutého
svornikového diiku z vysokotazného ocelového plechu. Zdeformovany plech diiku se
vysokym tlakem vyrovna a pfitlaci ke sténé vrtu. Pfenos sil pak zajiStuje vyrazné tfeni mezi
diikem svorniku a horninou.

a) t
. svornik vt

E,_“r‘. A_J _4_i_;-“g_7?55?,AJ__a__J__A‘_,J__; =t
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Obr. 6. 18 Typy svornikti mechanicky upinanych v paté
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Svorniky upinané¢ pomoci tmelu jsou v zasadé¢ dvojiho typu — bud’ se upnuti realizuje
pomoci dvouslozkové pryskyfice nebo pomoci cementové malty. Upnuti pryskyfici vyuzivaji
tzv. lepené svorniky. Do vrtu se vlozi v pozadované délce upnuti polyethylenové ampule
obsahujici oddé€len¢ jednotlivé slozky tmelu (pryskyfici a tuzidlo). Zasunutim svorniku do
vrtu a jeho néslednym rota¢nim pohybem dojde k roztrzeni obalu a rozmichani jednotlivych
slozek. K vytvrdnuti pryskytice dojde v pribéhu nckolika minut a svornik je pfipraven
k ptenosu sil. Lepené svorniky Ize uzit i do vlhkych a porusenych hornin.

Upnuti cementovou maltou po celé délce svorniku se provadi v zdsadé¢ pomoci injektaze,
ktera mutze byt urCitym zplsobem modifikovana (vsunuti svorniku do vrtu vyplnéného
cementovou maltou — tzv. SN svorniky, nizkotlaka injektaZ od sti nebo od paty vrtu- tzv. PG
svorniky, injektaz vnitinim kanalkem samozavrtného svorniku s rozsifovaci korunkou - typ
IBO ¢i DSI (Obr. 6.19). Pfi provadéni injektaze musi byt vzdy zajiSt€no odvzduSnéni vrtu.
Svornikovou vystroj 1ze efektivné kombinovat s dal$imi vystrojovacimi prvky — armovacimi
sitémi, ocelovou zebrovou vystroji a stiikanym betonem. Spojenim téchto prvkl lze vytvofit
kvalitni do¢asnou vystroj podzemniho dila, ktera je typicka pro moderni tunelaiské metody.

Obr. 6. 19 Samozavrtny svornik

1 — utahovaci matice 2 — ocelova podlozka 3 — spojnik 4 — diik svorniku 5 — vrtna korunka 6 — zajistovaci matice 7 — injektazi
otvor 8 — vrt zaplnény cementovou maltou

6.2.5 Stiikany beton

Strikany beton je bez bednéni ukladana (nastfikem nanasend) betonova smés se zrnitosti az
16 mm; nejCastéji se pouziva smes se zrny do 8 mm, s urychlova¢em tuhnuti a pfisadami, se
spotiebou cementu 400 az 600 kg/m’. Nastiik se provadi dalkové ovladanym manipulatorem
(ve stisnénych prostorach rucné obsluhovanou stiikaci pistoli) ve vrstvach tl. 5 az 15 cm, do
nichz jsou postupné zastiikdvany armovaci sit¢ a vyztuzna ocelova Zebra dle pozadavkl
projektu (Obr. 6.20). Po zatuhnuti Ize stiikat vrstvy dal$i, pfi ¢emz spojeni obou vrstev je
velmi dokonalé.
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Obr. 6. 20 Vyztuzné sité a ptihradova zebra pted zasttikdnim betonem

Vyroba stiikaného betonu se provadi suchou nebo mokrou cestou, které se 1isi jednak

technologii pfipravy stfikané smési (Obr. 6.21), jednak velikosti odpadu pii stiikdni. Suchy
stiikany beton ma vyrazné vyssi odpad (pfi stiikani na strop az 30 % smési, kterd se nesmi
znovu pouzivat), lze jej vSak 1épe aplikovat i na mokry povrch vyrubu. Mnozstvi odpadu
u mokrého stiikaného betonu se pohybuje do 10 %. Diky urychlovaci tuhnuti maji stiikané
betony rychly narist pevnosti (v pribé¢hu 8 hodin se miiZze pevnost nastiikaného betonu
pohybovat okolo 3 az 5 MPa), takze jsou schopné prenést nartist horninovych tlaka, ktery
probihd pomaleji.
Specialnim typem stiikaného betonu je stfikany dratkobeton. Jedna se o stiikany beton
s rozptylenou vyztuzi z ocelovych dratkl, kterd dava stfikanému betonu nové kvality -
zejména houzevnatost a znané zvySenou tahovou pevnost. Pfi mnozstvi cca 80 kg dratki
v1m’ smési neni problémem docilit pevnosti stiikaného betonu 4 az 5 MPa. Pouziti
dratkobetonu odstranuje z pracovniho cyklu pracnou a ¢asové naro¢nou operaci upeviovani
armovacich siti pfed nastfikanim betonu.
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Obr. 6.21 Schematické znazornéni pfipravy stiikan¢ho betonu

a) suchy SB; b) mokry SB
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7. VYBRANE KLASIFIKACE HORNIN

Ukolem klasifikace hornin je podat spravny a vystizny obraz o rozhodujicich vlastnostech
horninového prostiedi. Vyvoj geotechnickych klasifikaci hornin a horninovych masivii je spjat
s rozvojem poznani mechaniky hornin a s vyvojem tunelovacich metod. Je mozné konstatovat,
ze nejvetsi vyvoj klasifikaci probihal v nedavné dobé (70. a 80. 1éta 20. stoleti). Klasifikace
hornin se dé€li obecné do tfi skupin:

e popisné klasifikace,

e (iselné klasifikace,

¢ indexov¢ klasifikace.

Popisné klasifikace rozdéluji horniny obvykle podle toho, jak se horniny projevuji ve
vyrubu, aniz by blize urcovaly jejich fyzikalni a mechanické vlastnosti.

Ciselné klasifikace se snazi vystihnout chovani hornin pfi tunelovani jedinym ukazatelem,
obvykle spojenym s jednou nebo s vice vlastnostmi horniny ¢i horninového masivu.

Indexové klasifikace horninovych masivl patfi mezi moderni klasifikace, které hodnoti
masiv podle vice parametrii rozhodujicich z hlediska tunelovani (pevnost horniny, oslabeni
masivu diskontinuitami, vliv vody apod.).

7.1 Klasifikace podle raznosti (ON 737508)

Klasifikace podle raznosti (ON 737508) je zastupcem popisnych klasifikaci a je uvedena
v tabulce 7.1.

Stupeni raznosti Blizsi popis horniny Vystrojeni vyrubu

lita skala Horniny celistvé, blokovitg, stabilni, velmi tvrdé [Vystroj neni tfeba. Pokud se
a nezvétralé. Netlacivé; neni tieba pazit. trvalé vystroj-provadi, ma
Rozpojovani horniny je velmi nesnadné, charakter jen obkladni

vyznacujici se velkym poctem kratkych vrti a
velkou spotfebou trhavin

L. stupen raznosti Horniny soudrzné, ale rozpukané nebo vrstevnaté,|Docasna vystroj nutnd Definitivni
mirné tlacivé. Pfitomnost vody mlize zplsobit vystroj nosna
ptetazeni do II. stupné€ raznosti

II. stupeni raznosti  [Horniny malo soudrzné nebo zeminy silné Docasna vystroj je silné

tlacivé, vyzadujici specialni postupy razeni. dimenzovana. Definitivni vystroj
Potfeba trhavin mald. Pfitomnost vody vyvolava |mohutna, zpravidla se spodni
silné tlaky a hornina nabyva charakteru III. stupné|klenbou

raznosti

III. stupen raznosti [Horniny nebo zeminy nesoudrzné, plastické nebo [Vystroj je mimofadné mohutné

sypké. Pritomnost vody zptisobuje bobtnani, dimenzovana a provadéni
rozbahnéni, vytékani. Razeni vyzaduje vyzaduje zvlastnich
mimoradné silné vystroje, zpravidla hnané s technologickych postupti
tésnénim spar. TéZeni se omezuje na odebirani

horniny

Tab. 7.1 Klasifikace podle raznosti

7.2 Klasifikace podle Protodjakonova

M. M. Protodjakonov (1908) ptifadil hornindm soulinitel pevnosti f, na ziklad¢
petrografického popisu horniny. Praktické ur€eni soucinitele pevnosti £, je mozné bud’ pifimo
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podle petrografického popisu ztab. 7.2 nebo podle pevnosti horniny v prostém tlaku (na
opracovaném vzorku - krychlich), pficemz jednotka pevnosti v prostém tlaku je rovna
10 MPa, plati tedy:

pro horniny:

. Ry
P 10
kde: Ry krychelna pevnost horniny v tlaku v [MPa]
pro zeminy nesoudrzné:

f =1t
p gy
kde: [0) uhel vnitiniho tfeni zeminy
pro zeminy soudrzné:

£ _otgp +cC

P o
kde: ® uhel vnitiniho tfeni zeminy
c soudrznost zeminy

Klasifikace podle Protodjakonova plati pro klasické tunelovani za ptedpokladu vytvoteni
horninové klenby. Klasifikace nebere v ivahu porusSeni horninového masivu plochami
nespojitosti. V tomto piipad¢ se pevnost horniny f, redukuje pomoci redukéniho koeficientu
"a" nebo pomoci indexu RQD.

Redukce soucinitele fp pomoci koeficientu a

Pfi razeni tunelu v rozpukaném horninovém masivu se doporucuje opravit hodnotu
koeficientu pevnosti Protodjakonova f, redukénim koeficientem "a” (tab. 7.2):

p.red fp 4
Intenzita rozpukéni Stupent Redukéni koeficient a
slabé az velmi slabé 0-1 1
stfedni 2 0,80 -1
silné 3 0,50 -0,80
velmi silné 4 - 0,20 - 0,50
mimotadné silné - -

Tab. 7.2 Oprava koeficientu pevnosti fp redukénim koeficientem a

Redukce pomoci indexu ROD
Koeficienty pevnosti £, je mozné redukovat i pomoci indexu RQD uZzitim nésledujiciho
vztahu:

. _f,cROD
p.red 100
kde: RQD index RQD podle Deera
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Trida)l Stupen Horniny Soucinitel | Uhel tieni |Objemovd tiha
pevnosti pevnosti fp|  horniny ¢ horniny
hornin Protodjakonov| v [kN/m3]
I. Nejtvrdsi  |nejtvrdSi, celistvé, pevné a hutné, 20 87° 28,00 - 30,00
horniny  |kfemence a Cedice, jiné, mimotradnég
tvrdé horniny
II. ([Velmi velmi tvrdé zulové horniny, kiemity 15 85° 26,00 - 27,00
tvrdé porfyr, velmi tvrdd Zula, kifemitd
horniny  |bfidlice, mén¢ tvrdé kiemence,
nejtvrdsi piskovce a vapence
III. ([Tvrdé 7ula hutna a celistva, velmi tvrdé 10 82°30° 25,00 - 26,00
piskovce a véapence, kiemité rudné
zily, tvrdy slepenec, velmi tvrdé
zelezné rudy
1. a tvrdé vapence, méné tvrdé Zuly, 8 80° 25
pevné piskovce, mramory, dolomity,
kyzy
[V. |Dosti tvrdéjobycejny piskovec, zelezné rudy) 6 75° 24
horniny  [stfedné tvrdé
IV.a piscité bridlice, bfidli¢né piskovce 5
V. |[Stfedné tvrdé hlinit¢ biidlice, mén¢ tvrdy| 4 75° 24
tvrdé piskovec a vapenec, mekky slepenec
V.a [OMINY  hasnorodé nepiilis tvrdé  biidlice, 3 72°30° 23
hutny slin
VI. [Dosti mékkeébridlice,mékky vapenec, kiida, 2 65° 22,00 — 26,00
mekké kamenna sul, zmrzld zemé¢, antracit,
horniny  |obycejny slin, rozruSeny piskovec,
mckké slepence a hlina promisend]
skalinami
VI.a hlina se S$térkem, rozruSena brfidlice, 2 65° 22,0-26,00
oblazky se Stérkem, tvrda hlina, tvrdé
cerné uhli
VII. [M¢kké hutny jil, pevné hliny, stfedni ¢erné 1 45° 20,00 - 22,00
horniny  [uhli
VIl.a lehkd piscitd hlina, S$térk, spras, 0,8 40° 18,00 - 20,00
mckké uhli
VIIL. [Soudrzné |ornice, raselina, lehkd piscitd hlina, 0,6 30° 16,00 - 18,00
zeminy vlhky pisek
[X. |Sypké pisek, spras, drobny Stérk, naplavy, 0,5 27° 14,00 - 16,00
zeminy nasypané uhli
X. [Rozbtfedlé¢ |bahnit¢ horniny, naplavy, vodouf 0,3 9° -
horniny  [nasycen¢ a rozbtedl¢ horniny

Tab. 7.3 Soucinitele pevnosti podle Protodjakonova
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7.3 Klasifikace indexem RQD

Klasifikace podle indexu RQD (Rock Quality Designation) byla odvozena Deerem
vroce 1967. Kvantitativni ohodnoceni horninového masivu se provadi na zaklade
jaddrovych vrtli (minimalniho priméru 54,7 mm) ziskanych pti geologickém prizkumu.
Index RQD (rozsah 0 az 100) je definovan vztahem:

> L

ROD = T“) x 100%

kde: L;p  délka neporuseného kusu v jaddrovém vrtu del$iho nez 10 cm
L celkova navrtana délka

Index RQD je smérové zavisly parametr a tak se jeho hodnota miize vyrazné¢ meénit se
smérem vrtu, tzn. reprezentuje kvalitu horniny in situ. Pfi vyhodnocovani délky jader je
nutné vyloucit trhliny vzniklé vlivem vrtaci technologie. Tabulka 7.4 udavéa zakladni
klasifikaci kvality horniny podle indexu RQD s doplnénim udaji o velikosti f,. Pokud
nejsou k dispozici vrtnd jadra, ale jsou znamy sméry ploch nespojitosti (jsou viditelné na
odhalené plose napt. ¢elbé ¢i v prizkumné Stole), mize byt podle Palmstroma (1982)
index RQD urcen pro horniny s diskontinuitami neobsahujicimi jil vztahem:

ROD=115-33J,
kde: Jy tzv. Volumetricky pocet spar tj. soucet poctu spar na jednotku délky
vSech systémi ploch nespojitosti.

Kvalita horniny RQD f,

vyborna 100 -90 2,0-23
dobra 90 -175 23-1,2
stiedni 75-50 1,2-0,7
nizka 50-25 0,7-0,5
velmi nizka 25-0 0,5-04

Tab. 7.4 Klasifikace podle indexu RQD

7.3.1 Prakticky postup urc¢eni indexu RQD

Na Obr. 7.1 je schematicky naznacen urceni indexu RQD na vrtném jadie, kde Cervenymi
kiizky jsou oznaceny délky, které se neuvazuji do délky L10 (krat$i nez 10 cm Ci chybéjici).

<10 cm <10 cm <10 cm core loss

Z Z
L1 L2 L3 L4 L5 Li Ln

A L T3
™ ™ ™

+ L »

RAD=(L1+L2+ ... +Ln)/L x100%

Obr. 7. 1 Postup vypoctu indexu RQD
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— L

Obr. 7. 2 Ukazka vyhodnoceni indexu RQD na vrtném jadre

7.4 Klasifikace Bieniawskeho (RMR)

Klasifikaci podle indexu RMR odvodil v roce 1976 Bieniawski (na zakladé vyhodnoceni
stovek razenych tunelll v celém svété v roce 1989 Bieniawskim upravena). Pro klasifikaci
horninového masivu indexem RMR se pouziva nésledujicich Sest parametrt:

A - pevnost v tahu pfi bodovém zatizeni nebo pevnost v prostém tlaku,

B - index RQD,

C - vzdalenost ploch nespojitosti,

D - charakter ploch nespojitosti,

E - ptitomnost a tlak podzemni vody,

F - orientace puklin vzhledem ke sméru razby.

Kvalita horninového masivu je hodnocena souctem, ptipadné odectem bodi, kterymi jsou
ohodnoceny jednotlivé vlastnosti horninového masivu 1 horniny (tab. 3.5):

RMR=Y(A+B+C+D+E—-F)

Podle poctu bodlit RMR je horninovy masiv klasifikovan do 5 tfid, ke kterym je pfifazen
zpusob razeni, doba stability vyrubu a riizné typy vystrojeni tunelu. Rozsah RMR je 10 az
100, pifi RMR < 20 je kvalita horninového masivu velmi Spatnd, pfi RMR > 80 velmi dobra.
Pti pouziti tohoto klasifikacniho systému je horninovy masiv rozdélen na fadu strukturnich
oblasti a kazda oblast je ohodnocena samostatné. Hranice strukturnich oblasti jsou obvykle
uréeny hlavnimi strukturnimi prvky jako napt. zlomy ¢i zména typu horniny. V nékterych
pfipadech vedou vyznamné zmény primérné vzdalenosti ploch nespojitosti ¢i charakteristik
v jednom typu horniny k rozdéleni horninového masivu na zna¢ny pocet malych strukturnich
oblasti. Na zaklad¢ zkuSenosti odvodil Bieniawski vztah mezi indexem RMR a indexem Q:

RVMR=9-InQ+44
kde: Q index Q podle klasifikace BLLL (Bartona)
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Razba proti sméru , sklon 45 - 90° Razba proti sméru , skion 20 - 45°

A. Ohodnoceni klasifika¢nich parametra
Pevnost Pevnost v tahu pfi >10 MPa 4 -10 MPa 2 -4 MPa 1-2MPa Pro tyto rozsahy- preferace
neporusené | bodovém zatizeni pevnost v prostém tlaku
1 [horniny Pevnost > 250 MPa| 100 - 250 MPa | 50 - 100 MPa 25 - 50 MPa 5-25 1-5 <1
v prostém tlaku MPa MPa MPa
Ohodnoceni 15 12 7 4 2 1 0
Kvalita jadrového vrtu RQD 90% - 100%| 75% - 90% 50=-75% 25% - 50% <25%
2 Ohodnoceni 20 17 13 8 3
Vzdalenost ploch nespojitosti >2m 0,6 - 2m 200 - 600mm 60 - 200mm <60mm
3 Ohodnoceni 20 15 10 8 5
Velmi drsny [Nepatrné drsny |[Nepatrné drsny |Ohlazeny Mékkeé lemy nad 5mm
povrch, povrch, povrch, povrch, tloustky nebo odlu¢nost
Charakter ploch nespojitosti nesouvisly |odlu€énost<1mm Jodluénost<1mm |odlué¢nost<5mm [nad 5mm
(vizE) neodluény [nepatrné velmi lemy pod 5mm  |souvislé
nezvétraly |zvétralé zvétralé souvislé
4 Ohodnoceni 30 25 20 10 0
Podzemni  |Pfitok na 10m
voda délky tunelu [I/m] zadny <10 10-25 25-125 > 125
Tlak vody v pukling/
Hlavni napéti ¢ 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
Obecné podminky Suché Navihlé Mokré Odkapavani Pritok
5 Ohodnoceni 15 10 7 4 0
B. Uprava hodnoceni podle vlivu orientace puklin (viz F)
Smér a sklon vrstvy Velmi PFiznivy Spatny Nepfiznivy Velmi
pfiznivy nepfiznivy
Tunely a doly 0 -2 -5 -10 -12
Hodnoceni |Zaklady 0 -2 -7 -15 -25
Svahy 0 -5 -25 -50
C. Trida horninového masivu uréena z celkového hodnoceni
Hodnoceni 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 <21
Tfida | Il 1l \Y \%
Kvalita horniny Vyborna Dobra Stiedni Nizka Velmi nizka
D. Vyznam horninovych tfid
Trida | Il LI} [\ \%
Doba stability 20 letpro |1 rok pro 1 tyden pro 10hod. Pro 30min pro
zajisténého vyrubu 15m rozpéti | 10m rozpéti 5m rozpéti 2,5m rozpéti 1m rozpéti
Soudrznost horniny [kPa] > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Uhel tfeni horniny [°] > 45 35-45 25-35 15-25 <15
E. Charakter ploch nespojitosti
Stalost diskontinuity (délka) <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Ohodnoceni 6 4 2 1 0
Odluénost (Stérbinatost) zadna <0,1mm 0,1-1,0 mm 1-5mm >5mm
Ohodnoceni 6 5 4 1 0
Drsnost velmi hrubé |hrubé malo hrubé hladké uhlazené
Ohodnoceni 6 5 3 1 0
Vyplri (Zlabkovani) zadna tvrda < 5 mm tvrda > 5mm meékka > 5 mm meékka > 5 mm
Ohodnoceni 6 4 2 2 0
Zvétrani nezvétralé |nepatrné pramérné velké rozloZzena hornina
Ohodnoceni 6 5 3 1 0
F. Vliv orientace puklin vzhledem k tunelové ose (sméru razby)
Kolmé na osou tunelu Rovnobézné s osou tunelu
RaZzba ve sméru sklonu vrstev Razba ve sméru sklonu vrstev Sklon 45 - 90° Sklon 20 - 45°
Sklon 45 - 90 Sklon 20 - 45° velmi nepfiznivé Spatny
velmipfiznivé priznivé

Sklon 20 - 45" bez ohledu na orientaci

Spatny

|nepf|’znivé

Spatny

Tab. 7.5 Parametry hodnoceni RMR (podle Bieniawskeho 1989) - nékteré vlastnosti se navzajem vylucuji
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7.4.1 Prakticky postup urc¢eni indexu RMR

Tunel je raZzen v primémé zvétralych granitech s hlavni soustavou ploch nespojitosti
uklonénou pod tthlem 60° proti sméru razby. Na zakladé vyhodnoceni jadrovych vrti byla
urena stfedni hodnota indexu RQD 70 a pevnost v tahu pfi bodovém zatizeni 8§ MPa.
Nepatrné zvétralé a nepatrné drsné plochy nespojitosti se Stérbinatosti < 1 mm maji rozte¢ 300
mm. Oc¢ekavaji se mokré podminky pro razbu. Urceni indexu RMR vySe popsaného masivu je
uvedeno v tab. 7.6.

Tabulka Polozka Hodnota Ohodnoceni
7.5 A1 |Pevnost v tahu pti bodovém zatizeni 8 MPa 12
7.5 A2 |RQD 70 13
7.5.A3 |Vzdalenost ploch nespojitosti 300 mm 10
7.5.E |Charakter ploch nespojitosti pozn. 1 22
7.5 A5 |Podzemni voda Mokré 7
7.5B |Smér a sklon vrstvy pozn. 2 -5
Celkem 59

Pozndmka 1 - pro nepatrné zvétralé a nepatmeé drsné plochy nespojitosti se Stérbinatosti < 1 mm udava tab. 7.5
A4 ohodnoceni 25. Pokud je k dispozici vice udaji, miize se pro pfesnéjsi ohodnoceni horninového masivu
pouzit tab. 7.5 E. Ohodnoceni v tomto pripadé je soucet: 4 (1 - 3 m stalost diskontinuity) +4 (Stérbinatost 0,1 -
1,0) + 3 (malo hrubé) + 6 (bez vypln¢€) + 5 (nepatrné zvétralé) =22

Poznamka 2 - Tabulka 7.5 F pro predpokladané podminky sméru razby proti diskontinuitam uklonénych pod
uhlem 60° dava $patné podminky razby, pomoci tohoto ohodnoceni je v tab. 7.5 B dano ohodnoceni -5.

