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Abstrakt

Bakalarska prace se bude zabyvat problematikou realizace prlizkumnych Stol jako
nejpodrobnéjsiho zpusobu ziskani informaci o geologickych a hydrogeologickych
podminkach v trase budoucich tuneld.

Klicova slova

prazkumna stola, geotechnicky prizkum, razba, primarni osténi, metoda konecnych
prvk({

Abstract

The bachelor thesis will deal with the realization of exploratory gallery as the most
detailed way of obtaining information about geological and hydrogeological
conditions in the future tunnel route.

Key words

exploratory gallery, geotechnical survey, excavation, primary lining, finite element
method
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

GTP geotechnicky prizkum

NRTM nova rakouska tunelovaci metoda
T technologicka ttida

ZTT zapadni tunelova trouba

VTT vychodni tunelova trouba

T jizni tunelova trouba

STT severni tunelova trouba

SOKP silni¢ni okruh kolem Prahy

DUR dokumentace uzemniho rozhodntui
TBM tunnel boring machine

ZpP zapadni portal

VP vychodni portal

MKP metoda konecnych prvku

SB stfikany beton
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1 Uvod

Pravdépodobné nejdiskutovanéjsi otazkou, pfi volbé inzenyrskogeologického
prazkumu pro podzemni dilo, je realizace prizkumné stoly. Néktefi odbornici ji zavrhuji
pro vysoké pofizovaci naklady a ¢asovou narocnost, jini ji zase doporucuji pro ziskani
»presnych” a ,spolehlivych” udajl. Tato prace se bude zabyvat, v teoretické ¢asti,
pfistupem k realizaci prizkumnych stol jak na naSem Uzemi, tak i v zahranici a
vyhodnocenim jejich pfinosu.

V praktické ¢asti budou vytvoreny dva vypoctové modely metodou koneénych
prvkd (MKP), na kterych bude ukazan vliv prizkumné stoly z hlediska vlivi
deformacnich, napjatostnich a vnittnich sil.

11
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2 Legislativni podminky pro realizaci prlzkumnych
Stol
2.1 Vymezeni pojmu

2.1.1 Geotechnicky prizkum (GTP)

GTP pro tunely pozemnich komunikaci je ¢innost smérujici k ziskani potfebnych
poznatk(l o inZenyrskogeologickych, hydrogeologickych a hydrologickych pomérech a o
geotechnickych podminkach horninového prostfedi pro ucely uzemniho planovani,
projektovani navrhovani a realizace tunel(l a pro Ucely sanace pfirodnich vliv(i i disledku
¢innosti ¢lovéka na zemsky povrch. [1]

GTP je vychozim podkladem pro projektanta a proto musi obsahovat prehledné
vSechny jednoznacné uUdaje nezbytné pro jeho ndvrh ve smyslu Eurokddu €. 7 €. 1.
Vystupem musi byt jak textova ¢ast, tak i vykresova €ast, propracovany do takové
hloubky, aby dle nich bylo mozné zpracovat pfislusny stupen projektové dokumentace.
[1]

GTP musi byt tedy navrZen a proveden tak, aby zajistil vSechny nezbytné poznatky
a podklady pro pfislusnou fazi pfipravy, navrhu i vystavby tunelu véetné poznatkl o
historické barské ¢innosti. [1]

GTP musi poskytnout ddle i udaje nezbytné k hodnoceni geotechnickych rizik a
jinych rizik, spojenych se stavbou tunell na pozemnich komunikacich. [1]

GTP je dle TP 76 C ve smyslu zékona o geologickych pracich ¢. 62/1988 Sb. a CSN 731005
P synonymem pro inzenyrskogeologicky prazkum. [1]

2.1.2 Prace GTP

Pracemi GTP se rozumi prace pfipravné, projektové, sledovani a fizeni terénnich praci,
prace vrtné, kopné a provadéné hornickym zplsobem (prlzkumné Stoly), terénni
zkousky a méreni, prace mérické a geofyzikdlni, resp. dalsi (GT monitoring apod.),
laboratorni zkousky a prace vyhodnocovaci. [1]

Vystupem GTP jsou inZenyrskogeologicky a geotechnicky model obsahové i
formalné zpracované podle projektu GTP a cild GTP a analyza geotechnickych rizik ve
vztahu k interakci projektovaného inZenyrského dila a zjisténych vlastnosti horninového
prostredi. [1]

GTP musi byt vymezen vécné, mistné, casoveé i finanéné. [1]

2.1.3 Prlzkumné Stoly

Prizkumné stoly se fadi mezi prace odkryvné, ke kterym dale patfi prace vrtné a kopné
doplrikové. Prostiednictvim prizkumnych Stol se ziskdvaji co nejspolehlivéjsi udaje o
geologickych pomérech podél budouciho tunelu. Zejména se jednd o urceni poloh
litologickych rozhrani jednotlivych typl hornin v trase a stanoveni mist a intenzity
pfitokd podzemnich vod. PrlGzkumné Stoly umozni pfimé posouzeni charakteru a
strukturnich vlastnosti Stolou prochazenych ploch nespojitosti a poruch, odbéry vzork(
horniny pro laboratorni zkousky a provedeni polnich zkousek v rozrazkach, ¢i pfimo ve
Stole. Prizkumné Stoly se obvykle razi ze Sachet nebo Ubocéniho svahu povrchu do mist
s o¢ekavanymi velmi komplikovanymi geologickymi poméry. [1]

12
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Na stavbu tunelu, razbu prizkumné Stoly, pfipadné hloubeni prlizkumné Sachty a
tudiZz i na prace GTP v pribéhu vsech téchto dél provadénych, se pohlizi ve smyslu
Vyhlasky CBU ¢&. 265/2012 Sb. (novelizovana vyhlaska CBU €. 55/1996 Sb.) jako na €innost
provadénou hornickym zpUsobem. VSechny tyto prace proto musi byt provadény v
souladu s touto vyhlaskou. GTP pro podzemni stavby musi spliiovat poZadavky této
vyhlasky jak na prlizkum, tak i na geologickou dokumentaci podzemniho dila. [1]

2.2 Vybrané paragrafy vyhlasky ¢. 55/1996 Sb. [2]

§ 16a - Vedeni dél v podzemi a poZadavky na projektovou dokumentaci
(1) Vedeni podzemniho dila je dovoleno jen podle projektu, ktery zpracoval barsky
projektant24), jehoz odborna zpusobilost byla ovérena podle zvlastnich predpistil3).

(2) Podkladem pro zpracovani projektu je geologicky a inZenyrskogeologicky prizkum,
ktery musi byt zpracovan a vyhodnocen podle zvlastnich predpisi25) pred zahajenim
praci na projektu. Vysledky geologického a inZenyrskogeologického prizkumu musi
poskytnout dostatek informaci pro zpracovani projektové dokumentace.

(3) Soucasti projektu musi byt rizikova analyza faktor( ovliviiujicich bezpecnost
provadéni dila a objektl v dosahu mozného ovlivnéni na zakladé celkového vyhodnoceni
vysledkl geologického a inZenyrskogeologického prizkumu. Projekt rozdéli horninovy
masiv do kvazihomogennich celkd a pro kazdy z celk(l urci zpUsob zajisténi stability
vyrubu a technologicky postup praci.

§ 17 - InZzenyrskogeologicka dokumentace

(1) Vedeni podzemniho dila je dovoleno, je-li zpracovana a doplfiovdna geologicka a

inZenyrskogeologicka dokumentace, ktera zajistuje potfebné informace o pomérech, ve
kterych ma byt dilo bezpecné vedeno. V pfipadé predpokladaného vyskytu podzemnich
kaveren, dllnich a podzemnich dél a jinych anomalii, které mohou mit vliv na bezpecénost
pfi vedeni podzemnich dél, je nezbytné jejich ovéreni.

(2) InZenyrskogeologicka dokumentace obsahuje zejména udaje o
a) rozdéleni horninového masivu na kvazihomogenni celky obdobnych vlastnosti, o

inzenyrskogeologickych vlastnostech horninového masivu a uloZeni hornin vzhledem k
Celbé a k lici vyrubu, a to zejména z hlediska vrstevnatosti, pfetvarnych a

pevnostnich vlastnosti hornin, kvality a orientace vrstevnich ploch, kvality vyplné

dutin a kaveren, soudrznosti, nebezpeci vyjizdéni a zavalovani, propustnosti,
vrtatelnosti a vhodnosti pro kotveni,

b) prabéhu geologickych poruch, predpokladanych mistech se zvySenymi tlaky hornin,
prabéhu pokryvnych Utvar, hloubce zvétrani a hladiné podzemni vody, vysce celkového
a horninového prostredi, v pripadech podzemnich dél uloZzenych mélce pod povrchem

Udaje o lokalizaci oslabenych zén v horninovém masivu s vyrazné nizsi strukturni
pevnosti, o mistech prosakovani a vytoku vody,

13



3) ¢
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra geotechniky W

Vliv prizkumné Stoly na razbu podzemniho dila

c) doporucenych parametrech jednotlivych kvazihomogennich celkd horninového
masivu pro vypocet horninového tlaku, dimenzovani vyztuze a stanoveni zpUsobu
rozpojovani a

d) hydrogeologickych a plynovych pomérech v rozsahu nutném pro stanoveni
bezpecnostnich opatreni.

(3) InZenyrskogeologicka dokumentace obsahuje Udaje i o okoli podzemniho dila do

vzdalenosti jeho mozného ovlivnéni. Udaje o okoli podzemniho dila musi obsahovat i
podrobné informace o seismickych a inZenyrskogeologickych pomérech, o charakteru
nadzemni zastavby, povrchu terénu a inZenyrskych sitich v dosahu mozného ovlivnéni
podzemnim dilem, jejim stavu a odolnosti vici projevim razby.

(4) V inZenyrskogeologické dokumentaci se vyznaci skutecnosti pfimo ovérené, nepfimo
ovérené nebo predpokladané.

(5) Pokud jsou v priibéhu razby zastizeny jiné inZenyrskogeologické poméry oproti
projektu, je nutno pred dalsi razbou tyto zhodnotit, poptipadé provést zménu projektu
nebo dodatecny inZzenyrskogeologicky prizkum. Rozsah a obsah dodate¢ného
prazkumu urci bansky projektant, ktery projekt zpracoval.

§ 28 - Pouziti observacnich tunelovacich metod

(1) Kromé pozadavkl definovanych v § 16a projektova dokumentace pfi pouziti
observacnich metod dale stanovi

a) na zakladé vysledku inZzenyrskogeologického prizkumu prognézu rozdéleni
horninového masivu v trase a okoli dila do kvazihomogennich celk( s uvedenim
predpokladaného chovani horninového masivu pfi razbé,

b) rozdéleni razeného Useku dila do technologickych tfid vyrubu podle
predpokladanych inzenyrskogeologickych podminek v daném kvazihomogennim celku a
c) moznosti Upravy zplsobu zajisténi stability vyrubu v dané technologické tfidé

vyrubu na zdkladé skuteénych inZenyrskogeologickych podminek zastizenych pfi razbé.
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3 Realizované §toly na Uzemi CR

Od roku 1990 bylo v Ceské republice realizovano 9 silni¢nich a 3 Zelezniéni tunely
s prizkumnou Stolou, z celkového poctu 22 silni¢nich a 7 Zelezni€nich tunel(l. Tato ¢ast
je vénovana vybranym prézkumnym $toldm, realizovanym na Gzemi Ceské republiky, a
jejich pfinosu pro naslednou vystavbu samotného tunelu. U vybranych ptikladd jsou
prezentovany jejich zdkladni parametry, véetné Uvodu k samotnému tunelu, popisu
inZenyrskogeologickych podminek a vysledkl geotechnického monitoringu. Nize
uvedeny prehled tunell je serfazen v chronologickém poradi podle obdobi vystavby.
Tunely, které jsou napsany tucné s kurzivou, jsou podrobnéji popsany v této bakalarské
praci. [3]

