Prubézna zprava cislo 193/2017

VZNIK A MONITORING EDZ PRI
VYSTAVBE PVP BUKOV

(ETAPY C.2-4)

Autofi: Lubomir Stas, Josef Malik,

Vlastimil Kajzar, Tomas Kalab

Ustav geoniky AV CR, v.v.i.
Ostrava, kvéten 2017



U N [C] surao



Evidenéni éislo objednatele: SURAO TZ 193/2017

Evidencni ¢islo poskytovatele: PB-2017-PZ-S1894-023-BukovEDZ

RESITELE:
Ustav geoniky AV CR, v.v. i.
Autofi: Lubomir Stas, Josef Malik, Vlastimil Kajzar, Tomas Kalab

Autorsky kolektiv (abecedné): Georgiovska L., Kohut R., Kolcun A., Kukutsch R., Soucek K.,
Zajicova V.

Uh N ] SURAO




L VO oo, 10

2 Etapa2. Monitoring vzniku a vyvoje EDZ v oblasti prekopu BZ1-XIl metodami
CCBM a CCBO (doplnéni planovaného véjire vrtil) a instalace zarizeni pro

kontinualni zaznam dat. .................cccooiii i 11
2.1  Popis distribuovaného méficiho systému PVP Bukov...........cccccceeiiiiiiiiiiiienne, 11
211 Popis konkrétniho feSeni Distribuovaného méficiho systému v PVP Bukov....11
2.1.2 Podruzny koncentrator dat a propojeni méficich bodu.............ccceeeeieiiiiiiinnnn. 15
2.1.3 Aktualni stav a planovany pribéh dalSich praci...........ccccceccviviiiniiiiiiiiiiiiinnnn, 15
214 ustraCni fOtOgrafie.......ccoi e 16
2.2  Rozsifeni monitorovaci stanice napétového pole ve stani¢eni 57 m v dile BZ1-XI1117
221 POPIS SIIUACE ... e e e e e e e e 17
222 Pouzita metodika a realizace.............ccccooo e 19
2.2.3 Priklady vysledkd méfeni napéti v horninovém masivu pouzitim sond CCBO a
L 04 11V PP UPPPTR PSPPI 20
2.2.3.1 Maérfeni napéti metodou CCBO .........uoiiii i 20
2.2.3.2 Maérfeni zmén napéti metodou CCBM ............coiiiiiiiiiiiiiicee e 21
3 Etapa 3. Provedeni presného 3D skenu tvaru dulniho dila PVP Bukov .....28
3.1 Technologie laserového SKENOVANI ...........cevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 28
1CIPZ2 o P= 11 g o] g ToTe | r=T o g 1 o] = Lo 28
3.3 PFiStrojove vyDaveni...... ... i 29
3.4  Realizace skenovacich praci a nasledny post-processing........ccccccvevveevieiiiiinennnnnn. 29
4 Etapa 4 Matematicky model vzniku a chovani EDZ dila PVP Bukowv ........... 33
4.1 POPIS MEIOAIKY ....uuiieeei e e et s s e e e e e e e e et e e e aaeeaaane 33
4.1.1 Geometrie tunelu a instalace méfickych bodU ............cceeeviiiiiiiiiiiiie 33
4.1.2 Lo T 18] o 10 10 1=T =Y o 1 34
4.1.3 Sit z konenych prvkd pro modelovou UIohU ..., 34
41.4 Analyza metodiky pro 3D pro elementarni sily na hranici ...............ccccccvvvnnnnn. 36
4.1.5 ROVINNA Varianta ... 38
41.6 Grafy vypoctenych konvergenc&nich kfivek pro modelovou ulohu .................... 38
4.1.7 Algoritmus pro uréeni vhodnych dvojic méfickych bodu ............ccccoeiiiiiiieennnn. 39

4.2  Originalita metodiky ve srovnani s jinymi postupy méfeni napéti a vyhody navrzeného
01011 18] o 10 PP PP PP PPPPPT 41

Dl4zdéna 6 | 110 00 Praha 1 | CR

tel.: +420 221 421 511 | fax: +420 221 421 544 | e-mail: info@surao.cz | www.surao.cz

IC: 66000769 | Bankovni spojeni: CNB Praha 1, &. 4. 35-64726011/0710

Tato zprava je vyhradné majetkem SURAO a jeji $ifeni bez védomi majitele je zakazano.

Spréava UloZist radioaktivnich odpad(i byla zfizena k 1. 6. 1997 Ministerstvem priimyslu a obchodu CR jako statni organizace na
zakladé atomoveho zakona (§ 26 zakona €. 18/1997 Sb. o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zareni). Od roku
2000 je SURAO ve smyslu § 51 zakona €. 219/2000 Sb. organizaéni slozkou statu.



4.3  Kalibrace vyvinuté MetOdiKy ..........covviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 41

43.1 Horizontalni model hlavnich SME&rd ... 42
4.3.2 Rekonstrukce plvodnich napéti 3D Uloha — Bukov ..............cceeeeeeeeeeeeeee. 45
- |V | SRR 49
6 Citace asSeznam [ITEratUrY ...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiei e 50

Obr. 1 Blokové schéma topologie DMS instalovaného v PVP Bukov (Sedé jsou vyznaceny
Casti DMS, které jeSté nemohly byt instalovany)...........oooo 14

Obr. 2 Hlavni Fidici rozvadé¢ umistény ve Vrk 1, vlevo je vidét do DMS pfipojené zafizeni
monitorujici hydraulicky reZim VITU ..o e 16

Obr. 3 Zalozni hlavni rozvadé¢ s fidicim PC umistény ve vyklenku BZ1-XII v oblasti
MONItOrovaciCh VIO SO-S13 ... ... a e 16

Obr. 4 Podruzny koncentrator dat pro pfipojeni tenzometrickych méficich svornikd v lokalité
KONVergenCni STANICE KS2....... .. it neee 17

Obr. 5 Schéma planovaného situovani vrti - pudorys; zlutou barvou je vyznacen planovany
vyklenek ¢astecné chranici pfipojné misto — zalozni fidici hlavni rozvadéc pred pfimymi ucinky
postupujicich razicich praci ve sledovaném dile, (Skute¢né charakteristiky vrta a realizovana
umisténi méficich zafizeni Ize nalézt vTab. 1).......cccoiiiiiiiiiis 18

Obr. 6 Fotografie pouzitych sond CCBO (a) a CCBM (b) do vrtd o priméru 76 mm osazenych
6 skupinami tenzometrd Nna KUZelove SPICi............uuiiiiiiiiiiiiiiiccce e 19

Obr. 7 Predbézné vyhodnoceni tenzoru napéti ve vrtech S9, S11-13, projekce pruseciki
smeérovych pfimek hlavnich slozek napétového tenzoru na dolni projekéni hemisféru, hodnoty
jsou v MPa nad znackou, smérové charakteristiky ve stupnich pod znackou; (e -c1, m -c2, A
203; A== - SMEBI BZT-XII) ceerrriiiii e e e 21

Obr. 8 Typicky Casovy zaznam vyvoje deformaci v mikro-strainech na jednotlivych
tenzometrech kuzelové sondy CCBM (Vrt SO) ......coovviiiiiiiiiii 22

Obr. 9 Vypoctené prabéhy ¢asové zavislosti hodnot hlavnich slozek napétové zmény ve vrtu
S9 vEetné informace o pozicich razeb (a) a vyvoji jejich prostorové orientace (b) (blize viz text)

Obr. 10 Vypoctené prabéhy Casové zavislosti hodnot hlavnich slozek napétové zmény ve vrtu
S10 ve&etné informace o pozicich razeb (a) a vyvoji jejich prostorové orientace (b) (blize viz

Obr. 11 Vypoctené prabéhy Casové zavislosti hodnot hlavnich slozek napétové zmény ve vrtu
S11 v&etné informace o pozicich razeb (a) a vyvoji jejich prostorové orientace (b) (blize viz

Dl4zdéna 6 | 110 00 Praha 1 | CR

tel.: +420 221 421 511 | fax: +420 221 421 544 | e-mail: info@surao.cz | www.surao.cz

IC: 66000769 | Bankovni spojeni: CNB Praha 1, &. 4. 35-64726011/0710

Tato zprava je vyhradné majetkem SURAO a jeji $ifeni bez védomi majitele je zakazano.

Spréava UloZist radioaktivnich odpad(i byla zfizena k 1. 6. 1997 Ministerstvem priimyslu a obchodu CR jako statni organizace na
zakladé atomoveho zakona (§ 26 zakona €. 18/1997 Sb. o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zareni). Od roku
2000 je SURAO ve smyslu § 51 zakona €. 219/2000 Sb. organizaéni slozkou statu.


file:///C:/Users/Lubos%20Stas/Documents/PB-2017-PZ-S1894-023-BukovEDZ-5new2.docx%23_Toc503285215
file:///C:/Users/Lubos%20Stas/Documents/PB-2017-PZ-S1894-023-BukovEDZ-5new2.docx%23_Toc503285215

Obr. 12 Vypoctené prabéhy Casové zavislosti hodnot hlavnich slozek napétové zmény ve vrtu
S12 ve€etné informace o pozicich razeb (a) a vyvoji jejich prostorové orientace (b) (blize viz

Obr. 13 Vypoctené prabéhy Casové zavislosti hodnot hlavnich slozek napétové zmény ve vrtu
S13 ve&etné informace o pozicich razeb (a) a vyvoji jejich prostorové orientace (b) (blize viz

104 SRS 27
Obr. 14 Prostorova situace chodby ZK-1 v dobé skenovani — kompletni mra¢no bodl + detail
(aE= I =T a o N [1 1] Mo 1] P 30
Obr. 15 Profil chodby ZK-1 ve vzdalenosti 5, 10, 15 a 20 m od jeji €elby..........ccccvvviviinnnnnnns 31
Obr. 16 3D model ¢asti chodby ZK-1 v oblasti jeji Celby. ........ouvvviiiiiiiii e, 32
Obr. 17 Geometrie tunelu a pozice meéfickych bodU. ...........cccccuuiiiiiiiiiiiiis 34
Obr. 18 Celni pohled na vytvorenou VYPOSEtNT Sit'............ccccveveueeveeeeeeeeeeeeieeeee e, 35
Obr. 19 Bo¢ni pohled na vytvorfenou vypoCetni Sit' ............cooovviiiiiiiiiiieece e, 35
Obr. 20 Pohled s perspektivou na vypoletni Sit' ..........ccooviiiiiiiiiiiiiii e 36
Obr. 21 Nahrazeni tfi feSenych uloh s postupnou zménou ¢ela tunelu (a zménou vzdalenosti
méficiho bodu od Cela) (vlevo) jednou ulohou s tfemi méficimi body (vpravo). .................... 37
Obr. 22 Prubéh konvergence pro vyznacenou dvojici méfickych bodd a pro jednotlivé
L= =Y o 1= ¢= T T ] (o Y 2P 39
Obr. 23 Vybrané konfigurace méfickych bodl a) Konfigurace Babe, b) konfigurace Bace,
C) konfigurace Babc, d) BAEQ. ......uuuuuuiiiiiiiiiiii e 40
Obr. 24 Tvar tézebni jamy dolu FrenStat ... 42
Obr. 25 Pukliny na sténé betonového osténi Sachty .............ccccccciiiiiiiiiiiiiiiis 43
Obr. 26 Koneéné prvkova sit pro ulohu havarie na dole Frenstat.............ccccoooooiiiiniiiinnnn. 44
Obr. 27 Namérené deformace v hloubce 602 m a horizontalni slozky tenzoru napéiti........... 44
Obr. 28 Aproximace méfickych bodl na profilech.............ccccciiiiiiiiiiiis 46
Obr. 29 Konvergence mezi méfickymi body na druhém profilu.............cccccciiiiiiiiiniiiinnnnnnns 46
Obr. 30 Konvergence mezi méfickymi body na tfetim profilu...............cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiinns a7
Obr. 31 Konvergence mezi méfickymi body na druhém a tietim profilu............ccccccviinnnnnnnns 47

Obr. 32 Zobrazeni hlavnich sloZzek vypocteného puvodniho napéti z konvergencnich méreni,
Vizualizace hlavnich slozek a jejich orientace vici ose tunelu (x-osa) se smérem 151° (vlevo),

vypoctené velikosti pomérl hlavnich slozek tenzoru napéti (vpravo)........cccccvvvvvviviiiiinnnnnn.. 48
Tab. 1 Charakteristika geometrie uspofadani méficich vrtd S9-S14................ooeeiiiiee. 18
Tab. 2 Barevné znaceni zakladnich Uloh. ..o 38

Dl4zdéna 6 | 110 00 Praha 1 | CR

tel.: +420 221 421 511 | fax: +420 221 421 544 | e-mail: info@surao.cz | www.surao.cz

IC: 66000769 | Bankovni spojeni: CNB Praha 1, &. 4. 35-64726011/0710

Tato zprava je vyhradné majetkem SURAO a jeji $ifeni bez védomi majitele je zakazano.

