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Uvod

1. UVOD

Tyto vyukové materialy slouzi jako podklad pro praktickou vyuku predmétu Geotechnika
v Podzemni laboratofi Josef. Piedmét je podpoien projektem RPMT Inovace predmétu
Geotechnika se zameérenim na praktickou cast ve stole Josef.

Podzemni laboratoi Josef je unikatni pracovisté oteviené v roce 2007, které slouzi pro
potteby vyzkumu a praktické vyuky studentl. Vice o vzniku podzemnich prostor,
geologickych podminkach a provozu laboratoie je popsano v kapitole 2.

Soucasti predmétu Geotechnika jsou povinné cviceni v rozsahu 2 vyukovych hodin tydné.
Vzhledem k naplni tohoto predmétu, ktera je z¢asti vysoce praktického charakteru, se budou
nektera cviceni vyuCovat v Podzemni laboratofi Josef. Jedna se o nasledujici 4 ulohy:
Statistické vyhodnoceni méfeni Schmidtovym kladivkem, Klasifikace horninového masivu
pomoci indexu RQD, Konvergen¢ni méfeni a Geologické mapovani v podzemi. Kapitola 3
obsahuje shrnuti problematiky tykajicici se téchto uloh a informace potiebné pro jejich
vyhodnoceni.
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Stola Josef

2. STOLA JOSEF

Stola Josef vznikla v souvislosti s relativné neddavnym geologickym priizkumem reviru Psi
hory. Jeji razba zacala r. 1981. Jedna se 0 rozsahlé podzemni dilo s celkovou délkou chodeb
témet 8 km, které bylo vyuzivano nejen pii zjisStovani geologickych poméri v oblasti a
odbéru vzork, ale slouzilo téZ jako pfistup do podzemi pii poloprovozni tézbé zlata v letech
1989-1991 (podrobnéji viz nize).

Od poloviny devadesatych let po ukonceni vSech prizkumnych praci $tola i jeji okoli
postupné chatraly. V r. 2000 byl stav aredlu jiz natolik neuspokojivy, ze bylo
Z bezpecnostnich diivoda piistoupeno k zabetonovani obou ptistupovych portalt do Stoly.

O tii roky pozdgji vznikl na padé CVUT napad vyuzit opusténé podzemni dilo Josef ke
zfizeni unikatniho podzemniho vzdélavaciho a experimentalniho pracovisté.

V roce 2004 se CVUT dohodlo se spoletnosti Metrostav a.s. 0 zprovoznéni §toly
(v dodatku ramcové smlouvy 0 spolupraci). V kvétnu 2005 byla podepsana smlouva mezi
Stavebni fakultou CVUT a spravcem priizkumného dila, kterym je Ministerstvo Zivotniho
prostiedi, 0 zaptjceni Stoly pro vzdélavaci a vyzkumné ucely.

V srpnu 2005 byla prorazena betonova zatka jednoho z portalt, ¢imz doslo ke
znovuzpiistupnéni Stoly. Pocatkem zati 2005 zkontrolovala Banskd zachrannéd sluzba stav
podzemnich prostor a pak byl portal opét uzavien. K definitivnimu otevieni obou portalt
doslo az v srpnu 2006. Ihned poté se zacalo S rekonstrukci podzemnich prostor. V soucasnosti
je zrekonstruovano a zptistupnéno vice jak 5 km chodeb.

2.1 Popis

Podzemni laboratof Josef vyuziva prostor byvalé priizkumné Stoly Josef. Stola se nachazi
pfiblizné 50 km jizné od Prahy mezi obcemi Celina a Smilovice u Slapské piehrady. Tato
lokalita byla vybrdna, protoze ze vSech wuvaZzovanych moznosti nejlépe vyhovuje
pozadovanym kritériim:

e snadnd dosazitelnost od Prahy

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

e moznost rozSifovat podzemni ¢asti pracovisté

e perspektiva vybudovani moderniho zdzemi

Dtlni dilo Josef je soucasti zlatorudniho reviru Psi Hory. Horninové prostfedi tvoii slabé
metamorfované vulkanické a vulkanosedimentarni horniny (bazalty, andezity, ryolity, tufy,
tufity), pronikané mlad$imi intruzivnimi horninami (granodiority, albitické Zuly).

Priizkumna Stola prochdzi ssv. smérem napii¢ horninovym masivem Veselého vrchu.
Celkova délka pateini Stoly je 1836 m, pfi¢ny prifez ma velikost 14 az 16 m?, Vyska nadlozi
je 90 — 110 m. Ze vstupnich portala jsou soub&ézné vedeny dva tunely délky 80 m 0 priiezu
40 m?,

Na patefni prizkumnou $tolu navazuji dalsi liniova prizkumna dila s ¢etnymi rozrazkami
sledujicimi rudni struktury s napojenim do dalSich 2 pater. Celkova délka chodeb dosahuje
témet 8 km. Prevazna vétsina (kolem 90%) vylomt neni vystrojena. Konec pateini Stoly je
propojen 110 m vysokym nevystrojenym vétracim kominem S povrchem terénu.
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Technicka data:
Celkova délka chodeb 7853 m
Délka péteini §toly 1 835 m, profil 14-16 m?
Celkova délka ostatnich chodeb 6 018 m, profil 9 m?
Vyska nadlozi 90-110 m

2.2 Geologie

Stola Josef byla vyraZzena jako soudast prizkumnych praci ve zlatonosném rudnim reviru Psi
hory. Rudni revir Psi hory se rozprostira ptrevazné v proterozoickych, vice nez 600 miliont let
starych, horninach tzv. Jilovského pasma, do kterych pozdé€ji béhem variského vrasnéni
pronikly granitoidy Stfedoc¢eského plutonu.
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Obr. 2.2.1 Geologie v okoli stoly

Jilovské pasmo 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 nachézeji i dali 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 €asti reviru, subvulkanickymi plagiogranity
(albitickymi Zulami) na vychodnim okraji a loZiskové nejvyznamnéj$Simi kyselymi az
intermediarnimi tufy s polohami bazickych tufti a kyselych az bazickych lav. Horniny
Jilovského pasma byly pravdépodobné¢ koncem proterozoika slabé regiondlné
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 zépad¢ zasahuje rudni revir Psi hory jesté
do vybézku amfibolicko-biotitického granodioritu Stiedoceského plutonu.
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Oblast Psich hor byla koncem 20. stol. zkoumana Vv souvislosti se zamySlenou obnovou
t&zby zlata. V reviru se nachazeji dvé zlatonosna loziska — lozisko Celina, t&Zené jiz ve
sttedovéku, a lozisko Mokrsko. Zatimco loZisko Celina a rudni zéna Mokrsko-vychod jsou
situovany V tufech a vulkanitech Jilovského pasma, pfevazna ¢ast rudni zony Mokrsko-zapad
lezi v granodioritu Stfedo¢eského plutonu.

