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Sonda typu CCBM pro méfeni zmén napéti v horninovém masivu, zvlasté pro dlouhodobé
méieni

Oblast techniky

Technické Feleni se tyka sondy typu CCBM pro méfeni zmén napéti v horninovém masivu,
zv14$té pro dlouhodobé méteni.

Dosavadni stav techniky

Méfeni a monitoring nap&ti horninového masivu in sizu pfedstavuji jedny ze zdsadnich uloh hor-
nické geomechaniky. Nap&fova méfeni jsou napiiklad potfebna pro zatiidéni kvality horninového
masivu, pomoci indexového klasifikaéniho systému Q. Udaje o napétovém stavu horninového
masivu pak maji zcela zasadni vyznam pro feSeni otdzek chovani masivu pfi interakei s podzem-
nimi dily, jako jsou stabilita a vyztuZovani dé¢l, jejich poruSovani vlivem indukovanych napéti,
orientace a tvar podzemnich prostor vzhledem k plisobicim napétim apod.

K méfeni napéti horninového masivu byvé &asto pouZivana metoda hydraulického St€peni stén
vrtu (Hydrofracturing), ktera vSak neumoziiuje urcit Gplny tenzor napéti, ale pouze horizontalni
slozky napétového pole. K urleni celého napétového tenzoru lze vyuZit metod CCBO (Compact
Conical-ended Borehole Overcoring, vyuZivajici kuzelovou sondu pro méfeni absolutni velikosti
napéti metodou odleh&eného vrtného jédra) a CCBM (Compact Conical-ended Borehole Monito-
ring) na principu kuZelové sondy pro méfeni a dlouhodoby monitoring zmén napéti. Princip
t&chto metod spodiva v méfeni deformace horniny na &elbé vrtu v nezavislych smérech, zpiiso-
bené jeho odlehéenim (obvrtanim) nebo dlouhodobym sledovanim zmén méfenych deformaci.
Deformace je méfena pomoci tenzometri nalepenych na sténu vrtu/sténu sondy, tvarovanych do
podoby kuZelové plochy. Na zékladé deformaci naméfenych v nezavislych smérech a pietvar-
nych vlastnosti horniny jsou vypoSteny velikosti a sméry hlavnich napéti horninoveého masivu.
Instalace méFicich sond CCBO a CCBM vyZaduje zabrouSeni dna méficiho vrtu specidlnim ku-
zelovym dlatem s naslednym vylesténim povrchu kuZelového dna vrtu, pfipadn€ lze pfipravit
prostor na dné méficiho vrtu, do kterého se instaluje sonda, pfi¢emZ se zalije zalivkovou smési
pro dosaZeni souvislého kontaktu mezi konickou sondou a horninou, resp. zélivkovou smési.
Ukolem tohoto technického feSeni je navrhnout takovou sondu, zvlast€ typu CCBM pro dlouho-
dobé méfeni zmén napéti v horninovém masivu, kterd by umozilovala automaticky sbér dat dle
piedem stanoveného asového plénu a ktera by umoZiiovala odesildni naméfenych dat do zafizeni
pro centralni sbér dat, které sbira data ze soustavy sond tohoto typu.

Podstata technického feSeni

Vyse uvedeny tkol je vyfeSen sondou typu CCBM pro méfeni zmén napéti v horninovém
masivu, kterd obsahuje

- pracovni konec, jehoZ vn&j3i povrch je ve tvaru plasté komolého kuZele,

- soustavu tenzometrd uspofadanych se vzajemnym rozestupem na kuZelovitém povrchu pracov-
niho konce, a

- elektronickou jednotku ve formé alespoti jedné desky plodnych spoji, ktera obsahuje pamétovy
modul pro uloZeni informaci o misté a podminkach uloZeni sondy,

pFi¢em? tenzometry jsou elektricky propojené s elektronickou jednotkou.