Prehled dopravnich tuneld s prlizkumnymi Stolami v chronologickém poradi [3]

tunel Hfebec (1995 — 1996, prizkumna Stola 1994) = silni¢ni, délka razeb 275 m,
havdrie pfi razbé

tunel Mrdzovka (1998 — 2002, prlizkumné stoly 1995 — 1998) = silni¢ni, délka razeb
2200 m

tunel Valik (2004 — 2005, prlizkumna Stola 2002) = silni¢ni, délka razeb 660 m

tunel Panenskd (2003 — 2005, prizkumna stola 2001 — 2002) = délka razeb 4000 m
tunel Bfezno (2002 — 2007, prizkumna Stola 1996) = Zelezni¢ni, délka razeb 1500 m,
Stola mimo profil tunelu, havdrie pfi razbé

tunel Nové spojeni — Vitkovské tunely (2005 — 2006, prlzkumnd Stola 2002) =
Zelezniéni, délka razeb 2400 m

tunel Komorany SOKP 513 (2007 — 2009, prizkumna Stola 2003 — 2004) = silnicni,
délka razeb 3350 m

tunel Slivenec SOKP 514 (2006 — 2008, prizkumna Stola 2004) = silni¢ni, délka razeb
2550 m

Krdlovopolsky tunel (2006 — 2010, prizkumné Stoly 2002 — 2003) = silni¢ni, délka
razeb 2100 m

tunel Prackovice (2008 — 2009, prizkumna Stola 2004 — 2005) = silni¢ni, délka razeb
300 m

tunel Krdlovskd obora — Spelc (soucasti tunelového komplexu Blanka, 2007 — 2010,
prizkumna stola 2002 — 2005) = silni¢ni, délka razeb 4400 m, havarie pfi razbé

tunel Jabllnkov Il. (2007 — 2013) = Zelezni¢ni, délka razeb 610 m, havarie pfi razbé
(posun terminu dokonéeni z 2011 na 2013)

pruzkumna Stola pro tunel Radlice (2014 — 2016):

V ramci projektu stavby Radlickd radidla je navrien raZzeny tunel Radlice. Pro
provedeni bezpecného a ekonomicky prijatelného navrhu technického reseni vsech
stavebnich objektl je realizovan podrobny inZzenyrskogeologicky prizkum, jehoz
soucasti je také 850 m dlouha prizkumna stola o velikosti pficného profilu 13,46
m?2. [4]
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3.1 Pridzkumna stola silniéniho tunelu Mrazovka
3.1.1 Uvod

Silniéni tunel Mrazovka je soucdsti prazského stfedniho okruhu a tvofi spojnici
Barrandovského mostu a Strahovského tunelu. Investor stavby byl Magistrat hl. m.
Prahy — Odbor méstského investora zastoupeny firmou Vystavba inZenyrskych staveb a.
s. Generalnim projektantem tunelu byl PUDIS a. s. Projekt préizkumné $toly a tunelovych
objektl zpracovala spolec¢nost SATRA, spol. sr. 0. Zhotovitelem prizkumné stoly byl
Metrostav, a. s. [5]

Tunelovy objekt je tvofen dvéma tfipruhovymi troubami, které se dale vétvi na
dvoupruhové a jednopruhové. Vyska nadloZi v razené ¢asti se znaéné ménila (v rozmezi
7 az 45 m). PYi projektovani tunelu vyvstaly poZadavky na konstrukéni navrh. Technicky
velmi narocné bylo zejména podchazeni pod ulicemi Ostrovského, U Nikolajky a U
Santosky, kde se nachdzi husta zdstavba tfipatrovych obytnych domu. Pfi Sifce vyrubu
tunelu 15,7 m byla v téchto mistech celkova vyska nadlozZi sniZzena az na 16 m (z_toho
pouze 8 m skalniho nadlozi). Tyto divody vedly k rozhodnuti realizovat prizkumnou
Stolu v ose zapadniho tunelu, jakozto dopliujiciho inZenyrskogeologického prizkumu.
Prizkumna Stola umozZnila ovéfit pevnostni a pretvarné vlastnosti horninového
prostfedi in situ a ziskat tak parametry pro zpracovani matematickych modeld. [5]

PRUZKUMNA STOLA

&
/B
5
S

[ S

zapadni tunel
3 /8

vychodni tunel

Obr. 1 Situace priizkumné Stoly [5]

3.1.2 Zakladni informace

Prizkumna Stola i samotny tunel byly provedeny novou rakouskou tunelovaci metodou
(NRTM). Prizkumna Stola tak vytvorila model, na kterém bylo mozné modelovat razeni,
vystrojovani a deformaéné napjatostni projev horninového prostfedi, véetné vlivu na
objekty nadzemni zastavby. [5]

Razba se provadéla frézou ALPINA AM 50. Trhaci prace byly pouzity jen omezené
(v revnickych kfemencich). Profil stoly byl navrzen pro dvoukolejnou daIni dopravu.
V ¢asti severniho portalu byl profil prizkumné Stoly uprostfed budouciho tunelového
profilu (vzorovy pri¢ny rez A-A; Obr. 2) a postupné prechazel do vrcholu jeho klenby.
Dlavodem volby toho feseni byla skutecnost, Ze Zapadni tunelova trouba (ZTT) u
severniho portdlu ma podélny sklon 4,25 % a byla snaha neprekrocit spad 3,5 % pro
Uklonnou trat dlIni dopravy (viz vyhlaska ¢.55/1996 Sb.). [5]
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V misté, kde prlizkumna Stola dosahla vrcholu klenby budouciho tunelového profilu, se
pouzival vzorovy pticny fez B-B (Obr. 2) splochou klenbou. Béhem razby kaloty
tunelového profilu zistavala tato plocha klenba prikotvena ve vyrubu a slouZila tak jako
ochrana nezaji$téného vyrubu. Plocha vyrubu $toly v fezu A-A byla 10,67 m? a v Fezu B-
B 11,43 m?. [5]

VZOROVY PRICNY REZA - A VZOROVY PRICNY REZB - B

Obr. 2 Vzorové pricné rezy priizkumnou stolou [5]

Razba prlzkumné Stoly byla zahdjena v prosinci roku 1995. Razba neprobéhla v celé
délce ZTT, ale skoncila ve staniceni 789,0 m od severniho portdlu, kde jiz byly zastizeny
velmi pfiznivé geologické poméry (pod Pavim vrchem ve flySovém vyvoji letenského
souvrstvi). Kvali pred¢asnému ukonceni nebyly zjistény inZzenyrskogeologické poméry
v oblasti jizniho portdlu ZTT. Razba prlizkumné Stoly v trase ZTT trvala necelé 2 roky. [5]

Prizkumna stola se razila i ve dvou Usecich vychodni tunelové trouby (VTT). Prvni
usek byl délky 138,5 m (véetné dvou napojovacich stol na prlizkumnou $tolu ZTT na obou
koncich) a vedl pod ulicemi Ostrovského a U Santosky. Druhy Usek se razil z tunelové
propojky €. 3 jako ¢ast pravého opérového tunelu, méfil 62,0 m a podchazel ulice
Bieblova a Na Doubkové. Uéelem razby ve VTT bylo ziskani podrobnych geologickych
informaci v mistech nizkého nadloZi a husté nadzemni zastavby a provedeni
predstihovych sanacénich injektazi horninového prostredi pfed samotnou razbou VTT. [5]

3.1.3 Konstrukéni feSeni priazkumné Stoly

Prizkumna sStola byla zrealizovana pouze s primarnim osténim tl. 150 mm ze stfikaného
betonu C 16/20, vyztuzeného prihradovym ramem BRETEX BTX 65-25 a bylo kotveno
pomoci hydraulicky upinanych svornik HUS @ 25 mm dl. 2,0 m usazovanych do vrta @
38 mm. Délka jednoho zdbéru pfi razbé stoly byla 1,0 m. [5]

3.1.4 Inzenyrskogeologické a hydrogeologické poméry

Trasa tunelu Mrazovka prochazi kvartérnimi geologickymi utvary vzniklymi erozi a
akumulacni c¢innosti Vitavy spolu s jejimi pritoky, Motolskym a Radlickym potokem.
Tunel byl razen v horninovém masivu tvofeném sedimenty, které se usazovaly na dné
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chladného ordovického more v prazské panvi, jenz je soucasti ordovické barrandienské
synklindly. Tyto sedimenty byly nejprve vyvrasnény pfi variském vrasnéni, pozdéji byly
jesté rozldmany podél zlomU ¢&i lokalnich ploch na jednotlivé tektonické kry. Béhem
kvartéru pak doslo v mistech predisponovanych tektonickymi liniemi ke vzniku eroznich
ryh, vyplnénych sedimenty obcasnych vodoteci. Na svazich a jejich upati vznikly
deluvidlni (svahové) sedimenty. Na mnoha mistech byl terén zarovnan navazkami. [5]
Vtrase tunelu se projevuji horniny letenského a liberiského souvrstvi.
Nejpfinosnéjsi rozc¢lenéni horninového masivu z hlediska inZenyrskogeologického je
litologické. [5]
Pro tunel Mrazovka ho Ize rozdélit na 4 charakteristické typy: [5]

e monotonni vyvoj letenského souvrstvi (severni zaCatek trasy) - prachovitopiscité
bridlice, deskovité vrstevnaté, se stredni az velkou hustotou diskontinuit,
ojedinéle s mensimi vlozkami kifemenc( a piskovcu.

o flysovy vyvoj letenského souvrstvi (jizni konec trasy) - pisCité az drobové bfidlice,
lokdlné prechazejici az v kiemenné piskovce, se stfedni az malou hustotou
diskontinuit, misty s vlozkami jemnozrnnych kiemencu.

o libeniské bridlice (liberiské souvrstvi) - jilovité a jilovitoprachovité bridlice,
v navétralém stavu Sedocerné az cerné, jemné slidnaté, s velmi velkou az stfedni
hustotou diskontinuit.

e fevnické kifemence (liberiské souvrstvi) - deskovité az lavicovité vrstvy masivnich
kfemencu az kifemitych piskovcl s viozkami mékkych jilovitych btidlic, se stfedni
az malou hustotou diskontinuit, jsou velmi tvrdé, kifehké a nepravidelné

rozpukané.

Pavivrch vydechové piv Mrazovka s
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. T

dosah zvétrani

30m

ul. Na Doubkové
ul. Na Doubkové

ul. Bieblova

ul. Plzeriska

Radlicka ul.

-

\\\\

‘\ B LU LA _; ‘i
I\ \onkhovc msmo \(p\

L F e G 5 9,008
/‘ " «/&iﬂ“\
1 fz// 45/ »

H 3 RRIRS
< 5 RGBT
letenské souvrstvi + ﬂysovyvyVOJ Ilénegske 1“ revnlcki‘ I|b~§n§ke 5 : I’bfﬁ?ké P
| fidlice kfemence bridlice kremence bridlice - maonoténni vyvo;‘

4l 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
staniceni ZTT (km)

///////Z,’// ’

Schematicky podélny geologicky fez zdpadnim tunelem (5x prevyseno) méfitko 1:5000/1000

Obr. 3 Schematicky podélny geologicky rez zédpadnim tunelem (5x pfevyseno) [5]
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Podzemni voda se v zajmové oblasti vyskytuje v pokryvnych Utvarech (prostiedi
s prUlinovou propustnosti) a ve skalnich horninach (s puklinovou propustnosti). Tyto
zvodné se mezi sebou ¢&asteéné propojuji. Zastizené ordovické horniny jsou
v neporuseném a nezvétralém stavu pro vodu velmi malo propustné. Horizont podzemni
vody zde vznikd predevsim v pasmu povrchového rozvolnéni diskontinuit — ve slabé az
silné zvétralé zoné. V pokryvnych Utvarech a u diluvidlnich sedimenti vznikaji predevsim
lokalni zvodné v oblastech eroznich ryh (napf. ulice Ostrovského). [5]

3.1.5 Vysledky monitoringu

Konvergence vyrubu byly méreny pétibodové. Maximalni horizontalni deformace
dosahla 37 mm a svisla v klenbé prizkumné Stoly 17 mm. Relativné vysokd hodnota
horizontalni deformace byla zpUsobena tim, Ze nebyl splnén predpoklad uzavieného
prstence, nebot dno Stoly se betonovalo svétsSim odstupem od celby (vzhledem
k nasazeni frézy ALPINA AM 50). V mistech velkych horizontdlnich deformaci byly
v bocich stoly ptidany svorniky. Po vybetonovani dna Stoly se deformace prakticky
zastavily. [5]

ulice Ostrovského maximalni hodnoty poklesi 22 mm (je zde zahrnuta i slozka
zpUsobena poklesem hladiny podzemni vody) a Sitku poklesové zény 60 m. [5]