Tab. 7.6 Uréeni RMR - piiklad

7.5 Index GSI

Index GSI neni v praxi podzemniho stavitelstvi v Ceské republice zaveden. Z ojedinélych
pouziti indexu GSI byla publikovana aplikace indexu u poruchovych pasem tunelu Mrazovka
Radovanem Chmelafem. Index GSI jako alternativni metodu urCeni pevnosti a tvarnosti
horninového masivu odvodil vroce 1995 Everet Hoek. Urceni indexu Q je na zakladé
vizualniho popisu horninového masivu — uréeni blokovitosti (puklinatosti) a kvalitativniho
stavu na plochach diskontinuity - viz Obr. 7.3. Indexu GSI je moZzné také vyuzit pro stanoveni
geomechanickych vlastnosti horninového masivu, kdy se vyuziva podobnosti Mohrovych
obdlek mezni smykové pevnosti horninového materidlu (intaktni horniny) a horninového
masivu. V piipad¢ mensi praktické zkuSenosti mize byt ureni indexu GSI na zakladé¢
vizualniho popisu horninového masivu podle Hoeka obtiZzné a vést ke zkreslenym hodnotam.
Z tohoto diivodu bylo odvozeno né¢kolik alternativnich feSeni postavenych na vyuziti
»objektivné“ziskanych parametrt. Cai odvodil pro urceni indexu GSI nésledujici vztah:

7 = 26,5+8,79InJ,.+0,9InV,

1+40,015InJ,.-0,2531n¥,

kde: Je faktor stavu plochy nespojitosti
Vy objem bloku horniny
Pro pfipad, Ze se v horninovém masivu nachdzeji tfi a vice soustavy ploch nespojitosti, je
objem bloku horniny V;, vyjadien vztahem:

508y 8y
V,=— - e
siny, - siny, - siny,
kde: S vzdalenost (rozte€) ploch nespojitosti
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| yretevnatosti jsou pribéiné £ / m / ;;
B / A
) . 2 i s / I A ! /
Cezintegrovana X / / /
Wz Ajermne rozkamane bloky T / / 20/ /
harminoyEho rrasid 5 Olarmky / / /oo / /
kulatayrmi a ostrohranny mi / / /z / /

Obr. 7. 3 Urceni indexu GSI podle Hoeka
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Soustava 1

Obr. 7. 4 Parametry pro urceni objemu bloku horniny

Vzhledem k tomu, ze vzdalenost ploch nespojitosti v horninovém masivu ma vétSinou
negativni exponencidlni rozdéleni, miizeme bez vétSiho vlivu na pfesnost vyse uvedeny vztah
zjednodusit:

V,=5-5,"5,

kde: S; vzdalenost (rozte¢) ploch nespojitosti
Faktor stavu plochy nespojitosti Jc je definovan vztahem:
J _duds
c JA
kde: Jw  zvInéni diskontinuity pfi sttednim méfitku (velikost zkoumané oblasti
fadové 1 az 10 m) — Obr. 7.4, Tab.7.7
Js drsnost v malém meéfitku (velikost zkoumané oblasti fadoveé 1 az 20
cm) — Tab. 7.8
Ja faktor alterace plochy nespojitosti — Tab. 7.9
Popis ZvInéni
J o
Vzajemné spojeni, vyklinéni vrstev 3
Schodovité 2,5
Velké zvinéni > 3% 2
Malo az stiedné zvIinéné 0,3-3% 1,5
Rovinné <0,3% 1

Zvlnéni = a/D, D vzdalenost mezi max. amplitudami

Tab. 7.7 ZvInéni diskontinuity J,, pfi stfednim méritku
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o

4

L

Obr. 7. 5 ZvInéni diskontinuity

Drsnost Popis
JS’

Velmi hrubé U ryh a svislych stén schodovitych puklin, u 3
vyklinéni vrstev

Hrubé Drsnosti jsou jasné zieteln€, povrch 2
diskontinuity je na dotvk je drsny (drsnéjsi nez

Nepatrné hrubé Hrubosti na plose discontinuity jsou 1,5
rozeznatelné a mohou byt poznany hmatem

Hladké Povrch vypada hladky a to I na dotek (hladsi 1
nez smirkovy papir 300)

Uhlazené Existuji evidentni lesklé plochy — napf. 0,75
Povlaky chloritu

Tektonicky ohlazené |Ohlazeny, vylestény ¢i ptficné pruhovany 0,6-1,5
povrch diky posunu po povrchu diskontinuity

Tab. 7.8 drsnost J; v malém méfitku

Zvétrani ploch nespojistosti nebo vyplni
J

a

kontakt stén horniny, Cisté plochy [Sevien¢ zacelené, tvrdé, nezmékcujici, 0,75
nespojitosti nepropustna vypli
Nezménéné puklinové systémy, 1
Zménéné puklinové systémy, mirné zvétralé 2
plochy nespojitosti,
Zménéné puklinové systémy, velmi zvétralé 4
plochy nespojitosti,
Plochy nespojitosti maji stény Potah mastkem, sddrovcem, grafitem apod. 3
potazeni ¢i obsahuji tenkou vyplin JPotazeni ploch nespojitosti max. 1 az 2 mm.
Potah jilovymi mineraly zmékcujicimi ¢i 4
s nizkym tifenim (napt. kaolin, slida) popf.
Vyplnéné pukliny s ¢aste¢nym ¢i |Piscité ¢astecky, nejsou pfitomny jily, 4
zadnym kontaktem stén plochy rozdrobena hornina apod.
Silné pfekonsolidovana, vyplin nezmékcujicimi 6
jilovymi mineraly
Stfedné ¢i malo pirekonsolidované, vypli 8
zmékc&ujicimi jilovymi mineraly
Souvisla vyplit bobtnavymi jily 8

Tab. 7.9 Faktor alterace plochy nespojitosti J,
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7.6 Klasifikace indexem Q

V roce 1974 byl v Norském geotechnickém institutu odvozen klasifika¢ni systém
BLLL (Barton,Liem,Lunde,Loset), ktery oceniuje kvalitu horninového masivu pomoci
indexu Q (Tab. 7.10), ur¢eného na zdkladé empirického systému s péti parametry a
zatfidéni horniny indexem RQD. VsSechny parametry jsou vyjadieny poctem
klasifika¢nich bodi (viz Tab. 7.11), jejich dosazenim do nasledujici rovnice dostavame
hodnotu indexu Q:

o_ROD J. I,
~J, J, SRF
kde: RQD index RQD
Jn pocet puklinovych systémi
J; drsnost puklin (Obr. 7.5)
Ja zvétrani ploch diskontinuity ¢i vyplni

Jw vodni tlak
SRF  podminky tlakového projevu horninového masivu
S indexem Q jsou svazany dal$i vyznamné veliCiny ovliviujici navrh a realizaci
podzemniho dila, napt. zplisob vystrojeni (Obr. 7.6) ¢i tlak na vystroj (Obr. 7.7).
Vystroj tunelu je zavedena pomoci ekvivalentniho rozméru L
rozpéti nebo vyska (m)
ESR
kde: ESR excavation support ratio viz tab. 7.12

L=

Délka svorniki je dana vztahem

_240,15B
ESR

L

kde: L délka svornikli

B Sitka vyrubu

ESR excavation support ratio
Maximadlni nevystrojené rozpéti se ur¢i rovnici:

B, =2-ESR-Q"

kde: Q index Q

Bmax  maximalni nevystrojené rozpéti

ESR excavation support ratio

Tlak na trvalou vystroj je ur¢en nasledujici rovnici
~ 2,0
roof J

r

Q‘%

kde: Q index Q
J; drsnost puklin

Pokud je pocet puklinovych systémti mensi nez 3, pak se uziva vztah:

Py =310 07

roof
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kde: Q index Q
Ja pocet puklinovych systémi
Je drsnost puklin

Kvalita horninového systému Index Q
Zcela extrémné Spatna 0,001 -0,01
Extrémné §patna 0,01 -0,1
Velmi §patnéa 0,1 -1,0
gpatné 1,0 -4,0
Dostatecna 4,0-10,0
Dobra 10,0 - 40,0
Velmi dobra 40,0 - 100,0
Vyborna 100,0 - 400,0
Extrémné vyborna 400,0 -1000,0

Tab. 7.10 Parametry indexu Q (podle Bartona a kol. 1974)
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Popis Hodnota Poznamka

1.T¥ida dle klasifikace RQD RQD

velmi nizka 0-25 1. Pokud je hodnota RQD zjisténa mékenim i

nizka 2550 popisem mensi nebo rovna 10 (véetné 0), pak se pro
Lo urceni indexu Q pouzije nominalni hodnota 10

stiedni 5075

dobra 75 -90 2. Dostatecna presnost uréeni RQD je v intervalu 5,
, . napt. 100,95,90 atd.

vyborna 90 - 100

2.Pocet puklinovych systémi Jn

A. neporuseny masiv, popt. n&kolik puklin 0,5-1

B. jeden puklinovy systém 2

C. jeden puklinovy systém a ndhodné pukliny 3

D. dva puklinové systémy 4

E. dvapuklinové systémy a ndhodné pukliny 6

F. tii puklinové systémy 9 1. Pii protinani se pouzije ( 3,0¥Jn)

G. tii puklinové systémy a nahodné pukliny 12

H. &tyfi a vice puklinovych systémd, stiedné 15 2. U portald se pouZije (2,0 * In)

I.  husté rozpukand, rozdrcena hornina 20

3. Nerovnost puklin Jr

a) Kontakt stén horniny

b) Kontakt stén horniny pred 10cm smykem

A. Nespojité pukliny 4

B. Drsné a nepravidelné, zvinéné 3

C. Hladce zvInéné 2 1. Pokud stfedni hodnota vzdalenosti relevantnich

D. Uhlazené zvInéné stény 1,5 puklinovych systému je vétsi nez 3m, je nutné

E. Drsné a nepravidelné, rovinné 1,5 piicist 1,0

F. Hladké, rovinné 1 2. Pfi rovinnych hladkych plochéch nespojitosti

G. Uhlazena rovina 0,5 majici lineaci vyvozujici minimalni pevnost se

C) Pri smyku nent kontakt stén horniny

H. Zony obsahuji jilové mineraly dostate¢né mocnosti
pro zabranéni kontaktu stén horniny

J. Zony obsahuji pisek, Stérkopisek ¢i rozdrcené
ulomky dostate¢né mocnosti pro zabranéni kontaktu
stén horniny

1,0 (nominalni hodnota)

1,0 (nominalni hodnota)

pouzije vztah Jr=0,5

4. Zvétrani ploch nespojitosti nebo vyplni

a) kontakt stén horniny

A. Seviené zacelené, tvrdé, nezmékcujici, nepropustna
vypli

B. Nezménéné puklinové systémy, povrch pouze
potiisnén

C. Mirn¢ zvétralé plochy nespojitosti, pokryté
nezmékcujicimi mineraly, piscité Castecky, rozpadajici
se hornina bez jila

D. Potah plochy jilem prachovitym ¢&i pis¢itym, malé
jilové frakce (nezmékcujici)

E. Potah jilovymi mineraly zmé&k¢ujicimi ¢i s nizkym
tfenim (napf. kaolin, slida) popf. chloritem, mastkem,
sadrovcem, grafitem apod. a malymi ¢asteCkami
bobtnavych jilti . Potazeni ploch nespojitosti max. 1 az
2 mm.

b)  Kontakt stén horniny pfed 10 cm smykem

F. Piscité ¢astecky, nejsou pfitomny jily, rozdrobena
hornina apod.

G. Siln¢ piekonsolidovana, vyplii nezmékéujicimi
jilovymi mineraly (souvisla, tloustka pod 5Smm)

Ja

j; ve stupnich (pfiblizna hodnota)
1.Hodnoty residualniho hlu tfeni j, jsou mysleny
jako pfiblizny podklad k mineralogickym
vlastnostem zvétranych hornin

25-35
25-30
20-25
8-16
25-30
16— 24
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H. Stfedné ¢i malo piekonsolidované, vyplii
zmék¢ujicimi jilovymi mineraly (souvisla, tloustka
pod Smm)

J. Souvisla vypli bobtnavymi jily (napf.
montmorilonit), tloustka pod 5 mm. Hodnota Ja zavisi|
na procentualnim zastoupeni velikosti ¢astedek
bobtnavého jilu a piistupu vody

c)  Pri smyku neni kontakt stén horniny

K. Zony ¢i pasy rozvolnéné ¢i rozdrcené horniny,
vlastnosti jilovych ¢astic dle bodu G

L. Zony ¢i pasy rozvolnéné ¢i rozdrcené horniny,
vlastnosti jilovych ¢astic dle bodu H

M. Zény ¢i pasy rozvolnéné ¢i rozdrcené horniny,
vlastnosti jilovych ¢astic dle bodu J

N. Zony ¢i pasy prachovitych ¢i pis¢itych jila, malé
zlomky nezmék¢ujicich jila

O. Silné pasy ¢i zony jilt

vlastnosti jilovych ¢astic dle bodu G

P. Silné pasy ¢i zony jila

vlastnosti jilovych ¢astic dle bodu H

R. Silné pasy ¢i zony jila vlastnosti jilovych ¢astic dle
bodu J

8,0-12,0

8,0-12,0

10,0 -13,0

6,0 —24,0

6,0 —24,0

12-16

6-12

25-30

5. Vodni tlak
A. Suchy vyrub ¢i podfadny mistni pfitok pod 5 I/m

B.Stiedni pritok ¢i tlak vody, pfilezitostné vyplaveni
vyplné ploch nespojitosti

C.Velky pritok ¢i vysoky tlak v reologicky pevné
horning s nenaplnénymi plochami nespojitosti

D.Velky pfitok ¢i vysoky tlak

E.Vyjimeény pfitok ¢i tlak pfi odstielech, asem
slabnouci

F.Vyjimeény pfitok ¢i tlak

Jw

0,66

0,5

0,33

0,2-0,1

0,1 -0,05

priblizny tlak vody (kgf/cmz)
<1,0

1,0-2,5

2,5-10,0 1. Faktory C a F jsou hrubé odhadnuty,
Jw roste pokud je instalovano odvodnéni

2,56 - 10,0

> 10 Specialni pfipady vyvolané ledovymi
formacemi nejsou zahrnuty

> 10

6. Tlakové projevy horniny

a) Oslabené zény protinajici vyrub, jez mohou vést

k rozvolnéni horninového masivu pri razbé

A. Vicenasobny vyskyt oslabenych zon obsahujici jily
popf. chemicky rozlozena hornina, velmi rozvolnéna
hornina v okoli vyrubu pfi jakékoli hloubce

B. Samostatné oslabené zony obsahujici jil ¢i
chemicky rozlozena hornina (vyska nadlozi pod 50 m)

C. Samostatné oslabené zony obsahujici jil ¢i
chemicky rozlozena hornina (vyska nadlozi nad 50 m)

D. Cetné smykové oblasti v reologicky pevné horning
(bez jilit), rozvolnéna hornina v okoli vyrubu pfi
jakékoli hloubce

E. Samostatna smykova oblast v reologicky pevné
horniné (bez jilti),vyska nadlozi pod 50 m

F.Samostatna smykova oblast v reologicky pevné
horniné (bez jilt1), vyska nadlozi nad S0m

G. Volné oteviené pukliny, husté rozpukané ¢i
blokovité, jakakoli vyska nadlozi

b)  Reologicky pevnad hornina, tilohy napéti
horninového masivu

H. Mala napéti, blizko povrchu terénu

SRF

SRF

2,5

10

2,5

7,5

2,5

S¢/S1

>200

Si/s1

>13

1. Redukce hodnot SRF 0 25 — 50 % je mozna
pokud vliv relevantni smykové zony se neprotina
s vyrubem

2. Pro jasné anisotropni primarni napjatost
(pokud je zméfeno) plati:

a) pro 57¢1/63? 10 se redukuje s, na 0,86, a ot na
0,80t
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J. Stfedni napéti
K. Vysoka napéti, velmi seviena konstrukce

(obvykle vhodné pro stabilitu, mize byt nevhodné pro

1,0 200-10 13-0,66
0,5-2 10-5 0,66-0,33

b) pro 6,/03 > 10 se redukuje 6, na 0,60, a 6, na
0,60,

kde: - o, je pevnost v prostém tlaku

stabilitu stén) -ot je pevnost v tahu - 1 je vétsi hlavni
napéti - o1 je vétsi hlavni napéti -o3je

mensSi hlavni napéti

L. Lehké odprysky horniny (celistva hornina)

M. Zna¢né odprysky horniny (celistva hornina) 5-10 5-2,50,33-0,16

c) Tlacivé horniny, plastické te¢eni mékké 10-20 <2,5 <0,16 3. Podle dostupnych zaznamu pii nadlozi mensim
pretvoiené horniny pod vlivem vysokého napéti nez Sitka vyrubu se dé predpokladat, ze SRF se
v horniné zvetsi 0 2,5 az 5,0 (viz H)

N. Horniny tlacivé 5-10

O. Horniny silng tlagivé 10-20

d)  Tlacivé horniny, bobtnani horniny v zavislosti na|

pfitomnosti vody

P. Tlac¢ivé horniny 5-10

R. Horniny silné tlacivé 10-15

Poznamky k pouziti tabulky
- Pokud neni k dispozici jadrovy vrt, mize byt RQD ur¢eno z poctu puklin na jednotku objemu a z po¢tu puklina metr uréenych  pro kazdy
puklinovy systém pro horniny neobsahujici jil vztahem podle Palmstroma(1982):
RQD = 115-3,3Jv
kde: Jv je tzv. volumetricky pocet spar tj. soucet poctu spar na jednotku délky vSech systémi ploch nespojitosti
(0 <RQD < 100 pro 35 >17J,>4.5)

- Parametr Jn urceny poctem puklinovych systému mize byt Casto ovlivnén foliaci, bfidli¢natosti, pticnou biidli¢natosti ¢i vrstevnatosti apod.,
Pokud jsou tyto paralelni ,,pukliny* jasn¢ rozvinuté, mohou byt uvazovany jako jeden kompletni puklinovy systém. Nicméné pokud jsou|
viditelné ob&asné diskontinuity v jadru zpisobené vyse zminénymi vlivy je vhodn&j§i uvazovat systém nahodnych puklin.

-Parametry J, (nerovnost puklin) a J, (zvétrani ploch diskontinuity zastupujici smykovou pevnost) mohou byt relevantni k méné vyznamnému
puklinovému systému ¢i jilové vyplni plochy nespojitosti v dané oblasti. Nicméné pokud puklinovy systém ¢i plocha nespojitosti s minimalni|
hodnotou J/J, ma piiznivou orientaci pro stabilitu, pak muze byt vyznamngj$i puklinovy systém ¢&i plocha nespojitosti orientovana méng|
piiznivé a pro ureni indexu Q se musi pouzit jeji vétsi hodnota J,/J, Hodnota J/J, vztaZeni ve skuteCnosti k povrchu spiSe vyvola poruseni.

- Pokud horninovy masiv obsahuje jil, mél by byt urc¢en faktor SRF vyjadiujici tlakové projevy horniny. V takovychto piipadech je pevnost
neporusené horniny méné vyznamna, pokud je diskontinuita minimalni a absolutné neobsahuje jil mize se pevnost neporusené horniny stat]
oslabujicim ¢lankem a stabilita pak bude zaviset na poméru pietvofeni horniny/pevnost horniny. Jasna anisotropni primarni napjatost je
nepfizniva pro stabilitu (viz pozn. 2 v tabulce pro uréeni SRF).

‘Tlakova a tahova pevnost (s, a s;) neporusené horniny mohou byt uréeny pro plné nasyceny stav, pokud je to vhodné pro stavajici a budouci
podminky ,,in-situ“. Velice opatrné odhady pevnosti musi byt provedeny pro ty horniny, které zhorSuji své vlastnosti ve vlhkém ¢i plng|
nasyceném prostiedi.

Tab. 7.11 Hodnoceni parametrii indexu Q (podle Bartona a kol. 1974)
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Druh podzemniho dila ESR Pocet zkoumanych ptipadi
A.Docasna dulni dila 3,0-5,0 2

B.1 Svislé kruhové Sachty 2,5 0

B2. Svislé sachty pravouhlé 2 0

C. Trvala dulni dila, Tlakové vodni 1,6 83

§toly, Prizkumné Stoly, Pilot tunely

D. Podzemni zasobniky, Cistirny 1,3 25
odpadnich vod, MenSi silni¢ni
tunely, Pfistupové tunely

E. Hydrocentraly, Portaly, Ktizeni 1 73
tunelt,Velké silni¢ni tunely, Dila
civilni ochrany

F Atomové elektrarny, Stanice metra, 0,8 2
Tovarny

Tab. 7.12 Uréeni ESR

Popis Profil Ir JRC JRC
200mm] 1 m
20
. B I e N i,
Drang 1 i
Vyhlazene — — = 3 14 J
Ryhowané - 2 J5l ]
Stupfiowité
Dtshé Eommae o I . T 3 14 q
Vyhlazene | ———————— |: 1 8
Ryhowvané —_—— 1,5 7 f
Vinite
Drsné _— 1,5 2.5 73
Wyhlazend 1,0 |15 0,3
Rowné 05 |05 0,5
Fowinng

Obr. 7.6 Urceni Jr
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DAVFELY DHOR PLATHNOST]

KVALITA HORNINOVEHO MASIVU

4000

e
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Obr. 7.8 Tlak na vystroj podle indexu Q
1 — zcela extrémné Spatna
2 — extrémné Spatna
3 — velmi $patna
4 — $patna
5 — dostatecna
6 — dobra
7 — velmi dobra
8 — vyborna
9 — extrémné vyborna
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7.7 Prakticky postup urceni indexu Q

Obrazek 7.9 zobrazuje postup klasifikace horninového masivu indexem Q.

7.8 Pouziti klasifikaci pro uréeni deformacnich charakteristik hornin

V literatufe je publikovdno mnoho vztahii pro uréeni deformacnich charakteristik, zatizena
vyrubu apod. na zaklad¢ zatfidéni horninového masivu podle indexové klasifikace. V tabulce
7.13 je ptehled vztaht pro nepfimé urceni modulu deformace Ey.. ‘Je si nutni uvédomit, ze

publikované vztahy jsou empirické a mohou mit regionalni platnost.

Vztah pro Eqer [GPa] Autor Poznamka

2(RMR-50) Cording a kol.

1,7 (RQD-60)

251In Q nebo 10 In Q Fujita

0,7 (RMR/100)2E Barton laboratorni hodnoty
RMR/10+(RMR?/10°) Hoek, Brown

1Q®MR-10)/40 Serafim, Pareira pro RMR < 50
0,5(RQD/100)E; Bieniawski laboratorni hodnoty
10exp(RMR-10)/40 Grimstad, Barton

0,07RQD+0,056.+55E; Honisch

1000(c¢/1000)>10(GS1-10/40 Hoek, Brown 6.< 100 MPa
2JRMR-100 Bieniawski pro RMR > 50

25 log 10 Grimstad, Barton Q >1

Tab. 7.13 Nepiimé ureni modulu deformace E
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8. DISKONTINUITY

Horninovy masiv je jedine¢ny piitomnosti diskontinuit, které jej rozdé€luji na oblasti
neporuSené (intaktni) horniny. Diskontinuitou (plochou nespojitosti) rozumime jakékoli
rozdéleni horninového masivu (kontinua horninového masivu) bez ohledu na jeji vznik. Mezi
plochy nespojitosti tedy patii vrstevné plochy, honové plochy, pukliny, praskliny, zlomy
apod. Horninovy masiv byl po miliony let vystaven vnéjSim vlivim — mechanickym,
termalnim a chemickym. Pravé tyto vlivy vytvotily v riznych geologickych dobach (a Case)
ruzné napjatostni stavy diskontinuit. Vznik diskontinuit (napf. smykany zlom) ma casto velky
vliv na jejich geometrické a mechanické vlastnosti, a proto je dilezité znat zpiisob formovani
plochy nespojitosti z hlediska principii strukturni geologie.