Zdejsi rudni revir patii z pohledu zasob Au K nejbohatsim v Evropé. Podle odhadt ukryvaji
mistni loziska az 130 t tohoto drahého kovu. Zlatonosné zrudnéni je soustiedovano do
kfemennych zil a zilniki. 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 ziistalo ve sttedoveku stranou zajmu hornikl a jeho potencidl byl plné€ rozpoznén az
v 80. letech 20. stol.

Koncem minulého stoleti se zaCalo vazné€ uvaZovat 0 obnoveni tézby zlata v oblasti.
Nejveétsi koncentrace Au jsou soustiedény Vv hloubkach do 300 m pod povrchem. Zlato by
tedy muselo byt dobyvano povrchové, 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 komercni t€zbé zlata na Psich hordch zatim nedoslo a v blizké
budoucnosti ani nedojde.

2.3 Provozni rad

Provozovatelem Podzemni laboratoie Josef je Ceské vysoké uleni technické, Fakulta
stavebni, Thakurova 7, 166 29 Praha 6. Provozovatel je drzitelem opravnéni K hornické
¢innosti a c¢innosti provadéné hornickym zplsobem, které vydal obvodni bansky trad
v Kladné dne 5.3.2007 pod ¢.j 1179/07/02/001. Podzemni laboratot Josef slouzi ptedevSim
k praktické vyuce studentd fakulty stavebni a dale k provadéni ovéfovacich pokusi a
praktickych zkouSek Vv souvislosti s védeckou a vyzkumnou Einnosti provozovatele.
Provozovani Podzemni laboratofe Josef je povazovdno za cinnost provadénou hornickym
zpusobem dle § 3, odst.h) zdkona ¢.61/1988 Sb. V platném znéni a proto se jeho provoz fidi
mimo jiné vyhlagkou CBU ¢&.55/1996 Sb. V platném znéni.

Osoby, které vstupuji do podzemi, musi byt sezndmeny s vynatkem z provozniho fadu
Stoly Josef:
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

)l Podzemni laboratoi Josef

VYNATEK
Z PROVOZNIHO RADU PODZEMI STOLY JOSEF

Provozni fad podzemi je umistény v provoznim cbjektn povrchovéhoe aredln itoly Josef.

Prostory podzemi jsou rozdéleny do érvic kategorii:
1. Prostory piistupné vefejnosti v doprovodu pravoded.
I Prostory uréené pro vyuku a védeckou émnost.
M. Prostory se zvlaSmim uréenim pfistupné provezovateli.
IV.  Prostory neprovozovane, wstup do téchto prostor je zakazan.

Povinnosti osob vstupujicich do podzemi stolv Josef
+ vsitup do podzemi je nmoinén pouze proikelenym osobam a osobim vstupujicim v
doprovedu priavodee
s privodee musi osoby pfed vstupem do podremi prokazatelnd serndmit s Provoznim
radem podzemi, piip. s jeho Vyhatkem

*+ kaZdd osoba musi byt pfed vstupem do podzemi zapsana v Enize navstév™ (uloZena
v administrativni budové povichového aredlu) a v, Knize podzemi™ (uloZena v provoznim
objektu povrchového arealu)

+ vystup do prostor I kategone je povolen pouze s nasazenou ochrannou piilbon

= vystup do prostor II. kategore je povolen pouze snasazemou ochranmou piilbou a
rozsvicenym osobnim svitidlem, v reflexni vesté, se zapnutym deteltorem plymi a ve
vhodné uzaviené obuvi

+ viechny osoby se mmsi chovat tak, aby nezapfiinily vznik drazu nebo jiné zavainé
bezpefnosini situace, jsou povinny fidit se Proveznim fadem podzemi nebo pokyny
privodee a dodrzovat maximalni opatrnost

= po ukonfeni pobytu v podzemi jsou osoby povinny vritit zapljéené osobmi ochranmé
pomicky, odepsat se z , Knihy podzemi” a pied opusténim aredlu 1 z . Enihy navitév™

* provozovatel nepiebira odpovédnost za zdravomi zpusobilost osob wvstupujicich do
podzemi, na nahlé zherfeni zdravetmiho stavu je kazda osoba povinna upozermt

+ jezakazin vsmp osobim pod vlivem alkoholu nebo jinych omamnyeh Litel

+ jezakizino koureni a pouzivani otevieného ohné

Vypracoval: Ing. Damiie Nadhema biezen 2011

8/32




Vyukové podklady

3. VYUKOVE PODKLADY
3.1 Zaklady statistického vyhodnocovani

3.1.1 Statistické zjistovani

Statistické zjisStovani znamena ziskani dat, tedy souboru naméfenych hodnot. Je to
nejdulezitejsi Cast experimentalni prace, nebot’ chybné ziskané nebo netplné udaje jiz dalsimi
postupy nelze opravit.

3.1.2 Zpracovani statistickych udajt

Zpracovani statistickych udaju predstavuje tfidéni namétenych hodnot, jejich sestaveni do
tabulek a grafti, vypocet statistickych charakteristik.

3.1.3 Vyhodnoceni zpracovanych udajii a jejich analyza

Vyhodnoceni zpracovanych udaji a jejich analyza je kone¢nou fazi statistické prace.

3.1.4 Pevnostni zkouSky — Schmidtovo kladivko

Schmidtovo kladivko (odrazovy tvrdomeér) bylo navrzeno pro vyuziti pii nedestruktivnich
zkouskach ztvrdlého betonu. V ptipadé hornin Ize jeho pomoci zjistit tvrdost horniny (tzn.
odpor horniny proti deformaci jejiho povrchu, vyvolany pasobenim tvrdsiho télesa uréitych
rozmért). Tato zkouSka se in-situ vyuzivd velmi Casto - je rychld, zafizeni je jasné
definované a jednoduché a zarovenl je prokdzana korelace na jednoosou tlakovou pevnost
horniny.

Pti zkouSce Schmidtovym kladivkem je zjistovana velikost odrazu zavazi od testované¢ho
povrchu. Z velikosti odrazu je pomoci korela¢nich vztahii stanovi pevnost horniny v tlaku.

Schmidtovo kladivko se skladd z ocelového beranku s pruzinou, ktera jej po uvolnéni
vymrstuje na ocelovy raznik opfeny o povrch horniny. Velikost odrazu se zachycuje na
stupnici.

V praxi je vZdy potfeba vyhledat v ramci zkouSeného povrchu nékolik zkuSebnich mist
(nejcastéji tii), kazdé pokud mozZzno na jiném horninovém bloku. Kazdé zkuSebni misto je
upraveno — pokud povrch horniny neni €isty a hladky, vybrousi se za sucha tak, aby byla
patrnd struktura horniny. Provadi se vétSinou deset zkuSebnich udert kladivkem pro kazdé ze
zkuSebnich mist.