Poznatky ziskané ze Stoly umoZniovaly zpfesnéni provadéciho projektu z hlediska
stabilitniho, ekonomického, c¢asového a bezpecnostniho. Snizily tak vyskyt
nepredvidanych geotechnicky komplikovanych usek( a tim uspofili ¢as a naklady na
vystavbu. Informace ze Stoly také slouzily k FeSeni problematiky zabezpeceni povrchové
zastavby v kritickych mistech trasy budouciho tunelu. [5]
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3.2 Prizkumna stola tunelu Slivenec — Lahovice
3.2.1 Uvod

Tunely Slivenec jsou soucdsti Silnicniho okruhu kolem Prahy (SOKP) a tato ¢ast ma
oznaceni Stavba 514. Nachazi se mezi Lochkovem a Radotinem. Celd oblast vedeni
silniéniho okruhu je z hlediska Zivotniho a pfirodniho prostiedi vyjimecnd. Vedle
sidelnich Utvar( blizkych obci jsou v okoli i chranéné krajinné oblasti. [6]

Investorem stavby bylo Reditelstvi silnic a dalnic CR Praha (RSD). Spole¢nost SG-
Geotechnika, a. s. ve sdruZeni se spolecnosti PUDIS, a. s. zajistovaly béhem stavby
kompletni geotechnicky monitoring, zhotovitelem prizkumné Stoly byl Metrostav, a. s.
Realizaci tuneld vramci Sdruzeni 514 provedla firma Hochtief, a.s., projekt pro
dokumentaci pro stavebni povoleni a zadani stavby zhotovila firma Metroprojekt Praha,
a. s., technickym poradcem investora pro tunelové ¢asti byla firma D2 Consult Prague,
sr. 0., ktera také provedl|a supervizi razby prizkumné stoly. [7]

Tunely byly navrZzeny jako dvé tunelové trouby konvecné razené pomoci NRTM,
dvoupruhova (klesajici) a tfipruhova (stoupajici) o délce razenych usekl cca 1260 m.
Jiz v dobé zpracovani dokumentace Uzemniho rozhodnuti (DUR) v letech 1998 — 1999 se
uvazovala o razbé prizkumné Stoly v celé délce kaloty tfipruhového tunelu. Ta byla
nasledné realizovana v roce 2004. [6]

3.2.2 Zakladni informace

Stola byla navrZena jako stropni v budoucim pravém (smérem od radotinského portalu)
stoupajicim tfipruhovém tunelu o profilu 25 m? a délce 1313 m. Niveleta stoly byla 3,3
m nad niveletou budouci tunelové trouby a sklon toly byl 3,9 %. Stola méla plnou vy$ku
budouci kaloty a kfivost tvaru klenby Stoly kopirovala rub primarniho osténi tunelu. Ve
Stole bylo realizovano osm zvétSenych geotechnickych profild na celou Sitku kaloty
v délkach 12 a7 42 m s plochou vyrubu cca 66 m?, které byly vyuZity po dobu razby i jako
vyhybny. RaZba priizkumné Stoly stala 240 mil. K& (185 tis. K&/m; 5900 K&/m3). [6]

3.2.3 InZenyrskogeologické a hydrogeologické pomery

Stavba 514 se nachazi na jihozapadnim okraji Prahy, z geologického hlediska jde o velmi
zajimavou a pestrou oblast. Geomorfologicky jde o kraj Prazské ploSiny s jihovychodné
orientovanym svahem vitavského udoli, s pfevysenim az 130 m. Razené tunely jsou
orientovany v jihovychodnim kfidle barrandienu. [7]

Zastizené horniny patfi do jizniho segmentu sedimentacniho prostoru
barrandienu, jednd se o horniny svrchniho ordoviku (krdlodvorské a kosovské souvrstvi)
a spodniho az svrchniho siluru (litenské az kopaninské souvrstvi), které maji ulozené
vrstvy ve sméru JZ-SV s uklonem 20°-50° k SZ. Horniny jsou poruseny zlomovou
tektonikou v nerovnomeérné intenzité v pricném i paralelnim sméru. [7]
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Struéné charakteristiky jednotlivych souvrstvi: [7]

- kopaninské souvrstvi — Jednd se o stfidani jilovitych vapnitych bfidlic. V prostoru
lochkovského portdlu silné zvétralych (tfidy R5) a detailné provrasnénych, dale
zdravych (R3), tence deskovité aZ deskovité vrstevnatych s vlozkami mikritickych
vapencl (mirné zvétralych az zdravych) a s postupem razby prevdiné zdravych
deskovité vrstevnatych.

- motolské souvrstvi — Je zastoupeno bazaltovym tufem (granuldtem), Sedozelenym,
zdravym, tfidy R2, s polohami jilovité vapnité bridlice, zdravé, tfidy R3. S vyskyty
podfadnych vlozek bitumindzniho vépence, zdravého, tfidy R2. Casté je stiidani
poloh tufiticko-vapnité bridlice, Sedozelené, zdravé, tfidy R4.

- litohlavské souvrstvi — Tvoti ho Cerné, graptolitové, jilovité, vapnité bridlice, tfidy R4,
tence deskovité vrstevnaté.

- kosovské souvrstvi - Predstavuje litologicky pestry sled hornin od bfidlic
(jilovitoprachovité bridlice, S$edé, zdravé W1, tfidy R4), prachovcl (piscité
prachovce, zdravé W1, tfidy R3) az po kifemité piskovce (kfemenné piskovce,
Sedocerné, zdravé W1, tfidy R1 az R2, deskovité az lavicovité vrstevnaté). Stridani
horninovych typt ma flySoidni charakter.

- krdlodvorské souvrstvi — Tvofi ho jilovité bridlice, tence deskovité az lavicovité
vrstevnaté (W1, R4), Sedé az Sedozelené, na povrchu snadno rozvétravaji na
jilovité eluvium. Nejvyssi ¢ast kralodvorského souvrstvi, i v hloubce cca 60 m pod
terénem, ma charakter masivnich az Sedych jilovct. U lahovického portélu (cca do
50 m), jsou horniny kralodvorského souvrstvi postizeny ¢etnymi pricnymi zlomy,
tvoficimi poruchové zény s vyplni drcené horniny, a paralelnimi zlomy. Z
geotechnického hlediska se v této priportalové oblasti jedna o silné poruseny
masiv a vzhledem k minimalnimu horninovému nadlozi (4 az 10 m) Slo o
nejobtiznéjsi Usek razby.

Z vyse uvedeného je zfejmé, Ze byly zastizeny velmi odliSné typy horninového masivu —
horniny silné zvétralé az zdravé s proménlivou pevnosti v tlaku od 0,5 do 262,7 MPa
(hodnoty ziskané z laboratornich zkousek na pravidelné odebiranych vzorcich z
dokumentovanych hornin), tudiz i zatfidéni hornin bylo velmi rozdilné od R1 do R6. [7]

Obr. 4 Prizkumnd stola v profilu tripruhového tunelu [7]
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3.2.4 Konstrukéni Feseni

Razba prazkumné Stoly probihala protirazbou od obou portald (lochkovského a
radotinského) technologii NRTM. Jeji osténi tvofil stfikany beton vyztuzeny KARI sitémi
a dle technologickych tfid i svorniky a pfihradovymi ramy. Délka zdbéru se pohybovala
v rozmezi 1,5-2,5 m. [6]

3.2.4.1 Prubéh razby

Razba z radotinského portalu byla dovrchni se sklonem 3,9 %. Jejimu zacatku
pfedchdzely udpravy terénu a vystavba zafizeni stavenisté. Portal Stoly je v misté
kratkych hloubenych tunel(, které konci razenym portdlem tunel( se striktné uréenym
zaborem v pfirodné cenném Uzemi. Svahy portalu byly zastfikdny betonem s vyztuznou
siti a zabezpeceny SN kotvami a trny. Vlastni rozrazka byla zajisténa ochrannym
destnikem z mikropilot ve dvou fadach. Také ostatni svahy byly chranény stfikanym
betonem se siti. Ve spodni ¢asti byla stavebni jama zajiSténa zaporovym pazenim.

Na strané lochkovského portalu, ze kterého probihala Upadni razba, byla pro ptistup
provedena rampa ve sklonu 15 %. Jeji umisténi bylo voleno tak, aby co nejméné vadilo
v ploSe zafizeni stavenisté. Svah horniho portalu se zajistil stfikanym betonem se sitémi
a trny. Vlastni prorazka byla chrdnéna destnikem z mikropilot ve dvou fadach délky 10
m. [6]

Razici prace na obou celbach probihaly jak strojnim rozpojovanim pomoci
mechanismu SCHAEFF ITC, tak pomoci trhacich praci. Vrtani zajistoval vrtaci viz
BOOMER a rubanina se odvazela dampry na mezideponii. [6]

Dovrchni razba na radotinském portalu byla zahdjena 7. ledna 2004 a Upadni na
lochkovském portalu 19. brezna 2004. Denni postupy v jednotlivych tfidach dosahovaly
vTIT34-5m,vTT425-3mavTT51,2-2,5m.[6]

3.2.5 Zavér

Stola byla pro razbu tunelu optimalné situovana, horni klenba primarniho osténi tunelu
byla vyprojektovana cca 0,5 m pod strop prlzkumné stoly. Zhotovitel razby tunelu tak
odstranioval pouze boky a pfipadné dno osténi stoly a jeji horni ¢ast zlistavala pfi vyrubu
kaloty jako podptirny prvek v nové zhotovovaném osténi horni klenby tunelu. Stola zde
tudiz plsobila jako ztuzujici podélny nosnik, ktery evidentné vylepSoval stabilitu ¢elby
tunelu. DalSim pozitivnim vlivem zmifiovaného umisténi pridzkumné stoly pro vedeni
razeb bylo sniZeni hladiny podzemni vody pod dno Stoly, coZ samo o sobé velmi pfiznivé
ovlivnilo razbu obou tunel(l. Zkusenosti z jeji vystavby potvrzuji jeji dllezitost pro ziskani
zpresnujicich hydrogeologickych parametrd a podkladd pro projekt tunelu i pro
technologii vystavby. [6] [7]
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3.3 Prlzkumné stoly tunell Dobrovského
3.3.1 Uvod

Tunely Dobrovského jsou soucasti stavby Velkého méstského okruhu v Brné. Diky
podpore investorskych Utvard zastoupenych Statutdrnim méstem Brno a Reditelstvim
silnic a dalnic CR zadaly vroce 2001 pfipravy investice formou préizkumnych $tol.
Generalnim dodavatelem bylo sdruzeni firem Stoly Dobrovského, jeho? souéasti byly
organizace GEOtest Brno, a.s. (vedouci sdruZeni a garant vysledk() a tfi stavebni firmy:
Metrostav, a. s., Subterra, a. s., a ZS Brno, a. s., zodpovédné za razbu $tol a souvisejicich
stavebnich praci. Generdlnim projektantem byla firma Amberg Engineering Brno, a. s.
[8].[9]

Vsrpnu 2003 byly dokonceny tfi prazkumné Stoly, které slouZily k nalezeni
optimalni technologie razeb a celkového projekéniho feseni stavby. Ugelem realizace
prazkumnych Stol a souvisejicich praci bylo zejména urceni inZenyrskogeologickych a
hydrogeologickych pomérd v prostoru tunelu, ovéfeni navrhované technologie razby,
stanoveni ucinkl razby na nadzemni zastavbu. [8] [9]

Tunel je tvoren dvéma troubami, severni (oznacen jako tunel I) o délce 1237 m a
jizni (oznacen jako tunel Il) o délce 1258 m (z ¢ehoz je razenych 1019 m, resp. 1060 m).
Celkova doba provadénych stavebnich a prizkumnych praci byla 24 mésica, pficemz
vlastni razby asi 12 mésicl. Celkové investi¢ni naklady prizkumnych Stol dosahly cca 280
mil. K¢. [8]_[9]

1|~ Palackého tF
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Obr. 5 Umisténi stol a projektovanych tunelt v zdstavbé mésta Brna [8]

3.3.2 Zakladni informace

Stoly byly zrealizovény pFiblizné trojuhelnikového pfi¢ného profilu v prostoru budoucich
tunelovych trub pfi patach jejich kleneb. Jejich celkova délka je pres dva kilometry. Razba
byla provedena prevainé technologii strojniho razeni s docistovanim vyrubu klasickou
ruéni razbou. Ve vsech tfech Stolach byl pouZit razici stroj ITC 112. Plocha teoretického
vyrubu jedné $toly se pohybovala od 13 do 14 m?(dle staniéeni). Délka jednoho zabéru
byla 1,0 m. V delSich Stolach byla pouZita kolejova doprava a v kratsi Stole se uplatnil
pneumaticky dumper. [8]

s .