Z inzenyrského hlediska plochy nespojitosti znaéné zhorSuji mechanické vlastnosti hornin
jako napf. propustnost, pevnost, pietvarnost apod. Pribézné a vzhledem ke stavbé i velké
diskontinuity maji vliv na stabilitu podzemnich dél ¢i skalnich stén (Obr. 8.1), proto je
dualezité znat jejich geometrické, mechanické a hydrologické vlastnosti.

Obr. 8.1 Diskontinuity a podzemni stavby
A —vrt, B — §tola, C — tunel

Plochy nespojitosti mohou byt bud’ tektonického pivodu nebo netektonického plvodu.
Mezi tektonické plochy nespojitosti patii zlomové plochy a razné systémy puklin vzniklé pii
horotvornych procesech, mezi netektonické plochy nespojitosti patii:

e plochy nespojitosti vzniklé ochlazovanim popi. smrStovanim magmatu (honové
plochy v zule, plochy omezujici ¢ediCové sloupce apod.)
e systémy puklin zhruba rovnobéznych s povrchem terénu, vzniklé uvoliovanim napéti
po odlehceni tihy nadlozi
e systétmy puklin a smykovych ploch provazejicich gravitatni pohyby na svazich
i vertikalni poklesy v diisledku nerovnomérné kontrakce podloznich hornin
e vrstevni plochy a systémy puklin provazejici procesy diagenetického zpevnéni
sedimenttl.
Velice Casto je v hornindch vice systému ploch nespojitosti, napi. jeden hlavni systém, jenz
déli horninovy masiv na velké bloky a podruzny systém ¢i systémy. U sedimentl jsou
vétSinou hlavnimi plochami nespojitosti vrstevni plochy a tektonické poruchy. U jilovych
sedimentl byva hlavni systém puklin rovnobézny se smérem vrstevnich ploch, podruzné
systémy jsou tvofeny kratkymi a hustymi puklinami kolmymi k vrstevnym plocham.
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Podle vyznamu vzhledem k horninovému masivu se plochy nespojitosti nékdy déli do
radu:
Diskontinuity I. fadu do této skupiny zatazujeme svislé zlomy oddélujici kontinentalni kry
(tzv. kontinentalni zlomy) a diskontinuity odd¢lujici jednotlivé hloubkové vrstvy zemékoule
(Mohorovovici¢ova diskontinuita, Gutenbergova diskontinuita apod.). Diskontinuity prvého
fadu vétSinou neovliviiuji stabilitu podzemnich dél.

Diskontinuity II. f4du se déli na priméarni a sekundarni. Primarni diskontinuity souviseji se
vznikem masivu. Mezi tyto diskontinuity fadime napt. vrstevné plochy a honové plochy.
Sekundarni diskontinuity nesouviseji se vznikem masivu a jsou vesmes tektonického plivodu.
Diskontinuity, jejichz vzdalenost se pohybuje faddoveé v centimetrech az kilometrech, vznikly
makroseismickym porusenim a ovliviluji stabilitu podzemnich dé€l. Pii mikroseizmickém
poruseni ziistava masiv pevnou intaktni hmotou.

8.1 Zaméreni ploch nespojitosti
Pti prizkumu ploch nespojitosti se pouziva pro jejich zaméfovani geologicky kompas
(Obr. 8.2), kterym métime:
e sm¢r roviny - uhel ¢, ktery svird hlavni pfimka dané roviny (priisecnice s vodorovnou
rovinou) se smérem magnetického severu. Pohybuje se v rozmezi 0 - 360° (Obr. 8.3).

e smér sklonu roviny - thel oy ktery svird ve sméru klesani orientovany ptadorysny
prumét spadové piimky dané roviny se smérem magnetického severu. Pohybuje se
v rozmezi 0 - 360°. (Obr. 8.3)

e sklon roviny thel f, ktery svira spadova pfimka dané rovin s rovinou horizontalni, se
zjistuje inklinometrem (sklonomérem). Pohybuje se v rozmezi 0 - 90° (Obr. 8.3).

T o |
SNk a '

Obr. 8.2 Geologicky kompas
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Obr. 8.3 Méfené veliCiny urcujici smér diskontinuity o smér roviny o smér sklonu 3 sklon roviny

8.1.1 Popis postupu zaméteni

Geologicky kompas (Obr. 8.2) ma své specifické vybaveni a nékteré zvlastnosti, kterymi
se lisi od béznych kompasii. Pfedev§im ma déleni azimutalni stupnice provedeno proti sméru
hodinovych ruci¢ek (bézné kompasy po sméru), tzn., ze je pichozen vychod a zapad. Tato
zména umoziuje ptimé odecitani smeérovych hll, s nimiz se pracuje v geologii. Smér piimky
p na Obr. 8.4 je 30°. Na stupnici normalniho kompasu bychom ode&etli 330° (Obr. 8.4 b), na
stupnici geologického kompasu ¢teme piimo hledanou hodnotu 30° (Obr. 8.4 a). K méfeni
sklonu geologickych prvkl slouzi sklonomér - klinometr. Nejcastéji pracuje na principu
zavéSeného zdvazi (kyvadla), které sleduje smér zemské tize. Velikost sklonu udava poloha
kyvadla, kterou ¢teme na stupnici sklonoméru (viz Obr. 8.5 b).

N

I‘* ..I

| |
o | P
.

Obr. 8.4 a) geologicky kompas b) normalni kompas
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Obr. 8.5 Méfeni geologickym kompasem

a) sméru roviny b) sklonu roviny

Zasady méteni geologickym kompasem jsou nasledujici bez ohledu na typ a provedeni
kompasu:

e pii méfeni thlu pomoci magnetky musi byt kompasové pouzdro ve vodorovné poloze,

e kompas prikladdme hranou k méfené ploSe,

e pii zaméfovani geologickych prvki musi byt spojnice sever-jih rovnobé&zna
s vodorovnou (hlavni pfimkou roviny),

e pii zaméfovani sklonu geologickych prvkl musi byt spojnice sever-jih ve sméru
spadové piimky,

e smér severu je zdsadné orientovan ve sméru klesani spadové primky.

8.2 Tektonogramy

Pii geologickém mapovani, dokumentaci geologickych lokalit, analyze strukturné
tektonickych pomérti v daném uzemi apod. ziskame velké mnozstvi udaji napt. smér sklonu a
sklon z kompasového méteni vrstevnich ploch ~ puklin, zloma apod. Pfi vétSim mnoZzstvi
téchto dat snadno ztracime piehled o tom, ktery ze zjisténych smért se vyskytuje nejcastéji,
zda jsou v souboru statisticky vyznamné systémy charakteristické pro zkoumanou lokalitu,
nebo zda tyto systémy a sméry prednostni orientace vibec existuji. Proto je pfi zpracovani
souboru dat prostorové orientace strukturnich prvkii vyhodné vyjadfit cely soubor graficky
formou rtiznych diagrami, na nichz je pak. okamzité vidét, zda se objevuje zvySena Cetnost
vyskytu daného prvku v néjakém piednostnim sméru. Tak jako vkazdém statistickém
vyhodnoceni je potfeba mit k dispozici dostatecné velky soubor dat. Ve vSeobecné a
strukturni geologii se nejcasteji pouzivaji tyto zakladni druhy diagrami:

e sloupcové diagramy

e razicové diagramy

e prasecnicové diagramy

e bodové diagramy

e konturové diagramy.

8.2.1 Sloupcové

Sloupcové diagramy se zpracovavaji v pravouhlé soufadnicové siti, kdy se hodnoty znaku
(smér sklonu roviny, smér roviny pod.) vynaseji intervalové na vodorovnou osu a Cetnosti
znakli na osu svislou (Obr. 8.6). Tento zplsob zobrazeni je pro svoji jednoduchost velice
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pouzivan, jeho nevyhodou je vSak to, ze zobrazuje jen jeden znak.

Pocet méren

A

204

I 4 |

g0 180° 270° 380°
Obr. 8.6 Sloupcovy diagram

8.2.2 Ruzicové

Ruzicové diagramy zobrazuji statistické vyhodnoceni smérového rozlozeni cetnosti
vyskytu geologického prvku v polarnich soutradnicich. Rlzicové diagramy se zpracovavaji
bud’ ve form¢ uthlovych histograma (Obr. 8.7) ¢i ve form¢ uhlovych polygonii (Obr. 8.8).
Princip tohoto zobrazeni je stejny jako u sloupcovych diagraml az na soutfadnicovy systém
zobrazeni.

0e

3007, 00°

2700 .
40 2() 0 20 40
Obr. 8.7 Uhlovy histogram

el

Obr. 8.8 Uhlovy polygon
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8.2.3 Prasecnicové

Pii vynaSeni geologickych prvka do sloupcovych nebo rtizicovych diagramii ztracime vzdy
jeden udaj o vynasené ploSe nebo prvku. Tento nedostatek odstraiiuje vynaseni geologickych
prvki do kruhovych diagramt zhotovovanych pomoci projekénich siti, kde vynaSime smér
1 sklon métenych prvki. Nejcastéji se k tomuto ucelu pouzivaji plochojevné Lambertovy sité.
Jsou sestrojeny jako projekce polednikovych a rovnobéznikovych soufadnic, promitnutych na
te¢nou primétnu umisténou na polu spodni polokoule. Sité jsou bud’ v poloze meridionalni
(pohled na kouli jako na narysnu), nebo pdlové - ekvatoridlni (pohled na kouli jako na
ptdorysnu). Rovinné plochy dané smérem a sklonem se zobrazuji pomoci velkych
(polednikovych) obloukli meridiondlni sité, kde oblouk pfedstavuje prasecnici roviny
s povrchem spodni polokoule (Obr. 8.9). Cim bliZe je rovina v poloze vertikalni, tim plo$§im
obloukem se v tektonogramu zobrazuje. Vznikaji tak tzv. prisecnicové diagramy.

Obr. 8.9 Poloha plochy, jeji spadnice a polu ve spodni polokouli a v diagramu

S - prusecik spadové primky roviny s projekeni polokouli,
S’ - primét s do ekvatorialni roviny,

P - prisecik normaly k roving s projekéni polokouli (pdl plochy),
P’ - primét P do ekvatoridlni roviny

Postup sestrojeni priisecnicového diagramu je nésledujici (Obr. 8.10):

na sit’ s vyznacenymi hemisférami polozime priisvitku a ozna¢ime na ni sever
na prusvitku zakreslime kruznici shodnou s obrysovou kruznici sité

na prisvitce najdeme podle rovnobéznikového déleni sité bod, ktery odpovidd uthlu
sméru plochy

oto¢ime prasvitku kolem stfedu sité tak, aby naznaceny bod byl na severnim polu sité

na rovnik naneseme uhel sklonu a to na stranu, na niz plocha skute¢né¢ zapada
(vzhledem k severnimu pdlu prusvitky)

takto ziskanym bodem vykreslime polednikovy oblouk (primét métené plochy)

oto¢ime prisvitku zpét do normdalni polohy a ziskame zobrazeni dané plochy
v tektonogramu.
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Obr. 8.10 Zobrazeni plochy pomoci Lambertovy sité (plocha mé sklon 20°JV a smérem 45°)

a) konstrukce oblouku b) prise¢nicovy diagram

8.2.4 Bodové

Rovinné plochy nespojitosti uréené¢ smérem sklonu a sklonem se zakresluji do sité¢ v polové
poloze jako bod, ktery je urcen priisecikem polednikové ptimky s rovnobézkovou kruznici. U
kazdého diagramu je nutné oznacit, jakym zplisobem jsou roviny zobrazeny (smérem roviny,
spadovou ptimkou ¢i pélem roviny).

N

Obr. 8.11 Bodovy diagram plochy se smérem 60° k SV a se sklonem 30° k SZ

Popis vytvoteni bodového diagramu:

Rovinu zakreslujeme do sit¢ v polové poloze v podobé bodu (Obr. 8.11), ktery ziskame
jako prisecik polednikové piimky (ktera odpovidd udaji o sméru méfeného prvku)
s rovnobé&zkovou kruznici (ktera odpovida udaji o sklonu). Rovnobézkové kruznice vetSinou
byvaji vyznaceny v intervalech po 10°, pficemz obvodova kruznice predstavuje velikost
sklonu 0° a stied sit¢ 90°. u kazdého diagramu je pak tieba vyrazné oznacit, jakym zptisobem
jsou roviny zobrazeny (smérem roviny, spadovou piimkou nebo poédlem roviny). Pii
zpracovani veétsiho souboru prvka byva jiz na prvni pohled patrné shlukovani bodi do
ur¢itych center nebo do past. Pro jeste¢ vétsi nazornost se ale vétSinou bodové diagramy
prevadéji do diagrami konturovych.
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8.2.5 Konturové diagramy

Konturové diagramy (Obr. 8.12) jsou nejcastéji pouzivanymi diagramy vibec. Jsou odvozeny
z priméarnich bodovych diagram pomoci izolinii sestrojenych na zéklad¢ statistického
vypoctu plosné hustoty bodi. Uvnitt kazdého pole omezeného izoliniemi je praimérnd plosna
hustota stejné velka. Prednosti konturovych diagrami je to, Ze je na nich dobfe patrno
rozmisténi a hustota zkoumanych dat. Kazdy konturovy diagram musi mit tyto zékladni
prvky:

e legendu vysvétluyjici jednotlivé pouzité Srafy

e lokalizaci a popis

e (iselny udaj o poctu zpracovanych dat

e vyznaceni sméru severu (N)

e vyznaceni, zda se jednd u ploSnych prvkl o zobrazeni pomoci spadovych ptimek nebo

pomoci pola.

5B6 mereni

E L

Obr. 8.12 Konturovy diagram

8.3 Popis diskontinuitniho horninového masivu

Diskontinuity (naptf. smykany zlom) maji Casto velky vliv na geometrické a mechanické
vlastnosti horninového masivu. Schematické zobrazeni zékladnich vlastnosti diskontinuit je
na Obr. 8.13. Z inzenyrského hlediska plochy nespojitosti zna¢né zhorSuji mechanické
vlastnosti hornin jako napf. propustnost, pevnost, pietvarnost apod. Stalost diskontinuit
ovliviiyje stabilitu podzemnich d¢l ¢i skalnich stén. Je tedy patrné, Ze existuje snaha kvalitné
popsat horninovy masiv oslabeny plochami nespojitosti. Jelikoz je skoro nemozné vzhledem
ke sloZitosti a mnozstvi riznych parametrti provést komplexni popis diskontinuitniho masivu,
pouziva se popis podle vyznaéné vlastnosti, jako napft.:

e roztece puklin,

e roztece ploch vrstevnatosti,

e soustav ploch nespojitosti,

e stalosti ploch nespojitosti,

e velikosti horninovych blokd,
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e otevienosti plochy nespojitosti,
e drsnosti plochy nespojitosti,
e priasaku.

\ﬂ = ﬁ}lﬁ

o

/ 4 Soustavy diskon tinwit
w,  Soustavy diskontinuit ¢
Pevmost stén ﬂ
\ S

S
AR \\
o .
i Roztet
/S —

Obr. 8.13 Schematické zobrazeni zékladnich vlastnosti diskontinuit (podle J. Hudsona)

8.3.1 Praktické urc¢eni n¢kterych vlastnosti diskontinuit

Popis pomoci roztec¢e puklin a ploch vrstevnatosti

Rozte¢ diskontinuit se ziskdva zkoumanim vrtného jadra ¢i odkryté plochy. Tabulka 8.1
udava limity roztece pro popis doporuc¢eny IRSM vztazeny k vrstevnatosti.

Vrstevnatost Rozte¢ puklin Limit roztece
velmi siln€ zvrstvena extrémngé Siroka pies 2 m

siln€ zvrstvena velmi Siroka 0,6-2m
stfedn€ zvrstvena Siroka 0,2-0,6m
slabé zvrstvena pomérné Siroka 60 mm - 0,2 m
velmi slabé zvrstvena pomérné malé 20 - 60 mm
tence vrstevnata mala 6 - 20 mm
velmi tence vrstevnatd nepatrna pod 6 mm

Tab. 8.1 Popis pomoci roztece puklin

Popis pomoci soustav ploch nespojitosti

Mechanické vlastnosti horninového masivu jsou nejvice ovlivnény poctem protinajicich se
soustav ploch nespojitosti. Tyto soustavy piimo urcuji miru deformaci horninového masivu.
Podle Bartona mohou byt soustavy ploch nespojitosti v libovolné¢ blize uréené oblasti popsany
nasledujicim zptsobem:
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e pevny, masivni horninovy masiv s ndhodné se vyskytujicimi sparami
e jedna soustava ploch nespojitosti

e jedna soustava ploch nespojitosti a ndhodné se vyskytujici plochy nespojitosti

e dve¢ soustavy ploch nespojitosti

e dvé soustavy ploch nespojitosti a nahodné se vyskytujici plochy nespojitosti

e tfi soustavy ploch nespojitosti

e tfi soustavy ploch nespojitosti a ndhodné se vyskytujici plochy nespojitosti
e (tyfi a vice soustav ploch nespojitosti

e rozdrcend hornina, mékké az zemité horniny.

Popis pomoci stalosti diskontinuity

Stalost plochy nespojitosti ndm udava jeji prubéznost (kontinuitu, neptetrzitost). Tato

vvvvv

zapadaji do horninového masivu, a tudiz je nemozné odhadnout jejich stalost. Nicméné se
predpoklada, ze je mozné délky formalnich stop (tras) zmétenych pro kazdou soustavu ploch
nespojitosti zatfidit podle tabulky 8.2.

Stalost diskontinuity

Limit formalni délky stopy diskontinuity

velmi malé stalost

mensinez 1 m

mala stalost 1-3m
stfedni stalost 3-10m
velka stalost 10-20m
velmi velka stalost nad 20 m

Tab. 8.2 Popis pomoci stalosti diskontinuity

Popis pomoci velikosti horninovych bloka

Pomoci velikosti horninového bloku miizeme popsat, jak se bude asi horninovy masiv
chovat za urc¢itého stavu napjatosti, nebot’ velikost bloku a smykova pevnost na rozhrani
blokti urcuji jeho mechanické vlastnosti. Nasledujici popis navrhl Barton (1978) na zakladé
zhodnoceni vlivu tvaru a velikosti horninového bloku na chovani horninového masivu:

e pevna (celistvd) hornina - v masivu jsou jen ojedin€lé pukliny ¢i rozte¢ ploch
nespojitosti je extrémné Siroka
e Dblokovita hornina — bloky pfiblizn€ stejnych rozmért
e deskovité (vrstevnaté) horniny — deskovita puklinatost, jeden rozmér blokt je vyrazné
mensi nez zbyvajici dva

e sloupcovité horniny — sloupcovité rozpukani, jeden rozmér bloka vyrazné prevazuje

e nepravidelné rozpukané horniny — hornina je rozrusena na bloky riznych tvarh a

rozmeéru

e rozdrcené horniny — siln€ rozpukané horniny.
Pro popis velikosti horninovych bloki je mozné téz pouzit déleni podle Anona uvedené

v tabulce 8.3.
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Oznaceni blokovitosti |Velikost bloki Ekvivalentni roztec¢ Volumetricky pocet
diskontinuit spar J (poGetspar/m’)

velmi velka pres 8 m extrémné Siroka mensi nez 1

velka 02-8m’ velmi $iroka 1-3

stiedni 0,008 0,2 m’ Siroka 3-10

mala 0,0002 — 0,008 m® |mirné Siroka 10 - 30

velmi mala mensi nez 0,0002m’ |mensi nez mirné Siroka pres 30

Tab. 8.3 Popis velikosti horninovych blokt

Popis podle otevienosti plochy nespojitosti

Mira otevieni diskontinuity (zvlasté pukliny) je dulezitd vzhledem k celkové pevnosti a
propustnosti horninového masivu. Nékteré pukliny mohou byt ¢astecné ¢i zcela vyplnény
materidlem, jenz ovliviiuje nejen pevnost horninového masivu, ale i jeho propustnost. Pokud
je puklina oteviena natolik, Ze je vyplii dostatecné mocnd, nejsou stény pukliny v pfimém
kontaktu. V tomto pfipad¢ zavisi pevnost plochy nespojitosti pfimo na vlastnostech
vyplnového materidlu. Popis podle otevienosti plochy nespojitosti zavedl Anon (1977) a
Barton —viz Tab. 8.4. a 8.5.

Oznaceni Sitka otevieni
Tésné 0
extrémné Uzké (vlaseCnicove) pod 2 mm
velmi uzké 2 —6 mm
Uzké 6 — 20 mm
mirné 20 — 60 mm
mirng Siroké 60 — 200 mm
Siroké pfes 200 mm
Tab. 8.4 Popis podle otevienosti plochy nespojitosti podle Anona
Oznaceni Popis Sitka otevieni
uzaviené velmi tésné pod 0,1 mm
tésné 0,1 — 0,25 mm
zCasti oteviené 0,25 -0,5 mm
Rozeviené oteviené 0,5-2,5mm
mirné Siroké 2,5-10 mm
Siroké pies 10 mm
Oteviené velmi Siroké 10 — 100 mm
extrémné Siroké 100 — 1000 mm
dutinaté (kavernozni) pfes 1000 mm

Popis podle drsnosti plochy nespojitosti

Tab. 8.5 Popis podle otevienosti plochy nespojitosti podle Bartona

Popis vlastnosti povrchu plochy nespojitosti se vztahuje k drsnosti plochy, jejimu zvinéni a
stavu samotné stény pukliny. Drsnost a zvInéni plochy nespojitosti jsou Uzce svazany
s velikosti zkoumané oblasti (méfitkem) a vlivem na smykovou pevnost plochy nespojitosti.
Zvétseni drsnosti mé za nasledek nartst thlu vnitiniho tfeni podél povrchu pukliny. Tento
vliv drsnosti se ztradci ¢i zmenSuje v piipad¢, Ze plocha nespojitosti obsahuje vypliovy
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materidl. Pokud budeme popisovat drsnost plochy nespojitosti pii stiednim métitku (velikost
zkouman¢ oblasti fadoveé v metrech), deli se plochy nespojitosti na (Obr. 8.14):

e schodovité,
e zvilnéné,
e rovinné.

Pii malém méfitku (velikost zkoumané oblasti fadové v centimetrech) se kazda z vyse
uvedenych skupin déli dale na (Obr. 8.14):

e hrubé (drsné),
e hladké,
e ohlazené.

dalsi popis drsnosti ploch nespojitosti je svazan s klasifikaci horninového masivu indexem
Q (viz. Kap. 7).
Popis podle prisaku

wrwe

puklinami a v men$i mife pory (zvlasteé u sedimentil). Velikost prisaku se piedpovidad na
zakladé vyhodnoceni trovné hladiny podzemni vody, rezimu podzemnich vod, sméru
proudéni, porovych napéti a tlaku podzemni vody. Posouzeni pfitoku podzemni vody
z pukliny do podzemniho dila je mozn¢é provést podle Bartona — viz Tab. 8.6.