Spréava UloZist radioaktivnich odpad(i byla zfizena k 1. 6. 1997 Ministerstvem priimyslu a obchodu CR jako statni organizace na
zakladé atomoveho zakona (§ 26 zakona €. 18/1997 Sb. o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zareni). Od roku
2000 je SURAO ve smyslu § 51 zakona €. 219/2000 Sb. organizaéni slozkou statu.


file:///C:/Users/Lubos%20Stas/Documents/PB-2017-PZ-S1894-023-BukovEDZ-5new2.docx%23_Toc503285223
file:///C:/Users/Lubos%20Stas/Documents/PB-2017-PZ-S1894-023-BukovEDZ-5new2.docx%23_Toc503285223
file:///C:/Users/Lubos%20Stas/Documents/PB-2017-PZ-S1894-023-BukovEDZ-5new2.docx%23_Toc503285224

Tab. 3 Cisla podminénosti matic pro nékteré Sestice méfickych dvojic bodd........................ 40
Tab. 4 Vypoctena vlastni napéti A1, A2 a jejich smérové natoeni @..............cooovveeiiiiinnneen.. 44

Tab. 5 Soufadnice meéfickych bodU ..., 45

Dl4zdéna 6 | 110 00 Praha 1 | CR

tel.: +420 221 421 511 | fax: +420 221 421 544 | e-mail: info@surao.cz | www.surao.cz

IC: 66000769 | Bankovni spojeni: CNB Praha 1, &. 4. 35-64726011/0710

Tato zprava je vyhradné majetkem SURAO a jeji $ifeni bez v&domi majitele je zakazano.

Spréava UloZist radioaktivnich odpad(i byla zfizena k 1. 6. 1997 Ministerstvem priimyslu a obchodu CR jako statni organizace na
zakladé atomoveho zakona (§ 26 zakona €. 18/1997 Sb. o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zareni). Od roku
2000 je SURAO ve smyslu § 51 zakona €. 219/2000 Sb. organizacéni slozkou statu.



Vznik a monitoring EDZ pfi vystavbé PVP Bukov Evidencni oznaCenti:

L] SURAO SURAO TZ 193/2017

BZ xxx Mistni pojmenovani pfekopu

CCBO Compact Conical ended borehole Overcoring (metoda méfeni napéti
obvrtanim)

cCBM Compact Conical ended borehole Monitoring (metoda méfeni zmén
napéti)

CGS Ceska geologicka sluzba
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Prace popisuje stav feSeni Etap 2-4. Je popsan vyvinuty a nasazeny distribuovany méfici
systém umoznujici odecitat data z riznych typl meéficich senzor(l, ukladat data a prfedavat je
na vzdalené instituce ke zpracovani a interpretaci. DMS zejména obsluhuje 6 sond typu CCBM
a 3 trojice méficich svornikl pro zjiStovani napétového pole v pfedmétné lokalité PVP Bukov,
dale odsluhuje fadu snimacl zejména pro sledovani hydrogeologického a teplotniho rezimu
masivu. Jsou provedeny prvni pfedbézna vyhodnoceni nékterych napétovych méfeni CCBO i
CCBM. V ramci Etapy 3 jsou popsany prvni vystupy aplikace 3D scanovani v ZK1. V ramci
etapy matematického modelovani napétového pole byly pfipraveny sw nastroje pro stanoveni
plného tenzoru napéti z méreni konvergenci stén dulniho dila pfi jeho razbé. Je zde popsana
metodika, jeji podstata i optimalizace podminek méfeni. Funkénost metody byla ovéfena na
realnych datech z konvergenéni stanice KS2, vysledky jsou v souladu s jinymi metodami
stanoveni napétoveho pole.

ulozisté, napétové pole, 3D scan, Bukov, konvergence, monitoring

The report describes the current state of Etapa 2 - 4. It describes distributed developed
measuring system which allows to read data from different types of measuring sensors, to
store data and to transmit them to a remote storage for their processing and interpretation.
DMS mainly operates with 6 pieces of CCBM probes and a trio of measuring bolts for detecting
the stress field of the subject area PVP Bukov, it also operates with series of sensors proposed
for monitoring the hydrogeological and the thermal regime of the massif. The first preliminary
evaluations of some of CCBO and CCBM stress determinations are represented. The first
outputs of 3D laser scanning in ZK1 are presented in the Etapa 3. The mathematical modelling
stage prepared SW for determining the full stress tensor from measured convergences at the
underground work surface and also during its excavation. Here, the method, its essence and
optimization of the measurement conditions are described. The functionality of the method was
tested on real data from the convergence station KS2, the results are consistent with other
methods of determining the stress field.

stress field, 3D scan, Bukov, monitoring, convergence, storage, repository
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Tato zprava byla zpracovana v ramci projektu SURAO ,Vyzkumna podpora bezpeénostniho
hodnoceni hlubinného ulozisté“, ktery je soulasti pfipravy hlubinného ulozisté radioaktivnich
odpadt (dale jen HU). Cilem projektu je ziskat vybrana data, modely, argumenty a dal$i
informace potfebné pro zhodnoceni potencidlnich lokalit pro umisténi HU z hlediska
dlouhodobé bezpelCnosti. Na zakladé vefejného zadavaciho fizeni byla v Cervenci 2014
uzaviena &tyFleta smlouva s UJV Rez, a. s. a jeho subdodavateli: Ceskou geologickou sluzbou;
CVUT v Praze; Technickou univerzitou v Liberci; Ustavem Geoniky AV CR, v. v. i.; a
spolecnostmi Arcadis CZ a. s.; Progeo, s. r. 0.; Chemcomex Praha, a. s. a Centrum vyzkumu
ReZz s. r. 0. o poskytovani vyzkumné podpory hodnoceni dlouhodobé bezpeénosti

v nasledujicich oblastech:

i. Chovani VJP a forem RAO, nepfijatelnych do pfipovrchovych ulozist, v prostfedi
hlubinného ulozisté;
ii.  Chovani ukladacich obalovych soubort (UOS) VJP a RAO v prostfedi hlubinného
ulozisté;
iii. Chovani tlumicich, vypliovych a dalSich konstrukénich materialll v prostfedi
hlubinného ulozisté;
iv.  Re$eni uloznych vrtl a jejich vliv na vlastnosti obklopujiciho horninového prostiedi;
V. Chovani horninového prostredi;
vi.  Transport radionuklidd z ulozisté;
vii.  DalSi charakteristiky lokalit potencialné ovliviiujici bezpe€nost ulozisté.

Cil tohoto dil€iho projektu Vznik a monitoring EDZ pfi vystavbé PVP Bukov ma uzkou vazbu
na problematiku feSenou v dil¢im projektu ,Komplexni geologicka charakterizace prostoru
PVP Bukov®. Zejména v geomechanické a geotechnické oblasti pfedpoklada slouceni
poznatkl o napétovém a deformacnim stavu masivu a jeho zménach v blizkém okoli,
indukovanych procesy pfi jeho budovani.

Tato zprava dokumentuje prabézny stav vyzkumu v projektu ,Vznik a monitoring EDZ pfi
vystavbé PVP Bukov“. Konkrétné je zaméfena na stav feSeni Etap 2- 4:

e Etapa 2 Monitoring vzniku a vyvoje EDZ v oblasti pfekopu BZ;-XIl metodami CCBM a
CCBO (doplnéni planovaného véjite vrtl) a instalace zafizeni pro kontinualni zaznam
dat

e Etapa 3 Provedeni pfesného 3D skenu tvaru dulniho dila PVP Bukov

e Etapa 4 Matematicky model chovani EDZ dila PVP Bukov

Je popsan vyvinuty a nasazeny distribuovany méfici systém umozfujici odecitat data
zrliznych typd méficich senzorl, ukladat data a predavat je na vzdalené instituce ke
zpracovani a interpretaci. V disledku zpozdéni razicich praci musely byt nékteré aktivity
pfizplsobeny tomuto stavu a pfesunuty. To se tyka napf. problematiky Etapy 3 — naskenovani
pfesného tvaru findlniho dila, kde byl zatim realizovan pouze sken ZK 1. Pro dokon&eni
planovanych praci je nutno vyCkat na ukoncCeni razicich praci a vyklizeni prostor.

Matematické modelovani je zaméfeno na popis charakteru napétového pole v nejblizSim okoli
dila a vymezeni zény ovlivnéni diinim dilem na zakladé komplexniho zpracovani zmérenych
dat.

10



Vznik a monitoring EDZ pfi vystavbé PVP Bukov Evidencni oznaCenti:

1 SURAO

SURAO TZ 193/2017

2.1 Popis distribuovaného mériciho systému PVP Bukov

Na zakladé zadani tohoto projektu byl vypracovan novy koncept monitorovani vSech zadanych
veli€in v Podzemnim vyzkumném pracovisti Bukov na chodbach BZ-XIIJ a BZ1-XIl. Na tento
systém byly kladeny pozadavky zejména na vysokou variabilitu a moznost nezavislého
modularniho roz&ifovani méficiho systému a moznost pfipojeni vSech aktualné instalovanych
¢idel v PVP Bukov. V neposledni fadé byl také kladen dliraz na pfiméfenou finanéni narocnost
vyroby a nasledného rozSifovani méficiho systému. Témto pozadavkim na variabilitu systému
a jednoduchou a ekonomicky nenarolnou rozsifitelnost méficiho systému bez pfedchozi
znalosti velicin, které bude potfeba k systému v budoucnu pfipojit, nejlépe vyhovuje koncept
distribuovanych méficich systém(. DalSim parametrem, ktery Ize optimalné splnit pomoci
distribuovanych méficich systémi je ekonomické a jednoduché vedeni kabelaze k jednotlivym
méficim boddm, respektive diléim méficim skupinam, kdy mezi jednotlivymi méficimi
skupinami je nutné prekonavat vzdalenosti 100 a vice metri a je pozadovano galvanické
oddéleni jednotlivych méficich skupin. Diky povaze mérfeni, ktera se v PVP Bukov provadéji,
se tyto méfici body dafi bez problém( koncentrovat do skupin rozmisténych zejména u
tektonickych zmén a v nékolika vybranych monitorovacich stanicich.