S vyhodou je elektronick4 jednotka ve form& soustavy navzijem propojenych desek plosnych
spojii a obsahuje Fidici jednotku a pamétovéu jednotku pro ukladani naméfenych dat, pfiCemz
fidici jednotka a pamétova jednotka jsou navzajem propojené.

Sonda s vyhodou obsahuje identifika¢ni &ip pro jedine¢nou identifikaci sondy.

Obzvl4sté vyhodné je, kdy? elektronické jednotka obsahuje modul redlného Casu, ktery je elek-
tricky propojeny s fidici jednotkou.
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Ve zv1ast vyhodném provedeni obsahuje sonda podle tohoto technického feseni pripojovaci ko-
nec se vstupem pro napajeci kabel a pro komunikaéni kabel a/nebo s alespoii jednou dutinkou pro
propojeni s proudovym zdrojem a/nebo pro propojeni s datovym uloZi§tém.

Z hlediska instalace, resp. zprovoznéni sondy je vyhodné, kdyZ sonda déale obsahuje vyhiivaci
drét, prochézejici pracovnim koncem podél jeho vné&jstho povrchu. Vyhtivaci drat miZe byt pro
jeho napéjeni propojeny s alespoti jednou dutinkou a/nebo se vstupem pro napéjeci kabel.

Z hlediska méfeni/vyhodnocovani naméfenych hodnot je vyhodné, kdyZ sonda dale obsahuje
teplotni ¢idlo uspotadané v pracovnim konci pi jeho povrchu a propojené s elektronickou jed-
notkou a/nebo se vstupem pro komunikaéni kabel a/ nebo s alespoti jednou dutinkou.

Z provozniho hlediska je vyhodné, kdyZ sonda déle obsahuje akumulétor, ktery je propojitelny
s elektronickou jednotkou.

A rovnéZ je vyhodné, kdyZ sonda dale obsahuje jiskrov& bezpedny napéjeci zdroj pro pfeménu
napéti pfivadéného do sondy na napéti pouZitelné v elektronické jednotce sondy.

Elektronicka jednotka s vyhodou dale obsahuje

- multiplexor, ktery je propojeny s tenzometry,

- programovatelny zesilova¢ signalu, ktery je propojeny s uvedenym multiplexorem,

- A/D pfevodnik, ktery je propojeny s uvedenym programovatelnym zesilovadem signalu, a

- procesor pro zpracovavani digitalniho signélu, ktery je propojeny s uvedenym A/D prevodni-
kem a rovné€Z s pamétovou jednotkou.

Vyhodna provedeni jsou uvedena jednak v popise piikladnych provedeni a jednak v zavislych
nérocich.

Sonda dle tohoto technického feSeni je urdena pro dlouhodobé sledovani zmén tenzoru lokalniho
napétového stavu horninového masivu, na principu méfeni deformaci kuzelového dna vrtu zpi-
sobenych napétovymi zménami v okolnim horninovém masivu. Sonda mtize byt opatfena kabe-
lem pro pfipojeni externiho nap4jeni a sbér dat.

Ze zakladni metodiky CCBO je odvozena i metoda méfeni zmén napéti po instalaci sondy
(CCBM -Compact Conical ended Borehole Monitoring), pfi niZ se vypousti fdze obvrtavéni a tak
mohou byt sledovany piiriistkové napétové tenzory.

Pro urCeni pfesné hodnoty napéti je zpravidla tfeba instalovat sondu v dostate&né vzdalenosti od
podzemniho dila a vyhnout se tak vlivim deformace napétového pole vyvolanych samotnou
existenci dilniho dila - zménou geomechanické situace. Pfi vyjimeéné instalaci sondy do oblasti
ovlivnéni je nutno vzit toto v uvahu a vysledky pomoci matematického modelu skuteéné situace
zkorigovat.

Objasnéni vykresu

Technické feseni je déle podrobngji vysvétleno pomoci vykresu, na kterém je schematicky na-
znaCena konstrukce sondy podle tohoto technického Feseni.