I
e W T e T
Vyhlazené
II s Y
11 Ryhované — s
STUPNOVITE
Dr=né
IV W
v Yyhlazené - _
vhované
VI Rih o
VLNITE
vg Drsn€ -
hlazené
v Y?
Rowné
)4
ROVINNE

Obr. 8.14 Drsnost ploch nespojitosti
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Ohodnoceni [Oteviené diskontinuity (bez vypliového|. . . e .
. ., Diskontinuity s vypliiovym materidlem
prasaku materialu)
Diskontinuita je velice tésnd a suchd, |Vyplnovy materidl je suchy a plné
1 neumoziuje proudéni podzemni vody |konsolidovan,vyznam proudéni je pro
nizkou propustnost nepravdépodobné
Sucha diskontinuita, nejsou pozorovany | Vypliiové materialy jsou vlhké, bez
2 priznaky proudéni podzemni vody pritomnosti volné vody
Suché diskontinuita vykazujici pfiznaky|Vyplhové materialy jsou mokré, obcas
3 proudéni podzemni vody (napf. rezavé |z nich odkapava voda
zabarveni)
Diskontinuita je vlhka, proudéni Vypliiovy material vykazuje souvislé
4 podzemni vody nenastava proudéni vody (pritok v I/min), voda
z néj vyteka
Diskontinuitou nepatrn¢ sakne voda, Vypliovy material je mistné
5 ptileZitostné z diskontinuity odkapava [vyplavovan, mista vyplavovani vykazuji
voda znacné proudéni vody
Diskontinuitou proudi voda, je nutné  [Vyplnovy materidl je zcela vyplaven, je
urcit pritok v 1/min a popsat tlakové zjistén velky tlak vody ( hlavné pfti
6 poméry odkryti materialu), urcuje se pritok
v I/min a tlakové poméry

Tab. 8.6 Popis podle prusaku (Barton)

8.4 Ukazka popisu horninového masivu

Na Obr. 8.15 je znazornén vyiez z praktické dokumentace skalnich svahl (vychozd, stén)
provedené firmou Geotec GS.
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Obr. 8.15 Popis horninového masivu - vyiez
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9. PRIMARNI NAPJATOST

Na vznik horninového masivu pasobily rizné procesy a sily, které ptisobily v zemské ktire
a byly proménné jak v Case, tak i v prostoru (gravitace, sily geofyzikalni a geomechanické,
zmény teploty, vlivy sil v zemském jadru apod.). Horninovy masiv tvoii horniny rtzného
stupné poruseni a plochy nespojitosti (diskontinuity) a je tedy prostifedim nehomogennim a
anizotropnim. Horninovy masiv nenaruseny podzemni stavbou se nachdzi v primarnim stavu
napjatosti (t€Z v geostatické napjatosti) daném polem napéti, ve kterém ma kazdy bod urcity
tenzor napéti. Napjatost horninového masivu jako celku lze urcit jen pfimym méfenim ,,in
situ®. Primarni stav napéti je mozné délit podle genetického hlediska na:
1. gravitaéni (vyvolana objemovou tihou hornin)
2. tektonicka:
0 recentni (vyvolana horotvornymi silami v masivu)
0 rezidualni (vyvolana objemovou tihou hornin nadlozi, jez bylo v geologické
minulosti sneseno denudaci)
O bobtnanim hornin.

9.1 Gravita¢ni napjatost horninového masivu

Ptedpokladame, ze horninovy masiv mé tvar nekonecného poloprostoru zatizeného jen
vlastni objemovou tihou a horniny se chovaji jako pruzna Hookova latka. V urcité hloubce h
pod povrchem terénu bude napjatost vyjadiena napétim ve sméru svislém &, a vodorovném
Oy

o .=y-h
kde: y objemova tiha horniny
h vyska nadlozi
o, =Ko,
kde: Ko soudinitel bo¢niho tlaku v klidu
o svislé napéti
Pokud se jedna o pevné (skalni) horniny, je soucinitel bo¢niho tlaku v klidu dan vztahem:
Ko= 4
I-v
kde: v Poissonovo ¢islo

V piipadé, Ze se hornina nachazi v klastickém stavu, je soucinitel bo¢niho tlaku v klidu
dan rovnici:
1 —sin
K, =-—"19

" l+sing

kde: [0) uhel vnitiniho tfeni
a pro smes hornin klasticky porusenych a ptirozené plastickych plati vztah:

l—sm(p e l—-sing
1+sm(p cos@

kde: [0) uhel vnitiniho tieni
c soudrznost
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V piipadé, ze se v horninovém masivu nachdzeji v nadlozi rizné vrstvy, je nutné vztah pro
G, psat ve tvaru:

o, = Z’::%’ -h, respektive o, = .f: J.Oh dydh

kde: i oznacuje Cislo vrstvy
yi objemova tiha horniny v i-té vrstvé
hi mocnost i-té vrstvy

9.2  Kriticka hloubka

Bylo zjisténo, ze hornina se v urcité hloubce /; pod povrchem vlivem tlaktl od vlastni tihy
nadlozi dostava do stavu ,,skryté plasticity*. Terminem ,,skrytd plasticita® oznacujeme tedy
horninu, ve které bylo dosazeno podminek plasticity a ktera se pretvafi jen plasticky, aniz by
meénila svilj objem (protoze tomu brani okolni hornina). Tlak v klidu pfitom dosahuje hodnot
tlaku hydrostatického, kdy Poisonovo ¢islo v = 0,5, o, = 6, = 6,. Hloubka, ve které dojde ke
splnéni vySe uvedenych podminek plasticity (¢ili vzniku ,hydrostatického pole*), se
oznacuje jako kritickd hloubka /4. V oblasti Ostravsko-karvinského reviru se kritické
hloubky 4; pohybuji v rozmezi 600 — 1000 m. Pro stanoveni kritické hloubky byly odvozeny
ruzné teoreticko-empirické vztahy, napf.:

- podle pruzné ptetvarné energie hornin

h _\/ekr'G
=

]/OM
kde: Okr kritickd hodnota pruzné pretvarné energie hornin
G modul pretvarnosti ve smyku

You objemova tiha iloznich hornin
- podle metodiky VVUU v Ostravé

_ b+b* +4c

& 47,
kde: You objemova tiha tloznich hornin
b parametr dany vztahem b = (Gpq - Gp)
c parametr dany vztahem c¢ = 4/3 6pq -Op

6pa  dlouhodoba pevnost horniny v tlaku
Ot dlouhodoba pevnost horniny v tahu
Stanoveni kritické hloubky je dulezité vzhledem k tomu, Ze s nartstajici hloubkou se
zhorSuji podminky razby a vyztuzovani podzemnich dél a vznikd fada problémil se stabilitou
dila:
e nartsta rychlost posunu stropu dila,
e zvysuje se konvergence boki dila,
e intenzivn¢ se zveda pocva dila,
e nartsta tlak na vyztuz.
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9.3 Stanoveni pivodni napjatosti horninového masivu mérenim pomoci tlakové
podusky

Pfi posuzovani skalnich masivii a jejich vlivu na stabilitu podzemnich konstrukci je nutné
urcit napéti liSici se od teoretického pribéhu primarniho napéti (tyka se to hlavné napéti
vodorovnych). Rozdil mezi skute¢nosti a teorii je dan geologickou minulosti hornin tvoficich
zemskou ktiru. Pro existenci residudlnich napéti v horninovém masivu, které neodpovidaji
tize nadloznich hornin, jsou ¢etné ditkazy. Méteni piivodni napjatosti horninového masivu se
provadi pfimymi a nepiimymi metodami, které se podle rliznych kritérii déli na:

a) Mechanické metody

- sleduje se vzajemné pfemist'ovani bodu (svirdni vrtl a ryh),

- sleduji se probihajici zmény uvniti horninového masivu (pokusné vrty, odlehcovaci Stoly)

b) Geofyzikalni metody

- méfeni rychlosti §ifeni vin pfimo prostiedim ¢i odrazem

¢) Metody vypoctu napjatosti

- zpétné vyvozeni napéti pro potlaceni probihajici deformace (kompenza¢ni metoda)

Mereni pomoci tlakové podusky

Jedna se o kompenza¢ni metodu, jez vyuziva plochych list (tlakové podusky) umisténych
v ryze. Méfeni pomoci tlakové podusky je vhodné do poloskalnich hornin, soudrznych a
jemnozrnnych nesoudrznych zemin. Pii této zkouSce se v prvé fazi sleduji zmény polohy
dvojic bodl osazenych kolem ryhy vyvolané odvrtanim horniny. V druhé fazi se v tlakové
podusce vyvine takovy tlak, jenz zaruci vraceni métenych dvojic bodd do ptivodni polohy a
zméti se vyvozené deformace (podusky jsou vyrdbény pro tlak 20, 35 a 75 MPa). V dalsi fazi
pokracuje zkouska jako zaté¢Zovaci zkouska provadéna v ryze. Namétené hodnoty dovoluji
stanovit pivodni napjatost, pevnost horniny a jeji pretvarné vlastnosti (modul deformace
apod.). Schéma zkousky je na Obr. 9.1, fotografie podusky je na Obr. 9.2.

Obr. 9. 1 Schéma méfeni pomoci tlakové podusky
1. méfici bunika (poduska)
2. vrt
3. koaxialni spojovaci hadice
4. méfici pfistroj
5. pumpa vyvozujici tlak
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Obr. 9. 2 Tlakové podusky (BPC 3200)

Meéreni napjatosti horniny odlehcenim vrtného jadra

Metody odlehCeni jadra vyuzivaji pruzné charakteristiky prostfedi v dvousém ¢i trojosém
stavu napjatosti a jsou zalozené na obvrtavani jadra se snimaci deformace. Podle provadéni
zkousky se déli metody do dvou skupin:

e 2D méfeni - metoda Doorstopper (upravena v Hornickém ustavu CSAV),

e 3D méfeni - metoda podle N. Hasta.

Bez ohledu na metodu trva jedno méteni ptiblizné 1 hodinu, kompletni méfeni napjatosti
masivu zabere 2 dny.

Metoda Doorstopper

Pti této metod¢ se nejdiive provede jadrovy vrt diamantovou vrtnou korunkou primeéru 76
mm do poZzadované hloubkové Grovné (max. 20 m) pod uhlem 0 az 90° od vodorovné (pro
zajisténi suchého vrtu). Dale se z vrtu odstrani jadro a ¢elo vrtu se zabrousi do roviny -
Obr. 9.3. Pomoci specidlniho upeviiovaciho ptipravku se do vrtu zasune snimac¢ deformaci se
strunovymi meétidly - doorstopper (Obr. 9.7) a pfilepi se na ¢elo vrtu - Obr. 9.4. Provede se
nulté mefeni a odstrani se upeviiovaci ptipravek pro instalaci snimace deformaci. V dalSim
kroku se cely snima¢ deformaci obvrta diamantovou korunkou priméru 76 mm - Obr. 9.5.
Obvrtanim snimace deformaci dojde ke zmenSeni napéti na dné vrtu, pficemz snimac
deformaci zaznamena odpovidajici pretvofeni na konci vrtného jadra. Po obvrtani je vrtné
jadro priméru 61 mm zachyceno a z vrtu vyndano specialnim pfipravkem. Tteti méfeni je
provedeno okamzit¢ po vyndani vrtného jadra zvrtu - Obr. 9.6. Na zakladé¢ znalosti
deformacnich charakteristik ur¢enych v laboratofi na vzorcich z vrtného jadra a zmétenych
deformaci je mozné dopocitat napéti v rovin¢ kolmé na vrt. Po tfetim méfeni je mozné
provést dal§i méteni ve vrtu.

Obr. 9. 3 metoda Doorstopper - 1- faze
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Obr. 9. 6 metoda Doorstopper- 4. faze

Obr. 9. 7 snima¢ deformaci (doorstopper) - podélny a pti¢ny fez
A rlzice tensometrii
B kontakty
C télo méfice z plastu
D kabely

Metoda podle N. Hasta

V prvé fazi této zkousky se navrtd vnéjsi vrt priméru 76 mm do urcité hloubkové irovné
(max. 20 m) a jeho celo se zabrousi do roviny. Dale se v ose prvého vrtu vyvrta do hloubky
30 cm vrt o priméru 36 mm (Obr. 9.8), do néhoz se pomoci specialniho upeviovaciho
ptipravku osadi snima¢ deformace (Obr. 9.13). Na konci upeviiovaciho ptipravku je tlakova
buiika, ktera natlakovanim stlacenym vzduchem roztdhne vrt okolo snimace deformaci a tim
umozni jeho zalepeni po celém obvodu - Obr. 9.9. Pii osazovani snimace deformace je také
nutné dodrzet jeho orientaci. Po osazeni snimace deformaci se odstrani upeviiovaci pripravek
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a provede se nult¢ méfeni - Obr. 9.10. Tim je snima¢ deformaci pfipraven k obvrtani a
dal§imu méteni. V predposledni fazi se snima¢ deformace obvrta na plny profil vrtu 76 mm -
Obr. 9.11 a provede se druhé méfeni deformaci. Treti méfeni je provedeno okamzité po
vyndani vrtného jadra z vrtu - Obr. 9.12. Pivodni napjatost horninového masivu se ur¢i na
zéklad¢ znalosti deformacnich charakteristik uréenych v laboratofi na vzorcich z vrtného
jadra a zméfenych deformaci. Po tietim méfeni je mozné provést dalsi mefeni ve vrtu. Na
Obr. 9.14 je ukédzka vysledki méfeni - znazornéni sméra hlavnich napéti pomoci
stereoprojekce a rozsahy hlavnich napéti.

Obr. 9. 8 Metoda Hasta - 1. faze

Obr. 9. 9 Metoda Hasta - 2. faze

Obr. 9. 11 Metoda Hasta - 4. faze

Obr. 9. 12 Metoda Hasta - 5. faze
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Obr. 9. 13 snimac deformace dle Hasta

Ruzice tensometra
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Obr. 9. 14 Grafické vyneseni vysledk méfeni primarni napjatosti obvrtanim jadra
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10. MERENI POROVYCH NAPETI PIEZOMETREM BAT - SVEDSKO

CHE

10.1 Popis zarizeni

nosit batene

prvnd kus vypafnice

zatéflca

i "
sriimac

Obr. 10.1 Popis zatizeni
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10.2 Hlavni komponenty piezometru BAT

Hlavni komponenty piezometru BAT tvoii téleso filtru s propustnou pdrovitou c¢asti,
snimaC absolutni velikosti tlaku a polni Cteci jednotka.V piipadé dlouhodobych méteni je
snimag opatien baterii. Cteci jednotka miize byt nahrazena pienosnym pocitatem, za pouZiti
specidlniho prevodnikového adaptéru umisténého na snimaci. Pokud neni ke zjisténi velikosti
atmosférického tlaku pouzit senzor Cteci jednotky, je nutné pfi automatickém zédznamu
vestavét samostatny senzor atmosférického tlaku.Tento typ piezometru dovoluje kdykoliv
odpojeni snimace od filtru na konci vypaznice a jeho udrzbu ¢i prekalibrovani. Vlastni snimac
muze byt pouzit pro vice typu filtri. Pfidatné méfici jednotky, slouzici napt. k testovani
sloZzeni podzemni vody nebo ke zkouSce propustnosti, mohou byt spoustény rovnéz
vypaznicovou trubkou.

10.3 Princip méfeni

Filtr je trvale umistén v zeminé¢ na konci vypaznicové trubky. Zevnitt je zazatkovan
gumovym diskem. Hydraulické spojeni se snimacem je umoznéno pomoci podkozni jehly,
umisténé na predni ¢asti snimace. Po jeho spusténi vypaznicovou trubkou penetruje jehla
tihou pfitézujicich zavazi tésnéni filtru. Samotésnici spoj mezi jehlou a gumovou zéatkou
vylucuje neptesnosti v naméienych udajich.

Po provedeni méfeni mlze byt snima¢ opét vytaZzen. Proces méfeni lze dlouhodobé
opakovat bez ztraty tésnici schopnosti télesa filtru. Pocet moznych priniki jehly tésnénim se
pohybuje okolo nékolika set.

10.4 Filtry pro snimani pérovych napéti

Télesa BAT filtrt jsou vyrobena z polyacetalu, vlastni propustna ¢ast potom z pdrovitého
polyetylénu. Zatizeni neobsahuje Zadné mechanické ani elektrické soucasti.

Instalace filtru BAT se obecné provadi jeho zarazenim do zeminy. Filtr je spojen s prvnim
kovovym kusem vypaznicové trubky, ostatni dily vypaznice jsou obvykle z plastu. Pouzita
metoda zavedeni vypaznice s filtrem do podlozi je zavisla na vlastnostech profilu, ve kterém
probihd métfeni. Pro snadné provedeni vylu€ujici zaroven piipadné poskozeni filtru, lze
vypaznici vlozit do pfedem pfipraveného vrtu, zhotoveného ve svrchnich vrstvach zeminy.
Konec vypaznice je doberanén. V hrubozrnnych zemindch se doporucuje pouzit filtr
z nerezové oceli.

’

Obr. 10.2 Filtr typu Mk I1I, Filtr z nerezové oceli

Pred vlastni instalaci je tfeba zajistit odvzdusnéni filtru. Také béhem nasledného procesu
zarazeni filtru do zeminy, by se mélo zabranit jeho opétnému zavzdusnéni. Predvrtana ¢ast
profilu v misté aplikace piezometru by méla byt vyplnéna vodou. Spoje vypaznicovych trubek
musi byt dobfe utésnény, aby nedochazelo k pozdé€jSimu zanaseni vnitiku vypaznice. Spravné
¢teni Ize provést i tehdy, pokud je vypaznicova trubka naplnéna vodou.
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10.5 Snimac porového tlaku

Snima¢ BAT muze pracovat ve dvou zdkladnich modech. Lze jej pouzit bud’ pro piimy
odecet hodnot aktualniho absolutniho tlaku podzemni vody nebo pro zdznam pribchu tlaku
v ur¢itém casovém useku. Snimac je rovnéz vybaven ¢idlem pro méteni teploty.

-

navadéct rulcavec

modrd podkoini jehla

prechodowry kus

o - lrougek 5,352 1,78
pfevodnilowy adaptér

o-loroufek 1272 1.6

T

snitnad

i

Obr. 10.3 Snimac¢ pérového tlaku

Pro dlouhodoba méfeni se snimaC piezometru opatii baterii. Specialni baterie potom
umoziuje i bezdratovy prenos zaznamenanych dat na kterykoliv pocita¢ ¢i mobilni telefon.
K jedné takovéto baterii Ize pfipojit az 5 snimact. Snimané hodnoty tlaku mohou byt ¢teny
bud’ pomoci polni ¢teci jednotky (IS Field Unit) nebo pomoci specialniho ptevodnikového
adaptéru (IS RS 232), ktery umozni ptenos dat piimo do pocitace, vybaveného piislusnym
softwarem.

Pted pouzitim snimace musi byt odvzdusnéna predevSim c¢ast prevodnikového adaptéru.
K vyplnéni prostoru uvnitf adaptéru by méla byt pouzita nenamrzavé kapalina. Vyrobce

doporucuje napf. kapalinu ostfikovacl, s min. 25 % alkoholu. Jednotlivé ¢asti snimace je
nutné utahnout a piekontrolovat pied pouzitim.
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10.6 Polni ¢teci jednotka — Field Unit

Obr. 10.4 Polni ¢teci jednotka

Specialni ¢teci jednotka pro kontrolu a praci s daty ze zaznamu snimace pfimo v terénu a
jejich nasledné nahrani do pocitaCe je alternativou pouziti prenosnych pocitaci v polnich
podminkach. Jednotka byla navrZena pro praci se snimaci BAT. Je vybavena senzorem
atmosférického tlaku pro redukci absolutniho tlaku méfeného snimacem.

Zvolenim piislusné nabidky lze na displeji odecitat okamzitou absolutni velikost tlaku
nebo uvést snima¢ do modu automatického zaznamu, kdy je veli¢ina sledovéna po urcitou
dobu po nastavenych intervalech. Déle 1ze méfit okamzitou velikost atmosférického tlaku, ale
senzor lze nastavit itak, ze zaznamenava jeho Casové proménny pribeh. Nahravat, mazat
nebo uchovavat data z paméti snimace ve vlastni paméti cteci jednotky pro jejich dalsi
zpracovani v laboratornich podminkéch.

r

10.7 Moznosti méreni

- rucni cteni

Snimac je spustén vypaznici, na jejimz konci je propojen s filtrem. Poté, co se ¢teni ustali,
Ize hodnotu odeéist. Cas potiebny pro ustileni hodnoty méfeného tlaku je zavisly na
propustnosti vrstev zeminy, do kterych je filtr zarazen. Ve vysoce vodivych zeminach se Cas
do ustaleni mefené veli¢iny pohybuje okolo jedné minuty, zatimco v ptipadé nepropustnych
jilt vzristd na 5 az 10 minut.

- automaticky zaznam
Tato moznost méfeni vyzaduje, aby byl snima¢ pérovych tlakii opatien baterii. Métené
hodnoty jsou automaticky zaznamendvany dle nastaveného casového intervalu. Data Ize
nahrdt pomoci piidatného pievodniku piimo do pienosného pocitate v terénu nebo
prostiednictvim ¢teci jednotky dale do pocitace v laboratofi.

- méreni v lince

Tzv. IS System zpiistupni vSechna data na jediném misté. Snimace jsou propojeny
kabelem tak, Ze vytvareji digitalni sit. Neni nutné provadét cteni na kazdém misté zv1ast.

- prenos dat prostrednictvim GSM

10.8 Zpracovani a interpretace dat

Snima¢ mize uchovat maximdlni mnozstvi 3500 namétenych hodnot. Tj. 3500 cteni
absolutniho tlaku nebo 3500 hodnot namétené teploty, ¢i 1750 méfeni absolutniho tlaku +
1750 hodnot atmosférického tlaku. Polni jednotka je schopna nahrat informace z plné paméti
az 32 snimacu.
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Program instalovany pod opera¢nim systémem Windows automaticky tifidi soubory
nahravané z polni jednotky do pocitace. Jméno kazdého souboru se sklada z identifika¢niho
¢isla snimace a piesného ¢asu nahrani dat z jeho paméti.

Pro importovani dat do pracovni stranky aplikace Microsoft Excel je vhodné zvolit format
ASCII (ptipona .csv) pii ukladani souborti. Po jejich otevieni z Excelu se objevi priivodce,
ktery slouzi jako napovéda pii procesu importovani dat.

Po importovani jsou nahrana data zobrazena v Pascalech (Pa). Jestlize nebylo mozné ziskat
sadu dat casové proménného atmosférického tlaku, miize se pro redukci absolutniho tlaku
pouzit jeho primérna globalni hodnota. Pro orientaci, v irovni mote je to 101,3 kPa.

Skute¢nd velikost porového tlaku je ur¢ena na zéklade vzorce:

u="P,— P, +2% [kPa]
Kde u vypocteny poérovy tlak
P, nameéiena hodnota absolutniho tlaku
P, velikost atmosférického tlaku

* z divodh rozdilu tlakové vySky mezi membranou snimace a stiedem filtru, je nutné
vyslednou hodnotu zvétsit o 2 kPa

10.9 Hlavni prednosti piezometri BAT

Systém BAT méii absolutni hodnoty tlaku, coz zarucuje stabilni vysledky, zvlasté pii
dlouhodobych métenich. Pro piesna méteni je nutné pouzit zvlaStni senzor atmosférického
tlaku. Pokud je pro ¢teni hodnot zaznamenanych snimacem pouzita polni ¢teci jednotka, mize
slouzit pro méteni atmosférického tlaku senzor, kterym je opatiena.

e Snimac Ize kdykoliv vyjmout z vrtu a ptekontrolovat jeho spravnou ¢innost

e Poskozeni kabelu ¢i prazdna baterie nezplsobi ztratu zaznamenanych dat

e Snima¢ muze byt pouZzit opakovan¢ po ukonceni jednotlivych projekt

e S daty Ize jednoduse pracovat pod operacnim systémem Windows

e Je mozné kdykoliv urcit pfesnou hloubku filtru za pfedpokladu konsolidace podlozi

10.10 Podrobny navod na obsluhu polni ¢teci jednotky je v priloZeném textu:

,Polni cteci jednotka BAT, ktery ma vzhledem k diagramiim vlastni formatovani.

111/151



POLNI CTECI JEDNOTKA /IS FIELD UNIT

11. POLNI CTECI JEDNOTKA /IS FIELD UNIT

11.1 Popis zarizeni

Obr. 11.1 Polni ¢éteci jednotka

Polni ¢teci jednotka (IS Field Unit) slouzi k obsluze piezometrickych snimaci BAT. Jeji
pouziti je vyhodné zejména tehdy, kdy neni moZzné prace s prenosnymi pocitaci, napt. pii
nepiiznivém pocasi v terénu.