Vypis Stol: [9]

- Stola IA (zhotovitel Metrostav, a. s.) - doba razby: kvéten 2002 — fijen 2002, délka
v pudorysném primétu 365,0 m

- Stola llA (zhotovitel ZS Brno, a. s.) - doba razby: duben 2002 — €ervenec 2003,
délka v padorysném primétu 831,0 m
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- Stola lIB (zhotovitel Subterra, a. s.) -

N
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2003, délka v pudorysném primétu 214 T 3821 \ *

& o N 55
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! G 208
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JM 1026 - vrt pro mé&feni napjatost
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Obr. 6). [8]
7/////,’ ZatéZzovaci zkouska v potvé

Konvergencni profil méfeni napjatosti

®) Misto osazeni propustoménu

m—  Misto osazeni svérometru POsHion of the gripmele:

Obr. 6 Rozmisténi prizkumnych deél v mistech soustredéného priuzkumu [8]

3.3.3 Inzenyrskogeologické pomeéry

Zajmové Uzemi projektované dvojice tunell spada do oblasti rozsifeni morského
neogénu karpatské predhlubné, ktery zde dosahuje nékolika stovek metr(. Sedimenty
nasedaji pfimo na horniny brnénského masivu. Znacnd cast prlzkumem pokrytého
Uzemi je zastavéna, prevazujici ¢ast volnych ploch je pokryta navazkami, popfipadé
konstrukénimi vrstvami komunikaci. Reliéf terénu, ktery je v celém nadlozi prlizkumnych
Stol mirné uklonény v jednotném sklonu, je v zapadni ¢asti Uzemi pretvoren silni¢ni
vystavbou, zejména mimouroviiovou k¥izovatkou ulic Hradecké a Zabovfeské (navazuijici
¢asti VMO). [8]
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Obr. 7 Podélny geologicky fez v ose tunelu [8]

3.3.3.1 Kvartérni horniny
Pokryv terénu povrchu tvofi sprasové hliny uklddané eolickou cinnosti béhem
pleistocénu. Vyskytuji se nékolika decimetrové tmavohnédé polohy predstavujici fosilni
pGdni horizonty. Jilovité hliny a jily v podloZi sprasi maji smiSeny eolicko-deluvialni
pavod. [8]

Baze kvartérniho pokryvu je zastoupena Stérkovitymi sedimenty, velmi casto
hlinitymi &i zajilovanymi. Stérkovité uloZeniny maji plodné rozéifeni na bazi kvartéru, ale
jejich vyskyt neni zcela souvisly. [8]

3.3.3.2 Neogenni horniny

Predkvartérni podlozi je vcelém zadjmovém Uzemi tvoreno horninou neogenniho
spodnobadenského stari. Jedna se o vapnity, znacné prachovity jil. Na vzorcich jilG byly
v ramci prlzkumnych praci provedeny mineralogické analyzy a vysledky prokazaly, Ze se
jednd predevsim o jilovity prach (popf. prachovec). Z hlediska rizika deformaci je
nejdulezitéjsi pritomnost expandujicich jilovych minerdld kvili jejich schopnosti bobtnat
a smrstovat se. Maji nazelenale Sedou barvu, v pfipovrchové zéné byva zlutohnéda ¢i
rezavohnéda. [8]

Prazkumnymi pracemi bylo zjisténo, Ze jily jsou znacné tektonicky postizené, misty
v zonach v mocnosti az nékolik desitek metrd. Jejich rozpad je hrubé blokovity az
nepravidelné drobné ulomkovity, asto s radialné paprscitymi strukturami na lomu. [8]

3.3.4 Hydrogeologické poméry

Podzemni voda je pfedevSim vazdna na vyskyt kvartérnich fluvidlnich sedimentd ve
formé stérkovitych az StérkopiscCitych ulozenin. Ty vytvareji velmi dobré podminky pro
vznik, transport a akumulaci podzemni vody. Ve vétsi Casti prlzkumnych dél byly
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ovéreny zvodnélé kvartérni fluvidlni sedimenty, ale i presto nebyly zastizené kolektory
pribézné. Slo je tedy pokladat za plodné omezené ¢ocky propustnych sedimentd. Ty zde
byly obvykle uzaviené v relativné nepropustnych kvartérnich jilovitych hlinach nebo
vyplnuji lokalni deprese zvinéného povrchu neogenniho podlozZi. Podzemni voda méla
tedy predevsim charakter statickych zdsob a spojita hladina zde neexistovala (nespojité
zvodné lokalniho charakteru). Hladina podzemni vody ve vrtech reagovala na
atmosférické srazky velmi pozvolna a k jeji zméné dochdzelo v pribéhu roku v fadech
centimetrd. [8]

Stani¢eni km 1.380 tunelu Dobrovského

§
00 0
24 26 2 006 30 32 34 8 il i ;3 : 38
T 1 : : LBV
“
Legenda: Popis vrstev: @ 0Osastoly 11B
—---rozhrani vrstev navazka @ 0sa tunelu Dobrovského |1
—— povrch neogenniho podloZi sprasova hlina, svétlé hnéda, tuhé a7 pevné @ Osa stoly IIA
—— hladina podzemni vody jilovité hlina, tmavé hnéda, tuha © 0Osastoly IB
jilovita hlina, tmavé hnédé, tuhd az mékkd @ Osa tunelu Dobrovského |
hlinitopiscity Stérk. zvodnély @ 0Osa stoly A (nerealizovano)

jil zelenohnédy - Sedy, tuhy
Obr. 8 Geologicky pricny rez Palackého ulici [9]

3.3.5 Prlibéh razby

Vlastni razba probihala proti stani¢eni z Kralova pole smérem do Zaboviesek. Nejprve
viak byl realizovan provizorni portal Kralovo pole konstrukci kotvené podzemni stény
hloubky 18,0 m, do niz po odkryti licni ¢asti byly vyfiznuty otvory ve tvaru razenych stol
(Sitka v poc¢vé 4,75 m, max. vyska v zaklenku 4,03 m). Pfed vlastni razbou byly kolem
obvodu Stol vytvoreny klasické mikropilotové destniky délky 16 m. Razba v jilech byla
provadéna strojem ITC ve vSech tfech Stolach (vyjma kratkého uUvodniho useku). V
delSich stolach byla pouzita kolejova doprava a v kratsi se vyuzil pneumatikovy dumper.
Osténi prlzkumnych Stol bylo tvofeno nosnymi ramy z valcované dllini vyztuze K 24
v rozestupu 1,0 m a stfikaného betonu SB 20 tl. 100 mm vyztuzeného KARI siti. [8]

lhned po zapodeti razby byly zastizeny nejslozZitéjsi geologické podminky trasy
s vyskytem kvartérnich zvodnélych stérkd v dvodnich 60 metrech. Nepredvidatelné
chaoticky ulozené stérkopisky ricky Ponavky, meandrujici v tomto prostoru, mély v
kazdé ze tfi Stol proménlivou mocnost a zastoupeni, které se koncentrovalo u vrcholu
Stol. S ohledem na tyto podminky bylo pfijato mimoradné technické opatreni v podobé
realizace péti rad mikropilotovych véjifll délky 12 m se ctyfrmetrovym prekryvem,
vrtanych z podzemi po obvodé vsech tfi prazkumnych Stol. | kdyzZ Slo o komplikované a
zpomalujici opatfeni, ukazalo se jako Ucinné. [8]
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Pod ochranou mikropilotovych destnikd se asi po vzdalenosti 60 m dostala razba
z kvartérnich vrstev plnym profilem do terciérnich jild. Uvodni ¢&ast $tol byla
komplikovana nejen nepfiznivou geologii, ale také znanym pfitokem podzemni vody
z kvartérni zvodné, nizkym nadlozim (4 az 7 m) a cerstvymi ndstavbami dvou
vicepodlaznich domU v ulici Podébradova. Soucasné se zvysSenymi pfitoky vody zapocaly
deformace na nejblizSi zastavbé. Deformace na objektech zde dosahly v poklesové
kotliné az 50 mm (Stoly IIA a 1IB). [8]

Jilovita hlina

d & 5
’, piscity stérk
sandy gra

jil neogenni -
pfechodova oblust

clay neogene -
transition bed

i

il neogenni
chy neogene

Obr. 9 Charakteristicky sled vrstev v celbé Stoly v pocdtecnim useku razby [8]

Dalsim problém bylo podejiti ulice Palackého (Obr. 8) s tramvajovym provozem a
zastavbou az s Sestipatrovymi domy (nékteré ve velmi Spatném statickém stavu). Razba
stol IIA a lIB byla sohledem na bezpecnost na povrchu z preventivnich davod(
pozastavena na 2 a 3 mésice. Tento €asovy interval byl vyuzit k realizaci provizornich
statickych opatreni ve 3 domech v budouci poklesové kotliné. Také postup razby byl
upraven s cilem minimalizovat deformace na povrchu. Vyztuiné rdmy se stavély
v hust$im rozestupu po 0,5 m, z plvodnich 1,0 m, ve Stoladch IlA a IIB. Ve Stole IB byla
pocva vyztuzena pricnymi nosniky HEB. Ve vSech trech Stolach byly vkladany pod
ocelovou vyztuz (K 24) rozndSeci betonové prefabrikdty. Rovnéz se rozhodlo provést
odstup 100 m razeb Stol lIA a IIB. Diky pfijatym opatfenim zlstaly deformace po
obnoveni razby v predvidané hranici 30 mm. [8]

Razba Stol IlA a IIB dale pokracovala bezproblémové, v plném profilu v terciérnich
jilech s relativné vyssim nadloZim. Razilo se dle pavodniho technologického postupu bez
vzniku mimoradnych deformaci (deformace dosahovaly predpokladanych hodnot). Stoly
tunelu Il byly propojeny dvéma spojovacimi chodbami a doplnény o jeden unikovy
vychod na povrch. Béhem razby Stoly IB se problémy s deformacemi (kromé uvodniho
useku 60 m) nevyskytly. Deformace zde dosahovaly 10 az 20 mm a razba probéhla
neprerusované az do konce délky. Denni postup razbu dosahoval az 4 m pfi délce
jednoho zédbéru max. 1 m. Razby trvaly asi 12 mésic a bylo vytéZeno cca 200 000 m?3
materidlu. [8]
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3.3.6 Vysledky monitoringu

Do osy Stol byly z povrchu situovany extenzometrické vrty, které slouzily ke sledovani
vertikdlnich deformaci masivu. Exntenzometry byly umistény ve 3 hloubkovych
urovnich. Nulové méreni bylo provedeno v dostatecném predstihu, pfed blizici se
razbou. Deformace kotev z nejspodnéjsi urovné (osazené v urovni 0,5 az 1,0 m nad
vrcholem kaloty) dosahovaly (po odecteni poklesu terénu) hodnot 5,0 az 29,5 mm, v
zavislosti na geologii a blizkosti sousedni Stoly. [8]

Ve vzdalenosti 1,0 az 1,5 m od osténi byly vyhloubeny vrty pfesné inklinometrie
sledujici vertikalni posuny masivu. Ty byly navrZeny do takové hloubky, aby méreni
postihlo ¢asti horninového masivu, v kterych se predpokladala deformace vlivem razby
budoucich tunell. Deformace inklinometrickych vrtd dosahovaly, po prichodu stoly a
nasledném uklidnéni, hodnot v rozmezi 4,5 az 13,0 mm. Z vysledkl vertikalniho pohybu
masivu bylo patrné, Ze i v hloubce cca 23 metr(i pod pocvou Stoly nejsou deformace
zcela uklidnéné. [8]