Ptiklad uskuteénéni technického feseni

Sonda pro méfeni zmén napéti v horninovém masivu podle tohoto technického feseni obsahuje
pfipojovaci konec se vstupem 1 pro napéjeci kabel a pro komunikaéni kabel. Vstup 1 miize byt
proveden formou spoleéného konektoru, nebo mohou byt dany dva konektory, z toho jeden pro
napéjeci kabel a jeden pro komunika&ni kabel. Napéjeci kabel je dén pro napijeni elektrickych
soucasti sondy, komunikaéni kabel je dén pro zad4véani programovych rezimii a ptedévani dat ze
sondy, resp. z jeji elektronické jednotky, do zafizeni pro centralni sbér dat.

S vyhodou je vstup 1 pro napajeci a komunikaéni kabel usazen v nosné desce 20, na které muze
byt rovneZ s vyhodou uspofadan jiskrové bezpeény napéjeci zdroj pro pfeménu napéti privadé-
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ného do sondy na napéti pouZitelné v elektronické jednotce sondy a jiskrové bezpetné oddéleni
komunikaéni sbérnice RS485. Pies tento jiskrové bezpetny napéjeci zdroj a odd€lova¢ komuni-
ka&ni sbérnice je vstup 1 propojen s alespoii jednou komponentou elektronické jednotky v sondé,
tedy s alespofi jednou deskou 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 plosnych spoji.

S vyhodou obsahuje sonda identifika&ni &ip, ktery umoziiuje, aby pfi odesilani dat ze sondy do
zafizeni pro centralni sbér dat byla data jasn& piifazena k datlim o pfislusné sondé, resp. k jejimu
umisténi.

Dale mé sonda pracovni konec, jehoZ vn&jsi povrch je ve tvaru komolého kuZele, ktery odpovida
kuZelovitému povrchu dna vrtu, v némzZ se méfeni provadi.

Na kuZelovitém povrchu pracovniho konce je upevnéna soustava tenzometrii 6 uspofadanych
s rovnomémym vzajemnym rozestupem, zejména uhlovym rozestupem. Tenzometry 6 jsou s vy-
hodou ve formé foliového tenzometru nalepeny na povrch pracovniho konce sondy.

V sondé je navic usporddéna soustava navzdjem propojenych desek 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16
plodnych spojii, které tvoii elektronickou jednotku, kterd obsahuje fidici jednotku, pamétovou
jednotku pro ukladani naméfenych dat, modul redlného Casu a (nejlépe v pracovnim konci uspo-
tadany) pamétovy modul pro uloZeni informaci o misté a podminkéach uloZeni sondy. Elektro-
nick4 jednotka umoZXiuje sbér dat z tenzometri 6 a z teplotniho Cidla 3 a fizeni Einnosti téchto
prvkii. Diky pfitomnosti modulu relného Sasu miiZe elektronicka jednotka v pfedepsanych, resp.
pravidelnych intervalech iniciovat sbér dat z tenzometrii 6 a/nebo z teplotniho ¢idla 3 a/nebo
iniciovat zdznam zjisténych dat do pamétové jednotky, a pak na zéklad€ téchto zjisténych dat
piipadné odeslani dat do zafizeni pro centréalni sbér dat a podobné.

S vyhodou jsou desky 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 plo$nych spojii uspofadany navzajem rovno-

b&zng, piidemz prochdzeji kolmo na podélnou osu sondy a jsou navic uloZeny se vzdjemnym
rozestupem.

Elektronick4 jednotka s vyhodou obsahuje multiplexor, programovatelny zesilova¢ signalu
z tenzometrii 6, A/D prevodnik a procesor pro zpracovavani digitalniho signalu, které jsou spolu
navzajem propojené v uvedeném potadi, pfiemz zesilova¢ je rovnéZ propojeny s fidici jednot-
kou. Diky takovéto sestavé lze realizovat moZnost volby zesileni a v disledku toho moZnost
volby méfticiho rozsahu.