3.1.5 Statistické vyhodnoceni namétenych dat

Hodnota pevnosti vzorku je hodnotou odvozenou z nahodného vybéru vzorku, proto je
zapotiebi posoudit ji jako statistickou veli¢inu, to je stanovenim zdkladnich charakteristik
statistického souboru. Hodnoty se vyhodnocuji podle Gauss-Laplaceovy funkce (obr. 3.1.1.).
Toto rozdéleni se nazyva normadlni a je definovéano funkeci:

1 £
.e &

flo) =

Va2m
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Kde: t ..... smérodatna proménna
R.—R
t =
5
Kde: Ri ..... hodnoty jednotlivych pevnosti
R ..... primérnd hodnota pevnosti, jez je stejna pro cely zakladni

soubor 1 vybér (aritmeticky primeér)

n

E=

Kde: n ..... pocet vzorkll vybéru ze zakladniho souboru
S ..... smérodatnéd odchylka zakladniho souboru

|E(Ri — R)*
= 1‘|—n

Pro pocet n — zakladniho souboru

_ [ER -
B 1‘| n—1

Pro pocet n — vybéru ze zakladniho souboru

Normalni rozdéleni, definované touto rovnici, je charakterizovdno hodnotami statistick¢ho

priméru R 3 smérodatnou odchylkou s. Zavedenim smeérodatné proménné t se tyto
charakteristiky vylou¢i a hodnoty kiivky lze snadno vypocitat. Z rovnice kiivky cCetnosti,
uvedené vyse, plyne pro pramér (t=0) hodnota:

£(0) =—— = 0,3989
V2w
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|
|
1
0 +4 +2

Obr. 3.1.1. Normalni kiivka pravdépodobnostniho rozdéleni

+3

Pro hodnotu + s (t = +1) bude pak:

_ 1
f(+1) =——=0,2420
v 2me

Dale pak pro hodnotu + 2= (t = +2);

Pro useky + s(t = +1) jsou body kfivky inflexnimi. Te¢ny v téchto bodech protinaji
vodorovnou osu ve vzdalenosti + 25 od hodnoty B(t=0). K¥ivka je symetricka ke svislé ose,
s maximem v bod& t=0 a asymptotou v bodech +2 je vodorovna osa.

Plocha omezena funkci ¢etnosti:

+oo

1
F(I’j=,—_ e 2-dt=1
V2T

Lze tedy jednoznacné stanovit, jak velikd je c¢ast této plochy, ohranic¢ena urcitymi mezemi,
ve vztahu Kk celkové plose. Zpravidla se uzivd mezi + 2s (t = +2), mezi nimiz tvoii plocha
95,45% celku. Zbytek je pak pfiblizné 4,55 = 4,6% celkové plochy. Jestlize tedy hodnoty

pevnosti R; lezi v mezich + 25 od hodnoty primémé R, existuje pouze 4,6 procentni

pravdépodobnost, Ze by nékteré hodnoty statistického souboru z ur€enych mezi vybocily
(obr. 3.1.2)).
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CETHOST

Obr. 3.1.2. Plocha omezena normalni kiivkou s oboustranné omezenym intervalem

Plocha omezena normalni kfivkou s oboustranné omezenym intervalem ma pro rizné
hodnoty intervalu nésledujici velikost:

Proménnad v intervalu Cast celé plochy [%]
+s 68,27
¥ 2s 95,45
I3 99,73

Pocet vzorkl z jednoho mista odbéru se voli tak, aby rozptyl p = 1,5, pficemz:

Maximalni a minimalni hodnota pevnosti je pfi pravdépodobnostnim vyskytu asi 2,3%
hodnot na kazdé strané€ za témito hodnotami, tedy pro smérodatnou proménnou t=2:

— B
Rmﬂx,min = R[:l i Ef_ﬁ
A"

Kde: Vv ..... souCinitel variability zdkladniho souboru, pfi¢emz:

== T

Hodnota é = v je soucinitelem variability vybérovych prameéru.

Je ztejmé, ze v- < v
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Bude-li tedy :

p:

1+2-
mer V<5
Rmz’n 1 —_ E 3
vV

Lze stanovit pocet vzorkii z jednoho mista v zavislosti na pfedem odhadnuté hodnoté

soucinitele variability (variacniho soucinitele) pro zédkladni soubor:

n = 100v?

v [%] n [ks]
30 9
25 6
20 4
15 3

Pocet tfi vzorkid pii kazdé zkouSce se povaZuje za minimalné nutny. S méné vzorky jiz

nelze provést statisticky rozbor.

3.1.6  Vyhodnoceni zkousky Schmidtovym kladivkem

Pti vyhodnocovani zkousSek se uvede jako vyslednd hodnota jeji pevnosti hodnota

primérnad R (aritmeticky primér), smérodatna odchylka s a soucinitel variability v. To jsou
statistické hodnoty pevnosti, jez se pouzivaji jako reprezentativni pro dalsi aplikaci.

Poznamky:

Aritmeticky primér — je nejlep§im odhadem veli¢iny X, ziskame-li n opakovanym
méfenim této veli¢iny hodnoty x1, X2, aZ xp,

Miry variability — variabilita znamend zpusob uspotfadani jednotlivych hodnot uvnitt
souboru vzhledem k jeho stfedni hodnoté (k aritmetickému praméru). Muze se stat, ze dva
soubory hodnot stejné fyzikalni veli¢iny mohou mit shodny primér, ale odliSnou variabilitu.
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3.2 Kilasifikace hornin indexem RQD

Ukolem klasifikace hornin je podat spravny a vystizny obraz o rozhodujicich vlastnostech
horninového prostiedi. Klasifikace podle indexu RQD (Rock Quality Designation) byla
odvozena Deerem v roce 1967. Jedna se o nejjednodussi indexovou klasifikaci. Kvantitativni
ohodnoceni horninového masivu se provadi na zaklad¢ jadrovych vrti (minimélniho priméru
54,7 mm) ziskanych pii geologickém prizkumu. Index RQD (rozsah 0 az 100) je definovan
vztahem:

DL

ROD = T“’ x 100%

kde: Lo  délka neporuseného kusu v jadrovém vrtu del§iho nez 10 cm
L celkova navrtana délka
Index RQD je smérové zavisly parametr a tak se jeho hodnota miize vyrazné ménit se
smérem vrtu, tzn. reprezentuje kvalitu horniny in situ. Pfi vyhodnocovani délky jader je
nutné vyloucit trhliny vzniklé vlivem vrtaci technologie. Tabulka 3.2.1 udava zakladni
klasifikaci kvality horniny podle indexu RQD.

Kvalita horniny RQD
vyborna 100 -90
dobra 90 —75
stfedni 75-50
nizka 50-25
velmi nizka 25-0

Tab. 3.2.1 Klasifikace podle indexu RQD

Na Obr. 3.2.1 je schematicky naznaeno urCeni indexu RQD na vrtném jadfe, kde
cervenymi kiizky jsou oznaeny délky, které se neuvazuji do délky L10 (krat$i nez 10 cm ¢i
chybgjici).

<10 cm <10 cm <10 cm core logs

L1 L2 L3 L4 L5 i || Ln
* L »

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

Obr. 3.2.1 Prakticky postup uréeni indexu RQD

Vynosy vrtnych jader jsou obvykle ukladany do dfevénych nebo plastovych boxi (Obr.
3.2.2). Na jadfe jsou oznaCeny tzv. navrty. Jedna se o mista, v kterych byl vrtny proces
pferusen a z jadrovnice bylo vyjmuto jadro. Po provedeni kazdého navrtu byla proméfena
hloubka vrtu a oznacena piimo na jadro nebo ukladaci box.