Konkrétné je tedy délka propojeni nejdale umisténych méficich bodd na chodbé BZ-XIIJ
200 metr0, délka propojeni chodby BZ1-XIl s VrK-1 je aktualné okolo 90m. V minulych tydnech
v8ak byly instalovany nové méfici body v rozrazce ZK-3J. Pfipojenim téchto novych méficich
bodu se prodlouzi délka propojeni v chodbé BZ1-XIl na cca 120m.

2.1.1 Popis konkrétniho resSeni Distribuovaného mériciho systému v PVP
Bukov

V &tvrtém kvartale 2015 az prvnim kvartale 2016 byla v PVP Bukov vybudovana hlavni ¢ast
distribuovaného méficiho systému (dale DMS). Do tohoto DMS jsou pfipojeny jednak SMART
senzory s digitalnim vystupem méfenych dat, ale také senzory s analogovym vystupem.
Aktualné je do tohoto DMS pfipojeno 9 tenzometrickych méficich svornikl SVA pro méfeni
zatizeni téchto svornikl, 6 kuzelovych tenzometrickych sond CCBM 2,5G pro méfeni zmén
kompletniho vektoru napéti v masivu, 8 analogovych senzorld pro méfeni pratokad,
9 pomocnych kanall pro mérfeni teplot a vihkosti ve vybranych oblastech, které slouzi jako
doplfiujici informace pfi vyhodnocovani zmén napéti, a také 13 diagnostickych kanall
monitorujicich napéti, proudy, vihkost a teplotu v jednotlivych rozvadécich. Cely DMS je
konstruovan tak, Zze poskytuje kryti minimalné dle IP66 a IKO7. V8echny konektory a vstupy do
rozvadécu, v nichz jsou fyzicky umistény méfici a pomocné jednotky, jsou v provedeni IP68.
Tato konstrukce je nutna, aby mohla byt zajisténa dlouhodobé spolehliva funkénost systému
v podminkach agresivniho dalniho prostredi.
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Instalovany DMS je navrZzen v topologii master — slave systém s fixnim méficim cyklem
s cyklickym dotazovanim. U tohoto typu méficiho cyklu je nutné pfi pfidavani novych méficich
bodu upravit méfici software, respektive jeho konfiguraci, aby byly tyto nové méfici body
zahrnuty do meéficiho cyklu. Pfi odebrani méficich bodl neni nutné provadét zasahy do
nastaveni méficiho software. Pokud méfici software nedostane v definovaném ¢asovém ramci
korektni odpovéd na enumeraéni dotaz od dotazované méfici jednotky, je adresa méfici
jednotky pro nasledné dotazovani hodnot na jejich jednotlivych kanalech v daném méficim
cyklu vyfazena ze zpracovani. Timto zpusobem se také méfici cyklus vyrovnava s pfripadnymi
chybami v komunikaci anebo v méfici jednotce. Perioda méficiho cyklu byla zvolena 15 minut.
Tato perioda je dostate€na i pro zachyceni rychlejSich zmén a zaroven neni mnozstvi dat
zbytecné velké a je tedy bez problémO mozno tato data zpracovavat v bézné uzivanych
softwarovych nastrojich.

Aby byla zajisténa maximalni mozna spolehlivost méficiho systému, je vhodné tento DMS
koncipovat jako plné redundantni systém. Toto feSeni plné redundantniho systému v3ak neni
kvuli neumérné vysoké ekonomické naroénosti tohoto feSeni vhodné. Jako nejoptimalnéjsi
kompromis mezi zachovanim vysoké miry spolehlivosti DMS a pofizovacimi naklady na DMS
se jevi feSeni pomoci ¢astecné redundantniho systému. V tomto pfistupu jsou brany senzory,
kabelaz a podruzné koncentratory dat jako bezporuchové a zdvojen je pouze poéitac pro sbér
dat a napajeci obvody. Vlastni pfipojeni k napajeci soustavé vSak neni mozné provést dvéma
nezavislymi pfivody. Plna redundance napajeni tedy nemohla byt z ddvodu nemoznosti
pfivedeni dvou nezavislych napajecich pfivodl zajisténa.

Pfenosova média uzivana v instalovaném distribuovaném méficim systému jsou realizovany
metalickymi spoji na sbérnicich RS232, RS485 a Ethernet 100Base-TX. Vzhledem
k jednoduchosti implementace a dostupnosti standardnich komerénich feSeni byla linkova
vrstva (ITU 2016) pro komunikaci s méficimi body zvolena asynchronni sériova linka
s komunika¢nim protokolem AlBus-2. Komunikaéni protokol AlBus-2 (AlBus-2 2016) byl
zvolen jednak kvuli Sirokému portfoliu standardné vyrabénych méficich jednotek a pfedchozim
pFiznivym zkuSenostem s t&mito méficimi jednotkami firmy TEDIA® spol. s.r.0. (TEDIA 2016),
jednak kvuli faktu, ze standardné vyrabéné sondy CCBM 2,5G maji také implementovanu
podporu protokolu AlBus-2. V tomto master — slave protokolu ma kazda méfici jednotka
pfifazenu svou adresu, pomoci které se master DAQ PC dotazuje na data méfena touto
jednotkou. Adresy jsou voleny tak, Ze v dekadické podobé prvni Cislice urCujte méfici skupinu
a druha dislice pofadové Cislo v této skupiné. Je tedy jednoduse mozné urcit, v jakém misté
PVP Budov se méfici jednotka nachazi.

Metalicky spoj ve standardu RS485 je vyuzivan k propojovani patefni sité, RS232 pak pro
kratka propojeni mezi méficimi body a podruznymi koncentratory dat. Pfenosova rychlost na
sbérnicich RS232 a RS485 byla zvolena standardné uzivana 9600 baud. Ethernet 100Base-
TX ve standardnim zapojeni se v DMS pouziva jednak pro rozvedeni internetové konektivity
k jednotlivym bodim a jednak pro propojovani pocitacu pro sbér dat (DAQ PC) a podruznych
koncentratord dat s ethernetovym pfipojenim (PKD ETH). Na kli¢ovych mistech ethernetové
infrastruktury jsou pouzity osvédcené a vysoce spolehlivé primyslové switche Westermo,
konkrétné jako hlavni switch je pouzit L208 (layer 3) a jako podruzny switch SDW-550 (layer
2). Aby byl mozny superiorsky dohled nad méficim systémem a mohl byt zajistén automaticky
pfenos dat na datovy server, bylo nutné zajistit dovedeni internetové konektivity do prostor
PVP Bukov. Vzhledem k tomu, Ze ve ¢tvrtém kvartale 2015 nebyly finalizovany projekty na
vystavbu PVP Bukov, kde je také FeSeno pfivedeni internetové konektivity, muselo byt
vytvofeno nahradni feSeni v podobé pfivedeni internetové konektivity pomoci metalického
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telefonniho vedeni, které je zde bézné dostupné. Délka metalického telefonniho vedeni mezi
PVP Bukov a dispe€inkem zavodu Rozna, kde je internetova konektivita dostupna, je zde asi
4km. Maximalni spolehlivé dosahovana a stabilni rychlost na tomto vedeni byla otestovana
3072 kbit/s. Vzhledem k rychlosti pfidélené internetové konektivity ale byla nastavena rychlost
prenosu mezi dispe€inkem a PVP Bukov na 2688kbit/s. Timto snizenim rychlosti se také zvysi
odstup signalu od Sumu a tim i spolehlivost spojeni. O pfenos ethernetu pfes SHDSL se staraji
prevodniky Westermo DDW-120Ex. Po pfivedeni internetové konektivity do PVP Bukov
pomoci optickych kabell je mozné je pfimo pfipojit pfes vhodné SFP moduly pfimo do hlavniho
switche L208 a odpojit stavajici SHDSL vedeni.
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Obr. 1 Blokové schéma topologie DMS instalovaného v PVP Bukov ($edé jsou vyznaceny casti DMS, které je$té nemohly byt instalovany)
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2.1.2 Podruzny koncentrator dat a propojeni méricich bodu

Aby bylo zajisténo spolehlivé funkce vSech méficich bodu, je nutné jednotlivé méfici body
galvanicky izolovat. Analogové méfici jednotky firmy TEDIA® spol. s.r.o. maji galvanickou
izolaci komunikacni linky RS485 integrovanou. Méfici tenzometrické svorniky SVA a
monitorovaci kuzZelové sondy CCBM 2,5G nemaji galvanickou izolaci integrovanu a také
pouzivaji jako fyzickou vrstvu (ITU 2016) standard RS232. Funkci galvanické izolace pro tyto
méfici body tedy spole¢né plni externi DC/DC prevodnik s galvanickou izolaci s galvanicky
izolovanymi konvertory fyzického rozhrani RS232 — RS485 tM-7520U firmy ICP CON. Tyto
prevodniky nemaiji fidici a vyrovnavaci obvody, zajistuji tedy pouze prostou konverzi fyzickych
vrstev. Konverze komunikacnich rychlosti rovnéz neni mozna.

Z funkéniho hlediska tedy kazdy PKD slu€uje komunikaéni sbérnice jednotlivych méficich
jednotek a u méficich jednotek typu CCBM 2,5G a SVA provadi i galvanické oddéleni pro tyto
jednotky a konverzi komunikaéni fyzickych vrstev. V PKD ETH1, ETH2 a RS3 jsou instalovany
prevodniky pro méfeni analogovych veli¢éin. Do PKD RS3 jsou pfipojeny unifikované
analogoveé signaly 4-20mA z méficich bodl BK23, BK06, BK07 a dale teplota, aktualni prutok
a celkové prote¢ené mnozstvi vody z jednotky celkového odtoku z PVP Bukov. Analogové
kanaly instalované v ETH1 a ETHZ2 slouzi pro monitorovani zmén vihkosti a teploty prostredi
a slouzi jako doplfujici informace pfi vyhodnocovani zmén napéti.

V podruznych koncentratorech dat PKD RS3, PKD ETH1 a PKD ETH2 jsou instalovany
diagnostické moduly jednak pro monitorovani provoznich veli¢in a stavu v jednotlivych
rozvadécich a jednak moduly, které umoznuji vzdalené odpojovani a restartovani vybranych
klicovych ¢asti DMS.

2.1.3 Aktualni stav a planovany prabéh dalSich praci

Aktualné je do DMS pfipojeno 9 tenzometrickych méficich svorniki SVA pro méfeni zatizeni
téchto svornikll, 6 kuzelovych tenzometrickych sond CCBM 2,5G pro meéfeni zmén
kompletniho tenzoru napjatosti horninového masivu, 8 analogovych senzor( pro méfeni
pratokt a také 13 diagnostickych kanald monitorujicich napéti, proudy, vihkost a teplotu v
jednotlivych rozvadéc€ich. Také byly instalovany moduly pro vzdalené odpojovani a
restartovani vybranych kli¢ovych Casti DMS.

PFipojeni nové instalovanych méficich svornikll SVA adr. 70 — 72 a znovuzapojeni odpojené
¢asti DMS v chodbé BZ1-Xll je planovano na 27. tyden 2016, respektive po dokonceni
razebnich praci. V tomto terminu bude také znovuobnoveno pfipojeni hnizda sond CCBM
2,5G adr. 60 — 64, hnizda méficich svornik SVA adr. 50 — 52 a zalozniho pocitade pro sbér
méfenych dat DAQ PC II.