Jednotka umoziiuje naprogramovani snimace pro dlouhodobé métfeni (automaticky
zdznam), nahrdni, prohlizeni a mazani dat z jednoho i vice snimact, dale také kontrolovat
volnou pamét’ a kapacitu baterie snimace. Mozny je i pfimy odecet hodnot (ru¢ni ¢teni), coz
je praktické zejména v prabchu instalace piezometru.

Cteci jednotka je vybavena zabudovanym senzorem atmosférického tlaku s vlastni paméti.
Senzor lze vyuZit jak pro dlouhodoba méfeni, tak pro ru¢ni ¢teni, diky cemuz lze okamzité
ziskat hodnotu pisobiciho porového tlaku a neni potieba samostatného zatfizeni pro méteni
atmosférického tlaku.

V laboratofi se zaznamenana data jednoduSe importuji do pocitace, k némuz je jednotka
pfipojena pomoci konektoru RS232 a ptisluSny software slouzi k dal§i praci s nahranymi
hodnotami.

11.2 Instalace softwaru

Na instala¢nim disku /FCO se nachazi program Data Logger, kterym je obsluhovana Cteci
jednotka po jejim ptipojeni k pocitaci. Privodce slouzi k rychlému instalovani softwaru.
Windows automaticky ulozi dany program na adrese: C:\Program Files\IFCO\Data Logger.

11.3 Propojeni ¢teci jednotky s pocitacem a se snimacem

K propojeni jak mezi ¢teci jednotkou a pocitacem, tak mezi jednotkou a snimacem je
pouzit stejny typ kabelu D9 o délce 2 m. Na obvodu ¢teci jednotky se pro tyto Gcely nachdzi
dva jednoduSe rozliSitelné konektory RS232, znichz jeden by mél byt vzdy chranén
plastovym krytem. Pro propojeni s pocitacem se druhy konec kabelu umisti do stejné¢ho typu
portu RS232.
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pozn.: pokud je namisto Cteci jednotky v terénu zvolena prace s prenosnym pocita¢em, je
potteba specialniho pfevodnikového adaptéru IS-RS232 pro propojeni mezi snimacem
piezometru a laptopem

11.4 Importovani dat do pocitace

- zaznam snimace piezometru (z hlavni paméti ¢teci jednotky)
Cteci jednotka mize byt vypnutd, zapne se automaticky, jakmile dojde k propojeni
s poc¢itaCem. Po spusténi programu Data Logger se importovani zahaji piikazem Download
Data v nabidce Field Unit.
- zaznam senzoru jednotky (z vlastni paméti senzoru)

Cteci jednotka miize byt vypnuta, zapne se automaticky, jakmile dojde k propojeni
s poc¢itaCem. Po spusSténi programu Data Logger se importovani zahaji ptikazem Load Data
v nabidce Logger.

Struktura nabidek polni ¢teci jednotky

SNIMAC PIEZOVETRU
SENZOR (+Tenyp)
DOWNLOADDATA INTERVAL: Smin
START MEASURE [ | QA EARDATA
SENZOR STATUS [ | SETTIME
DISPLAY CANCEL
SHOWDATA OK
MAIN MENU
AUTOMATICKY ZAZNAM SNIMACE
—
HLAVNI MENU

SHOWBATTERY
SHOWDATA

IS DATALOGGER ERASEDATA

FIELD UNIT DATE & TIVE

SWITCH OFF SET
LDl AUTOMATICKY ZAZNAMSENZORU

senzor vypnut senzor zapnut
SENZOR CTEC JEDNOTKY SENZOR (+Tenp) T
INTERVAL: Snin INTERVAL: —

START MEASURE [ | OFARDATA |- [ | (LEARDATA
SENZOR STATUS CANCEL CANCEL
DISPLAY OK oK
MAINMENU

Obr. 11.2 Struktura nabidek polni ¢teci jednotky

11.5 Préce se ¢teci jednotkou obecné informace
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— - stiskem tlacitka <ON> se pfistroj zapne a po nckolika
vtefinach se objevi hlavni menu
TR - pohyb v prostfedi: - pohyb mezi fadky nabidek: ﬁ ﬂ
i. - potvrzeni volby: <ENTER>
— - navrat o uroven vyse (do hlavniho
I% menu): pomoci piikazu Main Menu v dil¢ich nabidkach
1&-flolel unt nebo zpétné Sipky e
o= - zadédvani hodnot: - rezim ANO/NE, zména jednotek,
“ = vodorovny pohyb kurzoru... 31 )
ol i :| - zména hodnoty digitu, pfi nastaveni jasu
displeje... ﬁ ﬂ

- vypnuti piistroje: vybérem a potvrzenim volby Switch off
v hlavni nabidce

pozn.: pokud po dobu 5 min neni stisknuto zadné tlacitko, pfistroj se automaticky vypne

11.5.1 Strucny popis piikazi a jednotlivych nabidek cteci jednotky
11.5.1.1 HLAVNI MENU

Objevi se za n€kolik vtefin po zapnuti pfistroje. Vstup do jednotlivych dil¢ich nabidek je
nutno potvrdit stiskem tlac¢itka <ENTER>. Vertikdlni Sipky umoziiuji pohyb mezi
jednotlivymi ptikazy nabidky.

11.5.1.2 IS DATA LOGGER

Obsluha snimace piezometru, nahravani dat snimace do ¢teci jednotky, prohlizeni nahranych
dat

11.5.1.3 FIELD UNIT

obsluha c¢teci jednotky, prohlizeni nahranych dat a jejich mazani z hlavni paméti cteci
jednotky

11.5.1.4 UNIT SENZOR

prace s internim senzorem atmosférického tlaku zabudovanym ve cteci jednotce a s jeho
vlastni paméti

11.5.1.5 SWITCH OFF

vypnuti pfistroje

11.5.2 Nabidka IS Data Logger
11.5.2.1 DOWNLOAD DATA

nahravani dat z paméti snimace piezometru do paméti ¢teci jednotky

Jakmile c¢teci jednotka nalezne snimac, data se nahravaji; na displeji se zobrazi procentualni
prubéh procesu spolecné s identifikacnim Cislem snimace. Stisknutim <ENTER> lIze
nahravani ukoncit. Nahravani neovlivni probihajici méteni.
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11.5.2.2 START MEASURE

nastaveni parametrti automatického zaznamu, mazani dat zpaméti snimace, zahdjeni
dlouhodobého méteni

e Senzor & Temperature

Horizontalnimi Sipkami se nastavi mefené veli¢iny. Snima¢ piezometru miize zaznamenavat
bud’ pouze hodnoty absolutni velikosti tlaku nebo zaroven i teplotu.

e Interval

Interval miize byt nastaven v rozsahu jedné minuty az jednoho dne. Pti volbé kroku zdznamu
je tteba uvazit celkovou pozadovanou dobu méteni s ohledem na kapacitu paméti a baterie
snimace piezometru.

e C(lear Data

Pokud je povel oznacen [x], data jsou smazéna po zahajeni nového méteni.

e Set time

Cas snimade se nastavi podle ¢asu &teci jednotky oznagenim povelu [x]. Pokud je ¢as takto
nastaven pro kazdy snimac zvlast, daji se vysledky z jednotlivych mist snadno porovnavat.
Jestlize je navic zvolen istejny interval zdznamu riznych snimact, piikaz Set time
synchronizuje ¢as zapisu nezavisle na tom, kdy byla méfeni zahajena.

Pokud dojde béhem automatického zdznamu ke ztraté kontaktu mezi baterii a snimacem nebo
je baterie vybita, zdznam je zastaven. Je-li méfeni obnoveno, casové udaje dalSich zdznamu
jsou jiz chybné. Snimac po ptipojeni Cteci jednotky ohlasi: ,,The sensor clock is more than 1
hour off”. Stejné tak je udalost preruSeni kontinuity méfeni uvedena 1 ve ¢teni snimace (7ime
lost). Po importovani dat do pocitace je prislusny software schopen piepocitat ¢as zdznamu
z doby po obnoveni méteni podle Casu nastaveného ve cteci jednotce (7ime recovered).
Jestlize ale dojde k pferuseni méteni z divodii ztraty energie vice nez jednou, Cas jiz nelze
piepocitat.

Namisto obnoveni zdznamu s chybn¢ nastavenym ¢asem snimace je vyhodnéjsi zah4jit nové
méteni a nastavit znovu aktudlni ¢as podle Cteci jednotky.

e Cancel
odchod bez zahdjeni méfeni / ukonéeni métfenti
e OK

odchod z menu; zahdjeni méfeni potvrzeno
11.5.2.3 SENZOR STATUS

kontrola propojeni snimace a ¢teci jednotky, informace o kapacité paméti a baterie snimace
Je-li baterie prazdna, snima¢ se vypne, namétend data zistavaji v jeho paméti. Po vyméné
baterie méfeni pokracuje, ¢as snimace je vSak chybny. V zaznamenané datové fad€ se v misté
¢asové prodlevy objevi hlaseni ,,Time lost*.

Pamét’ snimace piezometru dovoluje ulozit ptiblizné az 3500 zaznami. Tj. 3500 cteni tlaku
nebo 3500 hodnot namétené teploty, ¢i 1750 méfeni tlaku + 1750 hodnot teploty.

Pted zahajenim nového méteni se doporucuje zkontrolovat stav paméti i baterie snimace.

11.5.2.4 DISPLAY

ruéni Cteni: zobrazeni hodnoty okamzitého cteni absolutniho tlaku
Na displeji je zobrazeno také ID snimace, ¢as a datum ruc¢niho ¢teni. Vodorovnymi Sipkami
1ze ménit jednotky naméteného tlaku (kPa, Bar, H,O).
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11.5.2.5 SHOW DATA

ptehled snimaci, jejichz méfeni byla nahrana do paméti cteci jednotky, vstupem do souboru
se zobrazi vlastni namétené hodnoty
Zkontrolovat lze také, kolik paméti ¢teci jednotky bylo vyuzito nahranymi daty ze snimace.

11.5.2.6 MAIN MENU

navrat do hlavni nabidky

11.5.3 Nabidka Field Unit
11.5.3.1 SHOW BATTERY

informace o stavu baterie ¢teci jednotky
Pokud je baterie prazdna, zobrazi se varovani.

11.5.3.2 SHOW DATA
stejna funkce jako ptikaz Show data v nabidce IS Data Logger viz vySe
11.5.3.3 ERASE DATA

mazani paméti ¢teci jednotky (po opakovaném potvrzeni)

Pamét’ je schopna obsadhnout az 32 plnych paméti snimact (= 32 x 3500 hodnot, ptiblizné 512
kB). Pfed smazénim lze data prohlédnout pomoci ptikazu Show data v nabidce IS Data
Logger nebo v nabidce Field Unit. Piikaz je tieba jest¢ potvrdit povelem YES / NO na
displeji.

11.5.3.4 DATE & TIME

nastaveni ¢asu a data ¢teci jednotky (alternativné i z pocitace)

rucni nastaveni

Vodorovnymi Sipkami se voli datum a cCas, svislymi Sipkami se méni ¢iselné hodnoty.
nastaveni z pocitace

Cas polni ¢teci jednotky Ize nastavit jeSté v laboratofi po spusténi programu IS Data Logger a
to ptikazem Measure v nabidce Logger. Povel Set time umozni pohodlné nastaveni vsech
udaja.

11.5.3.5 SET CONTRAST

nastaveni jasu displeje

11.5.3.6 MAIN MENU

navrat do hlavni nabidky

11.5.4 Nabidka Unit Senzor
11.5.4.1 START MEASURE

nastaveni parametrti automatického zdznamu senzoru atmosférického tlaku cteci jednotky,
mazani dat z vlastni paméti senzoru, spusténi dlouhodobého méteni; senzor 1ze vypnout.

e Senzor & Temperature

Nastavit senzor lze tak, aby snimal bud’ jen hodnoty tlaku nebo teploty nebo obé veli€iny
najednou.

e Interval

Interval miize byt nastaven v rozsahu jedné minuty az jednoho dne. Pfi volbé kroku zaznamu
je tfeba uvazit celkovou dobu méfeni sohledem na kapacitu paméti a baterie senzoru.
Doporucuje se ukladat data prubézné do pocitace.
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e C(lear Data

Pokud je povel oznafen [x], data jsou smazéna po zahijeni nového méfeni. V rezimu
automatického méfeni jsou hodnoty zaznamenavany i v pfipad¢, ze se jednotka samocinné
vypnula nebo byla vypnuta.

e Cancel

odchod bez zahdjeni méfeni / ukonceni métenti

e OK

odchod z menu; zahdjeni méteni potvrzeno

e Disabled

Namisto nastaveni métenych veli¢in miize byt senzor atmosférického tlaku vypnut povelem
Disabled. Senzor 1ze opét uvést do provozu potvrzenim piikazu OK.

11.5.4.2 SENZOR STATUS

informace o vlastni paméti senzoru a kapacité baterie ¢teci jednotky

Podobné jako pamét snimace piezometru muize ulozit pamét senzoru ve Cteci jednotce
priblizné az 3500 zaznamu. Tj. 3500 ¢teni tlaku nebo 3500 hodnot namétfené teploty, ¢i 1750
méteni tlaku + 1750 hodnot teploty.

Je-li baterie prazdnd, jednotka se vypne. Po vlozeni novych baterii se ¢innost automatického
zdznamu obnovi. Pokud jsou baterie vyménény do 10 minut, plivodni nastaveni Casu je
uchovéno.

11.5.4.3 DISPLAY
rucni ¢teni: zobrazeni hodnoty okamzitého Cteni senzoru (atmosférického tlaku a teploty)
11.5.4.4 MAIN MENU

navrat do hlavni nabidky

11.6 Udrzba polni &teci jednotky

Polni ¢teci jednotka nevyzaduje zadnou zvlastni udrzbu beéhem celé doby své Zivotnosti.
Pravidelnéjsi pozornost by méla byt vénovana pouze bateriim a jejich vyméng.

Zdrojem cteci jednotky jsou dv€ 1.5 voltové alkalické baterie velikosti AA. Neni
doporuceno pouzivat zvlaste¢ dobijené baterie, kdy Cteci jednotka neni schopna informovat
o jejich skutecné kapacité. Udavana zivotnost téchto baterii je pfiblizn€ 10 hodin pfi trvalém
provozu v rezimu nahravani dat.

Zasobnik baterii pod zaSroubovanym krytem na zadni strané Cteci jednotky obsahuje dvé
nahradni baterie. Zalozni baterie by mély byt vzdy k dispozici pro zajisténi plynulosti méteni
v terénu v pripadé nutnosti vymény starSich baterii. Dojde-li k jejich vyméné v rozpéti 10
minut od hlaseni ¢teci jednotky, nastaveni ¢asu jednotky zlistdva uchovano v paméti.

Béhem vymény by méla byt ¢teci jednotka vypnuta! Stav baterii je mozné piekontrolovat
v nabidce Field Unit ptikazem Show Battery.

11.7 Mozné problémy pri méreni

Nejcastéjsi problémy pii mefeni se mohou tykat nékolika okruhti, z nichz na prvnim misté
stoji kapacita a stav baterii piezometrické¢ho snimace. Pokud jsou baterie slabé nebo do nosice
baterii na konci kabelu snimace piezometru vnikla vlhkost, muze dojit k pferuSeni
dlouhodobého meéfteni, na které Cteci jednotka upozorni ohldSenim stavu, tzv. ,,Time lost™.
Popsany stav baterii snimace muze dale také zptsobit situaci, kdy Cteci jednotka se snimacem
nekomunikuje. Nosi¢ baterii snimace piezometru obsahuje dvé alkalické nebo lithiové 1.5
voltové baterie velikosti D.
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Naproti tomu slabé baterie Cteci jednotky neznamenaji jest¢ ukonceni prace snimace
i presto, kdy jsou rovnéz pficinou Spatného kontaktu s piezometrem. Pokud nelze cteci
jednotku zapnout, jejich kapacita je potom témét nulova.

K nekompletnosti o¢ekavané zaznamenané fady meéfeni snimace nemusi vést pouze jeho
slabé baterie, ale také jeho plnd pamét. Vyplati se proto zafinat nové méteni s prazdnou
paméti snimace piezometru a plnou kapacitou baterii. Pti kontrolach dlouhodobého méieni
potom pamét’ pribézné mazat a baterie dobijet.

Peclivou pozornost je vzdy potifeba vénovat také kabelim a vSem spojtim. V pfipadech,
kdy cteci jednotku nelze zapnout nebo se na displeji objevi hldseni o kratkém zkratu (short
circuit) nebo nelze-li navazat spojeni mezi Cteci jednotkou a snima¢em, mohou byt zadvady
v kabelovych rozvodech a jejich spojich jednou z pficin. Je proto Iépe se jesté pred vlastnim
métenim presveédcit o jejich spravném zapojeni.

11.8 Vybrané zakladni technické udaje

Technické parametry polni ¢teci jednotky

provozni teplota

-20°C — +40°C

kapacita hlavni paméti

plna pamét’ 32 snimacua (512 kB)

baterie

2 x AA 1,5V alkalické

zivotnost baterii ¢teci jednotky

10 hodin (v reZimu nahrévani dat)

rychlost pfenosu dat

38 400 bps

kabelové prislusenstvi

1x 2m kabelu D9 pro propojeni mezi ¢teci
jednotkou a portem RS232 pocitace a mezi Cteci
jednotkou a piezometrickym snimacem

podpora pocitacovych aplikaci

Windows 95 a vyssi

material ABS
hmotnost 444 ¢
rozmery 195 x 108 x 44 mm

Zabudovany senzor atmosferického tlaku

rozp&ti méfencho tlaku

0,8 — 1,2 bar (absolutni hodnoty)

chyba

0,15%, max. 0,35%

pamét

piiblizn¢ 3500 méteni

zivotnost baterii ¢teci jednotky (pouze v

rezimu automatického zaznamu)

1 rok (s krokem zdznamu 4 hodiny)

Softwarové prislusenstvi

IS — data logger software

IS — processing software
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12. GEODEZIE V PODZEMNICH PROSTORACH

12.1 Uvod

Pod pojem geodézie v podzemnich prostorach se zahrnuji metfické ¢innosti pro:

e doly,
e tunely, metro, kanalizace, kolektory apod.,
e ostatni prostory — jeskyné, sklepy apod.

Zakladem je dilni méfictvi, které ma v nasich zemich silnou tradici a je vyznamnou
teoretickou, praktickou, ale 1 historickou soucdsti védniho oboru geodézie. Zejména
v povrchovych dolech vSak ¢asto nachazi uplatnéni inzenyrska geodézie. V poslednich letech
obé zaméteni silné konverguji, i nadale vSak pretrvavaji n¢které odliSnosti, respektujici dalni
realitu.

2%

e vyhotovovani a dopliiovani mapové a meétické dokumentace pro ucely prizkumné,
planovaci, projektové a provozni,

e provadéni vytyCovacich pracich pro povrchové a podzemni objekty,
e zjiStovani zasob v lozisku, podklady pro planovani, otvirku, pfipravu a dobyvani,
sledovani posunt a pietvoieni,
e sledovani projevii ukoncené dillni ¢innosti na povrchu,
e rekultivaci pohornické krajiny.
Dalsi text vychazi z ptislusnych kapitol skript a ustanoveni s pfihlédnutim k potiebam
vyuky v UEF Josef (viz. literatura).

12.2 Druhy ¢innosti a pravni podklady

Zakon o hornictvi rozliSuje a vymezuje hornickou ¢innost a ¢innost provadénou hornickym
zpusobem. Zékladni znalost je vyznamna téz pro prace v jinych oblastech inzenyrské
geodézie.

Hornicka cinnost (§2 zakona) zahrnuje:

e vyhledavani a prizkum lozisek vyhrazenych nerostii (tzv. Vyhradni loziska),
e pfipravu, otvirku a dobyvani vyhradnich lozisek,
e zfizovani, zajiStovani a likvidaci dulnich d¢l a lomd,
e Upravu a zuSlecht'ovani nerostl v souvislosti s jejich dobyvanim,
e ziizovani a provozovani odvalil, vysypek a odkalist’ pii ptedchozich ¢innostech,
e zvlastni zasahy do zemské kiiry (§34 zdkona, znéni na internetu),
 zajisténi a likvidaci starych dilnich dél.
Cinnosti provadénou hornickym zpiisobem se rozumi:

e vyhledavéani, prizkum a dobyvéani lozisek nevyhrazenych nerostii, v€etné upravy a
zuSlecht'ovani,

e inzenyrsko-geologicky a hydrogeologicky prizkum, kromé geologickych praci, pro
doplnéni Gdaji dokumentace staveb,

e tézba piski a Stérkopiskll v korytech vodnich tokli plovoucimi stroji véetné upravarenstvi,
krom¢ odstrafiovani nanosu pii udrzbé toku,

e podzemni prace, zejména hloubeni jam a Sachtic, raZeni §tol a tuneli, jakoZz i jinych
prostor o objemu nad 500 m?,

e prace pro zajiSténi stability podzemnich prostord,

e préce na zpfistupiiovani jeskyni a pro jejich udrzovani v bezpecném stavu,

119/151



GEODEZIE V PODZEMNICH PROSTORACH

e zemni prace provadéné za pomoci stroji a vybusSnin, pokud se na jedné lokalité
premist'uje vice nez 100 000 m? horniny,

e strojni vrtani studni s délkou nad 30 m, resp. provadéni vrtl pro jiné ucely,

e jimani pfirodnich 1é¢ivych a stolnich vod v dilnich dilech.

12.3 Diilni dokumentace a mapy

Dulni mapy a dokumentace se vyhotovuji v soufadnicovém systému S-JTSK (systém
Jednotné trigonometrické sité katastralni) a ve vySkovém systému BPV (Balt po vyrovnani).
Jejich obsah, zplsoby pofizeni a archivace ptedepisuje vyhldska. Mohou byt vedeny
v klasické analogové (papirové) formé€ nebo digitdlné na pamétech pocitaci.

Ciselnd dokumentace, tj. hlavni kniha dilniho méfeni, obsahuje potfebné udaje pro
zakladni dilni mapu, pfipojovaci a usmériovaci méfeni. Zapisniky, vypoCty a seznamy
soutfadnic bodu zékladnich dalnich bodovych poli jsou soucasti databdzového systému.

Graficka dokumentace obsahuje:

e zakladni dalni mapy,
e mapy povrchu (obdoba zakladni mapy zavodu),
e Ucelové dilni a povrchové mapy.

Zakladni dulni mapa (ZDM) se vyhotovuje pro jednotlivé horizonty (patra) v métitku
1:1000 popt. 1:500, 1:2000. Obsahuje vSechny zakladni dilni, geologické, technické a spravni
objekty a udaje potiebné pro vedeni banskych praci. K nim patii ¢tvercova sit, statni a
katastralni hranice, hranice loziskovych tizemi, ochrannych pasem, vrtii a tzv. celikli, bodova
pole, prizkumné vrty, Stoly a Sachtice, zdkladni geologické udaje, diilni a podzemni dila,
zatizeni slouzici k ochrané zdravi a bezpec¢nosti provozu, objekty a mista zvlastni dulezitosti,
spravni, technologické a socialni objekty, pokud zlstanou alesponi tii roky, dale dutiny
prirodniho charakteru, udaje o diivéjsi Cinnosti v podzemi, odkalisté¢, odvaly, vysypky a
rekultivované plochy. Za clenéni tidaji do jednotlivych vrstev a za zmény a dokladovani
puvodniho stavu odpovidé hlavni dilni métic (HDM).

Mapa povrchu je soucasti ZDM na transparentnim materidlu nebo v samostatné vrstveé
digitalniho zpracovani. Splituje pozadavky platné pro mapy. Méftitko je shodné se ZDM.