Pro praktické cviceni v Podzemni laboratoii Josef je mozné vyuzit predtiSténych
formulaii (Obr. 3.2.3).

14/32



Vyukové podklady

Obr. 3.2.2 Ukazka vyhodnoceni indexu RQD
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f&, CENTRUM EXPERIMENTALNI GEOTECHNIKY - 4
Podzemni laboratof Josef -~
Klasifikace indexem RQD Protokol €.:
Datum:
\ypracoval:

Vstupni Gdaje:

Vri:
Délka vrtu: Pramér vrtu:
<10 cm <10 cm <10 cm core loss
L1 L2 | L3 ] [ L4 | | LS ] Li . Ln
L
RQD={L1+L2+ __.+Ln)/L x 100%
Stanoveni RQD pro jednotlivé metry: Stanoveni RQD pro cely vrt:
Staniéeni [m] |RQD Stani€eni [m] |RQD Ulomky delsi nez 10 cm
0-1 15- 16
1-2 16 - 17
2-3 17 - 18
3-4 18 - 19
4_5 19 -20
5-6 20 - 21
6-7 21-22
7-8 22-23
8-9 23-24
9-10 24 -25
10 - 11 25-26
11-12 26 -27
12-13 27 -28
13- 14 28-29
14 - 15 29 -30 suma [m]_l

Priumérné RQD pro cely vn:: RQD:| |

Klasifikace podle indexu RQD:

Kvalita homniny RQD Kvalita herniny: | |
vyboma 100 - 90
dobra 90-75
stfedni 75-50
nizka 50 - 25
velmi nizka 25-0

Obr. 3.2.3 Formulaf pro uréeni indexu RQD
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3.3 Konvergencni méreni

V poslednich 20-ti letech doSlo k postupnému rozsifeni konvergencniho meéieni
V inZenyrské praxi. S rozvojem a rozsifovanim nové rakouské tunelovaci metody (NRTM) se
stalo nepostradatelnou soucasti pii vystavbé tunelii pomoci technologii vyuzivajicich
stiikaného betonu. Soucasti téchto technologii jsou tzv. observa¢ni méteni.

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 meéteni zatizeni osténi, neboli méfeni napjatosti na kontaktu
osténi — horninové (zeminové) prostiedi, je pristrojove, persondlng, a tim i finanéné znaéné
naro¢né, konvergencni méfeni je pristrojoveé nenarocné, 1ze 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
horizontalni slozky deformace osténi. Pfi dosazeni téchto hrani¢nich hodnot musi statik na
zaklad¢ vysledki konvergenéniho méteni ucinit opatfeni k zamezeni narastu deformaci, napft.
provedenim dalsi vrstvy stiikaného betonu osténi.

V komplikovanych geologickych ¢i technologickych podminkéch je konvergenéni méteni
nutno doplnit méfenim kontaktniho napéti (zatizeni). Méfeni kontaktniho napéti (popf.
I méfeni zmeén napéti v osténi a napéti v horninovém prostiedi) signalizuje zmény deformaci
s pfedstihem. Napéti na kontaktu narGsta a pii jeho uréité velikosti dojde k deformaci
konstrukce osténi, a tim napéti (zatizeni) poklesne. Konstrukce pied zatizenim ,,uhne a
zatizeni pienese horninové (zeminové) prostiedi. Dojde K redistribuci napéti. Konstrukce
osténi musi byt samoziejmé dimenzovana tak, aby nedoslo k jejimu kolapsu.

Nejzavaznéj$i chyby pfi konvergenénim meéfeni vznikaji vlivem nezkuSenosti realizatora
méfeni a nepochopeni principu (ve snaze ,,znasiliiovat™ jeho vysledky a pfevzit naméfené
hodnoty pro jiné aplikace).

Konvergenéni meéfeni je méfeni geotechnické. Geotechnika méa oproti ostatnim
inzenyrskym disciplindm znacna specifika. Zatimco nadzemni stavby a konstrukce (betonové,
ocelové, atd.) pracuji prakticky shomogennim materiadlem (modul pruznosti, Poissonovo
¢islo), ktery se v rozsahu konstrukce nemeéni, v horninovém ¢i zeminovém prostiedi dochazi
(az na vzacné vyjimky, kdy jsou konstrukce budovany napf. V prostiedi naprosto
homogennich, izotropnich jili) ke zmén¢ parametri prakticky na kazdém metru a v Case se
tyto parametry mohou rychle ménit. ZkuSeny geotechnik se tedy nesnazi ziskat hodnotu
zatizeni ¢i deformaci s pfesnosti na 3 desetinnd mista a ziskanou hodnotu aplikovat v rozsahu
celé konstrukce, ale snazi se co nejjednodusSsim zplsobem ziskat co nejvice informaci
0 rozdéleni napéti a deformaci v celém rozsahu konstrukce. Méfeni je nutné provadeét
v méti¢skych polich skladajicich se z méficich profilii. Nejde tedy o ziskani co nejptesnéjSich
vysledkl (zalozenych na pfesnosti métidel), ale o co nejvice zmétenych mist (bodd). Plné
postaci, pokud dojde (pfi ptisobeni vSech negativnich vlivll) ke shodé 30 % naméienych
hodnot.

V tomto duchu je nutno (z geotechnického hlediska) pfistupovat i K interpretaci vysledkt
konvergencnich méteni. Je dulezité si uvédomit, Ze ukolem konvergencniho méreni je stanovit
relativni délkové (tvarové) zmeny konstrukce. Konvergencni méreni nepracuje s absolutnimi
rozmery (délkami) konstrukce, konvergencni méreni ani neposkytuje informaci, jak se
jednotlivé koncové body zamery podili na namérené relativni zmeéné. Vysledky
konvergencniho méreni poskytuji s omezenou presnosti predstavu k jak velkym deformacim a
jakého charakteru v case dochazi. Poskytuji dostatecné presné informace pro statika, zda se
splnily predpoklady o velikost nariistu zatizeni ¢i deformace v case.
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3.3.1 Ptiprava konstrukce pro méteni

Ptiprava konstrukce spociva v instalaci méficich bodi. Métici 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
konstrukci, které maji montazni spary (klouby), jsou body instalovany nad a pod kloubem.

Velice ojedinéle se instaluje méefici bod ve dné konstrukce (pod vrcholem klenby). Tyto
body nelze kvili probihajici stavebni aktivité pod tubusem konstrukce chranit pted
poskozenim.

Meérici body jsou konstruovany v zavislosti na zptisobu uchyceni konvergenéniho meéftidla.
Teoreticky (ze strojarského hlediska) je nejpresnéjsi méteni délek pii pouziti kulovych tvart.
Vyrobné je tento zpisob pomérné slozity, prodluzuje dobu méfeni a zvysSuje naroky na
zru¢nost méfic¢e. Osvédeeny je systém ,kolik — dira“ (Obr. 3.3.1).