Pracovnim koncem je déle veden vyhfivaci drat 7, ktery prochézi podél jeho kuZelovitého po-
vrchu. Tento vyh¥ivaci drat 7 je propojeny s alespoii jednou z dutinek 25 na pfipojovacim konci
a/nebo se vstupem 1 pro napajeci a komunika&ni kabel tak, aby mohl byt propojen s napéjecim
kabelem. Dopliikové je s vyhodou propojen s alespoii jednou deskou 16 plosnych spoji.

S vyhodou je jedna deska 16 plognych spoji uspofadéna v podstaté v uzké oblasti pracovniho
konce kolmo na podélnou osu sondy a k ni nejblizii deska 15 plodnych spoji je uspofadana s ni
rovnob&mé a v $iroké oblasti pracovniho konce nebo v blizkosti rozhrani mezi pracovnim kon-
cem a valcovitym télem sondy tvoficim pfipojovaci konec. Pak je vyhodné, kdyZ je vyhfivaci
drat 7 veden tak, Ze prochézi postupné od prvni desky 15 ke druhé desce 16 a zpét k prvni desce
15 a znovu ke druhé, atd., pfi¢em jednotlivé body piipojeni k prvni desce 15 jsou s rovnomér-
nym vzijemnym rozestupem uspofadany pii obvodu prvni desky 15, stejné jako jsou jednotlivé
body pFipojeni ke druhé desce 16 uspofadany s rovnomémym vzajemnym rozestupem pfi obvodu
druhé desky 16.

V pracovnim konci je pfi jeho povrchu uspofddané teplotni &idlo 3, které je propojen¢ s alespoil
jednou deskou 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 plodnych spoji, pfipadné se vstupem 1 pro napajeci

a komunika&ni kabel, a/nebo s alespoti jednou dutinkou 25. Teplotni &idlo 3 umoZiiuje zohlednit
pomoci vypoétl aktudlni teplotu pfi konkrétnim méfeni napéti pomoci tenzometrti 6.

V provedeni znizornéném na vykrese obsahuje sonda rovnéz akumulator 8, jehoZ kladny pol je
propojeny s alespofi jednou deskou plosnych spojl, nejlépe s deskou 13 plosnych spoju. Nékolik
desek 12, 13, 14, 15 plo$nych spoji ma centralni otvor, kterym prochazi akumulator 8. Je ale
zfejmé, Ze lze vyuZit i jiné uspofddani.
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Akumulator 8 je uzplisobeny pro napajeni viech prvkii sondy. V ptipadé vypadku napéti privadé-
ného kabelem tak miZe sonda pfejit na autonomni re?im s napajenim z akumultoru 8 a s ukla-
dénim dat do vlastni pamétové jednotky. Po obnoveni standardniho reZimu jsou data z pamétové
jednotky sondy pfenesena komunikaénim kabelem do zafizeni pro centralni sbér dat. Tim miZe
byt jak automaticky distribuovany méfici systém, tak i piruéni zatizeni operétora.

Akumulator 8 je rovnéZ vyuZitelny v pfipadé pouziti sondy v off-line rezimu, kdy sonda samo-
statné meff hodnoty ve stanovenych Easovych intervalech (napf. po 15-ti minutich) a odedet
vSech autonomné nameéfenych dat se provadi ruéné v deldich &asovych odstupech (napf. 1x za
14 dni).