Predepsané ucelové diilni mapy jsou: provozni dilni mapa, mapa vétrani, mapa zdolavani
havérii, zakladni mapa zavodu.

12.4 Diilni bodova pole

Dulni bodové pole se dé€li na polohova a vyskova, dale na zédkladni a podrobna, métena
v podzemi a na povrchu.

Povrchova bodova pole odpovidaji béznym zvyklostem. Upozoriiujeme, ze od roku 2004
je tzv. DATAZ (Databaze trigonometrickych a zhustovacich bodi) pfistupnd na webové
adrese  http://dataz.cuzk.cz. Obdobné Databaze CSNS je piistupnd na adrese
http://nivelace.cuzk.cz.

Zakladni dilni polohové bodoveé pole v podzemi tvoti body zékladnich orienta¢nich piimek
(ZOP) ur€enych pfi pifipojovacim a usmérfiovacim méfeni a body dalSich orienta¢nich
primek. Podrobné dilni polohové bodové pole v podzemi tvofi stabilizované body urcené
polygonovym potfadem a navazujici na zakladni polohové bodové pole.

Zékladni dilni vyskové bodové pole v podzemi tvoii tfi vySkové body na ndrazich
v jednotlivych patrech (horizontech), jejichz vysky jsou urceny piesnym vyskovym méfenim.
Podrobné dulni vyskové bodové pole v podzemi je ur€ovano technickym méfenim.
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Stabilizace bodu se déli na:

e trvalou, spolehlivé body se urcuji ve spolupraci s geologem. Piisobenim tlakii nadlozi
muze dojit k posuntim. Pfi pfipojovani na stavajici body je nutné pouzit alespon tii body.
Ze zmény uhli a délek lze usuzovat na piipadny posun. Proto je nutné znat piesnost a
zpisob méfeni jak ptivodniho, tak ptipojovaciho.
e docasnou, kde se nepfedpoklada stalost bodl. Jedna se zejména o stabilizaci ve vydievé,
ktera se Casto borti, nebo o pouZiti troj-podstavcové soupravy.
Stabilizace v pocve:

Poloha se vpocveé (dnu Stoly, podlaze) stabilizuje valeckem z uslechtilého kovu
s vyvrtanou dirkou a vySka hiebovou znackou. Nékdy se pouziva spolecné stabilizace, tj.

hiebova znacka s vyvrtanym jemnym otvorem (Obr. 12.1 kde: 1- zasyp, 2 - poklop, 3 -
beton).

o

A—

Obr. 12.1 Stabilizace v pocvé

Stabilizace ve stropeé:

Tento zplisob se pouziva bézné v dolech, pokud neni vyska stropu pfili§ velikd. Prednosti
je snadné dostupnost, body se méné znecist'uji a poskozuji, 1épe se vyhledavaji a signalizuji.
Pfi této stabilizaci se zaveés olovnice provlece otvorem stabilizaéni znacky, jejiz spravné
osazeni zarucuje jednoznacnost provleceni zavésu. Centruje se na bod, vyznaCeny na
dalekohledu pfistroje. Po urovnani dalekohledu do vodorovné polohy lezi vyznaceny bod na
svislé tocné ose teodolitu. Ve cviCenich se pouzivaji specialni dilni olovnice se stavitelnou
délku zavésu, kterou 1ze ménit po povoleni horniho bubinku. Pro ptesné dostiedéni teodolitu
pod olovnici je vybavena ostrym hrotem, ktery je jinak chranén odnimatelnym krytem (na
zavit). Troj-podstavcové soupravy (ptip. na konzolach) je mozno pouzit pro nucenou centraci.

Pii pouziti totdlnich stanic mohou byt body stabilizovany zplsobem, umoznujicim
jednoznaéné umisténi odrazného hranolu nebo terce.

12.5 Meérické prace v hlubinnych dolech

Prace v hlubinnych dolech se provadi podle vyhlasky a zahrnuji:
e polohové meéreni, tj. vybudovani métické sité na povrchu a v podzemi a podrobné méteni,
o vskové mereni, tj. vybudovani vyskové sité a ur¢eni podrobnych vyskovych bodu,

e pripojovaci a usmériiovaci méreni, coZ znamena, ze se urCuje vzajemna poloha a
orientace méfické sit€ na povrchu a v podzemi,

o wtycovaci a kontrolni meéreni, které se uskuteéni pii otvirani dillnich dél a ovétovani
spravnosti razby.

Zakladni metodou polohového métfeni v podzemi zlstavaji polygonové potady, pro
vyskova méteni geometricka nebo trigonometricka nivelace.

Podle presnosti méreni se déli na:
e velmi piesné (VP) — pro urceni zdkladnich udaj dalnich dél a pro védecke ucely,
e ptesné (P) — pro hlavni polygonové a vyskové potady; plati v celém rozsahu dtlniho dila,
e technické (T) — méfeni, na které nebude navazovat dalsi méieni,
e specialni (S) — méfeni, jehoZ pfesnost je stanovena projektantem.
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Navazuji-li na sebe méfeni rizné presnosti, nemize mit provadéné meétreni deklarovanu
vy$si pfesnost nez méteni, ze kterého vychazi.

Pii métfeni v podzemi volnym (tzv. otevienym) polygonovym potfadem se musi druhé,
nezavislé mereni uskutecnit:

e pied vytyCenim sméru jiného dila,

e nejpozdeji, priblizi-li se dilni dila vzajemné na 30 m, nebo kdyz se na tuto vzdalenost dilo
priblizi k ochrannému pilifi, celiku, stafindm, uzavienému pozafisti, hranici dobyvaciho
prostoru, vyrazné tektonické zmén¢ atd.,

e nejpozdéji, kdyz se dilo priblizi na 100 m ke skladu vybusnin,

e tehdy, kdyZ vedeni pfimého (zakifiveného) dillniho dila postoupi od konce posledni
dvakrat nezavisle mefené strany na 1000 m (500 m).

12.5.1 Mgfeni polygonového potadu

Polygonové porady v podzemi jsou zpravidla volné (v terminologii dilniho méfictvi
oteviené). Pro kontrolu se méii vzdy dvakrat nezavisle a to bud’ po stejnych, nebo po riznych
bodech.

12.5.1.1 Méreni délek

Délky se stale jesté¢ ¢asto méfi pdsmem mezi zavesy olovnice. Pasmo je vypindno
silomérem. M¢fi-li se Sikma délka, je tfeba méfit 1 zenitové uhly pfi nezménéném sklonu
dalekohledu. Pokud je délka strany delsi nez klad pasma, vklada se pomocny bod do piimky.
V téchto ptipadech je ovSem vyhodnéjsi pouziti elektronického dalkoméru.

Na zavésu olovnice se urci prusecik s vodorovnou zamérou (oznaci se Spendlikem
nebo hranou kousku izolepy) a odsadi se o hodnotu vzdalenosti znacky na kolimétoru
dalekohledu od stfedu objektivu (napf. 38 mm u Zeiss Theo 010A/B). Pdsmo se napina
silomérem se soudasnym &tenim obou koncii pasma na mm. Cteni se opakuje nékolikrat (VP a
P méteni 3x, T méfeni 2x) se zménou pocatecniho Cteni, rozptyl je testovan kritériem podle
Tab. 12.1. Zavadi se opravy z kalibrace, teploty, prihybu a protazeni pasma. Podrobnosti napft.
Viz [1].

Sikma vzdalenost (tj. pfi nevodorovném dalekohledu) se opravuje se o naklon
vyznaceného bodu. Oprava se vypocte za pomoci Obr. 12.2 z nésledujiciho vzorce:
d =d -o, (0.1)
kde d;;  métend vzdalenost
je dano rovnici:

o=A-cotgl . (0.2)
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Obr. 12.2 Urceni $ikmé vzdalenosti

V Obr. 12.2 je:

A — vzdalenost mezi to¢nou osou dalekohledu a bodem vyzna¢enym na dalekohledu (bod
tocné osy alhidady pti vodorovné zameére),

Av — odsazeni na z&dvésu olovnice od zdmérné piimky; vypocte se ze vzorce:

Av=A/sin{. (0.3)

V rovnicich (0.2) a (0.3) je { zenitovy thel.

U delSich stran je vyhodné pouzit elektronickych dalkomerii, zpravidla tvoticich soucast
tzv. totalnich stanic. Pfi méteni se zavadi obvyklé matematické a fyzikalni opravy.

Vodorovné délky stran potadu je pro mapovaci ucely nutno opravit o zkresleni pouzitého
zobrazeni:

0,=8-2, (0.4)
kde: ] délka strany
z prumérna hodnota zkresleni.
Dale se pro tyto ucely zavadi oprava délek z nadmotské vysky:
v, =—(s/r)-h, 0.5)
kde r polomér Zemé (» = 6380 km)
h nadmoiska vyska (v hlubinnych dolech miize mit zdporné znaménko).

Pozadované presnosti méteni délek, charakterizované meznimi odchylkami, jsou uvedeny
ve vyhlédSce [3] viz Tab. 12.1.

Meéreni Pasmem Dalkomérem
VP — Velmi pfesné Svp = 0,4s.107 1:18 000
P — Presné Sp=0,5s.107 1:14 000
T — Technické Sr=1,0s.107 1:10 000

Tab. 12.1 Pozadované presnosti meteni délek

V Tab. 12.1 je pro pasmo s métena délka, o je rozdil krajnich méfeni (pro VP a P — 3 méfeni,
pro T — 2 méfeni). Pti pouziti elektronického dadlkoméru jsou kritériem relativni mezni rozdily
dvojice méfeni. (Poznamka: v dilnim méfictvi je zaveden termin povolend odchylka a symbol
D.) Je tteba uvazit, ze chyba vodorovné délky, vypoctené redukei délky Sikmé, vyrazné roste
se sklonem. Pro prace souvisejici s mapovanim je nutno zavadét opravu z nadmotiské vysky
(¢asto hloubky), ze zakfiveni Zem¢ a ze zobrazeni.
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12.5.1.2 Méreni uhli

Postup meéteni uhli je stejny jako na povrchu. Vlivem rozdilnych teplot miize vzniknout
refrakce. Je proto vhodné omezit nebo zastavit vétrani. Pro orientaci ¢tenafe jsou uvedena
vSechny hodnoty v setinné mife.

Levostranné vrcholové uhly se méii obvyklym zplisobem, v podzemi alespont v jedné
skupin€ s uzdvérem. Na zavés je tfeba cilit co nejvyse (nejmensi rozkmit). Zaves se osvétluje
svitilnou zezadu pies list papiru, matné sklo v ramecku atd. Tim je zaruceno stejnomérné
osvétleni obrysu zdvésu beze stinl. Mezni (povolend) odchylka v uzaveru skupiny je pro
meéteni viz Tab. 12.2.

M¢éteni Mezni odchylka [mgon]
VP — Velmi piesné oyrp=1.5
P — Pfesné op=3.0
T — Technické or=19.0

Tab. 12.2 Pozadované presnosti méteni thlt

Excentricita stanoviska a cile ma pii kratkych zdmérach znacny vliv. Pfi maximalnim vlivu
znamena excentricita cile 1 mm na vzdalenost 10 m chybu 6,4 mgon, excentricita stanoviska
12,7 mgon.

Vrcholové uhly téhoz potfadu musi byt méfeny bez pieruseni. V opacném piipad¢ lze
v métfeni pokracovat jen tehdy, jestlize rozdil méfeni na témze bod¢ pted preruSenim a po
preruseni nepiekro¢i mezni hodnoty, které jsou trojnasobkem hodnot v Tab. 12.2. Vrcholové
uhly se pro kontrolu ¢asto méti s uzadvérem.

12.5.1.3 Hodnoceni polygonového poradu

Mezni odchylka ve sméru posledni strany dvakrdt méfeného volného (tzv. otevieného)
polygonového potadu je pro méieni viz Tab12.3.

Meéfieni Mezni odchylka [mgon]
VP — Velmi ptesné Syp=3\n
P — Pfesné dp = 6\n
T — Technické Sr=12\n

Tab12.3 Mezni odchylka ve sméru posledni strany

Kde n je upraveny pocet merenych vrcholovych uhli (velikost zavisi na sklonu zdméry a na
délce strany). Vrcholovy thel je (podle zptesnéného konzultovaného vykladu znéni vyhlasky
[3] ve smyslu [1]) ocenén souctem hodnot, kterych dosahne alespon jedno jeho rameno.

Pri sklonu:

e obou zamér do 22 gon se thel uvazuje hodnotou 1,

alespoii jedné ze zdmér v rozmezi (22; 56) gon se thel uvazuje hodnotou 2,

alespon jedné ze zamér 56 gon a vétSim se tthel uvazuje hodnotou 3.
Pri délce:
e obou zamér > 10 m se uhel uvazuje hodnotou 1,

alespon jedné ze zamér < 10 m se uhel uvazuje hodnotou 1,5.
Hodnoty obou hledisek se sc¢itaji (max. hodnota jednoho uhlu je 4,5).
Mezni odchylka v poloze posledniho bodu volného polygonového potadu je:
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1
5, =2 +82)", (0.6)

kde o7 a ;7 jsou mezni odchylky prvniho a druhého polygonového poradu, resp. méfeni.
Mezni odchylky, zpravidla uddvané v metrech, jsou sestaveny tak, Ze odpovidaji teorii
hromadéni chyb u volného polygonového potadu. Pro kazdy z obou poradil (méteni) plati:

S = 10‘3\/k1Li +k,[rr]. (0.7)

kde L; je soucet délek stran potadu, [r#;] je soucet druhych mocnin piimych vzdalenosti
koncového bodu od jednotlivych bodi poradu (tzv. privodici) a k je koeficienty zavislé na
pfesnosti méteni viz Tab. 12.4.

Meéreni ki k>
VP — Velmi presné 1 0,003
P — Pfesné 2 0,008
T — Technické 3 0,040

Tab. 12.4 Hodnoty koeficientil k

Pro uzavieny potad plati stejné odchylky.
Vyrovnani odchylek oy, 0y pravouhlych soufadnic koncového bodu se vétSinou provadi
umérné délkam stran a souradnicovym rozdilim:

xz i+l ZS n Z
o
Vyiivl = ZS +J}Z:Ay (Si,i+1 +Ayi,i+1)a

kde v jsou opravy soufadnicovych rozdili, sje délka pfislusné strany a Ax, Ay jsou
soufadnicové rozdily pfislusné strany.

(Sl i+1 + Axl z+l)

(0.8)

12.5.2 Ptesny prorazkovy polygonovy poiad ve Stole Josef

Tato uloha je vyucovana vramci pfedmétu Geodézie v podzemnich prostorach 10
(154GP10).

Nalezitosti métfeni polygonovych pofadi v hlubinnych dolech podrobné popisuje
ptedchozi kapitola a v této kapitole jsou pouze presné specifikovany pozadavky kladené na
provedeni a zpracovani tlohy.
12.5.2.1 Zadani

Cilem cviceni je zaméfit prorazkovy porad, tvofeny dvéma vétvemi volnych piesnych
pofadd, a vypocitat prorazkové uhly w4, @p2; a délku prordzky s42,p2;. Ob€ vétve jsou
pfipojeny na bod A g orientaci na bod By. Grafickou ptilohou tlohy je zobrazeni pofadu ve
vhodném méfitku s tabulkou privodict 7. Schéma potadu viz Obr. 12. 3.
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Waz2

Obr. 12. 3 Prorazkovy polygonovy porad

12.5.2.2 Méreni

Vychozi strana 4y — By je zdkladni orientac¢ni ptimkou (ZOP), ktera je urcena postupem
pripojovacich a usmériiovacich méteni. Misto stabilizace polygonovych bodl obou zadanych
vétvi viz Obr. 12.4.

OBLAST MEREN]

SCHEMA ZPROVOZNENTCH PROSTOR
W UEF JOSEF

vsmw’

Obr. 12.4 Umisténi prorazkového polygonového potadu v UEF Josef

Obr. 12.5 Olovnice UVR
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Polygonové body jsou tvofeny vyvrty a zatezy v kovovych konstrukcich ve stropu Stoly.
Tyto body se signalizuji zdvésem olovnice. Ve cvicenich se pouzivaji specidlni dilni olovnice
(Obr. 12.5, konstrukce Ing. J. Vi¢ka z Ustavu pro vyzkum rud).

Olovnice UVR ma stavitelnou délku zavésu, kterou lze ménit po povoleni horniho
bubinku. Pro pfesné dostiedéni teodolitu pod olovnici je vybavena ostrym hrotem, ktery je
jinak chranén odnimatelnym krytem (na zavit). Hrot musi sméfovat na Cervenou tecku na
kolimatoru dalekohledu Zeiss Theo 010A(B). Ptistroj musi byt uz témet urovnan a dostreden,
¢teni na svislém kruhu 300 gon * i (i — indexova chyba). Potom tecka lezi na svislé to¢né ose
teodolitu. Po jemném dostfedéni se spravnost oveéii otaCenim alhidady. TeCka se nema
pohybovat po kruznici. V opacném piipad€ je zapotiebi pfistroj pfecentrovat na pomyslny
stfed této kruznice.

Levostranné vrcholové uhly se méti v jedné skupiné s uzavérem. Teodolity Zeiss Theo 010
A(B) jsou vybaveny zrcatkem pro osvétleni nitkového kiize. Zrcatko, které je ovladano
malym plochym ryhovanym tocitkem, umisténym pod kolimatorem II. polohy, ma se
zamérnou piimkou svirat thel asi 50 gon. Jeho poloha je patrna pii pohledu do objektivu.
Doporucujeme Sikmo ptisvétlovat do objektivu ze vzdalenosti zhruba 0,3 m kapesni svitilnou
tak, aby byl ryskovy kiiz dobie patrny i na tmavém pozadi.

Me¢éteni délek se provadi pasmem tiikrat a testuje se mezni rozdil viz kapitola 12.5.1.1.

12.5.2.3 Vypocty

Upravy méfenych délek viz kapitola 12.5.1.1.

Kazda z obou vétvi prorazkového poradu je méfena dvakrat nezavisle. Pocitaji se zndmym
zpusobem jako volné polygonové potrady. Dvoji vypocet téze vétve musi vyhovovat meznim
kritériim viz nésledujici odstavec. Soufadnicové rozdily o,, o, koncového bodu vétve se
potom vyrovnaji umeérné délkam stran nebo soutradnicovym rozdiltim.

Ze soutadnic bodl vétvi prorazkového presného potfadu se vypoctou z rozdili smérniki
prorazkoveé Ghly w.;, wp; a délka prorazky sy z;.

Vyskové zajisténi prorazky neni v této uloze fteSeno, ikdyz zejména u vodorovnych
prorazek je velmi dulezité a méticky ndrocné.
12.5.2.4 Rozbory presnosti

Rozbory presnosti pred mérenim v kategorii pfesnych méfeni jsou nahrazeny znénim
zavazného predpisu [3]:

Meéfieni Pocet opakovani
Me¢teni vrcholovych thla ne =1
Mg¢feni zenitovych thlt ne=1
Meéfeni délek ng=73

Tab. 12.5 — Pocty opakovani pro kategorii pfesnych méteni

Rozbory presnosti pri mereni

Mezni rozdil 6, pfi méteni délek pdasmem ve tfid¢ piesnych pofadi je
Ops = 0,5Vs [mm; m]. Mezni odchylka Opu v uzaveru uhlovych méreni ve skupiné nesmi
pfesahnout hodnotu d,, = 3 mgon.

Rozbory presnosti po méreni

Mezni odchylka ve sméru posledni strany dvakrat méteného piesného potadu je . = 6\n
mgon, kde n je tzv. upraveny pocet métenych vrcholovych uhli (zavisi na sklonu a délce
zamér viz kapitola 12.5.1.3).
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Porad bude méfen dvakrat po stejnych bodech. Potom je vzorec mezniho rozdilu v poloze
posledniho bodu psan ve tvaru:

8 i = \/ 4L+0,016Zr" [mm; m], (0.9)

kde L je délka potadu a r; jsou tzv. pruvodice, tj. Vzdalenosti jednotlivych bodl
polygonového potfadu od bodu posledniho viz Obr. 12.6.

Vetev 2.2 A0

Al,\.- T

Vétev &. 1

A2
2,

Obr. 12.6 Privodice

12.6 Dokumentace skute¢ného stavu liniovych podzemnich dél

K dokumentaci skutecného stavu byla pouzivdna fada technologii a postuptl, znichz

nékteré jsou jmenovany a kratce popsany:

e Metoda svételnych fezii (vyuziva sniméni svételné roviny kamerou) viz [1],

e prostorova polarni metoda s totalni stanici v médu méteni na hranol,

e prostorova polarni metoda s totalni stanici v médu méteni bez hranolu,

e jednoucelové skenovaci pfistroje zaloZzené na prostorové polarni metodé (Profiler 4000)
viz napt. [4],

e jednoucelové skenovaci piistroje zalozené na fotogrammetrickych metodach (Dibit) viz
napf. [4],

e motorizované totdlni stanice s funkci skenovani (frekvence skenovani v pocatcich vyvoje
priblizné 1 Hz v soucasnosti az 50 Hz),

e laserové skenovaci systémy (frekvence skenovani tisice az statisice Hz).
V soucasné dob¢ jsou z divodu rychlosti nej€astéji pouzivany laserové skenovaci systémy

nebo z diivodu univerzalnosti motorizované totalni stanice s funkci skenovani.

12.6.1 Mozna vyuziti

Existuje fada technickych a ekonomickych diivodi k pfesné dokumentaci staveb v riznych
fazich jejich budovani.

Pii razbé je mozné dokumentovat vyrub na Celbé pro potieby polniho fizeni razby a pro
potfeby pfesného méfeni nadvylomu. V ptfipadé¢ druhého zaméfeni po umisténi primarniho
osténi (napf. stfikaného betonu) je mozné pouzit ziskana data pro piesny plosny vypocet sily
osténi (kontrola statiky) a objemu pouzitého materialu (ekonomické ukazatele).
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Fazi vystavby, kdy je nutnd dokumentace skutecného stavu nejcastéji, je kontrola
prijezdného profilu tzv. prifezu pfed budovanim sekunddrniho osténi. Minimalni
projektovany prurez je nutnou podminkou pro prijezd "Salovaciho" vozu. Metoda laserového
skenovani umoznuje rychle a piesné urcit oblasti k vytyCeni, kde je nutné primarni osténi
upravit.

Posledni fazi je dokumentace skute¢ného provedeni po ukonceni vSech praci. Mozné je
vyuziti pro kontrolu realizace stavby srovndnim jejiho pfesného zaméfeni s projektem.
V ptipad¢ laserové skenovani obsahuje takovd dokumentace vétSinu detaild, které by mohly
byt v budoucnu pfedmétem nejasnosti a sporti mezi dodavatelem a investorem.

Mimo uvedené typické aplikace pii vystavbé tunelil existuji potfeby dokumentace i v méné
Castych ptipadech. Jednd se naptiklad o ziskavani podkladii pro tvorbu rozli¢né technické
dokumentace (mapa elektrickych rozvodii, mapa odvétrani,...). V pfipad¢ dalnich S$tol se
jedna o tvorbu ptesnych mapovych podkladi nebo o vypocet kubatur vytézené horniny.

12.7 Zaméreni skutec¢ného stavu ¢asti stoly Josef a jeho srovnani s projektem

Tato uloha je cviena vramci pfedmétu Zaklady automatizace v Inzenyrské geodézii
(154YZAG) a tato kapitola je jejim hlavnim studijnim podkladem.

12.7.1 Zadani

Zaméite skuteCny stav osténi v zadané casti UEF Josef a proved'te jeho srovnani
s projektem.

Srovnani prezentujte formou rozvinuté plochy tunelu (digitdlni model odchylek od
projektu) v hypsometrickém zobrazeni a formou piicnych profild s vyzna¢enim projektového
profilu, skutecného profilu a okétovanych a barevné odliSenych odchylek.