Klouby by mély byt osazeny ,,napevno*. Naprosto nevhodny je zpusob, kdy se meéfici
kloub na kazdé méfeni Sroubuje na pevné fixovany trn se zavitem. Tento zplisob vyrazné
zvySuje riziko chyby méfiCe zpisobené nestejnym naSroubovanim métici Casti pii
opakovaném méfeni. Materiadl pouzity pro méfici body (trny) zdvisi na prostfedi a délce
meéfeni. V agresivnim prostiedi je nezbytné pouzit nerezovou ocel, v béZném neagresivnim
prostiedi staci kvalitni ocel s povrchovou upravou ¢i natérem.

Mg¢fici trny musi byt dostatecné robustni, aby odolaly ,,zatéZovacim zkouSkdm* nezvanych
experimentatorti. Nevhodné jsou kulové body na tenkém diiku. Trny musi byt v konstrukci
dokonale fixovéany, napt. pomoci chemickych kotev Fisher. Tyto kotvy lze po 15 min
zatézovat tahem az 200 kg. Povrch trnil je vhodné kromé natéru opatfit ochrannym krytem,
ktery trn chréni proti mechanickému poskozeni i proti praSnosti a povétrnostnim vliviim.
Otvor v méficich trnech se v piipadé systému ,kolik — dira“ osazuje ve sméru podélné osy
konstrukce.

Obr. 3.3.1 Mg¢fici bod

3.3.2 Konvergen¢ni métidlo

Typ konvergen¢niho méfidla zavisi na méfené délce. Pro kratké zdméry do 2,5 m lze
pouzit tyCovy extenzometr, kde ty¢ nahrazuje padsmo. Vlastni méfeni se vSak, stejné jako
u pasmového konvergenéniho meftidla, provadi métidlem na principu mikrometru. Pro zameéry
delsi nez 2,5 m se nejvice pouziva konvergen¢ni mefidlo, kterému se z divodu pouziti pasma
(misto tyce) fikd konvergencni pasmo (Obr. 3.3.2). Pdsmem se vSak neméfi, pasmo slouZzi
pouze K propojeni méticiho bodu na jedné stran¢ zaméry s métidlem na druhé strané zaméry.

Konvergenéni méfidlo se skladd z upinaciho kloubu na volném konci prodluZovaciho
pasma, z vlastniho prodluzovaciho pasma a ztéla konvergen¢niho méftidla. Soucasti téla
konvergen¢niho métidla je druhy upinaci kloub, napinaci silomér (dynamometr) a vlastni
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méfidlo relativnich zmén délek (posuvné méfidlo). Posuvné méfidlo pouziva princip
»suplery®, pfesnost ¢teni je proto obycejné 0,05 mm. Silomér zajistuje vzdy stejné napnuti
pasma, odecet z posuvného meétidla se provadi po dosazeni stanoveného napnuti pasma.
Doporucena napinaci sila je 100 N.

Obr. 3.3.1 Konvergenéni pasmo

3.3.3 Provadeéni vlastniho méfeni

Prodluzovaci pasmo je opatfeno otvory pro fixaci potfebnych zakladnich vzdalenosti. Do
téchto otvorti zapada kolik na pérovém mechanismu, ktery je soucésti 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. zdkladni ¢teni. Vlastni odecet je
provadén na posuvném meiidle.

Pti nasledujicim odectu (pfi pfiStim méfeni) se pfed napnutim padsma nastavi predchozi
zakladni cteni a provede se novy odecet na posuvném méfidle. Rozdil obou cteni na
posuvném mévidle vyjadiuje relativni zménu posunii. Zdakladni Cteni vyjadiuje pouze
polohu otvoru, pro ktery bylo piredchozi Cteni provadéno. Presnost déleni pasma se pri
mé¥eni vithec neprojevuje.

Pokud velikost deformaci pfesahne rozsah ¢teni posuvného méfidla, kolik se v pasmu
zasune do dal$iho nejbliz§iho otvoru. KdyZ se blizi konec vyuZitelnosti rozsahu posuvného
méfidla, provede se Cteni pro oba sousedni otvory. Pfi méfeni je nutné (vhodné) zachovavat
stejny postup. A to jak pofadi jednotlivych zamér, tak hlavné zpisob upeviiovani kloubd.

Klouby konvergen¢niho méfidla se zasouvaji do otvoru trnu vzdy ze stejné strany trnu, tzn.
dodrzovat napt. smér ,,od Celby - vlevo“. Jeden z portdlii tunelu je tedy béhem prvniho
(nulového) méteni prohlasen za Celbu, ke které se pfi zasouvani kloubu stoji ¢elem a distan¢ni
¢ast kloubu musi byt vzdy nalevo od koliku kloubu.

Nulové méfeni se z bezpe€nostniho diivodu provadi dvéma pasmy. Nékdy, hlavné vlivem
neodborného zachazeni s pasmem, miize dojit k jeho ptetrzeni, pak lze piejit bez ztraty
kontinuity méfeni na méfeni druhym pasmem.

V ptipad¢ nedostatecnych zkuSenosti se doporucuje provést veskera méteni 2x, a to tak, Ze
po dokonceni vSech zamér se celé méfeni provede jesté jednou od zacatku. Tim se nahodila

wvewr

zamery, ale pravdépodobnost odhaleni chyby je daleko vyssi.

3.3.4 Nepfesnosti zatézujici konvergencni méteni

Chyby ovlivitujici pfesnost ziskavanych vysledki 1ze rozdélit na:
- chyby zptsobené vlastnim konvergencnim métidlem, ¢i jeho soucastmi (méfici trny)
- chyby zptsobené lidskym faktorem
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Chyby zpiisobené méiidlem

Upinaci klouby

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

Napinaci pasmo

Napinaci pasmo je v podstaté prodlouzenim vlastniho méfidla. Nezéavisi na presnosti jeho
déleni, délkova kalibrace je tedy zbytecnd. Pti jednotlivych rizné¢ dlouhych zdmérach vzdy
dochazi, za predpokladu spravné funkce siloméru, ke stejnému prodlouzeni pasma vlivem
napnuti. Dle Hookova zdkona je protaZeni 10 m pasma silou 100 N, pii prifezu pasma 5.10°
m?a E = 2.10™ N m™ rovno 1,25 mm. Jako napinaci pasmo se pouziva meficské pasmo.
Meéricska pasma se zhotovuji z pérové oceli nebo oceli valcované za studena. Pochopitelné
nelze pouzit latkova ¢i umélohmotnd pasma.

Vliv zmén teploty se projevuje v zavislosti na koeficientu teplotni roztaznosti . Tento
koeficient se pro bézné pouzivana pasma uvadi hodnotou 11 . 10° pro 1°C. Coz znamena, Ze
se 10 m dlouhé pasmo pii zméné teploty o 10°C prodlouzi/zkrati o 1,1 mm. Desetimetrové
zdméry patii mezi ty nejdelsi, zména o 10°C uvniti konstrukce piedstavuje zna¢né extrémni
pripad. Ptesto se doporucuje tuto opravu jednoduchym zptisobem zavadét (Al=l. a. At).