Po sestaveni desek 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 plosnych spoji a jejich propojeni a ustaveni do po-
Zadované polohy, napiiklad pomoci nosné konstrukce obsahujici trojici sloupkii 2 a nosnou desku
20, pfipojeni vstupu 1 pro komunikaéni a napajeci kabel, uloZeni akumulatoru 8, ustaveni teplot-
niho ¢idla 3 a navléknuti a pfipojeni vyhiivaciho dratu 7 se tato sestava uloi do ptipravku a za-
lije se zalévaci hmotou, napf. silikonovou, epoxidovou nebo polyuretanovou. Tak se zvI4st& vy-
tvofi kuZelovity konec a pfipadné i valcovité t&lo sondy prochazejici od kuZelovitého konce
k pfipojovacimu konci. § vyhodou se nejprve vytvoii pracovni konec, ktery se v piipravku
pozadovaného tvaru zalije zalévaci hmotou, nasledng se sestavi zbyvajici &ast sondy a v dal§im
pfipravku se zalije pro vytvofeni valcovitého téla sondy s konektorem.

Dutinky 25 na pfipojovacim konci mohou s vyhodou rovnéZ umoziiovat propojeni s elektronic-
kou jednotkou a s externim elektronickym zafizenim, resp. s datovym tloZistém. S vyhodou jsou
dutinky 25 ur€eny pro napéjeni vyhiivaciho drétu 7 a teplotniho &idla 3 v dobé instalace sondy
a vytvrzovani lepidla &i zalivkové smési po instalaci sondy. V daldim procesu méfeni je vyhodné
vyuZit pro napéjeni téchto komponent externi zdroj pfipojeny ke vstupu 1 nebo akumulator 8.
Jedna z dutinek 25 miiZe byt s vyhodou pouZitelnd pro prenos dat v priibéhu instalace a krétce po
ni, napiiklad pro nadteni udajii z identifikaéniho &ipu, z modulu paméti pro uloZeni informaci
omist¢ a podminkach instalace sondy a z teplotniho &idla 3 a pro predéani téchto wdaji do
externiho zafizeni. Sestava dvojice dutinek 25 pro napéjeni a jedné dutinky 25 pro pfenos dat je
rovnéZ vyuZitelna pro mechanické uchyceni sondy na zavadéct ty¢i pti zavadéni sondy do vrtu.

Sloupky 2 jsou s vyhodou délené, tedy tvofené n&kolika dil¢imi sloupky, které maji vzdy na jed-
nom konci zésuvny ¢ep a na druhém konci tvarové komplementarni dutinu pro vloZeni zasuv-
neho Cepu dalstho dileiho sloupku. Mezi dvojici navzajem spojenych diléich sloupkii je na za-
suvném epu navléknuta svym otvorem deska plodnych spoji, ktera je tak mezi uvedenou dvojici
dil¢ich sloupkil uchycena.

Pro instalaci sondy dle tohoto technického feSeni se nejprve pfipravi vrt s kuZelovym dnem. Ku-
Zelovy povrch pracovniho konce se povlede vhodnym lepidlem, napiiklad epoxidovym lepidlem
a usadi do pfipraveného vrtu. Alternativné se do vrtu s kuZelovym dnem nalije zalivkova smés,
napiiklad typu popsaného v uZitném vzoru €. 30103, a sonda se do n&j ustavi. N4sledné se zapne
vyhfivani vyhfivacim dratem 7, které umoZni/usnadni vytvrzeni lepidla nebo zalivkové smési.

Po vytvrzeni se vyhfivaci drat 7 vypne a posléze 1ze zah4jit samotné méfeni.

Rizeni &innosti jednotlivych vyse popsanych komponent sondy se provadi prostfednictvim soft-
waru uloZen€ho v elektrické jednotce a/nebo prostrednictvim softwaru uloZeného na externim
zatizeni, které je propojené nebo propojitelné (dratové nebo bezdratové) s elektronickou jednot-
kou.