Urcete objemy nad a podvyrubu vici projektu. Objemy urcete obéma moznymi metodami
(z rozdilovych ploch u pti¢nych profilii a z rozvinuté tunelové plochy).

V hypsometrickém planu vyznacte polygony oblasti, které zasahuji do projektového
profilu o vice nez 20 cm a zjistéte jejich soutadnice pro potieby jejich vytyceni v terénu.

12.7.2 Postup méfeni

Proved'te zaméfeni zadané casti Stoly Josef laserovym skenovacim systémem Leica
HDS3000. Jednotliva stanoviska pfipojte na vlicovaci body, které jsou ve Stole trvale
stabilizovany a pro méteni jsou signalizovany specialnimi terci viz Obr. 12.7.

Obr. 12.7 — Stabilizace a signalizace identickych boda

Dalsi podrobnosti k rozmisténi stanovisek (typicky po 15 metrech), vybéru vlicovacich
bodi (tii a vice) a nastaveni parametrti skenovani (typicky 5x5 centimetri pro vzdalenost 10
metrll) budou upfesnény odbornym asistentem na miste.
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12.7.3 Podrobny postup zpracovani
12.7.3.1 Pozndamka k souradnicovym soustavam

V aplikaci Tunel softwaru Atlas je nutné pracovat slevotofivou X (geodetickou)
soufadnicovou soustavou. Projekt a vlicovaci body jsou tedy definovany v levotocivé
soustave.

V softwaru Cyclone a Geomagic je mozné pracovat pouze s pravotofivou 'X'
(matematickou) soufadnicovou soustavou. Pro potifeby registrace (transformace) v softwaru
Cyclone je nutné pievést vlicovaci body do pravotocivé soustavy jednoduchym pievodem x =
-Y, y =-X a z =z (naptiklad v softwaru Microsoft Excel).

Po registraci je nutné vyexportované body prevést od levotoc¢ivé soustavy Y = -x, X = -y
az=z.

12.7.3.2 Prace v softwaru Cyclone

V oblasti laserového skenovéni se terminem registrace nazyva proces transformace dat
z jednotlivych stanovisek (ScanWorldil) do jediného soufadnicového systému.
Registrace a export se provadi v softwaru Cyclone — Registr a Cyclone — Model.

Vytvoreni ScanWorldu s vilicovacimi body
Pred registraci je nutné vytvofit ScanWorld s vlicovacimi body (v nékterych ptipadech je
Jiz vytvoten a je mozné nasledujici postup pieskocit):
1. Spustte program Cyclon (umistnén na plose). Spusti se tzv. Cyclone — Navigator.
2. Vyberte pouzity projekt (Cyclone — Navigator —> Servers — HDS3000 P838
(unshared) — "pouzita databaze" — > "pouzity projekt").
3. V mistni nabidce na naSem projektu vyberte: Create — ScanWorld. Zvolte nazev
ScanWorldu naptiklad "vlicovaci body".
4. Rozbalte ScanWorld "vlicovaci body", zvolte ControlSpace a v mistni nabidce vyberte
Import...
5. Vyberte soubor s vlicovacimi body (standardné "vlicovaci_body pravotociva.txt").
6. Nastavte realné parametry v dialogu pro import a potvrd’te tla¢itkem Import.
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&) Import: ASCII File Format g

= H®
Save As
¢ Fixed Width #ofcolumns |4 3:
@ Delimited #Rowstaskip |0 El:
Tab [+ Semicolon [ Comment Marker ,—
Space
P ) Giher Negative Value |- -
Comma. [v
Unit of b
v Merge consecutive delimiters e d
r Create line segments between
Text Qualifier | pairs of vertices
v Auto Preview Previgw

Column 1

TargetlD
Text

11
12
13
21
22
23
31
32
33
41
42
43
51
52
53

Column 2
X
Dedimal

-5.46831
-4.12439
-2.22843
-7.84112
-6.25438
-4.01919
-10.07831
-8.95823
-7.37800
-13.36057
-12.10388
-10.68330
-24.52051
-22.92395
-21.70171

Column 3
Y
Decimal

52.72443
53.34823
53.85698
85.33034
84.61613
84.73200
125.51850
124.68420
125.51488
136.82945
137.16985
137.71792
160.93414
161.35839
161.89708

Column 4
F4
Decimal

0.72836
152742
0.18746
0.65532
1.70740
0.63305
0.37697
1.04874
0.55504
0.66156
1.44700
0.74824
0.84132
1.72420
0.458438

’W‘ Cancel ‘
Obr. 12.8 Dialog pro import boda
Registrace
1. Vyberte pouzity projekt: Cyclone — Navigator — Servers — HDS3000 P838

(98]

10.
11.
12.

13.

(unshared) — "pouzita databaze" — "pouzity projekt".

Vyberte registraci: v mistni nabidce na nasem projektu zvolte Create — Registration.
Oteviete Registration (mistni nabidka nebo dvoj-klik).

Vyberte ScanWorldy, které chcete registrovat (ScanWorld — Add ScanWorld)
a potvrd’te vybér. Jedna se o ScanWorldy z méfeni a ScanWorld s vlicovacimi body.
Nastavte jako Home ScanWorld ten, ktery obsahuje vlicovaci body. Volba Home
ScanWorldu se provadi na karté "ScanWorlds Constraints" jeho vybérem a volbou:
ScanWorld — Set Home ScanWorld.

Poznamka: Home ScanWorld je stanovisko, do jehoZ soufadnicové soustavy se budou
ostatni ScanWorldy transformovat. Implicitn¢ se jako Home ScanWorld nastavi ten,
ktery je uveden ve stromové struktute projektu jako prvni.

Vyberte Constraints (podminky): Constraint — Auto-Add Constraints (vybrané
constraints jsou vidét na karté "Constraint List")

Proved’te registraci: Registrace — Register.

Kontrola hrubych chyb: Na karté¢ "Constraint List" zkontroluji odchylky na
jednotlivych bodech. Pokud jsou nékteré odchylky vyrazné véEtsi nez 2 cm, je to
pravdépodobné zpiisobeno hrubou chybou napiiklad v oznaceni identickych bodua pii

vyucujiciho.

Nova registrace v piipade vylouceni hrubych chyb: Registrace — Register.

Zhodnoceni primérné absolutni odchylky: Registration — Show Diagnostics....
Kontrola odlehlych bodt: Pokud odchylky na bodech nepiekracuji hodnotu 2 cm, ale
néktery bod(y) (v jedné nebo vice podminkach) ma vyrazné vétsi odchylku nez ostatni,
je mozné, pti dostatecném mnozstvi identickych bodi, jeho vylouceni: Mistni nabidka
na zvoleném bod¢ a volba Disable.

Nova registrace v piipade vylouceni odlehlych bodi: Registrace — Register.
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14. Zhodnoceni primérné absolutni odchylky a ulozeni protokolu o registraci: Registration
— Show Diagnostics... — Save.

15. Tvorbu slou¢eného mracna: Registration — Create ScanWorld/Freeze Registration.
16. Aby bylo mozné s registrovanymi daty pracovat, je nutné vytvofit novy ModelSpace
volbou: Registration — Create ModelSpace.
17. Zaviete modul Registration.
Ocisténi mracna
18. Zobrazeni registrovanych mracen: v pfisluSném registrovaném ScanWorldu vybereme

ModelSpace: "ndzev registrovaného ScanWorldu" — ModelSpaces — ModelSpace.
V mistni nabidce volime "Create and Open ModelSpace View".

19. Prace v ModelSpace: Tti zékladni rezimy: e pick mode, T view mode a a seek
mode (klavesové zkratky 'p', 'v' a 's'). Pick mode slouzi k vybéru (bodu, mracna,
vertexu — vlicovaciho bodu), seek mode slouzi k urceni bodu, kolem kterého se provadi
otaceni pohledu, a view mode slouzi k zakladnimu pohybu v 3D prostfedi. Ve view
modu slouzi levé tlacitko mysi k otd€eni mracna, stfedni s posunem mysi dopiedu a
dozadu k zvétSovani a zmenSovani obrazu a pravé k posunu.

20. Vyberte zajmovou oblast a zkopirujte ji do nového ModelSpacu: Pomoci funkce

ohrady U (fence) se vyberte zdjmovou Cast mracna a v mistni nabidce zvolte
"Copy Fenced to New ModelSpace".

21. Manualni ocisténi mracna: v dalSim okné¢ (ModelSpace View) se proved’te manualni
o¢isténi mracna bodi od predmétd, které nejsou soucédsti vyhodnoceni (obsluha
skeneru, dulni vozik, instalace, prisluSenstvi systému, ...). Manualni Cisténi spoc¢iva ve
vybéru nevhodnych bodl ohradou a jejich vymazani funkci v mistni nabidce "Fence —
Delete Inside".

22. Oc¢isténi mracna je vhodné provadét po Castech (napiiklad po péti az deseti metrech
Stoly). Jedna zmozZnosti jak toho dosdhnout je omezeni zobrazovaného prostoru
pomoci funkce View — Limit Box.

ES
L

Export vysledného mracna

23. Vybér mracen pro export: v pracovnim ModelSpacu vyberte mracna pro export
(nejlépe vSechny volbou Selection — Select All, protoZze zobrazend jsou jiz jen
oCiSténd zdjmova mracna).

24. Export bodd: Vyberte: File — Export.... Jako typ souboru vyberte TXT format,
pojmenujte soubor, v dialogu "Export Options" vyberte volby tak, aby vybrand mra¢na
byla zahrnuta a potvrdte. V dal§im dialogu nadefinujte vystupni format (nejlépe
soufadnice XYZ odd€lené mezerami na Ctyfi desetinnd mista).

25. Takto vytvofeny soubor je mozné piimo nacist v softwaru Geomagic, ve kterém bude
probihat dal§i zpracovani.

26. Zaviete vSechna okna softwaru Cyclone.

12.7.3.3 Geomagic

V softwaru Geomagic proved’te redukci poctu bodl upravou na pravidelnou sit” bodl
rozméru napiiklad 15x15 centimetra.
27. Nejprve oteviete textovy soubor s mracnem bodul. Pfi otvirani zvolte "Keep Full Data
on Sampling".
28. Déle volime funkci: Points — Grid Sample .... V dialogu této funkce volime Spacing
na pozadovany rozmér 15x15 cm a spustime funkci.
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29. Redukované mracno vyexportujte volbou: File — Save As .... Jako typ souboru volte
"Vertex File".

12.7.3.4 Aplikace Tunel softwaru Atlas DMT

Aplikace Tunel nebyla dosud pievedena do soucasné verze softwaru Atlas DMT (verze
4.3) a proto je nutnd prace v starSi verzi 3.8, kterd nesplitiuje nckteré soucasné naroky na
uzivatelsky komfort.

Vsechny dialogy aplikace Tunel, které nebudou v tomto ndvodu zminény, potvrd'te.

Vstupni data

Kromé¢ méfenych dat jsou vstupni soubory definujici projekt dodany vyucujicim.

Nejprve je nutné v souladu s kapitolou 12.7.3.1 zménit soufadnicovou soustavu mracna
bodi na geodetickou (v softwaru Atlas nazyvanou JTSK) a odstranit hlavicku seznamu
vloZzenou Geomagicem. To je mozné provést naptiklad v Excelu. Méfena vstupni data do
aplikace Tunel musi mit potadi soufadnic Y X Z (Y = —x, X =y, z=2z).

Prvnim souborem definujicim projekt je tzv. "osovy polygon". Tento soubor obsahuje
stani¢eni a soutadnice lomovych bodi na projektové ose (kruznice a prechodnice se nahrazuji
lomenou Carou).

Dalsim souborem je seznam pti¢nych projektovych profili. Tento soubor obsahuje seznam
a informaci o rozsahu platnosti pficnych projektovych profilli. V tomto souboru je nutné
zeditovat cestu k ulozeni pticnych projektovych profili. Obsah souboru miize byt velmi
struény:

[main]

path=c:\ dokum~1\-_skol~1\- vyuk~I\yzag\proj g2

[profiles]

150=p150.pfl

171.749=p175.pfl B

Polozka "path" je nutné piepsat podle dale uvedeného postupu. Tento soubor se standardné
jmenuje "seznam.prx".

Posledni projektové soubory obsahuji definici ptfi¢nych profili odkazovanych v seznamu
profilt. Jsou dodany soubory "p150.pfl" a "p175.pfl".

Vsechny soubory je vhodné umistit do jednoho pracovniho adresate.

cvwr

Rozvinuta plocha tunelu

30. Zalozte novy dokument na vzoru "TUNELYS0.AAT".

31. Potvrd’te nastaveni listu.

32. Spust’te funkci Tunely — Generace rozvinuté plochy ... .

33. Vyberte vSechny vstupni soubory pomoci tlacitka ">>".

34. Zkopirujte zobrazenou cestu usouboru "Projektovy profil:". Tlacitkem "E"
u projektového profilu vyvolejte jeho editaci a nahrad’te polozku "path" zkopirovanou
cestou. Nezapomeiite umazat nadzev souboru a posledni lomitko "\".

35. Spust'te konverzi bodového pole tlacitkem "Konverze".

36. Spust’te vytvoreni digitalniho modelu rozvinuté plochy tlacitkem "Model odchylek".

37. Vlozte model do pidorysu volbou: Tunely — Zobrazeni rozvinuté plochy — Vlozit
model do ptidorysu.

38. Potvrd’te otevieni dialogu "Nastaveni ptdorysu". V dialogu volte "Max. Vyiez"
a vhodné métitko (napt. 1:150).

39. Nastavte si vhodné zobrazeni digitalniho modelu, naptiklad podle Obr. 12.9.
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Obr. 12.9 Vhodné zobrazeni rozvinuté plochy tunelu
Poznamky:
e Nastavovani parametrl neni v Atlasu pfili§ intuitivni. Je potfeba nastavit parametry dvou
objektli: modelu a pidorysu.
e Jednotlivé objekty je moZzné vybirat s vyuzitim stromu objektli. Ve stromové struktuie se
najde pozadovany objekt a volbou Menu — Vlastnosti, se vyvola dialog jeho vlastnosti.

e Posun vybraného objektu se provadi po jeho vybrani, stisknutim levého tlacitka mysi na
objektu (v ptipadé ptidorysu na obvodové &afe pudorysu) a posunem. Uchopové body
slouzi pouze ke zméné¢ tvaru objektu.

e Nastaveni modelu:

e V zadani je uvedeno vyznaceni oblasti, které zasahuji do projektového profilu o vice
nez 20 cm (odchylka je mensi nez —0.2 m), a proto je nutné nastavit jednu hranici
intervalu na tuto hodnotu.

e Protoze déale uvedené okodtovani pficnych profili ma jiny zptsob volby intervali
s pevné nastavenym maximalnim po¢tem na 7, je vhodné, z diivodu souladu rozvinuté
tunelové plochy a pti¢nych profild, volit stejny pocet intervald.

e Pocet, rozsahy a barvy intervalii se voli ve vlastnostech modelu po stisknuti tla¢itka
"Vysk. intervaly". Je mozné nahrat vzorové nastaveni ze souboru "inter i2.ini".

e Nastaveni ptidorysu:
e Po vyvolani dialogu vlastnosti ptdorysu je mozné tlagitkem "Ctverc. sit" volit
zobrazeni ¢tvercové sit€ a jejiho popisu.
Pricné profily
Vytvoite pficné profily v intervalu péti metrt. Profily budou obsahovat projektovy piicny
profil, méfeny pticny profil, okotované a barevné odlisSené odchylky.
40. Otevrete prednastavené okno s profily: Okno — Nové. Vyberte existujici list "List —
profily".
41. Zménte pocet stranek na tomto listu tak, aby odpovidal poctu pti¢nych profili: Soubor
— Nastaveni listu ... . Dale zvolte pocet stran vodorovné a svisle.

42. Spustte generovani piicnych profild: Tunely — Profily zrozvinuté plochy ...
V dialogu nastavte prvni pouzitelné staniceni délitelné 5-ti beze zbytku, krok staniceni
5 metrit a pocet profili po posledni pouzitelné stani¢eni de¢litelné 5-ti beze zbytku.
Zaskrtnéte volbu automaticky rozmistit.

43. Byly vygenerovany pozadované profily. Je vhodna uprava jejich méfitka a polohy
naptiklad nasledovné:
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Obr. 12.10 Pfi¢ny profil na staniceni 175 m
Poznamky:
Nékteré zmeny je mozné provadét hromadné
Zménu §itky od osy je nutné provadét pro kazdou sestavu zv1ast'.

Ostatni nastaveni (méfitko, vySka srovnavaci roviny a dal§i) je mozné provadét hromadné
s vyuzitim ndstroje: Tunely — Vybér prvkl sestav... a nasledné vyvolani vlastnosti
(Objekty — Vlastnosti...).

44. Okotujte odchylky: Vyberte vSechny sestavy. Zvolte: Tunely — Okoétovani odchylek ...
. V dialogu nastavte intervaly hladin v souladu s intervaly u rozvinuté plochy tunelu.
Zaskrtnéte: Uzavirat méfené polygony, Tvofit vystupni soubor, Stru¢ny, Barevné
vyplné, Vypocet dikladny. V ¢asti "Vystup do souboru:" vyberte novy soubor
(naptiklad "kubatury.txt", viz nize).

45. Upravte barevné podani jednotlivych hladin v souladu s barvami v rozvinuté plose
tunelu: Objekty — Hladiny ... . Pro hladiny "Odchylky A" az "Odchylky G" zvolte
barvy odpovidajici ptfislusSnym intervalim v rozvinuté plose (neni mozné volit piesné
stejné barvy, protoze systém pro rozvinutou plochu je rozdilny od systému pro profily,
proto barvy volte pouze pfiblizné stejné). Vzniklé piicné profily by méli vypadat
nasledovné:
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Obr. 12.11 Okétovany pii¢ny profil na stani¢eni 175 m

Vypocet objemii nad a podvyrubu

Vypocet je mozné provadét dvéma zpiisoby.

Prvnim zplisobem je ptiblizny vypocet z kladnych a zapornych rozdilovych ploch pti¢nych
profili. Tento vypocet probéhl v okamziku okotovani odchylek a je ulozen ve Vami
vybraném souboru ("kubatury.txt"). Vypocet je proveden tfemi zplsoby, z nichz nejpiesnéjsi
napovéda aplikace Tunel). Ptiklad posledniho fadku z vystupniho souboru:

"Volume A+,A-,B+,B-,C+,C-; 48.2121; -4.7325; 49.3805; -4.1177;
49_.5839; -4.2183".

Druhy zpiisob je piesnéjsi a je zaloZen na standardnim modulu systému Atlas pro vypocet
objemu z digitalnich modeld terénu, ktery se aplikuje na rozvinutou plochu tunelu (v podstaté
rozdilovy digitalni model terénu). Vypocet se vyvola: Tunely — Objemy z rozvinuté plochy
... . Dale je nutné zvolit rozsah staniceni odpovidajici prvnimu a poslednimu pticnému profilu
(pokud tedy chceme provést srovnani obou metod). Vysledné hodnoty v uvedeném ptikladu:

"Plus=53.387 Minus=-5.895".

Jednotky jsou v obou piipadech m’.

V tomto piikladu si vysledky z obou metod ptiblizné odpovidaji. V piipad¢ profilové
metody by mohly byt vysledky zptesnény, pokud by byl zvolen kratsi rozestup mezi pti¢nymi
profily.

Export polygonii

Jednim z hlavnich divodd provéadéni srovnani skute¢ného stavu s projektem je kontrola,
jestli osténi nezasahuje do projektovanych prijezdnych profili tzv. prarezt (napiiklad pred
instalaci sekundarniho osténi). Pokud k tomu dojde, je nutné vytyceni téchto oblasti v terénu a
jeji ndsledné odstranéni (zbrouseni, vyrub,...).

Bylo zadano zjisténi soutfadnic polygonii ohranicujicich oblasti zasahujici do projektu
o vice nez 20 cm.

K tomuto ucelu je v aplikaci Tunel specialni funkce "Export polygonii". Vyznaceni oblasti
se provadi v rozvinuté plose tunelu.

46. Vyberte plidorys obsahujici rozvinutou plochu tunelu.
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47. Zakreslete polygony ohranicujici hledané oblasti: Objekty — Vloz novy objekt —
Polygon. V dialogu zvolte soufadnicovou soustavu "Modelova".
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Obr. 12.13 3D zobrazeni vybranych oblasti

48. Jednotlivé polygony je vhodné pojmenovat z divodu jejich identifikace: Vybér
polygonu, mistni nabidka — Jméno.

49. Vyberte vSechny polygony a zvolte: Tunely — Export polygoni ... . Pii dotazu na
vypocet na métené ploSe tunelu zvolte "Ano". Opacna volba by znamenala vypocet na
projektovaném osténi a tedy nemoznost piesného vytyceni.

137/151



GEOLOGICKE MAPY

13. GEOLOGICKE MAPY

V dals$im textu budete ve strucnosti provedeni po tématu tvorba geologickych map, jejich
druht a historii mapovani. Porozumét vice obsahu map vyzaduje praktické cviceni a
seznameni s jejich obsahem a préci s mapou. Text je pfipraven spise pro negeology.

Definice:

Geologickd mapa je ve skuteCnosti zmenSenym a generalizovanym obrazem geologické
situace zndzornéné ve vhodném topografickém podkladu.

22, Obraz geologie zemského povechu ve sklopeném
prumétu, jeho# zmendeni a pfenesenim na vhodny to-
pograficky podklad dostaneme geologickou mapu.

Obr. 13. 1 Geologicka mapa

Mapa se vytvaii v terénu, geolog prochazi terén podle strukturniho planu geologické
stavby. Zakresluje poznané horniny, méfi tektonické prvky, dokumentuje pfirozené a umélé
odkryvy. Mapuje 1 z horninovych ulomkt tam, kde horniny nejsou v ptirozenych odkryvech.
Mapovani se uci (mapovaci kurzy). Jednotlivé mapovaci tiry zakresluje do topografickych
podkladt. Skladéa je v mapovy obraz, vytvaii pisemny zaznam, vede dokumentacni denik,
popisuje makroskopicky horniny a odebird vzorky hornin pro dalsi uptfesnéni mapy. VétSinou
v kancelafi potom studuje horniny a ptesné je klasifikuje petrografickym mikroskopem.
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Pii geologickém mapovani jde v podstaté o to zakreslit tytéZ horniny a geologické jevy
vzdy stejnymi barvami a znackami na spravné misto v map¢ (Andrusov).

Mapujici geolog je pro terénni prace vybaven relativné chudé a jednoduSe. Dobré boty,
brasna — batoh, mapovaci desticky, mapa, zapisnik, tuzka, guma, pastelky, méfitko, thlomér,
geologicky kompas, geologické kladivo, dlato, lupa, pytliky na vzorky, ziedéna HCI,
fotoaparat, GPS, pasmo, metr. Za sebou ma vSak obrovské zdzemi laboratofe ( analytické
chemické, rtg, mikroskopie apod. ). Navic kartografické servisy, geofyzikalni prace,
sondovani (vrty a pod.)

Ve skutecnosti to je vSak jesté slozitéjsi. Mapovani vyzaduje pfipravu, praxi, zkuSenost a
roli hraje i mnoho dalSich parametra.

Vedle zékladni znalosti geologie, jsou to znalosti z mineralogie, petrografie, strukturni
geologie, stratigrafie, morfologie, paleontologie, nauce o nerostnych surovinach, inzenyrské
geologie a dalSich disciplin.

Mapa se tvoii, jeji tvorba ma svlij vyvoj. Vznikéd nejprve orientacni predstava, seznameni
s terénem. Zakladem je seznameni s archivnimi, historickymi pracemi v mapovaném terénu.