Je nutné si uvédomit, Ze zméena teploty podobné pusobi délkové (i objemové) zmény osténi
(prefabrikattl), hlavé ve sméru nejdelsiho rozméru. Pro predstavu je prezentovan graficky
zaznam meéfeni teplotniho zatizeni konstrukce v Nyfanech, ze kterého vyplyva, ze 24
hodinové zmény teplotniho zatiZeni konstrukce dosahovaly 25°C (viz. Obr. 3.3.3).

U razenych podzemnich staveb se vliv zmén teploty na vysledky konvergenéniho méteni
nezavadi z divodu minimalnich zmén teploty v podzemi.

Silomeér

Pomoci siloméru se dosahuje vzdy stejného napnuti pasma. Doporucend napinaci sila je
min.100 N. Silomér je nutné 1x za 3 mésice pfemétit, piekontrolovat. V1iv poklesu napinaci
sily dynamometru (pruZiny) v Case se vSak mitize projevit pouze pii dlouhodobém méieni
v fadu desitek let. V1iv zmény teploty na velikost napinaci sily se nezavadi.
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Obr. 3.3.2 Priibéh teploty na kontaktu konstrukce TOM se zasypem

Problémem je provadéni meéfeni za vétrného pocasi. Pasmo je vétrem rozkmitano,
rozkmitdni 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 méteni za vétrného pocasi vyhnout.

Telo konvergencniho meridla

Mechanické c¢asti téla, stejné jako upinaci klouby, podléhaji opotiebeni v zavislosti na
pouzitém materidlu. Pfi napinani jsou zatéZovany vzdy konstantni silou, tim se ptipadné vile
vzdy stejné vymezuji. Vice naméhané casti (zavitové) je nutné v ptipadé velkého opotiebeni
vymeénit. VIiv zmény teploty lze zavést stejnym koeficientem jako u prodluzovaciho pasma.
Pfi 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 téla metidla, teplotni
vliv se nezavadi, je obsazen v teplotni zméné celého téla. Vzhledem k vyuzitelné ptesnosti
konvergenéniho méfeni se rekalibrace posuvného méfidla neprovadi. Povolena chyba
z metrologického hlediska ¢ini ‘2 citlivosti (tj. 0,025 mm) pro cely rozsah méfidla.
U konvergen¢niho méfidla se zpravidla vyuziva cca polovina 100 mm rozsahu.

Chyby zpiisobené lidskym faktorem

Chyby zplisobené lidskym faktorem maji rozhodujici vliv na vyslednou pfesnost méteni.
Konvergencni méteni se sklada z fady opakujicich se ukont, z nichZz prakticky kazdy miize
ovlivnit vysledek méfeni. ZkuSenost a peclivost méfice urCuji spolehlivost namétrenych
vysledkd.
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3.3.5 Prtiklady tabulkového a grafického vystupu konvergenéniho méteni

deformace [mm]

ZASYPAVANA KONSTRUKCE TOM - 2 (NYRANY)

MERENiI KONVERGENCE PRSTENCE K1

Cislo | datum vyska zaméra
meéreni zasypu 3-1 3 -5 2-1 2-5 2-4
od z&kl.sp. Jhl.éteni| nonius | zmEna|hl. éteni| nanius| zména |kl éteni] nanius | zrmBnafhl Eteni| nonius | zména fhl. éteni| nonius | zména
] Jrog ) [ | Jroea] § o] | fraea] ] Jroen] § Je] { [l | [ § fe] ] Jrore] § [rarn] | fro] ][] ] [roeo]
1 23.8.1996 0 4275 |2720| 000 | 4200|3660 | 000 | 1675 | 18,20 0,00 | 5950 | 2360 | OO0 § 4650 | 3940 [ 0,00
2 26.5.1996 13 4276 | 2720|000 | 4200|3760 | -100 | 1676 | 1820 | 000 J5550 | 2260 | 100 J 4650 |3506 | 1,35
3 29.8.1996 2 4275 |2720| 000 | 4200|3760 | -100 1675 |2005|-185 5950 | 2270 | 080 | 4650 | 3640 [ 3,00
4 3.5.19596 23 4650 | 3500 140
5 £.9.1996 3 4650 | 3840 1,00
& 11.8.1996 3.2 4626 | 1316 125
7 16.9.1996 35 4625 |13p0| 080
g 20.9.1996 48 4276 | 2915|196 | 4200 | 3610 | 050 | 1676 | 20,00 (-1,60 |5,950 | 2430 [ -070 | 4626 | 1640 | -200
9 25.9.1996 5.2 4275 | 2090 | -270 ] 4200 | 3480 170 5950 | 2300 ) 0G0 4625 [1620 -180
10 1.10.19596 a4 4626 | 1830 | -390
11 6.10.1996 56 4625 | 1610 | -170
12 111.10.1996 66 4276 | 5290 | -670 | 4200 | 3335 | 326 | 1676 | 20460 [ -230 | 5950 | 1420 | 940 J 4625 | 1240 | 2,00
13 7121996) 915 5975 | 2310 ) 2550 ) 4650 [ 2330 | 16,10
14 711957 916 4260 | 1360 |-1140]) 4175 ) 9580 | 170 6975|2080 ) 2770 ) 4650 (2020|1820
15 30.1.1997) 915 4250 [ 1400 |-1190] 4175 | 1020 | 140 5975 | 2105|2755 ) 4650 (2050 | 18,80
16 6.3.1957] 916 4260 | 1480 |-1240] 4175 | 1050 | 1,10 6975 | 20,60 ) 28,10 ) 4650 (2080 | 16,60
17 13.1.1998] 915 4375 | 16,40 |-1520] 4305 | 15,10 | 050 6,100 [ 1580|3170 ) 4775 (1800 | 2040
18 |16.12.1998] 916 4376 | 1660 |-1540] 4305 | 1580 | -0.20 6100 [1620 ) 3240 4776 (1710 21,30
19 24220000 9,15 4375 | 160 |-1540] 4305 | 1570 | -0,10 6,100 | 1500 ) 3260 ) 4775 [ 1650 | 21,80
20 24.7 2001 915 4376 |[1770 |-1650] 4305 | 1570 | -0.10 6,100 | 1500 ) 3260 ) 4776 [ 1750 | 20,80

Obr. 3.3.3 Tabulkovy vystup konvergen¢niho méfeni

ZASYPAVANA KONSTRUKCE TOM 2 - SULKOV
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Obr. 3.3.4 Graficky vystup konvergenéniho méfeni
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3.4 Geologické mapovani

Horninovy masiv je jedineény pfitomnosti diskontinuit, které jej rozd€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 vnéjsSim vlivim — mechanickym,
termalnim a chemickym. Pravée tyto vlivy vytvoftily v riznych geologickych dobach (a case)
rizné napjatostni stavy diskontinuit. Vznik diskontinuit (napt. smykany zlom) méa ¢asto velky
vliv na jejich geometrické a mechanické vlastnosti, a proto je dulezité znat zpisob formovani
plochy nespojitosti z hlediska principi strukturni geologie.