Dale je planovano pfipojeni méficich bodi BK29, BK15 na chodbé BZ-XIlJ, na chodbé BZ1-
Xl pak BK31 a BK32. VSechny tyto méfici body budou mit unifikovany vystup 4—20mA. Pfesny
termin instalace nebyl uréen ze strany CGS, ktera zajistuje instalaci téchto &idel. Pokud by
vyvstaly dalSi pozadavky na rozSifeni systému, je mozné je na zakladé vzajemné domluvy
realizovat. Kapacita systému je omezena pouze vypocetnim vykonem DAQ PC (zde je zna¢na
rezerva) a kapacitou pfenosového média — patefnich linek RS485. | zde je aktualné zna¢na
rezerva ve vykonu.
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2.1.4 llustraéni fotografie

Obr. 2 Hlavni Fidici rozvadéc¢ umistény ve Vrk 1, vlevo je vidét do DMS pfipojené zafizeni monitorujici
hydraulicky reZim vrtu

Obr. 3 Zalozni hlavni rozvadé¢ s ridicim PC umistény ve vyklenku BZ1-Xll v oblasti monitorovacich
vrtit S9-S13
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Obr. 4 Podruzny koncentrator dat pro pfipojeni tenzometrickych méricich svornikt v lokalité
konvergenéni stanice KS2

2.2 Rozsireni monitorovaci stanice napét'ového pole ve stanic¢eni 57
m v dile BZ1-XI|

2.2.1 Popis situace

Soucasti této etapy bylo rozsifeni sledovaci stanice napétového pole v diinim dile BZ1-XIl ve
staniCeni 57m. Realizace této stanice byla ukolem jiného dil€iho projektu s nazvem
.Komplexni geologicka charakterizace prostorti PVP Bukov®. V ramci zminéného plavodniho
projektu méla byt stanice realizovana jako stanice pouze se tfemi méficimi sondami
situovanymi v rliznych vzdalenostech od lice vyrubu. Otevieni dil¢iho projektu ,Vznik a
monitoring EDZ pfi vystavbé PVP Bukov® umoznilo rozSifeni této stanice o dalSi 3 méfici mista.

Za timto u€elem pfi vystavbé stanice bylo realizovano celkem 6 pilotnich jadrovych vrtd S9 —
S14 o priméru 76 mm ve dvou véjifich po tfech. Tfi vrty byly vrtany do levého boku smérem
do pfedpoli Celby a situovany tak, aby se potencialni méfici hnizda — kuzelové upravené dno
vrtu se sondou CCBO nebo CCBM - nachazely v ,horizontalni“ roviné a v urCenych
vzdalenostech od boku vyrubu dliniho dila BZ1-XIl. Pfesah vrti za aktualni polohu celby
(pfesah méfici zakladny) pfi instalaci méficiho zafizeni umoznoval sledovat deformacni
odezvu masivu ve vybranych mistech pfi pfiblizovani se a nasledném vzdalovani ¢elby od
polohy méficich sond. Podobné byly realizovany i 3 vrty do stropu dila. Zjednodusené schéma
situace je na Obr. 5. (upfesnéno v Tab. 1).
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Obr. 5 Schéma planovaného situovani vrti - pudorys; Zlutou barvou je vyznacen planovany vyklenek
castecné chranici pfipojné misto — zalozni Fidici hlavni rozvadéc pred primymi ucinky postupujicich
razicich praci ve sledovaném dile, (Skutecné charakteristiky vrti a realizovana umisténi meéricich
zarizeni Ize nalézt vTab. 1).

V Tab. 1 jsou specifikovany skute¢né parametry vrtl a lokace méficiho zafizeni pfi jeho
aplikaci. Vrt S14 pfi dosazeni zajmové hloubky prochazel znatné posSkozenym usekem
s vyskytem vody, coz neumoziiovalo jeho vyuziti pro méfeni napétovych pomért aplikovanim
metody CCBO a CCBM, a byl opustén.

Tab. 1 Charakteristika geometrie usporadani méricich vrtt S9 - S14

Otoceni ideni i .
sondy ﬁsr‘"‘:ﬂ Stani&eni
é , - , Kk tiznici pfiéna’ Sondy/ Ap“kace
Umisténi vrtu ; Délka | Smer | Uklon korekce | Vzdalenost
vriu vrtu vrtu KN | vrtu k severu |k obrysudila| od vyrubu
(m) ) ) ) (m) (m)
11 298 67,6/2,75 CCBO
S9 259 10 57/0,5
11,5 43 68,1/2,85 CCBM
LB vyklenek S10 13,7 230 8 191 56,4/0,95 | 66,6 / 9,85 CCBM
22,1 23 66,8 /20,9 CCBO
S11 210 5 56,2 /1,65
22,6 306 67,1/21,3 CCBM
9,3 52 66,3 /4,08 CCBO
Strop BZ:-XIl | S12 271 26 57,9
9,9 68 66,8 /4,34 CCBM
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14,25 15 65,8/10,6 | CCBO
S13 271 48 56,3
14,7 355 66,1/10,9| CCBM
S14 | 22,7 271 64 XX 55,7 65,7 /20,4 | nepouZito

2.2.2 Pouzita metodika a realizace

Metodika méfeni CCBO a CCBM je zaloZzena na vyhledani optimalniho feSeni tenzoru
napjatosti vzhledem k naméfenym deformacim na kuzelovém dné vrtu. Zavislost deformace
konkrétniho tenzometrického snimace na kuzZelové plode dna vrtu byla popsana jiz v €lanku
autortl Sugawara a Obara (1999) nebo Stas (2011) jako

en"* E=ANLD)| * ol o

kde sA® - zméfena deformace tenzometru s orientaci typu A (A € {T- tangencialni orientace,
L- podélna orientace, X- diagonalni orientace}); ®; - uhlova pozice j-tého tenzometru vzhledem
k referenéni pozici vztazné soufadné soustavy; |A(A;wu;®))| - 6-ti prvkova fadkova matice
popisujici deformaci na kuzelu na zakladé plsobeni napétového tenzoru; E —Youngtv modul
pruznosti; u- Poissonovo Cislo; |of - tenzor napéti reprezentovany sloupcovou matici

(|O.1T={0-XX1 Oyy, Ozz, Oyz, Oxz, O-Xy})'

Optimaliza¢ni metodou nejmensich &tvercu je pak ze soustavy rovnic uréen nejvhodnéjsi tvar
tenzoru napéti, ktery nejlépe vyhovuje naméfenym deformacim na vSech validnich
tenzometrickych snimadcich.

Pfi aplikaci metody CCBO dochazi pfi jadrovém obvrtavani k pilnému odleh&eni jadra se
sondou - zjistime aktualni celkovy napétovy tenzor. V pfipadé dlouhodobého sledovani, kdy
aplikujeme CCBM, neni mozné provést odleh&ovaci obvrtavani - sledujeme tedy jen jeho
zméeény.

Obr. 6 Fotografie pouzitych sond CCBO (a) a CCBM (b) do vrti o priméru 76 mm osazenych 6
skupinami tenzometrt na kuzelové 3pici

Tab. 1 také specifikuje, kde byly nasazeny sondy CCBO (viz Obr. 6a) zjiStujici momentalni
napétovy stav v okamziku obvrtavani a kde sondy CCBM (viz Obr. 6b), které reaguji nasledné
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po instalaci na zmény napétového pole v okoli sledovaného mista, vyvolané napf. zménou
geomechanickeé situace.

Ve Ctyfech z péti pouzitelnych vrtl byly aplikovany 4 sondy CCBO (S9, S11,S12,S13). Po
aplikaci CCBO byly ve vSech 5 vrtech instalovany sondy CCBM pro dlouhodoby monitoring
zmén napétoveho pole, které jsou pfipojeny k monitorovacimu systému DMS PVP Bukov
s dalkovym pfistupem pfes Internet.

2.2.3 Priklady vysledkii méfeni napéti v horninovém masivu pouzitim sond
CCBO aCCBM

V této kapitole jsou prezentovany vysledky pfedbézné analyzy napétovych méfeni ve vrtech
S9-S13 vdile BZ1-XIl. Je pfijata konvence zaporného znaménka komprese, ktera je
standardné aplikovana v matematickém modelovani.

Prezentované vysledky nutno chapat jako predbézné, nebot zatim nejsou vzajemné
provazany, korigovany na aktualni lokalni mechanické vlastnosti a téZ nejsou navazany na
realnou geomechanickou situaci v dobé& méreni. Pro vypoc&et napéti ve vSech pfipadech byly

aplikovany stejné hodnoty E=51GPa, £ =0,18.

Zpresnéni a validace vysledkl v celém komplexu experimentu bude probihat v dalSim obdobi
v tésné soucinnosti s feSenim paralelniho diléiho projektu ,Komplexni geologicka
charakterizace prostorti PVP Bukov* a zjistovanim pfesného tvaru dila 3D skenovanim v ramci
Etapy 3 tohoto projektu.

2.2.3.1 Méreni napéti metodou CCBO

Vysledky méfeni piného tenzoru napéti pro jednotlivé testované vrty jsou prezentovany na
schématech Obr. 7. Smér hlavnich slozek tenzoru napéti je vizualizovan projekci praseciku
smérové primky patfi¢né hlavni slozky napétového tenzoru na dolni projekéni hemisféru. Cislo
nad prusecikem udava velikost dané napétové slozky, Cisla pod prisecikem udavaji smérové
charakteristiky slozky ve formatu azimut uklonu/ uklon.
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Obr. 7 Predbézné vyhodnoceni tenzoru napéti ve vrtech S9, S11-13, projekce prusecikii smérovych
pfimek hlavnich slozek napétového tenzoru na dolni projekéni hemisféru, hodnoty jsou v MPa nad

znackou, smérové charakteristiky ve stupnich pod znackou; (® -cl, m -02, A -03,; - Smér
BZ1-XIl)

2.2.3.2 Méreni zmén napéti metodou CCBM

Tato metoda méreni je aplikovana ve vSech péti pouZitelnych vrtech S9 — S13.
Na Obr. 8 je typicky zaznam monitorovanych deformaci na jednotlivych tenzometrech.

Aplikaci vyhodnocovacich procedur pak jsme schopni zkonstruovat cely tenzor napétovych
zmén.

Na nasledujicich obrazcich Obr. 9 - Obr. 13 jsou zobrazeny Casoveé vyvoje hodnot hlavnich
slozek tenzoru napétovych zmén v kazdém osazeném vrtu. Tento tenzor napétovych zmén je
vztazen k dobé instalace sond, respektive k po¢atku registrace dat. Pfitom v ¢asti obrazku (a)
jsou znazornény vypoctené prubéhy Casové zavislosti hodnot hlavnich slozek napétové
zmény vuci puvodnimu napétovému stavu v konkrétnim vrtu v dobé instalace véetné ¢asové
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informace o pozicich blizkych postupujicich razeb. V €asti (b) je zobrazen postupny vyvoj
prostorové orientace zjisténych hlavnich slozek napétovych zmén. PIné modré znacky
odpovidaji projekci pruseciki os hlavnich slozek napétovych zmén s dolni projekéni
hemisférou, prazdné cervené znacky jsou priseciky téchto os s horni hemisférou. Tvar znacek
a barva propojovacich prerusovanych ¢ar je v souladu se znacenim v ¢asti (a) obrazka.