V blizkosti osténi Stoly byly vystrojeny vrty mérici zmény pdérovych tlakd v zavislosti
na prlichodu razby. Snimace pérovych tlakd byly do vrtli osazovany v Urovni, ve které se
nachazela pocva prizkumné Stoly. Z méreni byl patrny vyrazny pokles tlakd v pérech v
okamziku prlchodu Stoly az na méné nez 10 kPa. Hnizda vrtd geotechnického
monitoringu zlstala zachovdna pro pozdéjsi vyuzZiti pfi razbé tunelovych trub. [8]

Vyse uvedena méreni méla za ukol postihnout chovani horninového masivu v

zavislosti na prachodu podzemniho dila. Cetnost méFeni se ménila v zavislosti na
pfibliZovani a posléze vzdalovani ¢elby prizkumné Stoly viici mérenému vrtu. Z povrchu
uzemi byly sledovdny velikost a tvar poklesové kotliny. Pomoci navrtli do hloubky 0,80
m byly stabilizovany body presné nivelace, které tvorily sit profil( prochazejicich kolmo
na osy Stol. Byl méren svisly pohyb bod( v zavislosti na prichodu stol pod nivela¢nimi
profily. [8]
Deformace osténi byly méreny konvergenénimi profily osazenymi cca po 150 m,
tvofenymi tfemi body. Soucasti monitoringu bylo i nivelacni méfeni konvergencnich
bodu, které zaroven slouzily k vedeni dila. Hodnoty deformace osténi byly naméreny v
rozmezi 20 az 40 mm, v extrémnich pripadech (pfi nepfiznivé geologii v Uvodni ¢asti) az
85 mm. U nivelatniho méfeni osténi se pozornost zaméfila zejména na zvedani
stredu pocvy (max. 35 mm) a zaborovani pat dualni vyztuze (cca 10 mm). Kromé
deformaci se méfil i tlak na osténi, pomoci tzv. tlakovych podusek. Ty byly osazeny ve 3
profilech na zvolend mista za osténi. Na méfidlech byly zaznamendny tlaky (po ustaleni)
v rozmezi 120 — 400 kPa. [8]

Z namérenych pribéht délkovych zmén sledovanych konvergenc¢nim mérenim
a svislych pohyb( zjistovanych nivelaénim méfenim bylo mozno stanovit pribéh téchto
pohybl i do budoucna. Pfi konvergencnim méreni byla sledovana sbliZzovani stred( stén
a pocvy (3 konvergencni body). Na
Obr. 10 je zobrazen graf zdvislosti sblizovani stfed(l stén a pocvy na poctu dni od
provedeni primdrniho osténi. Jednotlivé kfivky jsou spojnice dvou bodl, oznacenych
takto:

HL — bod ve stfedni ¢dsti vyztuZe levé stény,
HP — bod ve stredni ¢dsti vyztuZe pravé stény,
PS — bod ve stredu vyztuZe pocvy.

28



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra geotechniky
Vliv prizkumné Stoly na razbu podzemniho dila

S postupem razby (cca 5 az 15 m), resp. sousedni Stoly, se deformace zpravidla
ustalovaly podle exponencialy, diky tomu byly z vysledkli stanoveny teoretické
deformace v zavislosti na €ase. [8]
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Obr. 10 Prubéh deformaci konvergencniho profilu ve stole 1B [8]
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3.4 Prlzkumna Stola pro tunelovy komplex Blanka
3.4.1 Uvod

Rozsahly komplex podzemnich dé&l ¢asti méstského okruhu v Useku Spejchar — Pelc-
Tyrolka vyzadoval detailni ovéreni geotechnickych podminek. Zvlastni pozornost si
vyzadoval Usek vedeny pod Vltavou, Cisafskym ostrovem, plavebnim kanalem a pod
pfirodni pamatkou Kralovskd obora (park Stromovka). Jako nejslozitéjsi usek se jevila
razba té&sné pod zvodnélymi sedimenty, v blizkosti Slechtovy restaurace ve Stromovce.
Provedeni jakychkoliv prizkumnych praci z povrchu ve Stromovce bylo bohuzel
vylouceno. Razba tunelu v nékterych Usecich probihala s minimalnim skalnim nadlozim
a podchazela na dvou mistech vodni tok. Ztéchto dlvodl byla nezbytna realizace
podrobného geotechnického prizkumu ve formé prlzkumné Stoly. Jeji razbou (ve
spojeni s ovérovacimi vrty) byly ziskany predevsim duleZité informace o skute¢ném
rozhrani mezi skalnim nadlozim a fluvidlnimi sedimenty. [10] [11]

\
Iy et D ad

LEGENDA / LEGEND:

1 - Prizkumna $tola v jiznim tunelu 3 - Zumpovni chodba a Unikovy vylez 5 - Rozrazka
Exploratory drift in STT Sump gallery and escape way Side drift

2 - Przkumna $tola v severnim tunelu 4 - Unikovy vylez 6 - TéZna Sachta
Exploratory drift in NTT Escape way Hoisting shaft

Obr. 11 Situace priizkumné Stoly [11]
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3.4.2 Zakladniinformace

Zhotovitelem  prlizkumné
§t0|y bon sdruzeni firem VZOROVY PRICNY REZ - JEDNOKOLEJNY PROFIL
) TECHNOLOGICKA TRIDA NRTM 4

Metrostav a.s. a Energie POHLED VE SMERU RAZBY

stavebni a banskd Kladno
a.s. Celkova délka stoly
dosahla 2150 m a byla
prevazné vedena v profilu

budouci  Jizni  tunelové

LUTNA 2 800 mm

trouby (JTT). Pod Vitavou a  oLzonwmozm

[
/ 600

1800

C v v s , AMPULE LOKSET HSS-1-180
V zaverecnem Useku na

|
S

OSAVYRUBU
5
=

f | ) [y
Jva' L. f X
-
i
g

¥
+

PRIMARNI OSTENI - STRIKANY BETON B20 TL. 150 mm

2cSVAR. SIT ¢ 6.3 , 150x150
PRIHRADOVE NOSNIKY BRETEX + SVORNIKY

TOLERANCE PRIMARNIHO OSTEN 50 mm

3340
3640

Upati svahu zLetné, pod
Kralovskou oborou, byla
prGzkumna Stola raZzena i
v profilu budouci Severni

¥
|
o ‘ 1

NIVELETA
wm

= —
ODVODNOVACI KANALEK g3
150

tunelové trouby (STT). [10] o) -

7

Obr. 12 Vzorovy pricny rez jednokolejnym profilem priizkumné stoly [11]

Prizkumna stola byla navrZena jako jednokolejna ddlni trat (s teoretickym vyrubem 10,5
m?; obr. 2) s dvoukolejnymi vyhybnami po cca 150 m (o teoretickém vyrubu 18,7 m?;
obr. 3). Jeji profil, po zkuSenostech s razbou tunelu Mrdzovka, je umistén excentricky do

sV

vrcholu kaloty budouciho tunelu. V této poloze stola pfinasi informace o horninovém
prostredi z nejdllezitéjsi oblasti — kaloty tunelu. Tato poloha také umoznuje dil¢iho
Clenéni vyrubu v pfipadé zastiZzeni velmi Spatnych geologickych podminek. Maximalni
podélny sklon prizkumné stoly je 3,5 %. V trase prizkumné Stoly byly navrieny 2
rozrazky slouZici pro provedeni geotechnickych zkousek in situ. Razba byla zahajena

v kvétnu 2002 a skoncila v listopadu 2005. [10]

Obr. 13 Pri¢ny fez dvoukolejnym profilem [10]
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3.4.3 Konstrukeni feseni prizkumné stoly

Razba prizkumné stoly byla provedena novou rakouskou tunelovaci metodou (NRTM).
Dle této metody jsou zastizené podminky zatfidovany do technologickych tfid. V tomto
pripadé se predpokladalo zastizeni tfid NRTM 2 az 5a. Technologicka tfida NRTM byla
definovana jako vztah kvality horniny vyjadiené poctem kvalifikacnich bodl QTS,
velikosti vyrubu a reakci horniny na otevieni vyrubu a z toho vyplyvajicich technickych a
bezpecnostnich opatreni. [10] [11]

Pro zatfidéni do jednotlivych technologickych tfid byly posuzovany: [11]

- pevnost horniny, jeji struktura a textura

- vliv ploch oslabeni a nespojitosti v horning, jejich hustota, kvalita kontaktu, jejich
prabéh ve vztahu ke sméru raZeni tunelu

- vliv vyplné puklin

- vliv podzemni vody

- zpUsob pretvareni horniny

- vliv rozmér0 vylomu, véetné délky predrazeni

- hloubka dila pod vrstvou sedimentt (Stérkovou terasou)

Predpoklad zatridéni:
Pocet bodll QTS

Jednokolejny profil prizk. stoly profil vyhybny Technologicka
Sitka vyrubu 3,565 m Sitka vyrubu 5,495 m tfida NRTM
58 a vice 64 a vice 1
49 - 58 53-64 2
38 -49 41-53 3
30-38 32-41 4
méné nez 30 méné nez 32 5a

3.4.3.1 Primdrni osténi
Primarni osténi bylo navrzeno tloustky 100-200 mm, ze stfikaného betonu SB 20,
vyztuzeného pfihradovymi ramy z betonarské oceli, svafovanymi sitémi a svorniky.
Primarni osténi bylo dimenzovano na horninovy a maximalni hydrostaticky tlak
(bezpecnostni opatieni), pomoci metody konecnych prvk( (MKP). [10] [11]

3.4.3.2 Razba
Razba byla provadéna s pouzitim trhacich praci. Po provedeni vylomu a pfipadném
ochranéni nevystrojeného vyrubu stabilizacni vrstvou ze stfikaného betonu bylo
provadéno kotveni lepenymi svorniky GEWI @ 18 mm a to v kazdém druhém zabéru.
Pfi razbé se pocitalo s nadvylomem 150 resp. 200 mm dle technologickych tfid NRTM.
Nadvylomy véts$i neZ 300 mm a plochy vétsi nez 1,0 m?, byly vyztuZeny svafovanou siti.
[10] [11]
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Podle zastizené technologické tfidy NRTM se délky zabérl pohybovaly od 1,0 m do
1,75 m. Po zastfikani pfipadnych nadvylomu byl osazen ocelovy pfihradovy ram (mimo
tf. 2 NRTM) a to vzdy 1 kus na 1 zabér, ve vzdalenosti 300 mm od ¢elby (méfeno na osu
rdmu). Pfi vnéjsim i vnitfnim lici byla osazena svarovana sit. Jeji profil a velikosti ok byly
zavislé na technologické tfidé NRTM. [10] [11]

Samotna razba probihala z tézni Sachty ovalného tvaru, tvorené prevrtavanymi
pilotami, umisténé pfriblizné 180 m od VItavy na Trojském nabrezi. Hloubka Sachty na
dno prlizkumné stoly byla 15,85 m, pficemz celkova hloubka az na dno akumulaéni a
Cerpaci jimky €inila 20,8 m. Pfed zahdjenim razby vlastni prlizkumné Stoly, byl pro
zvySeni bezpecnosti navrZzen mikropilotovy destnik. [10] [11]

3.4.3.3 Sanacni injektdze
Pro zajisténi bezpecnosti razby prazkumné stoly byly v urcitych usecich v jejim predpoli
provadény sanacni injektdZe horninového prostredi. [10] [11]

3.4.3.4 Odvodnéni

Pro odvod vod z Celby a prusaku skrz jiz provedené primarni osténi prizkumné stoly byl
v celém predmétném Useku budovan vpravé ¢asti podlahy (ve sméru razby)
jimky a nasledné Zumpovnich chodeb, odkud byla nashromazdéna podzemni voda
precerpavana na povrch a nasledné pres sedimentacni jimku a koalescen¢ni odlu¢ovace
do Vltavy. Pfi Upadni ¢asti razeb byl Zlabek zakoncovan v provizornich jimkach a odtud
byla podzemni voda ¢erpdna do Troji, odkud byla ¢erpana do odlehéovaciho sbérace DN
2000, ktery ji odvadél do Vltavy. [10] [11]