Z inzenyrského hlediska plochy nespojitosti znaén¢ zhorSuji mechanické vlastnosti
hornin jako napf. propustnost, pevnost, pietvarnost apod. Pribézné a vzhledem ke stavbé i
velké diskontinuity maji vliv na stabilitu podzemnich d¢€l ¢i skalnich stén (obr 3.4.1), proto je
dalezité znat jejich geometrické, mechanické a hydrologické vlastnosti.

=
LY

Obr 3.4.1 Diskontinuity a podzemni stavby
A —vrt, B — §tola, C — tunel

Plochy nespojitosti mohou byt bud’ tektonického ptivodu, nebo netektonického ptivodu.
Mezi tektonické plochy nespojitosti patii zlomové plochy a rtizné systémy puklin vzniklé pfi
horotvornych procesech, mezi netektonické plochy nespojitosti patfi:

e plochy nespojitosti vzniklé ochlazovanim popf. smr§tovanim magmatu (honové
plochy v zule, plochy omezujici ¢edi¢ové sloupce apod.)

e systémy puklin zhruba rovnobéznych s povrchem terénu, vzniklé uvoliiovanim napéti
po odleh¢eni tihy nadloZzi

e systémy puklin a smykovych ploch provazejicich gravitacni pohyby na svazich i
vertikalni poklesy v disledku nerovnomérné kontrakce podloznich hornin

e vrstevni plochy a systémy puklin provazejici procesy diagenetického zpevnéni
sedimenttl.

Velice Casto je v horninach vice systému ploch nespojitosti, napt. jeden hlavni systém, jenz
déli horninovy masiv na velké bloky a podruzny systém ¢i systémy. U sedimentl jsou
vétSinou hlavnimi plochami nespojitosti vrstevni plochy, tektonické poruchy. U jilovych
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sedimenti byva hlavni systém puklin rovnobézny se smérem vrstevnich ploch, podruzné
systémy jsou tvoteny kratkymi a hustymi puklinami kolmymi k vrstevnym plocham.

Podle vyznamu vzhledem k horninovému masivu se plochy nespojitosti se nékdy déli
do radu:
Diskontinuity I. f4du do této skupiny zatazujeme svislé zlomy oddé€lujici kontinentdlni kry
(tzv. kontinentalni zlomy) a diskontinuity oddé€lujici jednotlivé hloubkové vrstvy zemekoule
(Mohorovovicicova diskontinuita, Gutenbergova diskontinuita apod.). Diskontinuity prvého
fadu vétsinou neovliviiuji stabilitu podzemnich d€l.

Diskontinuity II. fadu se déli na priméarni a sekundarni. Priméarni diskontinuity souviseji se
vznikem masivu. Mezi tyto diskontinuity fadime napt. vrstevné plochy a honové plochy.
Sekundarni diskontinuity nesouviseji se vznikem masivu a jsou vesmeés tektonického ptivodu.
Diskontinuity, jejichz vzdalenost se pohybuje fadové v centimetrech az kilometrech, vznikly
makroseismickym porusenim a ovlivituji stabilitu podzemnich dél. Pfi mikroseismickém
poruseni zlistava masiv pevnou intaktni hmotou.

3.4.1 Zaméteni ploch nespojitosti
Pfi pruzkumu ploch nespojitosti se pouziva pro jejich zaméfovani geologicky kompas (obr.
3.4.2), kterym méfime:
e sm¢ér roviny - thel o, ktery svira hlavni ptimka dané roviny (priisec¢nice s vodorovnou
rovinou) se smérem magnetického severu. Pohybuje se v rozmezi 0 - 360° (obr. 3.4.3).
e smér sklonu roviny - thel o ktery svird ve sméru klesani orientovany pudorysny
primét spadové piimky dané roviny se smérem magnetického severu. Pohybuje se v
rozmezi 0 - 360°. (obr. 3.4.3)
e sklon roviny uhel g, ktery svird spadova piimka dané rovin s rovinou horizontalni.
Pohybuje se v rozmezi 0 - 90° (obr. 3.4.3).

Obr. 3.4.3 Mérené veliCiny urcujici smér diskontinuity: o smér roviny, o smér sklonu,
B sklon roviny
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Popis postupu zaméteni

Geologicky kompas (obr. 3.4.2) ma své specifické vybaveni a n¢které zvlastnosti, kterymi
se 1isi od béznych kompast. Pfedev§im ma dé€leni azimutalni stupnice provedeno proti sméru
hodinovych rucicek (bézné kompasy po sméru), tzn. je pfehozen vychod a zapad. Tato zména
umoziuje piimé odecitani smeérovych Ghli, s nimiz se pracuje v geologii. Smér piimky p na
obr. 2.4 je 30°. Na stupnici normalniho kompasu bychom ode&etli 330° (obr. 3.4.4. b), na
stupnici geologického kompasu ¢teme piimo hledanou hodnotu 30° (obr. 3.4.4. a). K méfeni
sklonu geologickych prvka slouzi sklonomér - klinometr. Nejcastéji pracuje na principu
zaveéSeného zéavazi (kyvadla), které sleduje smér zemské tize. Velikost sklonu udava poloha
kyvadla, kterou ¢teme na stupnici sklonoméru (viz obr. 3.4.5. b).

N

Obr. 3.4.4 a) geologicky kompas b) normalni kompas

Obr. 3.4.5 Méfeni geologickym kompasem
a) sméru roviny b) sklonu roviny

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

e sm¢ér severu je zasadné€ orientovan ve sméru klesani spadové piimky,
e kompas prikladdme hranou k métené plose,

e pii zaméfovani geologickych prvkli musi byt spojnice sever-jih rovnobézna
s vodorovnou rovinou,
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e pii zaméfovani sklonu geologickych prvkli musi byt spojnice sever-jih ve sméru
spadové piimky,

3.4.2 Tektonogramy

Ptfi geologickém mapovani, dokumentaci geologickych lokalit, analyze strukturné
tektonickych pomért v daném tzemi apod. ziskame velké mnozstvi Gdaji napt. smér sklonu a
sklon z kompasového méteni vrstevnich ploch ~ puklin, zloml apod. Pfi vétSim mnozstvi
téchto dat snadno ztracime ptehled o tom, ktery ze zjisténych smért se vyskytuje nejcastéyi,
zda jsou v souboru statisticky vyznamné systémy charakteristické pro zkoumanou lokalitu,
nebo zda tyto systémy a sméry piednostni orientace vubec existuji. Proto je pfi zpracovani
souboru dat prostorové orientace strukturnich prvkti vyhodné vyjadfit cely soubor graficky
formou raznych diagramu, na nichz je pak okamzité vidét, zda se objevuje zvySena Cetnost
vyskytu daného prvku v néjakém piednostnim sméru. Tak jako v kazdém statistickém
vyhodnoceni je potfeba mit k dispozici dostate¢né velky soubor dat. Ve vSeobecné a
strukturni geologii se nejéastéji pouzivaji tyto zakladni druhy diagramui:

e sloupcové diagramy

e rlzicové diagramy

e prusecnicové diagramy
e Dbodové diagramy

e konturové diagramy.