V zobrazenych datech je patrny vypadek v obdobi 13.2.-15.2.2016, ktery byl zpusobeny
neautorizovanym odpojenim zafizeni od napajeciho zdroje. Dale vyznamny vypadek na sondé
ve vrtu S12 v dobé 11.3.-17.5.2016 byl zplsoben poSkozenim pfipojného kabelu, zifejmé
v dusledku probihajicich hornickych praci.
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Obr.

kuzelové sondy CCBM (vrt S9)
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Obr. 10 Vypoctené prubéhy casové zavislosti hodnot hlavnich sloZzek napétové zmény ve vriu S10

vCetné informace o pozicich raZeb (a) a vyvoji jejich prostorové orientace (b) (blize viz text)
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Cilem Etapy 3 je provedeni pfesného 3D skenu dlIniho dila za u¢elem zhodnoceni kvality
razi¢skych praci a ziskani pfesné geometrie dulniho dila do navazujicich geotechnickych a
mechanickych modelu lokality.

3.1 Technologie laserového skenovani

Laserové skenovani zac¢ina byt Siroce uplatfiovanou technologii v fadé riznych primyslovych
odvétvi. Laserové skenovaci systémy vynikaji ve schopnosti bezkontaktniho urCovani
prostorovych soufadnic jakéhokoliv prostorového objektu — budov, struktur, vnitfniho prostoru,
terénu, a to s mimoradnou rychlosti, pfesnosti, komplexnosti a bezpeénosti. Skenovany objekt
je vizualizovan ve formé mracen bodu, na kterych je nasledné mozné provadét Sirokou Skalu
analytickych uloh a rovnéz generovat modely téchto objektd.

Pro pouziti v hornické, geotechnické &i geologické praxi nachazi tato technologie Siroké
uplatnéni nap¥. pfi feSeni specifickych Uloh - zachyceni prabéhu dulniho dila, posuzovani
stabilitnich pomérd duinich dél, méfeni konvergenci a konvergenénich profill, provadéni
plodnych a objemovych vypoétl rizného charakteru. Ugelové Ize vyuzit rovnéz pii projektové
Cinnosti propojenim s CAD/GIS nastroji.

Pfi skenovani vybraného objektu se vyuziva principl rozmitani svazku laserovych paprski,
pomoci kterych jsou ve zvolené hustoté prostorové zamérovany povrchové body zajmového
objektu. Na zakladé intenzity odrazeného laserového signalu je teoreticky mozné kvantifikovat
materialové rozlozeni vysledného mra¢na bodud. Vysledkem nasledného vypoctu zalozeného
na prostorové polarni metodé jsou 3D soufadnice zaméfovanych bod( vyjadfené obecné v
soufadnicovém systému skeneru.

K pokryti celé zajmové oblasti obvykle nestali provést skenovani z jediné skenovaci pozice.
Vzhledem k relativni vlastni orientaci dil¢ich mragen bodU pofizenych z fady vhodnych
skenovacich pozic je nezbytné provést transformaci bodl do jednotného soufadnicového
systému. K tomuto uUcelu se vyuziva obdobné jako ve fotogrammetrii vlicovacich bodu
rozmisténych v prostoru. Jako vlicovaci body jsou vyuzivany kruhové terfe s vysokou
odrazivosti, které Ize snadno v jednotlivych dil¢ich mracnech bodu identifikovat, pfipadné Ize
vyuzit i jiné zpUsoby referencovani mracen, napf. pomoci kulovych objekta.

Hlavnim ucelem nasazeni technologie laserového skenovani je komplexni zachyceni realné
situace skenovaného prostoru v dobé skenovani. Z téchto vysledkd je mozné urcit parametry
zajmového dualiniho prostoru — tvar, rozméry, pozici prvkd dulni vyztuze &i prvkd monitoringu,
aj. Nad rémec téchto zakladnich uloh je také mozZné porovnat skuteCny stav s projektem, zjistit
velikost vylomu, nadvylom( apod. a vystupy dale vyuzivat napf. pfi monitoringu. Obecné Ize
konstatovat, Zze na zakladé jiz jednou naskenovaného prostoru je mozné provadét nespocet
analytickych uloh v zavislosti na pozici, kterou si v generovaném mra¢nu bodd zvolime.

3.2 Harmonogram praci

Sjednany harmonogram praci na feseni etapy 3:
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1. Realizace skenovacich praci — pfipravné prace, doprava, skenovani ZK1 , cisténi

aparatury a export dat do specializovaného software (T: 12/2015)

2. Realizace skenovacich praci — pfipravné prace, doprava, skenovani dainiho dila PVP
Bukov, Cisténi aparatury a export dat do specializovaného software (T: 1/2016 — 3/2016)

3. Zpracovani dat — registrace jednotlivych mracen bod(, c&isténi mracna bodu,
subsampling (redukce/optimalizace) mra¢na bodu, transformace do S-JTSK, tvorba liniovych
a prostorovych fezu, virtualni prezentace dat, export dat do vybraného datového formatu. (T:
4/2016 — 6/2016)

4. Zpracovani ziskanych poznatk do shrnujici finalni zpravy etapy (T: 6/2016)

V sou€asné dobé je Uspésné realizovan pouze prvni bod vySe uvedeného harmonogramu
praci, a to skenovani chodby ZK-1, provedené v deklarovaném terminu. Zbyvajici ¢ast praci
nemohla byt vzhledem ke stale probihajici vystavbé dulniho dila realizovana, coz bylo pfedem
avizovano jako jedno z moznych zakladnich rizik uspésSné a v€asné realizace jednotlivych
planovanych praci projektu. Prace in situ této etapy jsou totiz limitovany pfistupnosti
skenovanych prostor, kde se nemohou nachazet objekty vyraznéji zastifiujici skenovaci
paprsek. Skenované prostory musi byt pfed zahajenim praci vyklizeny s minimalnim vyskytem
ddlni mechanizace, nebot skenovani je mozno provadét jen mimo provoz souvisejici s razicimi
pracemi v této lokalité, v opaéném pfipadé dochazi k vyraznému navySeni ¢asového fondu
nezbytného pro vlastni skenovani.

3.3 Pristrojové vybaveni

Ke skenovani je primarné vyuzivan kompaktni pulsni skener Leica ScanStation C10. Jedna
se o zafizeni s dlouhym dosahem laserového paprsku, které vynika prostorovou, délkovou i
uhlovou pfesnosti a vysokou rychlosti skenovani, viz specifikace vybranych parametru
prevzatych z technického listu pfistroje:

. Pfesnost v poloze: 6 mm/100 m

. Pfesnost délek: 4 mm/100 m

. Uhlové presnost: 60 prad / 60 prad (12/12%)

. Laserovy paprsek: barva zelena, vinova délka 532 nm, tfida 3R (IEC 60825-1)

. Dosah: 300 m @ 90% odrazivosti materialu, 134 m @18% odrazivosti, min. 0,1 m
. Rychlost skenovani: az 50 000 bodu /s

. Zorné pole: vodorovné 360°, svislé 270°

. Pracovni teplota: 0°C az 40°C

. Vlhkost: nekondenzujici

3.4 Realizace skenovacich praci a nasledny post-processing

Dne 15. 12. 2015 byla béhem pilotni faze skenovana chodba ZK-1. Rozméry skenovaného
ddiniho dila byly cca 22 x 4 x 4 m.

29



Vznik a monitoring EDZ pfi vystavbé PVP Bukov Evidencni oznaCenti:

1 SURAO

SURAO TZ 193/2017

Skenovani bylo provadéno ze sedmi na sebe navazujicich pozic s rozlisenim 1 cm/10 m. To
ve vysledku vede k identifikaci cca 14,5 mil. prostorovych bodu (x,y,z) na kazdé z jednotlivych
pozic. Vzajemna vzdalenost skenovacich pozic byla 4 m.

Vystupem nasledného zpracovani dat v software Leica Cyclone je souvislé mracno
prostorovych bod( detailné popisujici skenovany prostor. Vysledné mra¢no bodl je
registrovano pouze v relativnim soufadnicovém systému. Pro feSeni navazujicich analytickych
operaci zpracovani vysledného mra¢na bodl bylo dale vyuzito nasledujiciho softwarového
vybaveni — Trimble RealWorks, CloudCompare, MeshLab, 3D Builder. Do budoucna by mél
pfi zpracovani dat vyznamné pfispét rovnéz software 3D Reshaper, jez v nejbliz§i dobé rozSifi
portfolio programovych prostredku realizatora praci.

Ugelem skenovani chodby ZK-1 bylo kromé& zaznamenani prostorové situace tohoto dtilniho
dila také potvrzeni zvolené metodiky a zpusobu skenovaciho postupu v dané lokalité. Vystupy
skenovani a nasledného post-processingu pak slouzily k diskusi se zastupci SURAO sméfujici
k ujasnéni vysledné formy pozadovanych vystupa.

Na Obr. 14, Obr. 15 a Obr. 16 jsou prezentovany nékteré z grafickych vystupl — zobrazeni
celkového mrac¢na bodu ¢i detail jeho dil€ich €asti a rovnéz vertikalni Fezy ur&ujici profil dalniho
chodby ZK-1 v rliznych vzdalenostech od Celby. Z podstaty trojrozmérnych prostorovych dat
je prezentace formou tisténé zpravy velmi limitujici. Mnohem jasnéjsi pfedstavu o dosazenych
vysledcich je mozné ziskat teprve prezentaci s vyuZitim vypocetni techniky nebo vyuzitim
moznosti formatu 3D PDF pro prezentaci dil€ich dat.

Obr. 14 Prostorova situace chodby ZK-1 v dobé skenovani — kompletni mracno bodu + detail na jeho
dilci Easti.
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Obr. 15 Profil chodby Z_K—1 ve vzdalenosti 5, 10, 15 a 20 m od jeji ée/i_)y..

Nad ramec smlouvy bylo rovnéz provedeno modelovani povrchu chodby ZK-1 triangulacni
metodou tvorbou siti. Jako ukazka je na Obr. 16 prezentovan 3D model ¢asti chodby ZK-1 v
oblasti ¢elby. Takto vytvofeny 3D model umozniuje provadét nejen prehledné vizualizace, ale
i pokrocilé méficské a analytické ulohy - plodné a objemové vypocty, komparativni srovnani
projektu s realnym stavem, analyzu geologickych struktur, aj.
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Obr. 16 3D model ¢asti chodby ZK-1 v oblasti jeji celby.

Béhem nasledujiciho obdobi po ukonéeni vystavby dliniho dila se prfedpoklada provedeni
skenovani zbyvajicich ¢asti dilniho dila (BZ-XI1J, BZ1-XIl, ZK-2, ZK-3 atd.) pfi zachovani
stavajicich parametrd skenovani. Nasledovat pak bude post-processing ziskanych
prostorovych dat, registrace do soufadného systému S-JTSK a export do odpovidajicich
datovych formatu.
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Hlavnim cilem této Casti zpravy je popsat software INVGEM, ktery byl vyvinut a implementovan
na Ustavu geoniky AVCR. Software slouzi k uréeni véech komponent tenzoru ptivodniho
napéti jak analyzou konvergenci pro vybrané dvojice bodl na sténach tunelu v procesu
postupného odtéZovani horniny tak analyzou zmén napéti zméfenych CCBM a CCBO. Tento
produkt vznikl jako dodateény modul programu GEM, ktery je dlouhodobé& vyvijen na Ustavu
geoniky AV CR. V této zpravé je pozornost vénovana analyze konvergenci, jelikoZ v dobé&
psani této zpravy nebyly k dispozici potfebna data aby bylo mozné urcit hodnoty puvodniho
napéti pomoci CCBM a CCBO.