3.4.3.5 Bezpecnost

V trase prazkumné stoly byly navrzeny dva unikové vylezy ve sméru razby za Vltavou na
CisaFském ostrové a za plavebnim kanalem pred Kralovskou oborou. Unikovy vylez na
Cisarském ostrové byl navrien jako sekundarni tézni Sachta kruhového otvoru o
praméru 3,14 m, s nadslednym vyuZzitim pro ¢erpdni balastnich vod z prizkumné Stoly.
Druhy byl navrzen jako vrt o priiméru 1,2 m, ktery byl vyuzit také pro vétrani. Hloubka
obou vylezl se pohybovala okolo 30 m. [10] [11]

Z bezpecnostnich dlvodd byly v celbé provadény v celé trase prlzkumné stoly
dlouhé dovrchni predvrty. V mistech bezprostfedniho ohrozeni privalem zvodnélych
matriall v poruchovém pasmu v blizkosti Slechtovy restaurace byly provadény 2
bezpecnostni predvrty. Divodem jejich provadéni bylo zjisténi pripadnych zvodni
v predpoli razby prizkumné Stoly. [10] [11]

3.4.4 Inzenyrskogeologické poméry

Podkladem pro predbéziny inZenyrskogeologicky prizkum slouzilo vyhodnoceni vrtl
provedenych v prostoru Stromovky, ale Zadny z nich nebyl proveden aZz ke skalnimu
podlozi. V ramci podrobného 1G prizkumu pro prizkumnou stolu bylo nutno provést
novou sit vrtd, které by podaly alespon zakladni informace o zastizenych horninach a
mocnosti ficni terasy v trase prizkumné Stoly. [10] [11]
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3.4.4.1 Horniny skalniho podloZi
Skalni podlozi zajmového Uzemi je tvofeno horninami severovychodni ¢asti ordovické
barrandienské synklinaly. V celém ordovickém komplexu se vystfida skala pelitickych az
psamitickych hornin. Tato rozmanitost Cini potize pfi stratigrafickém hodnoceni
jednotlivych dtvard. Pro potfeby praxe je tedy vhodnéjSi horniny zaradit podle
litologickych typl. [10] [11]
Jednd se o tyto litologické typy: [10] [11]

o dobrotivské bfidlice — jilovité bridlice s jemné prachovitou pfimési a slidou. Silné
rozpukané a zietelné vrstevnaté (tence az tlusté deskovité), takze se snadno
rozpadaiji. Pukliny maji povrch drsny a prevazineé jsou rovinného charakteru. Na
puklindch jsou ¢asto vysrazeny hydroxidy Zeleza. Radi se k mé&ké&im a plasti¢téjsim
horninam stfedoceského ordoviku.

e fevnické kifemence — deskovité azZ lavicovité vrstvy masivnich kiemencu az
kfemitych piskovcl s vlozkami jilovitych bridlic. Jsou velmi tvrdé, kiehké a
nepravidelné rozpukané.

o skalecké kfemence — husté rozpukané lavice svétleSedych kiemennych piskovcu az
jemnozrnnych kiemenc( s vliozkami jilovitych a jilovitopiscitych bridlic.

e liberiské bridlice — jilovité a jilovitoprachovité bridlice. Jsou v navétralém stavu
Sedocerné az ¢erné, jemné slidnaté. Jde o monotdnni souvrstvi, bez podstatnych
petrografickych odchylek.
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Obr. 14 Graf rozloZeni pevnosti a objemové hmotnosti podél trasy priizkumné stoly [10]
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3.4.5 Hydrogeologické poméry

Podzemni vodu v zdjmovém Uzemi Ize zafadit k témto typlm: [11]
- pofi¢ni a terasova voda — napdjend atmosférickymi srazkami a vazana na udolni
nivu a terasu Vltavy.
- podzemni voda v prostredi s pralinovou propustnosti — v pokryvnych
sedimentech.
- podzemni voda s puklinovou propustnosti — horniny ordovického skalniho
podkladu.

Od litologického typu souvrstvi se odviji i hydrogeologické vlastnosti. Relativné nejméné
propustné jsou mékké bridlice v liberiském souvrstvi. [11]

V srpnu roku 2002 zastihla razbu prizkumné Stoly povoden na fece Vitavé, kterd
odpovidala 500-leté vodé a zaplavila stavenisté a cca 100 m jiz vyrazené prlzkumné
Stoly. [11]

3.4.6 Vysledky monitoringu

3.4.6.1 Deformace povrchu terénu
Razba prizkumné stoly se na povrchu projevila deformacemi, které ve svém maximu
dosahly 21,7 mm (v zavérecném uUseku) a jejich priimérna hodnota neprekrodila 4,0 mm.
V nize uvedené tabulce jsou uvedeny maximalni a primérné hodnoty deformaci
povrchu terénu v zavislosti na jednotlivych kvazihomogennich celcich. [11]

hor. typ W max W priim typ tunelu typ horniny souvrstvi nadlozi
[-] [mm] [mm] [-] [-] [-] [m]
0 9,2 3,6 hloubeny piscité bridlice dobrotivské 11,4-12,2
1 11,6 6,2 razeny piscité bridlice dobrotivské 12,2-15,3
2 1,9 1,5 razeny piscité bridlice dobrotivské 15,3-17,3
3 5,5 2,8 razeny piscité bridlice dobrotivské 17,3-20
4 10 2,9 razeny piscité bridlice dobrotivské 20-22
5 4,4 1,6 razeny piscité bridlice dobrotivské 22-22,3
6 3,4 1,3 razeny pisCitoprachovité bridlice dobrotivské 22,3-20,5
7 6,9 2,3 razeny jilovitoprachovité bridlice  |dobrotivské 20,5-17,1
8 12,6 7,2 razeny jilovitoprachovité bfidlice  |dobrotivské 17,1-15,9
9 18,2 14,3 razeny jilovitoprachovité bridlice  |dobrotivské 15,9-14,6
10 11,6 6,1 razeny jemnozrnné kifemence liberiské 14,6-16,1
11 21,7 11,8 [razeny jilovitoprachovité bridlice  |liberiské 16,1-23

Tab. 1 Vysledky méreni deformaci povrchu terénu [11]

evvs

v Useku s nejvyssim nadlozim (celky ¢.5 a 6), coz bylo oekdvano. Primérna hodnota
sedani zde byla okolo 1 mm. Piscité bridlice obecné vykazuji nizsi deformace. Nejhorsi
usek z deformacniho hlediska byl zaznamenan u jilovitoprachovitych bridlic s nizkym
nadloZzim tésné pred prechodem do fevnickych kfemencl. Zde priamérna hodnota
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poklesu povrchu terénu doséhla 14 mm. Ucinek razeb se v podélném sméru projevil
v predpoli razeb maximalné do vzddlenosti 15 m. [11]

Sitka poklesové kotliny dosahla v zavislosti na hloubce $toly 30 — 40 m. Zji$téné
hodnoty sedani povrchu terénu byly pouzZity pro predikci deformaci pti razbdch
budoucich tuneld. [11]

3.4.6.2 Deformace nadzemni zdstavby
Pfed zahdjenim razby prizkumné Stoly byly vytipovany objekty, u nichz bylo relevantni
sledovat vyvoj deformace v zavislosti na postupu razeb préizkumné $toly. Cést téchto
objektl vSak byla jesté pred osazenim méficich bodl zni¢ena povodni v srpnu 2002. [11]
Zakladnim méFenim bylo méFeni vobjektu Kralovské dvorany (Slechtové
restauraci). Na objektech Zeleznice CD, plavebnim kanalu a sportovnim kandlu byly
osazeny geodetické nivelaéni body na terén. Vyjma Slechtovy restaurace leii viechny
objekty v mistech, kde se Ulinek razeb projevil jen minimalné, coZz potvrzuji zmérené
vysledky deformaci. U objektd Zeleznice CD a vodnich kanalG byla maximalni hodnota
deformace v rozmezi 1 —2 mm. Z tohoto lIze konstatovat, ze z deformacniho hlediska byl
vliv raZzeb na tyto objekty zcela zanedbatelny. [11]

Maximalni hodnota deformace objektu Slechtovy restaurace dosahla 15,7 mm.
Tato hodnota byla zplsobena zejména 2 dullezitymi faktory. Horninové prostredi zde
predstavovaly nekvalitni jilovitoprachovité bridlice liberiského souvrstvi a vyska nadloZi
nepresahovala 15 m (z toho cca 11 m sedimenty). [11]

3.4.6.3 Konvergencni méreni

Pti razba prizkumné stoly byly zaznamenany pomérné malé deformace primarniho
osténi, coz je C¢astecné zplsobeno vyhodnym tvarem vyrubu a relativné dobrym (z
deformacniho hlediska) horninovym prostiedim. [11]

Maximalni hodnota deformace byla zjisténa 30 mm ve svislém sméru a 18 mm ve
vodorovném. Primérna hodnota sedani se pohybovala do 5 mm, pfi¢ného posunu do 3
mm. [11]

V nésledujicich tabulkdch jsou uvedeny maximalni a prdmérné deformace dle
horninovych typa. [11]

C. sedani pricna deformace W max typ horniny nadlozi
typu [Max primér max pramér [mm] [-1] [m]

0 10,7 (2,2 5,7 2,1 9,2 piscité bridlice 11,4-12,2
1 29,6 |6,2 7,6 3,9 11,6 piscité bridlice 12,2-15,3
2 4,5 2,4 18,1 13,4 1,9 pis¢ité bridlice 15,3-17,3
3 10,0 (3,7 18,1 |2,3 5,5 piscité bridlice 17,3-20
4 9,2 2,0 6,1 1,9 10 pis¢ité bridlice 20-22

5 4,7 1,6 4,4 2,1 4,4 piscCité bridlice 22-22,3
6 3,4 1,5 3,6 1,4 3,4 pis¢itoprachovité bfidlice (22,3-20,5
7 3,8 1,3 7,8 1,6 6,9 jilovitoprachovité bfidlice |20,5-17,1
8 2,8 1,2 12,9 §4,0 12,6 jilovitoprachovité btidlice |17,1-15,9
9 3,4 1,0 6,4 3,6 18,2 jilovitoprachovité bfidlice |15,9-14,6
10 4,2 1,5 5,9 3,1 11,6 jemnozrnné kfemence 14,6-16,1
1 16,0 1,8 7,8 3,8 21,7 jilovitoprachovité bfidlice |16,1-23

Tab. 2 Vyhodnoceni def. osténi v jednotlivych horninovych typech (JTT) [11]
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C. sedani pficna deformace W max typ horniny nadlozi
typu [Max  |prumér max |pramér [mm] [-1 [m]

9 4,1 1,8 4,1 2,5 12,6 jilovitoprachovité bfidlice |17,1-15,9
10 |2,7 1,3 5,1 2,9 18,2 jilovitoprachovité bfidlice |15,9-14,6
1 2,2 1,2 4,6 2,7 11,6 jemnozrnné kiemence 14,6-16,1
12 4,8 1,4 6,6 3,3 21,7 jilovitoprachovité bfidlice [16,1-23

Tab. 3 Vyhodnoceni def. osténi v jednotlivych horninovych typech (STT) [11]

kde : max - maximalni hodnota deformace osténi [mm]
pramér - praimérna hodnota deformace osténi [mm]
W max — maximalni deformace povrchu terénu [mm]

3.4.6.4 Pritoky do priizkumné stoly

Pti realizaci prlizkumné Stoly (plocha vyrubu 10,5 m2) byl zastizen maximalni pf¥itok do
nevystrojeného vyrubu 3,5 I/s v jilovitoprachovitych bfidlicich (horninovy typ ¢. 11 — viz
Tab. 2) ke konci Useku a maximalni pfFitok z dovrchniho bezpecnostniho predvrtu 4,6
I/s v pisCitych bridlicich (horninovy typ €. 3 — viz Tab. 2). Extrémnim pfipadem byly
pritoky z vrtl pro sanacni injektaze v 10. Useku kdy pritoky dosahly az na 15 I/s (primér
vrtu 75 mm). Primérny pfitok do nevystrojeného vyrubu za celé mérené obdobi byl 0,2
I/s, z bezpecnostniho predvrtu 0,4 I/s. [11]