Ackoli bylo popsano zvlast’' vyhodné piikladné provedeni i fada jeho moZnych tiprav a zmén, je
ziejme, Ze odbornik z dané oblasti snadno nalezne daldi moZné alternativy k témto provedenim.
Proto rozsah ochrany neni omezen na tato piikladné provedent, ale spise je dan definici ptiloze-
nych Naroku na ochranu.
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NAROKY NA OCHRANU

1.  Sonda typu CCBM pro méfeni zmén napéti v horninovém masivu, zvlsté pro dlouhodobé
méfeni, vyznaéujici se tim, Ze obsahuje

- pracovni konec, jehoz vn&jsi povrch je ve tvaru plast€ komolého kuzele,

- soustavu tenzometrii (6) usporadanych se vzdjemnym rozestupem na kuZelovitém povrchu pra-
covniho konce, a

- elektronickou jednotku ve formé alespoti jedné desky (11, 12, 13, 14, 15, 16) plodnych spoju,
ktera obsahuje pamé&tovy modul pro uloZeni informaci o misté a podminkéch uloZeni sondy,

pFiem? tenzometry (6) jsou elektricky propojené s elektronickou jednotkou.

2. Sondapodlenarokul, vyznaéujici se tim, Ze elektronicka jednotka je ve formé
soustavy navzajem propojenych desek (11, 12, 13, 14, 15, 16) plodnych spojii a obsahuje fidici
jednotku a pamétovou jednotku pro ukladani naméfenych dat, pfiemZ fidici jednotka a pameé-
tova jednotka jsou navzajem propojene.

3.  Sondapodle ndroku 1 nebo2, vyznaéujici se tim, Ze obsahuje identifikadni ¢ip
pro jedineénou identifikaci sondy.

4, Sonda podle naroku 2 nebo 3, vyznaéujici se tim, Ze elektronickd jednotka
obsahuje modul realného &asu, ktery je elektricky propojeny s fidici jednotkou.

5. Sonda podle kteréhokoli z predchézejicich narokdi, vyznac€ujici se tim, Ze obsa-
huje pipojovaci konec se vstupem (1) pro napéjeci kabel a pro komunika¢ni kabel a/nebo s ale-
spoti jednou dutinkou (25) pro propojeni s proudovym zdrojem a/nebo pro propojeni s datovym
uloZistém.

6. Sonda podle kteréhokoli z pfedchazejicich narokll, vyzna&ujici se tim, Ze dale

obsahuje vyh¥ivaci drat (7), prochézejici pracovnim koncem podél jeho vné&jsiho povrchu.

7. Sonda podle naroku 6, vyznaé&ujici se tim, Ze vyhfivaci drét (7) je pro jeho
napéajeni propojeny s alespoti jednou dutinkou (25) a/nebo se vstupem (1) pro napajeci kabel.

8.  Sonda podle kteréhokoli z predchazejicich néroki, vyznadujici se tim, Zedale
obsahuje teplotni ¢idlo (3) uspotadané v pracovnim konci pii jeho povrchu a propojené s elektro-
nickou jednotkou a/nebo se vstupem (1) pro komunikaéni kabel a/ nebo s alespori jednou dutin-
kou (25).

9,  Sonda podle kteréhokoli z predchézejicich naroki, vyzmadujici se tim, Zedale
obsahuje akumulator (8), ktery je propojitelny s elektronickou jednotkou.

10. Sonda podle kteréhokoli z pfedchézejicich naroki, vyzna€ujici se tim, Zeddle
obsahuje jiskrové bezpeény napajeci zdroj pro pfeménu napéti pfivadéného do sondy na napé€ti
pouzitelné v elektronické jednotce sondy.

11. Sonda podle kteréhokoli z pfedchazejicich néroki v kombinaci s ndrokem 2, vyzna-
¢ujici se tim, Ze elektronickd jednotka dale obsahuje

- multiplexor, ktery je propojeny s tenzometry,
- programovatelny zesilova¢ signélu, ktery je propojeny s uvedenym. multiplexorem,
- A/D pievodnik, ktery je propojeny s uvedenym programovatelnym zesilovatem signalu, a

- procesor pro zpracovavani digitalniho signalu, ktery je propojeny s uvedenym A/D pifevodni-
kem a rovnéZ s pamétovou jednotkou.
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