Znalost pocatecnich napéti je velmi dulezitou hodnotou pro posouzeni stability podzemnich
konstrukci tim, ze toto napéti valnou mérou uruje rozlozeni napétovych poli v okoli téchto
konstrukci (Herle 2003; Jing a Stephanson 2007). Pfi samotném navrhovani tvarl podzemnich
konstrukci a jejich orientace v horninovém masivu je znalost Uplného tenzoru plvodniho
napéti nepostradatelnou hodnotou, ktera spolu s matematickym modelovanim umozruje urcit
optimalni variantu vedeni podzemni konstrukce pfipadné nasazeni vyztuZovacich technologii
(Necas a Hlavacek 1981; Malik 1998)]. Metodika mize byt vyuzita pfi razbé tuneld, budovani
podzemnich zasobnikl plynu a podzemniho ulozisté jaderného odpadu.

4.1 Popis metodiky

Zakladnim principem nize popsané metodiky je instalace méfickych bodd umisténych na sténé
tunelu. Méfické body jsou umistény ve dvou rovnobé&znych profilech, které jsou dany fezy
specifikovanymi dvéma rovnobé&znymi rovinami kolmymi k podélné ose tunelu. Jsou zméfreny
vzdalenosti mezi dvojicemi méfickych bodu. Poté dochazi k vyrazeni jednoho zabéru chodby
a k opétovnému pfeméreni vzdalenosti mezi stejnymi dvojicemi méfickych bodu. Rozdil téchto
vzdalenosti nazyvame konvergence a je mozné je ziskavat v celém procesu razby. Po
dosazeni urcité vzdalenosti Celby od pozic méfickych bodl se tyto hodnoty ustali. Méfeni se
analyzuji pomoci matematického modelovani a vysledkem této analyzy je uplny tenzor
puvodniho napéti. Vénujme se blize jednotlivym krokim.

4.1.1 Geometrie tunelu a instalace mérickych bodu

Na Obr. 17 je znazornéna rozmisténi méfickych bodl a jeden elementarni krok, ktery souvisi
s postupem Celby o jeden zabér. Méfické body jsou umistény na dvou rovnobéznych profilech,
jak bylo popsano vyse. Je tfeba instalovat alespon tfi méfické body na kazdém profilu, muze
jich byt instalovano i vice. Vzdalenost téchto rovin by méla odpovidat priméru tunelu, aby
zmeény vzdalenosti mezi dvojicemi méfi€skych bodl v procesu postupného odebirani horniny
byly dobfe méfitelné a navic méfické body na druhém profilu musi byt pokud mozno co nejblize

k ¢elu tunelu.
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Obr. 17 Geometrie tunelu a pozice mérickych bodu.

Nyni je tfeba vybrat dvojice méfickych bod(, tak, aby bylo technicky mozné provést méfeni,
tedy aby tyto dvojice bylo mozné spojit Useckou, ktera nekoliduje se st€énami tunelu pfipadné
s jinymi objekty nachazejicimi se v tunelu. Vzhledem k tomu, Zze chceme ziskat uplny tenzor
puvodniho napéti, coz je Sest nezavislych €isel, musime vybrat alespori Sest riznych dvojic
mefickych bodld. Mezi nimi musi byt zastoupeny dvojice bodl z rlznych profilli, napt. (1,5),
(2,4) z Obr. 17.

4.1.2 Postup méreni

Po instalaci méfickych bodld a vybéru dvojic méfickych bodl v souladu s doporu¢enimi
v pfedchazejicim odstavci zméfime vzdalenosti mezi méfickymi body ve vybranych dvojicich
meéfickych bodd. Po vyrazeni zabéru znovu preméfime vzdalenosti ve vySe zminénych
dvojicich bodl a odecéteme tyto vzdalenosti. Tento postup mizeme opakovat v celém procesu
postupného odtézovani po jednotlivych zabérech. Timto zplisobem ziskame minimalné Sestici
kfivek, coz odpovida vybranym dvojicim bodd. Tato data analyzujeme matematickym
modelovanim pomoci metody kone¢nych prvk.

4.1.3 Sit' z koneénych prvka pro modelovou tlohu

Ugelem této &asti je pfipravit sit a parametry pro zakladni modelovy pfiklad, na kterém bude
pfedstavena cela metodika ziskavani hodnot pavodniho napéti z naméfenych konvergenci v
pribéhu postupného odtézovani tunelu. Tato sit' je znazornéna na Obr. 18 -Obr. 20.

Ucinme konkrétni doporu€eni pro tvorbu sité. Samotny tunel je vhodné umistit do
rovnobéznosténu tak, aby jeho Sifka a vySka byly alespori pétinasobkem vysky a Sitky
modelovaného tunelu.

Na Obr. 18 je znazornén Celni pohled na modelovy tunel spolu se siti z kone¢nych elementa.
Na Obr. 19 je znazornén bocni pohled na tunel a sit z kone¢nych elementd. Obr. 20
znazornuje perspektivni pohled na tunel a sit, a umozfiuje si udélat celkovou pfedstavu o
geometrii sité a umisténi tunelu v této siti. Sit’ je z ddvodu vySsi pfesnosti vypoctu zahusténa

v v v

v misté, kde byly instalovany méfi¢ské body.

V dalSim budeme pocitat Sest zakladnich uloh, které koresponduji s okrajovymi podminkami.
Tyto okrajové podminky reprezentuiji sily na hranicich rovnobéznosténu, které jsou indukovany
Sestici elementarnich tenzord odpovidajici jednotlivym slozkam tenzoru plvodniho napéti.
DostateCna vzdalenost mezi sténami rovnobéznosténu a sténami tunelu zarudi, Zze vybér
oblasti nema vliv na vypoctena napétova pole.
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Obr. 18 Celni pohled na vytvorenou vypodetni sit
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Obr. 19 Boc¢ni pohled na vytvorenou vypocetni sit
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M OpenGL prohlizeé - ia_I11-3_gd1C.1

Obr. 20 Pohled s perspektivou na vypocetni sit

4.1.4 Analyza metodiky pro 3D pro elementarni sily na hranici

v v v

Pro vypocet posunuti v méfi¢skych bodech na sténé tunelu pfi danych okrajovych podminkach
je pouzity SW GEM3.

Inverzni analyza problému, tj. nalezeni okrajovych podminek, v dusledku kterych nastava

posunuti ve vybranych bodech v souladu s naméfenymi hodnotami, je realizovana
nasledujicim zpusobem:

1. Spocitame posunuti U, ,U, ,U, ,U, (U, (U, postupné pro okrajové podminky:

100 0 00 0 0O

.0=/0 0 0|, ,0=|{0 1 0, ,0=|0 0 0}
0 00 0 0O 0 01

(1)

010 0 00 0 01

,0=10 0| ;0=|0 0 1, co=|0 0 0|
0 00 010 1 00
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Protoze ulohy 1 — 6 (zakladni ulohy) jsou definované jen s pouzitim Neumannovskych
okrajovych podminek (1), uloha nema jednoznaéné feSeni v posunutich (Necas a
Hlavacek 1981; Malik 1989,2000)

Reseni se hleda s presnosti na tuhé pohyby (posun a rotace).

Vzhledem na pouzitou aproximaci malych deformaci, velikost skute€nych vzajemnych
posunuti vybranych uzll pi, p; sité ziskame projekci

(pij’uii) kde pi': p' pl (X"y" ') (Xj’yj’zj)
" [y ’ Uy =U; — U, —(u Uy, Uy, ) qu,uyj,qu)'

Xj!?

(2)

S ohledem na predpoklad homogenniho prostfedi, postup razeni tunelu (tj. vliv
vzdalenosti ¢ela tunelu na poloze dvojice méfi€skych bodu) je modelovany ulohou, kdy

v v v

konvergencéni kfivka je uréena jako zména vzajemné polohy dvojice méfiéskych bodu
v zavislosti na jejich vzdalenosti od ¢ela tunelu -- Obr. 21.

h. h

a

h') h')

hl I;"il

Obr. 21 Nahrazeni tii feSenych dloh s postupnou zménou Cela tunelu (a zménou vzdalenosti
méficiho bodu od cela) (vievo) jednou ulohou s tfemi méficimi body (vpravo).

Metodou nejmensich ¢tvercu (LSQM) hledame takovou linearni kombinaci zakladnich
uloh

u=au+b,u+cu+d u+e u+f u,

Z(dij+alflij+bzflij+csﬁij+d e g+ f O f = min (3)
i

kde dj jsou naméfena vzajemna posunuti monitorovanych dvojic bodu ij a | U; jsou

vypoctena vzajemna posunuti téchto dvojic méfickych bodl pro k-tou zakladni ulohu
(1). Re$eni zformulovaného problému (3) vede k FeSeni soustavy (4).

Slf Yty Y oalyaly Y alaly Y alisli el | ZlUudu
ilﬁij 2l i(zﬁij)z izﬁijaﬁij izﬁimﬁij izﬁijsﬁij izﬁij 6ij | b Zzuudu
21“'13“'1 22“'13”'1 i(ﬁij)z %:3‘7“4‘7” 23“'15”'1 23“'16”'1 c 23”'1 i (4)
21”'14”'1 22“'14”'1 Zsu.,4u., 2(45“')2 24”'15“'1 24“'16“'1 d Z“Uiidii
21”'15“'1 22“'15”'1 23“'15”'1 24“'15“'1 2(5“'1)2 25”'16“'1 e iSﬁiid‘i

ij 1
ZluleUu ZZUUGUU Z3U|16U|J ZAUuGUu Z5uljﬁulj Z(Gﬁij)z f Z6Jijdij
ij

ij

37




Vznik a monitoring EDZ pfi vystavbé PVP Bukov Evidencni oznaCenti:

"] SURAO SURAO TZ 193/2017

Pro analyzu naméfenych dat je velmi podstatna znalost posunuti korespondujici se zakladnimi
ulohami zformulovanymi vyse. Grafickému tvaru konvergencnich kfivek se budeme vénovat
v kap. 4.1.6.

4.1.5 Rovinna varianta

Jsou-li k dispozici méfeni posunuti jen v jedné roviné kolmé k ose tunelu, ale nejsou znamy
meéreni mezi méfickymi body v rdznych rovinach, uvazujeme jen redukovany napétovy tenzor

0 0 ©
vrovingyz, 0=|0 oy 7y |  tj. Gloha (3) se zredukuje na
0 75y oy
Z(dij+alﬁij+c3u +f6u)2—>m|n, (5)

ij

coz vede po béznych upravach k soustavé

a
( luu)2 zlulj 3uu Zlulj Guu z uu ij
z ulj 3ulj ( 3ulj)2 ZSUU Gulj =7 ZSUU ij . (6)
ij
Z ulj 6u|] z?:ulj Gulj Z( Guij)z f ZGUU ij

ij

Resenim soustavy (6) dostavame hledané napéti

0 0 O
oy=/0 a f (7)
0 f ¢

4.1.6 Grafy vypocétenych konvergencnich kfivek pro modelovou ulohu

Na Obr. 22 je znazornén vypocitany prabéh konvergenci mezi jednotlivymi dvojicemi bodu
s ohledem na reakce na jednotkové sily kJij. Na levé strané grafi na je vyznacena dvojice

bodu pro které jsou konvergence znazornény. (Uvedena dvojice ij je také identifikovana
v nadpisu grafu: ij-0-44-C11.txt.) Barevné jsou odliSeny pouzité okrajové podminky k tak, jak
je uvedeno v Tab. 2, resp. v legendé.