Mapovaci prace jsou podpotfeny fadou technickych (vrtnych, sondovacich, geofyzikalnich)
praci, odbéra vzork a analytickych laboratornich praci.

Jednou z vyznamnych podminek dobré geologické mapy je kvalitni a pfesny topograficky
podklad a bezchybna orientace mapujiciho geologa.

2—-5. Serie geologickyeh obrazii riznyeh vychozich ploeh, z nichi se sestavuji geologické ma-

pyi 1 — povrchovd geologicka mapa. 2 — geologicka mapa ovéfend mélkou sonddi, 3 — geo-

logicka mapa ovifena hlubokou sonddzi, 4 — hloubkova geologicka mapa urdité zvolend roviny,
kterd byla zastizena hlubinnymi vrty. ’

Obr. 13. 2 Geologické obrazy pro sestavovani geologickych map

Obsah geologické stavby v mapé je vétSinou zndzornén barevné. Ve vysvétlivkach jsou
jednotlivym geologickym celkiim nebo hornindm pfifazena barva nebo barevny odstin (Casto
navic Ciselny nebo pismenny symbol). V map€ mimo barevné plochy jsou vyznaeny ¢aroveé
(hranice) a znaCkami dal$i detaily a podrobnosti, napt. tektonické znacky (smér a sklon
vrstev, pukliny, dislokace).
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Geologickd mapa vznikd zpravidla pro néjaky ucel. Lze fici, ze se vytvareji mapy
systematické, které¢ pokryvaji plosné uzemi oblasti, statu, stavby a mapy ucelové (slouzici
specidlnimu zdjmu).

Podrobnost a zaroveil ipfesnost mapy je dana méfitkem mapy (uzit¢tho mapového
podkladu).

Z hlediska zobrazovani existuji dva zdkladni druhy map:

e povrchové — zobrazuji geologicky obraz povrchu
e dulni (podpovrchové) — zobrazuji geologii v hlubsich urovnich

Mapy maji dalsi ,,ptisluSenstvi® jako jsou vysvétlivky (legenda) vysvétlujici pouzité barvy,
znacky, Srafy apod. v mapé pouzité. Dale jsou to fezy (geologické profily) a dalsi dopliujici
ptilohy (i textové).

Podle ucelu rozdélujeme mapy na:
e komplexni
e tektonické
e hydrogeologické
e loziskové
e inzenyrskogeologické
e kvartérni
e stratigrafické
e pedologické atd.

Zvlastni mapou je mapa odkrytd, ktera zndzorniuje geologickou stavbu pod horninovymi
mladSimi celky (formacemi). Napi. mapa, kde jsou vidét pouze star§i jednotky -
predkvartérni. Nebo mapy, kde jsou ,,odstranény* kvartérni jednotky mocné méné nez napf.
10 m.

Z hlediska podrobnosti rozliSujeme mapy: piehledné (mald métitka) - 1:100 000 a vyse,
zakladni - 1:20 000 — 1:50 000 a podrobné (velkd métitka) - 1:10 000 a vé&tsi.

Historicka posloupnost vyvoje mapovani.

Historicky prvnimi mapami byly mapy loziskové, mapy slouzici pro vyhledavani a tézbu
surovin, drahych kovli a kamend — materialii na vyrobu Sperkil a pracovnich nastrojii, zbrani,
dale stavebni kameny, vyrobni materialy, primyslové nerosty napi. — méd, zelezo, sklo,
barvy a dalsi.

Nejstarsi ,,mapy* pochazeji ze star¢ho Egypta asi z roku 1300 pt.n.l. Jde o hornické mapy
znazoriyjici situaci baiskych praci na povrchu a pod zemi z loziska zlata v Nubii.

Obdivuhodné jsou i1 sttedovéké mapy z naSich rudnich lozisek tézenych jiz ve stfedovéku
(znazornény rudni zily a dulni chodby, kterymi byla loziska oteviena), mapy mineralogické a
petrografické, které rozliSuji druhy rud ¢i zachycuji rudonosné horniny. Dllni mapy se
zacinaji vytvaret na pocatku stfedovéku, kdyz se dobyvani surovin st¢huje do podzemi. Do té
doby byla tézba spiSe povrchova, nebo mélce podpovrchova loziska.

Topografické mapy s geologickym obsahem (vyskyt mineralt) vznikaji pfedevSim ve
Francii (Coulon - 1644; Marsigliho mapovani povodi Dunaje - 1668 — 1730). Mezi prvni
obdobné mapy u nas patii napt. Komenského mapa Moravy z roku 1627. Geologickou situaci
uzemi Castecné zachycuji i topografické mapy vznikajici pozdéji v Rusku — Altaj (1789-
1794).

Asi prvni skutecné geologickou mapou byla mapa Anglie, Walesu a ¢asti Skotska z roku
1815. Dalsi geologické mapy vznikaly v USA a ve Francii (geologicka mapa okoli Patize).
Udajn& nejstar$i geologickou mapou, kterd pochazi zizemi Ceské republiky je mapa X.
Riepela z roku 1820.
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Vyznamnym meznikem pro geologicke mapovani v Ceskych zemich je zaloZeni
videniského Risského geologického tustavu. Ustavem byly Cechy mapovany od roku 1853 -
1862 (Lipold, Zepharovich).

1. geologické mapovani (1763-1768) pouzivalo jeste¢ sdhova meftitka, pozdéji pii 2. a 3.
vojenském mapovani (1810 -1866 a 1869 -1884) byly mapy zhotovovany jiz v metrické
soustaveé. V tomto obdobi vzniklo mnoho mapovych listt v métitku 1:25 000, 1:75 000, 1:200
000 (28 000,144 000). Tyto listy predstavovaly zaklad modernich map vzniklych na naSem
Uzemi. Z téchto map se pak rozvijely moderni edice, ke kterym patii i mapy dnesni - napi.
mapovani Ceského stfedohoii Hibschem pied valkou a po vélce a revize starSich map
(Zahalka, Purkyn¢).

Z tisténych modernich geologickych map jsou v soucasnosti k dispozici:

Piehledna geologicka mapa v méfitkul:1 000 000,vydano 2007

Podobné byla vytisténa verze doucebnic 1:500 000,

Mapy tzv.generalky v métitku 1:200 000

Soubor ucelovych map v métitku 1:50 000

Rozpracovana edice map v méfitku 1:25 000

Dalsi ucelové mapy — tisky: napt. InZzenyrskogeologicka mapa Praha, né¢které
loziskové nebo prumyslové regiony

Mnoho dal§ich manuskriptil je ulozeno v CGS-Geofond a u zhotoviteli a objednateld.
Mimotadné zajimavé jsou mapy ulozené v historickém archivu CGS-Geofond

AR S

13.1 Geologické dilni mapy

Na rozdil od povrchového geologického mapovani se jedna ve vétSing pripadii o mapovani
ucelové. Dulni mapy slouzi pro potieby dllniho, loziskového geologa. Slouzi hlavné
k poznani geologické stavby v okoli loziska nerostnych surovin, pro jeho prizkum (sledovani
loziska), ocenéni surovin a nakonec pro vypocet zasob nerostné suroviny a v neposledni fadé
pro jeho té€zbu, popt. technologii tézby.

Je mozné, ze dalni mapovani dokonce v mnohém ptedstihlo tvorbu map ostatnich.
Dokumentuji to mapy na historicky dobyvanych loZiskach.

Mapy jsou piisn€ specializované. Vytvareji se v loziskovém prostoru tam, kde se lozisko
jiz otevird prizkumnymi pracemi.

Podle stadia prozkoumanosti se opét déli mapy na ty, které slouzi prizkumu lozisek. To
jsou mapy komplexni (geologie, petrografie, mineralogie atd.). Podle nich lze teSit otazky
geneze loZiska, prostorové rozsifeni (pokracovani do Sifky a hloubky), odhadovat kvalitu a
kvantitu nerostné suroviny.

Pro ptipravu loziska k t€zb¢€ a pro vlastni téZbu jsou vyznamnéjsi specidlni mapy.

Dulni mapy délime podle métitka na mapy zakladni (1:1000 a 1:2000), ptehledné (1:5 000,
oblastni mapy 1:10 000, revirni 1:20 000 a detailni 1:100 az 1:2 000. Pouziti méritka se lisi
podle slozitosti a velikosti loziska. Dtlni mapy jsou doplnény fezy, které se konstruuji jednak
z vlastnich map a z vysledkt vrtnych praci povrchovych a podzemnich).

13.1.1 Komplexni dilni geologické mapy

Tyto mapy se v mnohém podobaji mapam povrchovym. Do topografického podkladu,
topografické dalni mapy se zakresluje geologicka stavba (barevné), tektonické prvky se
vyjadiuji smluvenymi znackami. Dilni mapy zachycuji lozisko v ur¢itém horizontu — patfe.
Pokud maji loziska vice pater, mapuje se kazdé¢ patro. Vytvari se prostorovy obraz geologické
stavby a tvaru loziska.
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V praxi se pouzivaji pii dilnim geologickém mapovani tii zakladni metody:
1. metoda horizontdlniho primétu (zde se mapuje strop chodeb, nebo jeho primét do
roviny poloZené asi 1.5 m nad po¢vou chodby) viz. Obr. 13.3

v
o

15—1. Geologické dalni mapovéni metodou horizontalniho pramétu. Rovina fezu lezi asi
1,5 m nad trovai poévy a geologickd situace se z roviny tohoto Fezu kolmo promitia do dilni
mapy.

Obr. 13. 3 Metoda horizontalniho primétu

2. Metoda vertikalniho primétu se sklapénim (tzv. dilni defilé — mapovani jednoho nebo
obou bokt chodby) viz. Obr. 13.4

15—35. Geologické diilni mapovani metodou vertikélniho prumétu se skidpénim. Jedna sténa
chodby se skldpi do vodorovné roviny. (Tak zv. defilé.)

Obr. 13. 4 Metoda vertikalniho primétu

3. Metoda kombinovand (tzv. razvjortka). Zde se mapuje strop a oba boky chodby. Pti
této metod¢ ziskavame 3D predstavu viz. Obr. 13.5
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15—8. Geologické dulni mapovdni kombinovanou metodou (razvjortka). Stény chodby se vy-
klopi do irovné stropu.

Obr. 13. 5 Metoda kombinovana

Pii mapovani samoziejmé generalizujeme a zmensujeme. Mapovani v uklonnych dilech
prinasi délkové zkresleni
aby provedl rozméteni (ve starych dilnich dilech, kde neni k dispozici topograﬁcky podklad
je nutné ho vytvaret). Podminky jsou hor$i. Vlhko, mokro, malo svétla, provoz. Je potiebné
specielni vybaveni. Geologické kompasy ovliviiuje jednak piritomnost kovovych piredméth
(koleje, nafadi, vystroj, lutny, kabely, nebo nékdy magnetické mineraly). Pfi praci se vzdy
musi brat mimotadny ohled na bezpec¢nost.

Pfi mapovani se pouziva jako dopln€k map zobrazovani detailu (Celba, detailni kresba
boku apod.) Zde je na geologovi, jeho praxi a zkuSenosti, jak charakter schematické kresby
vyjadii. Pro tuto ¢innost jiz neplati takova ptisna pravidla. Kresba celby se dopliiuje fotografii
a muze byt popsana pisemnymi poznamkami a doplnéna drobné tektonickymi métfenimi,
popft. tektonogramy.

Pro vypocet zdsob nerostnych surovin se zmap pfipravuji fezy, které slouzi spolu
s hodnotami kvality a kvantity jako zakladni material.
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15.—4. Piiklad dalni geologické mapy, zhotovené metodou horizontdlniho priométu a doplnéné
kresbami ‘eleb.

Obr. 13. 6 Priklad dulni geologické mapy

Mapy, které vyuzivame pro podzemni stavby, se diilnim mapam blizi. Pouzivame podobné
metodiky a vétsi c¢ast obsahu je obdobnd (napft. pii mapovani v prizkumné — pilotni Stole pro
stavbu tunelu, prizkumnych Stolach pro hydrotechnicka dila apod.). Samoziejmé tucel je
odlisny, a proto misto loziskovych udaji zaznamendvame udaje geotechnické (technické
parametry hornin, hydrogeologické podminky atd.).

Zvlastnim druhem map jsou mapy hloubkové. Jsou to mapy, které zobrazuji geologickou
stavbu v urcitych hloubkach. Podkladem jsou dualni dila, vrty, geofyzikalni méieni.
Vysledkem jsou mapy, které maji néco z charakteru diilnich a povrchovych map.

Hioubkovs geslogicks mans

|
|

27, Vychozi plochy odkeyté geologické mapy, dilni geologické mapy a hloubkové (vrtné)

geologické mapy.

Obr. 13. 7 Hlubinna mapa dtlni
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14. GEOLOGICKA STAVBA UZEMi STOLY JOSEF (LOZISKA CELINA,
MOKRSKO)

Nejprve kratce o zlatu v Ceském masivu. LoZisko zlata je ekonomicky vyznamna
akumulace tohoto minerdlu (prvku). Jeji hodnotu pii otevieném trhu ocefiuje trh. Zlato
i ostatni suroviny se obchoduji na burze. Tento drahy kov byl cenén jiZ historicky. Uloha zlata
se méni. Nejprve Sperk, uloZend hodnota — zlaté poklady, statni rezervy. Kov pro moderni
technologie. Jeho potieba je proméenliva. Cena stoupd, stagnuje a pohybuje se podle potieb.

Existuje hodnota, které fikame klark. Je to primérny obsah prvku v néjakém prostoru,
geologickém prostiedi - napft. v litosfére, v zemské kiife. Nakonec se takto d4 hodnotit i obsah
prvku (v naSem piipad¢ zlata) tak, Ze profesionalné¢ odhadujeme napf. jaky je jeho obsah na 1
km? Gizemi.

V primérném obsahu je prvek (mineral) netézitelny. Je potiebné jeho nabohaceni. Zvyseni
»Klarkové* koncentrace na troven, kdy se vyplaci téZit. V cené jsou samoziejmé néklady na
vyhledavani, prizkum, tézbu, Gpravu, dopravu apod.

Ve svété jsou loziska nerostnych surovin v riizném stadiu ,,vyvoje. Cést se vyhledava, na
¢asti probihd prizkum, néktera se tézi. Reaguji vétSinou na burzovni ceny.

Jesté k nabohaceni. Je to velmi slozity geologicky proces, ktery ¢asto neni zcela poznan.
Nézor se vyviji vétSinou s trovni poznani.

Snadno se vysvétli pro laika exogenni nabohaceni u kvartérnich sekundarnich lozisek zlata.
Zlato, které bylo obsazeno v horniné¢ — napf. kiemenné ziloviné vlivem exogennich sil
(zvétravani, desintegrace hornin, transportu a usazovani) se dostavd do nové tvotreného
sedimentu (vétSinou fini a jezerni naplavy). Vzhledem k vysoké mémé hmotnosti zlata se
zlato (zlaté plisky — zlatinky) soustied’uji v jakychsi kapsach dna (morfologie). Oddéluji se od
leh¢ich mineralll, které jsou ve vétsSing transportovany dale. Zde se potom zlato pomérné
jednoduse té€zi v rozsypech ryZovanim (zndmé je napi. ryzovani na Otave).

Dulezité jsou vSak zejména endogenni procesy transportu zlata pii orogenetickych
pochodech, vulkanizmu, hydrotermalnimi cestami, podminéné tektonickou stavbou, s vazbou
na jisté typy hornin v riznych ¢asovych obdobich.

V Ceském masivu je endogenni mineralizace zlata vazana na piedplatformni jednotky.
Jsou to 2 typy jednotek: (1) vulkanicko sedimentdrni jednotky svrchnoproterozoického
pfipadné paleozoického staii, slabé metamorfované a misty pronikané kontaminovanymi
granitoidy a (2) hluboce metamorfované krystalinické jednotky moldanubika, pronikané
anatektickymi granitoidy.

Misto lozisek Celina — Mokrsko leZi v prvni jednotce. Ze skupiny loZisek této jednotky se
vydéluji loziska v ostrovni oblasti sttedoCeského plutonu (zap. cast stiedoceského plutonu,
oblast matamorfovanych ostrovli, jilovského a kozohorského pésma a pfilehlé
vulkanickosedimentarni oblasti svrchniho proterozoika). Na zapad¢ je tato oblast omezena
klatovskym zlomem, na vychodé benesovskym. Jedna se o pruh lozisek: Jilové, Stéchovice,
Novy Knin, Lib¢ice, Smolotely, Bél¢ice, Krasnd Hora n.Vlt., Celina, Mokrsko, Petrackova
hora atd.

Endogenni mineralizace ve vztahu ke geologické stavbé: K litostratigrafii: hostitelské
prostiedi predstavuji vulkanity a jimi proraZejici granitoidy. Vztah k magmatitim: plutonity
jako primarni zdroj, plutonity jako energeticky zdroj redistribuce. Vukanity jako zdroj a jako
transportér do vyssich pater zemské kiry. Vztah k sedimentim: zvySené obsahy zlata jsou
napt. v silicitech a Cernych bfidlicich. Vztah k metamorféze: metamorféza se podili na
formovani horninového hostitelského prostiedi. Je prokdzan vztah k strukturni stavbé
(vrasovym a zlomovym deformacim). Nalezneme i zdkonitosti a vztahy ke geofyzikalnim
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polim. Napt. sttedoceska oblast Jilové vykazuje vysoky tihovy gradient a magnetometrické
anomalie.

Morfologicky ma zrudnéni na Celiné —Mokrsku charakter Zily, Zilniki a impregnaci
vazanych na tahové, tlakové a stiizné deformace.

14.1 Geologicka stavba SirSiho okoli

vvvvv

severovychod - jihozépad. Pfevdznou cast sledu zaujima kralupsko-zbraslavska skupina
(tvofend mocnym blovickym souvrstvim v podlozi a mladSim davelskym souvrstvim
v nadlozi. Reprezentuji je vulkanické horniny, bazalty, andezity a ryolity a jejich tufy, tufity,
vulkanické brekcie, silicity (bulizniky, lydity), minoritné vapence a klasticka sedimentace
drob, jilovych ¢ernych bridlic (vyskytuji se i slepence)

s bazalty, andezity a ryolity siln¢ ovlivnéné a ¢aste¢né 1 proniknuté mladSimi intruzivnimi a
zilnymi horninami, z nichz ¢ast souvisi s variskym magmatizmem stiedoceského plutonu.
Jilovské pasmo probihd z okoli Jilového jz. smérem do pléasté sttedoCeského plutonu tj. do
zony metamorfovanych ,,ostrovi®.

Nejmladsi jednotkou proterozoika Barrandienu je Stéchovickd skupina (odpovida
pospilitovému stupni Kettnera 1917). Mé charakter flySovych sediment, kde se stfidaji jilové
bridlice, prachovce a droby (slepence s materidlem podloznich buliznikli, materidlem
proterozoickych granitoidii (schdzeji horniny moldanubika). Horniny jako celek jsou
zvrasnéné a i jinak tektonizované.

Od sttedniho devonu az do spodniho permu dochazi v Evropé k horotvornym procestiim,
které oznacujeme jako variské nebo hercynské (podle teorie deskové tektoniky kolize jizniho
kontinenty Gondwany a Laurussie na severu. Variské horstvo bylo po hlavnich procesech
vrasnéni postizeno zlomovou tektonikou, které prerusilo jeho souvislost.

Podél vyznamné diskontinuity stfedoceského Svu pronikly plutonické komplexy. Jednim
znich je stfedoCesky pluton. Je to vnitiné slozité téleso. Je reprezentované granodiority
sazavského typu, vapenatoalkalickymi granitoidy (kozarovicky, baltensky, cervensky,
klatovsky), durbachitového typu (Certovo bfemeno, taborsky syenit) a kyselej$i granity (napf-.
ficansky typ). VéEtSinu granitoidit doprovazi zilné derivaty (aplity a lamprofyry). K pozdnim
fazim patii pegmatitové zily.

Na sttedoceském plutonu lezi fada hluboce zavradsnénych nebo zlomy omezenych relikti
plasté metamorfovanych ostrovil (sedl¢ansko-krasnohorsky, mirovicky, kasejovicky apod.).
Jilovské pasmo je volné€ k nim pfifazeno.
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Obr. 14. 1 Mapa okoli
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14.2 Revir Psi hory (horniny)

A% loziskovém prostoru jsou nejrozsifencjSimi horninami horniny
vulkanickosedimentarniho souvrstvi v nadlozi vulkanitd jilovského pasma. Dale to jsou
bazické az intermedialni vulkanity jilovského pasma. Amfibolicko-biotiticky granodiorit
slapského vybézku sttedoceského plutonu. Horninami v okoli jsou plagiogranity jilovského
pasma a svrchnoproterozoické biidlice a droby. V celém regionu je mozné nalézt priniky
zilnych systému (aplity, porfyrity, lamprofyry, Zilné Zzuly.
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34, LoZiskovi geologicka mapa reviru Psi
hory (podle Mordvka et al, 1990)

I — bazické aZ intermedidrni vulkanity jilov-
ského pdsma; 2 — kyselé vulkanity jilovske-
ho pisma; 3 — plagiogranity jilovského pés-
ma; 4 — vulkanosedimentdrni  souvrstvi
v nadloZ vulkanitt jilovského péasma;
5 - svrchnoproterozoické biidlice a droby;
6 —- amfibolicko-biotitick§ granodiorit slap-
ského vibéZzku sitedofeského plutonu; 7 —
Zilné horniny (a — aplity, p — porfyrity,
I — lamprofyry, g — Zilna Zula); § — z6ny
zlatonosného zrudnéni (piné — detailng ove-

Cholin
AN

M 4 i e Fn:,.:ﬂ\‘.;*ﬂj 3 { _] 4 l'_l 5 fené prizkumnymi pracemi, §rafovand —
= == - = ovEfené pouze orientalng nebo podle stariich
6 7 m 8 bn-m' 9 s 110 praci); ¥ — poruchy; 10 — prizkumné Stola

Obr. 14. 2 Geologicka mapa — Psi hory

14.3 Lozisko Celina

Je vyvinuto vjizni cCasti reviru v kontaktné metamorfovaném tufitickém souvrstvi
s polohami kyselych az bazickych lav. V hlubsi ¢asti vystupuje skryté téleso plagiogranita.
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Obr. 14. 3 Geologicka mapa — lozisko Celina

14.4 Lozisko Mokrsko

Lozisko probihd v zapadni casti granodioritem sazavského typu slapského vybézku
sttedoceského plutonu (svrchni devon). Ve vychodni casti tufitickymi a vulkanickymi
horninami jilovského pasma (svrchni proterozoikum). Vyznamnym strukturnim prvkem je
mocna priabézna zila leukokratniho zulového porfyru.

V zéapadni casti lezi lozisko Mokrsko — zépad ulozené z prevazné ¢asti v granodioritu,
zmalé ¢asti v kontaktné metamorfovanych horninach vulkanickosedimentarniho souvrstvi.
Ve vychodni ¢asti je lozisko Mokrsko — vychod v tufech a vulkanickych horninach jilovského
pasma.

14.5 Lozisko Prostiedni Lhota

Lezi severné od loZiska Mokrsko zépad a je v okrajové ¢asti granodioritu.

149/151



GEOLOGICKA STAVBA UZEMI STOLY JOSEF (LOZISKA CELINA, MOKRSKO)

b
BN L

_._.._‘.ﬁ.u___,__._.ﬂ_..,___
]
=
-
-

obsah Au
[ <cs e
- 1 05-10 gl k
38. Lodisko Mokrsko-zipad 1o &l \
mapa kovnatosti v drovnai Stolove- >10 gt \ \
ho horizontu (@ — na str. 70) \1L
a v phigném fezu (&) (podle Mo- \
ravka et al. 1990) \

71
Obr. 14. 4 Mapa kovnatosti — lozisko Mokrsko zapad
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