Na zdkladé monitoringu hladin Vitavy pod trojskym jezem byla zaznamenana
zavislost mezi vyskou hladiny a pfitokem do prlizkumné stoly. V pripadé vyssich hladin
dochazelo k nardstu pritok( a to az o 5 I/s. Ve druhé poloviné bfezna 2006 byla
provedena kontrolni prohlidka prizkumné stoly spojend s mérenim pfitokd podzemni
vody. Celkovy pfitok do prizkumné stoly k tomuto datu ¢inil 65,3 I/s. [11]
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3.5 RaZena dila jako doplfikovy GT priizkum budouci stanice metra Pankrac
D

3.5.1 Uvod

RaZené tunely na stavbé trasy I.D (provozni Usek Namésti Miru — Depo Pisnice)
prazského metra v oblasti stanice Pankrac D a navazujiciho tratového Useku smérem ke
stanici Olbrachtova predstavuji velminarocny tunelafsky komplex. Ten bude realizovan
nejen ve sloZitych geologickych pomérech ale také s pouZitim naro¢nych konstrukénich
fesenich. Z téchto ddvodu je nutné pfi uréeni rozsahu dopliikového geotechnického
prizkumu postupovat podle zdsad pro 3. geotechnickou kategorii, tj. se zjisténim
pfetvarnych a pevnostnich charakteristik horninového masivu prostfednictvim
terénnich a laboratornich zkousek pfimo v trase budouci stavby. [12]

V prostoru kfizovatky ulic Na Pankraci, Na Strzi a Budéjovickd bude vyrazena
jednolodni stanice Pankrdc D. Zakladni profil stani¢niho tunelu ma plochu vyrubu 344
m? a je dlouhy 129,7 m. Jak v prostoru stanice, tak i v pfilehlych tratovych tunelech je
nova trasa metra vedena pfiblizné ve sméru sever-jih. Na severni strané jsou soucasti
stanice Pankrdc D obratové koleje véetné demontazni komory pro zeminové Stity,
pristupovy tunel se strojovnou hlavniho vétrani metra a samostatny technologicky tunel.
Na jiznim konci staniéniho tunelu je naroéné prostorové usporadani souvisejicich

N4

objektl. Jsou to pri¢né vystupni a prestupni tunely a v nadloZi tratové tunely stavajici
trasy metra C. [12]

800 11 - stanice Pankrac D

'S ~ J N
S00 11 - Parkrac D station nkrac - &
- stavba matra |.O EADAR zafizeni staveniss Pankrac D zafizeni staeriSti vitraci objek! ~ Olbrachlova
metre line 10 project constaucion se for Pankréc D stasion con te dor vertiation structurs -
Olora A

PADY 2afizeni staveniésd Pankrac D SOD 13 - stanics Olorachiova  Clbrachioa slation

1 52¢ for Pankrao O stason zatizeni stavenisté Obrachiova
Obrachiova construction site

Obr. 15 Celkovd situace stanice Pankrdc D [12]

3.5.2 InZenyrskogeologické poméry

Predkvarterni podlozi na pankracké plani tvofi horniny paleozoika, a to prevainé
ordoviku a v blizkosti zavéru barrandienské brachysynklindly (cca 480 m severné od
stfedu stanice Pankrac D), v useku délky cca 600 m jsou to i silurské horniny. Na trase
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[.D jsou horninova souvrstvi sefazena od nejstarSich po nejmladsi proti sméru staniceni,
od Kréského udoli. [12]

Vypis jednotlivych souvrstvi, od nejstarsich po nejmladsi, proti sméru staniceni:

e bohdalecké souvrstvi — velmi jemné jilovité bridlice ¢ernosedé barvy, velmi
drobné slidnaté, misty tektonicky porusené. Zastizeny budou horniny od zcela
zvétralych az po zdravé (avsak velmi silné rozpukané, podrcené a rozpadava).
Usek trasy zde bude dlouhy 1,9 km, zacinajici v Kréském udoli a konéici pred
stanici Pankrdc cca v km 42,425, [12]

o krdlodvorské souvrstvi — jilovité bridlice velmi jemné slidnaté, tence vrstevnaté az
lupenité, Sedé az zelenoSedé barvy, podléhajici intenzivnimu a hlubokému
zvétrdvani a rozpadajici se na zelenohnédou jilovitou hlinu.

Celkovd mocnost souvrstvi je 60 aZz 80 m. [12]

o kosovské souvrstvi — rychlé stfidani zelenavych jilovitych, prachovitych a pisCitych
tence vrstevnatych bfidlic a desti¢kovité aZ lavicovité odlucnych kfemenych
piskovcl, kfemencll a drob. Horniny jsou také velmi tektonicky porusené a silné
rozpukané. Jde o nejmladsi ordovické souvrstvi (zde je zastizeno ve flySovém
vyvoji, kvali kterému jsou horniny ndchylné k sesouvani). Ve svrchni casti
souvrstvi prevladaji hrubozrnné lavicovité piskovce.

Souvrstvi zacindg cca 70 pred jiznim koncem stani¢niho tunelu stanice Pankrdc D.

Celkovd mocnost souvrstvi je 80 aZz 100 m. [12]

Na podloznich ordovickych horninach lezi mladsi silurské horniny. V siluru
sedimentace jilovitych a pisCitych sedimentl postupné prechazi do sedimentace
karbonatové a je spjata s vulkanismem, jehoz produktem jsou diabasy. [12]

o liteniské souvrstvi — tmavé Sedé az Cerné jilovité aZz prachovité vapnité bridlice,
které ve své svrchni ¢asti obsahuji ¢asté polohy a ¢ocky velmi pevnych vépencu
(Casté jsou i polohy tufitd).

Celkova mocnost souvrstvi je 30 az 80 m. [12]

e kopaninské souvrstvi - spodni ¢ast je vyvinu ta prevainé jako hnédosedé az cerné
vapnité jilovité a prachovité bfidlice, které obsahuji hojné polohy cocek a
konkreci vapencl a polohy s pfimési vulkanickych hornin — tufitické btidlice a
tufy. Na rozhrani liteiského a kopaninského souvrstvi je v celé oblasti vyvinuta
poloha tufl, tufith a diabas(.)

Celkova mocnost souvrstvi je 110 aZz 250 m. [12]

o pridolské souvrstvi — Sedé kalové vapence s vlozkami slinitych bridlic. Vapence
jsou deskovité az lavicovité odluc¢né, znacné rozpukané a jsou postizeny
intenzivni zlomovou tektonikou. Vyskytuji se jen omezené a tvofi zavér
barrandienské brachysynklinaly.

Jde o0 nejmladsi souvrstvi silurskych hornin a zdroveri nejmladsi horniny zastiZené
v trase metra I.D. Celkovd mocnost souvrstvi je 20 aZ 40 m. [12]

Na svrchnoordovické a spodnosilurské sedimenty je vdzan diabasovy vulkanismus.
Diabasy jsou zelenavé Sedé, obecné velmi tvrdé horniny, které tvori predevsim proniky
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loZnich Zil nebo plosné vylevy v rlznych hloubkdch sedimentace. Diabasové Zily zde
dosahuji maximdIni mocnosti 10—-30 m. [12]

3.5.3 Zakladni informace o raZzenych dilech

Pro dopliikovy geotechnicky prizkum jsou navriena 4 razend prizkumna dila, ktera
budou realizovadna ze zaboru pro zafizeni stavenisté (ZS) stavby trasy I.D metra v dané
lokalité. Prizkumna dila jsou oznacena podle zafizeni stavenist, z nichz budou
provadéna (viz Obr. 15). [12]

LEGENDA LEGEND
7777 objekty nadzemni zéstavb:
oo ty AL y
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i e B
Obr. 16 Pudorys priizkumnych dél PAD4 a VO-OL [12]

3.5.3.1 Doplrikovy geotechnicky prizkum PAD4

Je zde zahrnuta kruhovéa Sachta do hloubky 29,9 m, @ 8,6 m (osa pilot), zajisténa
prevrtavanymi pilotami délky 33 m (@ 1000 mm). Na Sachtu navazuje razeny
vodorovny prlzkumny tunel celkové délky 116,7 m. Ten je rozdélen na pristupovy a
budouci prestupni tunel. Zaroven je tunel rozdélen na 4 typy vyrubu podle velikosti a
tvaru. Tloustka primarniho osténi vyrubd, provadénych v kaloté budouciho
prestupniho tunelu stanice Pankrdc D zavisi na technologické tfidé vyrubu (TT) a
pohybuje se v rozsahu 350-450 mm. Pldorys prizkumného dila je na Obr. 16. [12]

3.5.3.2 Doplrikovy geotechnicky prizkum VO-OL
Soucasti je kruhova Sachta hluboka 36,6 m, @ 21 m (osa pilot), zajisténa prevrtavanymi
pilotami délky 24,5 m (@ 1200 mm). Do konecéné hloubky 37,5 m budou prodlouzeny
pouze sekundarni armované piloty. Hlavy pilot jsou spojeny ztuZujicim ZB véncem a
tfemi kruhovymi ZB pFevazkami. Ve dné jsou piloty rozepieny ZB deskou. Na $achtu
navazuje razeny vodorovny prizkumny tunel celkové délky 322,2 m, ktery je rozdélen
na 10 typU vyrub(. Na tyto vyruby pfi stavbé trasy metra I.D navazou dalsi dil¢i vyruby
prislusnych profilt tratovych tunell a v zavérecném useku prizkumného tunelu v délce
44,4 m to bude profil stani¢niho tunelu stanice Pankrac D. Tloustka primarniho osténi
se pohybuje v rozmezi 300 az 550 mm. Pddorys prlizkumného dila je na Obr. 16. [12]
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3.5.3.3 Doplrikovy geotechnicky prizkum OL1

Prizkum zahrnuje kruhovou hloubenou 3achtu @ 8,6 m (osa pilot) hlubokou 29,9 m.
Je zapaZena prevrtavanymi pilotami délky 34 m (@ 1000 mm), které jsou v hlavach
spojeny ztuZujicim ZB véncem. Nad vrcholem klenby navazujiciho vodorovného
prizkumného tunelu je v $achté umisténa kruhovd ZB prevéazka. Razeny priizkumny
tunel ma celkovou délku 67,6 m, a je rozdélen na 2 ¢asti podle tloustky primarniho
osténi (300 mm a 350 mm). Svétly prlrez tunelu zUstava stejny. Prlizkumné dilo OL1 je
zobrazeno na Obr. 17 a Obr. 18. [12]
Obr. 17 Podélny rez priuzkumnym dilem OL1 [12]
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3.5.3.4 Doplrikovy geotechnicky prizkum PAD1b

Soudasti je kruhova Sachta @ 21,0 m (osa
pilot), hlubokd 27,25 m. V horni ¢asti od
povrchu do hloubky 10,0 m bude Sachta
zapaZena prevrtavanymi pilotami @ 1200
mm, rozepfenymi hlavovym véncem a
jednou ZB prevazkou. Zbyvajici ¢ast $achty
(hluboka 17,25 m) je navrZena hornickym
zpisobem dalSimi prevazkami. Stény
budou zajiStény stfikanym betonem
tloustky 350 mm v kombinaci s kotvenima == 2
rozepienim. Dno $achty bude zaji§téno ZB | % ... j' A

deskou tloustky 500 az 900 mm. V - | 20 ok
budoucnu bude na tuto Sachtu navazovat
razeny vzduchotechnicky tunel v rdmci
stavby trasy metra 1.D1. [12]

Obr. 19 Svisly fez prizkumnou Sachtou - PAD1b [12]