Tab. 2 Barevné znaceni zakladnich uloh.

Uloha | Nenulova slozka napéti Barva
1 Ox Cervena (Red)
2 Oy zelena (Green)
3 O modra (Blue)
4 Txy tyrkysova (Cyan)
5 Tyz fialova (Magenta)
6 Txz ¢erna (blacK)
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Obr. 22 Prabéh konvergence pro vyznacenou dvojici méfickych bod( a pro jednotlivé elementarni tlohy
Tyto hodnoty budou pouzity pro analyzu citlivosti pozice méfickych bodl vzhledem na matici

podminénosti ulohy. Toto nam dava dobry odhad jak volit co nejlepsi pozici jednotlivych
meéfickych boda.

4.1.7 Algoritmus pro uréeni vhodnych dvojic méfickych bodu

Jak bylo ukazano vysSe (kap. 4.1.4-5, hledany tenzor primarniho napéti dostadvame reSenim
soustavy (4) v pfipadé kompletniho tenzoru, resp. feSenim (6) v pfipadé, Zze nas zajimaji
hodnoty tenzoru puvodniho napéti v roviné kolmé k ose tunelu.

Jedna se o pomérné malé soustavy, ale pfi Spatné volbé meéfickych bodl muzeme dostat
Spatné podminénou soustavu, kdy feSeni je velmi citlivé na malé zmény pouzitych dat a tedy
na pfipadné chyby méreni. Tento fenomén mize napfiklad nastat, zvolime-Ili dvé rizné dvojice
méfickych bodu pfili§ blizko sebe.

Ureni vhodné mnoziny dvojic méfickych bodU je zalozeno na procedure, ktera
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e generuje vSechny pripustné dvojice méfickych bodd,
e sestavuje matice metody nejmensich ¢tvercu s ohledem na generované dvojice,
e vypocita odpovidajici determinant soustavy.

Minimalni pocet méfeni je 3Sest. Algoritmus postupné prochazi vSemi pFipustnymi
konfiguracemi meéfickych dvojic bodu a vybira tu, pro kterou je determinant matice v (4)
maximalni, co je ekvivalentni tomu, Ze Cislo podminénosti této matice je minimaini.

V Tab. 3 jsou nékteré vysledky systematicky generovanych dvojic méfickych bodu. PFitom tfi
dvojice jsou z jednoho profilu, A=(12, 13, 23), resp. B=(45, 46, 56) a tfi meziprofilové dvojice
znacime takto: a=14, b=15, c=16, d=34, e=36, f=45, g=56, h=64, i=24. Napf. Sestici dvojic
(12,13,23,14,15,16) zkracené znacime Aabc. Cisla podminénosti pro nékteré vybrané
soustavy jsou nasledujici:

Tab. 4 Cisla podminénosti matic pro nékteré $estice mérickych dvojic bodu

Aabc | Aabd | Aabe | Aacd | Aace | Aade | Abcd | Abce | Abde | Acde | Aaeg
272 | 514 | 191 | 778 | 2302 | 1183 | 572 | 895 | 391 | 426 | 127

Babc | Babd | Babe | Bacd | Bace | Bade | Bbcd | Bbce | Bbde | Bcde | Baeg
! 927 | 147 | 1211 ! 1589 | 278 | 1528 | 200 | 2271 58

Z Tab. 5 vyplyva, Ze nejlepsi konfigurace méfickych dvojic bodu je na Obr. 23 d) a nejhorSi
konfigurace je na Obr. 24 b). Nejlepsi konfigurace bez dvojice méfickych bodl e=36 je na Obr.
25 c). Konfigurace méfickych bodl e=36 je problematicka pro realné méfeni vzhledem k jejich
ztizené dostupnosti, protoze body lezi na sténé tunelu, ktery neni rovny a pfi méfeni se maze
pasmo opirat o sténu tunelu.

st

st

Lad
ol

[ 3]

1 V 1 V 1 1 i ’3/
a) b) c) d)

Obr. 26 Vybrané konfigurace méfickych bodl a) Konfigurace Babe, b) konfigurace Bace,
c¢) konfigurace Babc, d) Baeg.

Volba dvojic méfickych bodu hraje velmi podstatnou roli, protoZze vyrazné ovliviiuje pfesnost
ur€eni puvodniho tenzoru napéti, jak je patrné z pfedchazejici analyzy. Je proto vhodné pred
instalaci méfickych bodu vypoditat konvergentni kfivky a sestavit matici metody nejmensSich
Ctvercu pro rGzné pozice méficich bodl a poté vybrat takovou pozici, pro kterou je Cislo
podminéni malé, tedy sestavena matice neni citliva na malé nepfesnosti méfeni.
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4.2 Originalita metodiky ve srovnani s jinymi postupy méreni napéti
a vyhody navrzeného postupu

Navrhovana metodika vychazi z dosud uzivanych postupu analyzy konvergenci na jednom
profilu tunelu. Tyto postupy umoznuji ziskat jen nékteré slozky tenzoru pavodniho napéti.
Jedna se projekci tenzoru napéti do roviny, ktera je kolma na podélnou osu tunelu a prochazi
méfiCskymi body v profilu , na kterém se provadi méfeni konvergenci.

Navrhovana metodika pfedpoklada méfeni na dvou profilech, které lezi na dvou rovnobéznych
rovinach kolmych k ose tunelu. Takovato konfigurace umozriuje ziskat vSechny slozky tenzoru
puvodniho napéti. Nedilnou souc&asti této metodiky je i originalni pFistup k analyze naméfenych
dat, ktery je zalozen na metodé nejmensich ¢étvercu.

Pro ur€ovani slozek puvodniho napéti v masivu se pouzivaji zejména dvé metody:
. Metoda hydroporuSovani.
. Metoda odlehéeni vrtného jadra.

Obé tyto metody se hojné pouzivaji v geomechanice a jedna se metody, které jsou pomérné
narocné na vybaveni a pfipravu experimentu. V obou pfipadech musi byt vyvrtany specialni
prizkumné vrty, do kterych je tfeba vlozit odpovidajici komplikované zafizeni a vyhodnotit
vysledky méfeni. V pfipadé hydroporuseni mizeme jednim méfenim uréit pouze nékteré
slozky tenzoru plvodniho napéti. V pfipadé, ze chceme ziskat kompletni tenzor napéti, je
nutné tento postup opakovat v rlizné orientovanych vrtech. Metoda odleh¢eného vrtného jadra
umoziuje ziskat kompletni tenzor puvodniho napéti v pfipadé, ze jako Cidlo pouzijeme jako
napf. v tomto projektu kénickou sondu (CCBO, CCBM).

Obé zminéné metody maji lokalni charakter, coz znamena, zZe reakce na aplikaci samotného
zarizeni pochazi z bezprostfedniho okoli, tedy mlze byt zatizeno i relativné velkou chybou.

V pfipadé predkladané metodiky pracujeme s objekty, jejichz velikost je srovnatelna s rozméry
tunelu. Navic porovnani predkladané metodiky spolu se zminénymi postupy (metoda
hydroporuSovani, CCBO, CCBM) zvysuje spolehlivost odhadu slozek plvodniho napéti a
rozSifuje timto daldi mozZnosti spolehlivého ur€eni napéti v masivu.

Tato metodika je pouzitelna diky tomu, Zze kone¢néprvkovy systém GEMS3, na rozdil od
béznych konecnéprvkovych komerénich systémul, umozriuje Fesit ulohy s vyluéné silovymi
okrajovymi podminkami.

4.3 Kalibrace vyvinuté metodiky

Vysledkem testu programu INVGEM byla analyza dvou riznych modell, kdy z naméfenych
dat byly ziskany hodnoty pavodniho tenzoru napéti nebo jeho ¢asti. Jako prvni testovaci uloha
byla pouZita téZebni jama na dole Frenstat. Pfed havarii byly naméfeny vzdalenosti mezi
protéjSimi body na osténi Sachty. Po havarii byly tyto vzdalenosti znovu pfeméfeny a rozdily
vzdalenosti, které odpovidaly deformaci betonového osténi, byly pouzity pro uréeni
horizontalnich hlavnich sméru a jejich poméru. Jako druha testovaci Uloha byla pouzita méreni
mezi nékolika dvojicemi bodl na sténach tunelu v podzemni laboratofi na Bukové. Byly
postupné& méfeny konvergence pfi razbé tunelu a tyto hodnoty byly pouzity pro ureni vSech
slozek pavodniho napéti. Tyto vysledky byly srovnany s méfenimi in situ pomoci metody
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odlehéeného jadra. Jako vysledek kalibrace je rovnéz provedena analyza volby instalace
meéfickych boda.

4.3.1 Horizontalni model hlavnich sméru

Tento model se opira o analyzu méfeni deformaci betonového osténi na Sachté ve Frenstaté,
kde doslo v prabéhu hloubeni k havarii (Martinec et al. 2008). Pfi hloubeni jamy a jejim
postupném zapazovani probihala kontinualni méfeni mezi nékterymi body na betonové
vyztuzi. Tato méfeni probihala na fadé profild v rlznych hloubkach. Po havarii, kdy doslo
k destrukci betonové vyztuze v hloubce 650m az po dno tézebni jamy, doSlo k opé&tovnému
pFfeméreni betonové vyztuze v hloubkach nad 650 m. Tvar téZebni jamy je znazornén na Obr.
27.