Sloupcové diagramy

Sloupcové diagramy se zpracovavaji v pravouhlé souradnicové siti, kdy se hodnoty znaku
(smér sklonu roviny, smér roviny pod.) vynaseji intervalové na vodorovnou osu a ¢etnosti
znakl na osu svislou (obr. 3.4.6). Tento zptuisob zobrazeni je pro svoji jednoduchost velice
pouzivan, jeho nevyhodou je vSak to, Ze zobrazuje jen jeden znak.

Paocet méfeni

180° 270° 360°

Obr. 3.4.6 Sloupcovy diagram

Ruzicové diagramy
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Razicové diagramy zobrazuji statistické vyhodnoceni smérového rozlozeni cetnosti
vyskytu geologického prvku v polarnich soufadnicich.

Ruazicové diagramy se zpracovavaji bud’ ve formé¢ uhlovych histogramii (obr. 3.4.7) ¢i ve
form¢ uhlovych polygont (obr. 3.4.8). Princip tohoto zobrazeni je stejny jako u sloupcovych
diagramt az na soufadnicovy systém zobrazeni.

0=

JOe

270° _
40 20 0 200 40

Obr. 3.4.7 Uhlovy histogram

Obr. 3.4.8 Uhlovy polygon

Prisecnicové diagramy

Pii vynaSeni geologickych prvki do sloupcovych nebo riizicovych diagrami ztracime vzdy
jeden tidaj o vynasené ploSe nebo prvku. Tento nedostatek odstranuje vynaseni geologickych
prvkl do kruhovych diagrami zhotovovanych pomoci projekénich siti, kde vynasime smér 1
sklon méfenych prvkl. Nejcastéji se k tomuto ucelu pouzivaji plochojevné Lambertovy sité.
Jsou sestrojeny jako projekce polednikovych a rovnobéznikovych soufadnic, promitnutych na
te¢nou prumétnu umisténou na pédlu spodni polokoule. Sité jsou bud’ v poloze meridionalni
(pohled na kouli jako na narysnu), nebo pdlové - ekvatorialni (pohled na kouli jako na
pudorysnu). Rovinné plochy dané smérem a sklonem se zobrazuji pomoci velkych
(polednikovych) obloukd meridionalni sité, kde oblouk pfedstavuje pruseCnici roviny s
povrchem spodni polokoule (obr. 3.4.9). Cim bliZe je rovina v poloze vertikélni, tim plo$§im
obloukem se v tektonogramu zobrazuje. Vznikaji tak tzv. prisecnicové diagramy.
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Obr. 3.4.9 Poloha plochy, jeji spadnice a p6lu ve spodni polokouli a v diagramu
S - prisecik spadové piimky roviny s projekéni polokouli,
S’ - prumét S do ekvatorialni roviny,

P - prisecik normaly k roviné s projekéni polokouli (pol plochy),
P’ - primét P do ekvatorialni roviny

Postup sestrojeni prusec¢nicového diagramu je nasledujici (obr. 3.4.10):
e nasit’ s vyznacenymi hemisferami polozime prusvitku a ozna¢ime na ni sever

e na prasvitku zakreslime kruznici shodnou s obrysovou kruznici sité

e na prusvitce najdeme podle rovnobéznikového déleni sit¢ bod, ktery odpovida uhlu
sméru plochy

e otoc¢ime prasvitku kolem stiedu sité tak, aby naznaceny bod byl na severnim polu sité

e na rovnik naneseme Uhel sklonu a to na stranu, na niZ plocha skutecné zapada
(vzhledem k severnimu polu prusvitky)

e takto ziskanym bodem vykreslime polednikovy oblouk (primét méfené plochy)

e otoCime prasvitku zpét do normalni polohy a ziskame zobrazeni dané plochy
v tektonogramu.

LT VR I ]
Fmwe e

Obr. 3.4.10 Zobrazeni plochy pomoci Lambertovy sité (plocha ma sklon 20°JV a smérem 45°)
a) konstrukce oblouku b) prisec¢nicovy diagram
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Bodov¢ diagramy

Rovinné plochy nespojitosti uréené smérem sklonu a sklonem se zakresluji do sité
VvV polové poloze jako bod, ktery je urCen prasecikem polednikové piimky s rovnobézkovou
kruznici. U kazdého diagramu je nutné oznacit, jakym zplsobem jsou roviny zobrazeny
(smérem roviny, spadovou piimkou ¢i pélem roviny).

N

Obr. 3.4.11 Bodovy diagram plochy se smérem 60° k SV a se sklonem 30° k SZ

Popis vytvoreni bodového diagramu:

Rovinu zakreslujeme do sit¢ v polové poloze v podobé bodu (obr. 3.4.11), ktery ziskame
jako prisecik polednikové piimky (ktera odpovida udaji o sméru meéfené¢ho prvku) s
rovnobézkovou kruznici (ktera odpovida idaji o sklonu). Rovnobézkové kruznice vétSinou
byvaji vyznaceny v intervalech po 10°, pfiCemz obvodova kruznice ptedstavuje velikost
sklonu 0° a stied sité 90°. U kazdého diagramu je pak tfeba vyrazné oznacit, jakym zplisobem
jsou roviny zobrazeny (smérem roviny, spadovou pifimkou nebo poélem roviny). Pfi
zpracovani vétSsiho souboru prvkd byva jiz na prvni pohled patrné shlukovani bodd do
urcitych center nebo do pasl.. Pro jeSté¢ vEétSi nazornost se ale vétSinou bodové diagramy
prevadéji do diagrami konturovych.

Konturové diagramy

Konturové diagramy (obr. 3.4.12) jsou nejcastéji pouzivanymi diagramy viibec. Jsou
odvozeny z primarnich bodovych diagrami pomoci izolinii sestrojenych na zakladé¢
statistického vypoctu ploSné hustoty bodl. Uvnitt kazdého pole omezeného izoliniemi je
prumérna ploSna hustota stejné velka. Pirednosti 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 vysvétlujici jednotlivé pouzité Srafy
¢ lokalizaci a popis

e (iselny udaj o poctu zpracovanych dat

e vyznaceni sméru severu (N)

e vyznaceni, zda se jedna u plosnych prvkli o zobrazeni pomoci spadovych ptimek nebo
pomoci pola.
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poly vrstey ————

8 ) 28]

0 05 1

Obr. 3.4.12 Konturovy diagram

3.4.3 Ukazka popisu horninového masivu

Na obr. 3.4.13 je znazornén vyiez z praktické dokumentace skalnich svahl (vychoz, stén)
provedené firmou Geotec GS.
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Puklinow] diagram (promBano na spodnal palokoull)
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Obr. 3.4.13 Popis horninového masivu — vytez
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