Obr. 27 Tvar téZebni jamy dolu Frenstat

Jiz v dobé hloubeni téZzebni jamy vznikaly na betonové vyztuzi podélné pukliny, jak je
znazornéno na Obr. 28 Z téchto trhlin se usuzovalo, Ze v dané oblasti je silné anizotropni
napéti v horizontalni roving, coz v kone€ném dusledku bylo pfiinou havarie. Pouzitim inverzni
analyzy jsme urcili sméry hlavnich napéti a jejich pomér. Pouzili jsme metodu popsanou vyse,
kdy jsme pouzili rozdily v naméfenych deformacich pfed havarii a po ni. Toto ndm umoznilo
ur€it i absolutni hodnoty hlavnich napéti, které v8ak nejsou velmi spolehlivé vzhledem k
neznalosti mechanismu poruseni pfi samotné havarii. Neni totiz zfejmé, jaka ¢ast plvodniho
napéti se promitla do naslednych deformaci, ke kterym doSlo po destrukci betonového
prstence od hloubky 650m. Nicméné mizeme pouzit hypotézu, Zze sméry hlavnich napéti a
jejich pomér se zachovava bez ohledu, jaka ¢ast puvodniho tenzoru napéti vyvola nasledné
deformace po havarii.
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Obr. 29 Pukliny na sténé betonového osténi Sachty

Vzhledem k neznalosti priibéhu destrukce jsme ulohu FeSili jako dvou rozmérnou. Odpovidajici
kone€né prvkova sit je znazornéna na Obr. 30. Byly provedeny inverzni analyzy pro profily v
raznych hloubkach. Vysledek jedné analyzy v hloubce 602 m je znazornén Obr. 31. Kfiz na
levé strané obrazku znazornuje horizontalni napéti v hloubce 602 m. Na pravé strané obrazku
jsou znazornény naméfené deformace, které vznikly zhroucenim betonového stvolu od
hloubky 650 m. Pod deformacemi rozumime rozdil mezi naméfenymi posuny na protéjSich
bodech na sténé Sachty vyztuzené betonem a naméfenymi posuny ve stejnych bodech po
havarii. Je rovnéz zfejmé, Ze reakce na vlastni napéti je tim vétsi, &im je méfeny profil blize k
zOné, kde doslo k havarii. Toto je patrné z naméfenych dat. Z vySe zminéné uvahy je ziejmé,
Ze uvazovat absolutni vysledky inverzni analyzy za relevantni je problematické. Nicméné
sméry hlavnich napéti a jejich pomér jsou uréeny spolehlivé, jak ostatné plyne z Tab. 6, kde
jsou shromazdény vysledky inverznich analyz pro profily od 602 do 647 m. Z téchto analyz
vyplyva, Zze poméry vlastnich hodnot a sméry napéti vykazuji urCitou konzistenci, ktera je
oCekavana. Rovnéz je z této tabulky patrno, Ze absolutni velikosti vlastnich hodnot pavodniho
napéti rostou pfi pfiblizovani analyzovaného profilu zéné poruseni. Uz pfi hloubeni jamy byly
oCekavany urcité problémy, které posléze vyvrcholily havarii, ktera zpulsobila znacné
ekonomické Skody. V této dobé se predpokladalo, Ze jednou z pfi¢in havarie je anizotropni
horizontalni napéti, které pusobi napétové zmény v betonové vyztuzi. V pfipadé anizotropnich
sil, které pusobi na styku horniny s betonovou vyztuzi, tyto sily vyvolaji tahové namahani v
betonové vyztuzi. Divodem havarie patrné bylo to, Ze tyto sily pfi dosazeni urcité hloubky
prekrocily kritické hodnoty pevnosti betonu v tahu.
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Obr. 30 Konecéné prvkova sit pro tlohu havarie na dole FrenStat

602

H

602

Obr. 31 Namérené deformace v hloubce 602 m a horizontalni sloZKy tenzoru napéti

Tab. 6 Vypodtena viastni napéti A1, A2 a jejich smérové natoéeni ¢

Hloubka [m] | A1 A2 0 22/n1
602 -4.64 -8.74 111 1.88
616 -13.07 -21.04 -170 161
621 -29.98 -39.2 112 131
627 -10.30 -25.61 147 2.49
632 -36.02 -45.05 -139 1.25
638 -39.84 -53.48 135 1.34
641 -63.31 7132 -123 113
644 72.44 -76.64 -168 1.06
647 ~72.67 -91.42 113 1.26
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Uhel natogeni ¢ je hel, ktery svira vetsi vlastni napéti s vertikalni pfimkou, smér Z-V . Uhel
je méfen proti sméru hodinovych rudicek

VySe zminéna analyza korespondovala s méfenim horizontalnich napéti metodou hydro-
poruSovani. V tomto pfipadé sméry hlavnich napéti a jejich pomér odpovidaji inverzni analyze.
Rovnéz orientace trhlin na sténach betonového tubusu odpovida smériim hlavnich napéti,
které byly ziskany inverzni analyzou. Na soulad vypoctenych sméru se skute€nymi sméry
napéti rovnéz ukazuje poloha vylomu, které se zjevovaly v pribé&hu hloubeni $achty.

Test na znamé uloze prokazal opravnénost pouZiti této metody v praxi, proto byla aplikovana
i na lokalité PVP Bukov (viz nize).

4.3.2 Rekonstrukce ptvodnich napéti 3D uloha — Bukov

VySe navrzenou analyzu pro uréeni plvodniho tenzoru napéti jsme pouzili pfi analyze
konvergenci naméfenych na podzemni laboratofi Bukov v oblasti KS-2. V tomto pfipadé Slo
skute€né o tfirozmérnou ulohu, ktera mohla byt porovnana s nékterymi vysledky méfeni in situ
pomoci metody hydro poruSovani. Jednalo se o skute€nou realnou ulohu, kdy méfické body
byly instalovany na tunelu, ktery byl razen technologii trhaci prace.

V Tab. 7 jsou zapsany soufadnice méfickych bodu na tfech profilech.

Tab. 7 Souradnice mérickych bodu

Projektované
PIN | Plvodni soufadnice souradnice

X y z X y z
11) 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |-1,843 | 1,800
12 0,654 | 3,391 | -0,078 [ 0,065 | 1,877 | 1,722

21]5,442) 0,625 | -1,024 | 5,453 | -2,138 | 0,776

225,282 0,822 | 0,040|5,337 |-1,826 | 1,840
23] 5,051 )| 2,506 | 1,504 |5,462|-0,076| 3,304

241 4,723 )| 4,314 -0,098 | 5517 | 1,885| 1,702
25] 4,789 | 4,656 | -1,007 | 5,652 | 2,136 | 0,793

31)8,593)1,285]| -1,077 | 8,672 |-2,147| 0,723
32]8,544) 1,129 | 0,080 |8,592|-1,808 | 1,880

33| 7,721) 3,141 | 1,472|8,205|-0,042| 3,272
34] 7,470 5,154 | -0,006 | 8,378 | 1,847 | 1,794

35]7,488) 5,466 | -0,921 {8,461 | 2,121 | 0,879

Na Obr. 32 jsou aproximovany pozice méfickych bodl. Zelend barva odpovida
nejvzdalenéjSimu profilu tunelu vuci Celbé razby a oznacujeme tento nejvzdalenégjsi profil
Cislem jedna. Modra barva odpovida Cislu tfi a koresponduje s nejblizSim profilem viéi elu,
Cervena barva koresponduje s druhym profilem, ktery je uprostred.
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Obr. 32 Aproximace mérickych bodt na profilech

Podle stanovené metodiky je tfeba vytvofit kone¢né prvkovou sit a spocitat pfislusné
elementarni ulohy. Poté provést inverzni analyzu zaloZzenou na metodé nejmensich ¢tvercu.

Na nasledujicich obrazcich jsou naméfené konvergence na jednotlivych profilech a mezi
profily, coz je potfebné pro ziskani celého tenzoru pivodniho napéti.

-2,000

-2,500

-3,000

Obr. 33 Konvergence mezi méfickymi body na druhém profilu
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Obr. 34 Konvergence mezi mérickymi body na tfetim profilu
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Obr. 35 Konvergence mezi méfickymi body na druhém a tfetim profilu

Na Obr. 33, Obr. 34 a Obr. 35 jsou vykresleny naméfené posuny na druhém a tfetim profilu
a mezi témito dvéma profily. Tyto posuny koresponduji se vzdalovanim se Cela tunelu od
téchto profild a jsou vlastné reakci na pusobeni existence plvodniho napéti. To se projevuje
pravé témito konvergencemi. Tyto udaje zpracujeme v programu INVGEM, ktery ndam znazorni
puvodni tenzor napéti. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze nezname prfesné materialové vlastnosti
horniny, ve které je tunel situovan, je vhodné tenzor upravit s ohledem na znalost hloubky a
vahy nadlozi. Touto upravou rozumime celkové preSkalovani tak, aby vertikalni slozka
odpovidala vaze nadlozi. Na Obr. 36 je znazornén tenzor, ktery je vysledkem vySe popsanych

vypoctu.
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Obr. 36 Zobrazeni hlavnich slozek vypocteného plvodniho napéti z konvergencnich méreni,
Vizualizace hlavnich slozek a jejich orientace vici ose tunelu (x-osa) se smérem 151° (vlevo), vypoctené
velikosti poméri hlavnich slozek tenzoru napéti (vpravo)

Poznamenejme, x — osa odpovida podélné ose tunelu, orientované ve sméru 151°. Smér
vétSiho hlavniho pavodniho napéti je odchylen od osy tunelu o cca 60°, tj. jeho orientace je ve
sméru cca 30° od severu ( SSV-JJZ). K ni kolma osa odpovidajici druhému horizontalnimu
hlavnimu napéti je zhruba polovi¢ni. Vertikalni slozka napéti je zhruba stejné velka jako vétsi
z horizontalnich hlavnich napéti.
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e Etapa 2 tykajici se realizace distribuovaného monitorovaciho systému je pribézné
plnéna. Systém je dle potfeby rozsifovan o planovana cidla a méfeni pro ucely tohoto
ZL , ale i o méfici prvky realizované v ramci jinych paralelné bézicich subprojektu ZL.

V souc€asné dobé DMS obsluhuje s periodou 15min 6 sond CCBM, v ramci dalSich ZL
pak 9 méficich svornik(l a fadu hydraulickych snimacld. Zmeéfena data jsou jednak
zalohovana v DMS, jednak jsou cilené vysilana po Internetu na odpovidajici instituce
k dalSimu zpracovani a interpretaci.

Pfedbézné vyhodnocena napéti ziskana aplikaci metody CCBO ve 4 méficich vrtech
v okoli pfekopu BZ1-XIl ukazuji hodnoty, které nejsou vrozporu s hodnotami
predpokladanymi v oblasti vlivu dulniho dila téchto rozmér. Tyto hodnoty budou
jednémi ze vstupnich dat pfi tvorbé matematického modelu ovlivnhéni napétového pole
v okoli pfedmétného dulniho dila. Zaroven jsou sledovany zmény napétového pole
Vv souvislosti s ¢asovym vyvojem resp. postupem razicich praci.

e Etapa 3 tykajici se vyuziti skeneru pro pfesnou dokumentaci tvaru ddlniho dila je
splnéna v oblasti testovaci komory ZK-1. Vlastni skenovani BZ1-XIl mize byt
provedeno az po vyklizeni materialu po razicich pracich a zpfistupnéni lokality po
vyluce, coz bude teprve realizovano.

e Etapa 4.V ramci této etapy byl vyvinut sw aparat pro zjistovani 3D napétového pole
na zakladé pfesného méreni vzajemnych konvergenci na sérii méfickych bodu
situovanych v nékolika profilech a opakované méfenych b&éhem postupu €ela razby.
Funkénost metodiky byla vyzkouSena na znameém pfipadu poskozeni jam Frenstat a
byla aplikovana na konvergenéni méfeni v oblasti KS-2 na PVP Bukov. Vysledky jsou
ve shodé s dfive namérenymi hodnotami napétového pole v blizké lokalité na této
hloubkové urovni. Vétsi hlavni horizontalni napéti je velikostné na arovni vertikalni
slozky a je orientovano SSV-JJZ. Tento vysledek je kompatibilni s mé&fenimi metodou
hydrofracturing ve Vrk-1.

Lze konstatovat, Ze Etapy €.2 - 4 subprojektu Bukov EDZ v projektu ,Vyzkumna podpora pro
bezpe€nostni hodnoceni hlubinného ulozisté“ jsou vramci objektivnich moznosti plnény
v souladu s technickym zadanim specifikovanym v ZL, ackoliv z hlediska Casového
harmonogramu dochazi ke zpozdéni nékterych praci objektivné souvisejicich s realnym
stavem razicich praci, které mély byt ukoneny dle pavodniho planu na konci roku 2015 resp.
v prvnich mésicich 2016. Z tohoto pohledu bude nutno ukoné&eni feSeni posunout az do roku
2017, tak aby byl dostatek ¢asu na vyhodnoceni a syntézu ziskanych poznatkd z jednotlivych

etap.
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