41



3) ¢
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra geotechniky W

Vliv prizkumné Stoly na razbu podzemniho dila

3.5.4 Zavér

V roce 2015 byly provedeny prizkumné vrty v prostoru stanice Pankrac D. Vysledky
vrtniho prizkumu odhalily velmi nepfiznivé geotechnické parametry kosovského
souvrstvi na jiznim konci stani¢niho tunelu. To bylo podnétem pro dalsi dopliikovy
prazkum provedeny v roce 2017. Ten tvorily 2 vrty o celkové délce 88,3 m. V tomtéz roce
byl v Iété proveden injektazni pokus v kosovském souvrstvi., v misté, kde bude nasledné
provedena hloubend jdma pro priazkumné dilo PAD4. Zkusebni injektaz byla provedena
vl z 3 vrth (hlubokych cca 22 az 25 m). Vysledky presiometrickych zkousek
zinjektovaného vrtu, dokladovaly zvySeni hodnot presiometrického modolu
pretvarnosti Eqgerp. Navic injektazi doslo ke zkompaktnéni horninového prostredi tak, ze
presiometrické méreni se mohlo uskutecnit i ve veliké hloubce, bez hrozby ztraty sondy
(kterd v pripadé vrtu bez injektaze hrozila). Na zakladé téchto informaci a vysledkt byl
navrzen doplnkovy geotechnicky prizkum za poutziti razenych dél. Jehoz primarni ukol
je vovéreni ucinnosti horninovych injektazi velkého rozsahu a uréeni zmén
geomechanickych vlastnosti injektovaného prostredi. [12]

Vysledky doplrikového geotechnického prizkumu budou slouzit jako podklad pro
kvalitni a efektivni ndvrh razeb jednolodni stanice Pankrac D a pro doplriikovd opatfeni
béhem razby stanice i prilehlych tratovych tunell. Projektantem bylo provedeno i
kontrolni ocenéni doplnkovych prizkumnych praci. Prizkumna dila budou pfi vlastni
stavbé uvodniho Useku Pankrac — Olbrachtova témér v plném rozsahu vyuzZita jako
avodni dil¢i vyruby. Prlizkumné prace predstavuji jen 9 % z celkovych nakladli na tento
prazkum (91 % jsou naklady na razbu prlzkumnych Sachet a tunell, které se v plném
rozsahu vyuZziji pfi vlastni vystavbé trasy 1.D1). [12]
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4 Pristup k realizaci prazkumnych stol v zahranici

V této cdasti bakaldrské prace byly vybrany k podrobnéjSimu seznameni tfi
zahrani¢ni podzemni dila na Uzemi Evropy, u kterych byl proveden geotechnicky
prazkum ve formé prizkumné stoly/pilotniho tunelu. Jsou zde zastoupeny podzemni
dila ze Slovenska, Svycarska a jedno ¢aste¢né v Rakousku a Italii.
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4.1 Pridzkumna stola tunelu Visfiové (Slovensko)
4.1.1 Uvod

Tunel Visnové je soucasti dalni¢niho useku D1 Lietavska Lucka — Turany a po vybudovani
se stane se svoji délkou 7404 m nejdelsim tunelem slovenské dalni¢ni sité. S ohledem na
jeho délku, ndroéné geomorfologické poméry Uzemi Malej Fatry vjeho koridoru
(nedostupnost terénu na povrchu a hloubka trasy tunelu az 700 m), nebylo mozné
realizovat prlzkum Zadnou jinou metodou neZ prizkumnou Stolou. Rozhodnuti o
realizaci prizkumné stoly, v celé délce budouciho tunelu, se uskutecnilo na zakladé
inZenyrskogeologického a hydrogeologického prizkumu provedeného v letech 1997 az
1998. Dle téchto prazkumi byla zvolena varianta trasy A (Obr. 20). [13]

Samotna realizace prizkumné Stoly se sestavala ze dvou zadani, stavebniho
vyrazeni Stoly stanovenymi technologiemi a podrobného IGHP geotechnického
monitoringu. Razbu prlzkumné stoly realizoval Doprastav, a. s., Bratislava se svym
poddodavatelem Metrostav Slovakia, a. s. Realizaci podrobného IGHP provedlo sdruzeni
GEO-Visfiové: INGEO, a. s., Zilina, Geofos, spol. sr. 0., Zilina a Geoconsult, spol. sr. 0.,
Bratislava ve spolupraci s Geconsult Austria a Metroprojekt Praha pro realizaéni
dokumentaci. Zadavatelem a investorem byla Slovenska sprdva ciest Bratislava. [14]
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Obr. 20 Varianty ndvrhu trasy v etapé hodnoceni EIA [13]

4.1.2 Zakladni informace

Stola byla realizovéna v jizni tunelové troubé, v koridoru trasy dalnice v Useku Visfiové -
Martin. Jeji délka byla 7480 m a dle zadani se razila od obou portdld. Razba ze zadpadni
strany probihala technologii NRTM s pficnym profilem podkovitého tvaru s plochou
vyrubu 11,6 m? a se spodni klenbou 12,9 m2. RaZba z vychodni strany byla provedena
plnoprofilové pomoci raziciho stroje TBM o priméru 3,5 m a plode vyrubu 9,6 m?2.
Podélny sklon od zapadniho portdlu stoupal 0,5 % na délku Stoly 704 m a potom klesal
ve sklonu 2,27 % v délce 6776 m k vychodnimu portdlu. PGvodni rozdéleni technologii
bylo NRTM v délce 1873 m a TBM 5607 m, ale realné rozdéleni bylo nakonec 3118 m
NRTM a 4362 m TBM. Prlizkumnad Stola po upravé a propojovacich chodbdch slouzila
jako unikova Stola pro severni tunel (v poradi druhy budovany). Razba stoly zapocala
v kvétnu 1998 a byla dokoncena v srpnu 2002. [14]
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4.1.3 Inzenyrskogeologické poméry

Prizkumna Stola byla razena v jddrovém pohofi Malej Fatry, kde prochazela Sirokou
Skdlou litologickych typl hornin, z kterych nejvice byly zastoupeny horniny krystalinika.
Smérem od zdpadniho portalu se Stola nachazela okrajové v horninach centrdlniho
karpatského paleogénu Zilinskej kotliny, zastoupené predeviim jilovci. Oblast
zapadniho portdlu byla porusend svahovymi deformacemi, které dosahovaly az pod
niveletu prizkumné stoly. Po 115 metrech od zapadniho portalu (ZP) presly horniny
z paleogénu do mezozoika. [14]

Mezozoicky masiv tvori nejvice dolomity, vapence s ohrani¢enymi zénami
karbonitickych brekcii, jilové vapence a slinité bridlice. Masiv byl poruseny rlzné
orientovanymi tektonickymi zénami. [14]

Ve staniceni 1430 az 1470 od ZP se objevuje 40 m Siroka presmykova zéna, tvorena
silné kataklasticky porusenym masivem zemitého charakteru. Za touto zénou, se uz
nachazi masiv krystalinika Malej Fatry. Ten je zastoupen predevsim Zulami s rliznym
stupném mylonitizace (zménou velikosti zrna v pribéhu deformace) a poruseni. [14]

Heterogenita horninového masivu se vaze na sloZity tektonicky vyvoj, ktery
vyrazné zménil geotechnické vlastnosti hornin mezozoika, ale obzvlast hornin
krystalinika. Pohoti Malej Fatry bylo vyznamné ovlivnéno vynofenim v obdobi tfetihor,
kdy doslo k vyraznému rozvolnéni na jeho okrajich a predisponovanych zéndach ve
vrcholné a centrdlni ¢asti pohoti. Pro prizkumnou Stolu bylo nejpodstatnéjsi, ze
rozvolnéni dosahovalo aZ pod niveletu Stoly. Otevieni zlom0 a zon diskontinuit (i
v horninach krystalinika) velmi neptiznivé ovlivnilo hydrologické poméry a stim
zpomalilo i postup razeb. Vystfidaly se zde Useky s rGznymi intenzity pfitoku podzemni
vody do Celby razby v fadech litr, ¢astéji ale s hodnotou 10 aZ 20, dokonce i 100 I/s.
Proudici vodou (dosahujici tlakl az 3,1 MPa) dochazelo k sufozy horninového masivu a
ta pti prichodu poruchovymi zénami zplsobovala zavaly. [14]
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Obr. 21 Geologicky profil a postup realizované prizkumné stoly tunelu Visriové [14]
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4.1.4 PrUbéh razby

4.1.4.1 RazZba ze zdpadniho portdlu

Ze zapadniho portalu byla razba provedena technologii NRTM. Po Uvodnich 125 metrech
se rozpojovani vyrubu zacalo provadét pomoci trhavin ve vapencovych, dolomitickych a
v poslednim Useku i Zulovych horninach. Zkonstrukéniho hlediska byl pouzZit
k zabezpeceni stability vyrubu stoly suchy stfikany beton vyztuZzeny kari sitémi, ocelové
SN kotvy a svorniky Swelex (rtzné délky). V horSich podminkach se osazovaly ocelové
nosniky VTX. [14]

Ve vzdalenosti 400 m od zapadniho portalu (ZP) se zaznamenaly zvySené pritoky
do 50 I/s. V Useku cca 900 m od ZP pfitoky dosahly hodnoty az 100 I/s, coZ vedlo
k nutnosti vyreSeni nového konceptu odvodnéni. To bylo realizovdno systémem
Cerpacich jimek, umisténych ve zvétSenych profilech vyhyben cca kazdych 300 m od
sebe. Dohromady se téchto jimek provedlo 7, z kterych pak voda byla odcerpdna
vykonnymi Cerpadly. Nejvétsi hodnota pritoku se vysplhala na 154 I/s v ¢ervnu 2001.
béhem nékolika desitek minut zatopeni Stoly vcéetné vybaveni. S postupem razby
narUstala spotreba elektrické energie, kterd se v roce 2002 vyrovnala spotiebé TBM.
[14]

Ve vzdalenosti 2920 m od ZP byla provedena sanace TH vyztuzi (ocelové ramy a
zajisténi bokl kotvami a stfikanym betonem se sitémi), jako odezva na zaval z malych
Ulomkd, zrn a jild, zplsobeny pfitokem vody v Celbé (20 az 30 |/s, pozdéji stabilizovan na
10 az 201/s). Dalsi razba uz byla pod ochranou mikropilotového destniku. Dohromady se
vytvorily 3 prekryvajici se deStniky az do vzdalenosti 2930 m od ZP. 80 m pred prorazkou
tunelu (3118 m od ZP), se objevila jesté jedna zvodnéld porucha ve vzdalenosti 3037 m
od ZP, sanace byla vyreSena obdobné jako predeslého pfipadu. Ohromnou vyhodou
technologie NRTM byl dobry pfistup mechanizmi potiebnych ke zvladnuti sanacnich

opatreni. [14]

Obr. 22 Zdval zplsobeny sufoznimi ucinky tlakové vody v tektonické poruse ZP [14]

4.1.4.2 RaZba z vychodniho portdlu

Z vychodniho portédlu byla razba provedena plnoprofilovym razicim strojem (TBM) ATB
35 HA systém DEMAG s @ fezné hlavy 3,5 m, zapGj¢enym od rakouské stavebni firmy.
Slo o otevieny razici TBM uréeny do tvrdych hornin s pevnosti az 280 MPa. Razici stroj
byl kompletné vybaven dopravni technikou, vagény na rubaninu o objemu 4,75 m3,
speciadlnimi vagdény na tubingy dna, stfikany beton a dopravu personalu. Vagénové
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soupravy byly tazeny dvéma dieselovymi lokomotivami (s prodlouzenim dopravni
vzddlenosti se pridala i tfeti). Ve vybaveni raziciho stroje byla také sondovaci vrtacka
s moznosti predvrtu 26 m pred hlavu, U¢inny vétraci systém, skrapéci zafizeni a filtr pro
zabranéni prasnosti pfi razbé. [14]

Na zacatku se provedla zarazka technologii NRTM v délce 68,8 m, prodlouzené
z plvodnich 20 m, z dlvodu tektonicky poruseného masivu, silné zvétralych hornin a
rGznych stupnil zvodnéni (stfidani suchych a mokrych useku). DoSlo k nahromadéni
nepfiznivych faktorl, které komplikovaly postup prace, z kterych se jako nejvétsi
problém jevila zvodnélost masivu, ktera byla v krystaliniku neobvykla. Pfedpokladalo se,
Ze zvodnélé horniny v krystaliniku Malej Fatry se nachdzeji pouze v zénach rozvolnéni a
zvétrani plasté hornin (hloubka 30 az 50 m, ojedinéle 100 m). [14]

Pfi realizaci Stoly doslo k uplnému opaku predpokladu. Pfitok podzemni vody do
Stoly se postupné ukazal jako trvaly a jeho hrani¢ni hodnota dosahla az 120 I/s na ¢elbé,
s tlakem az 3,1 MPa. Nejvétsi pritok se vysplhal az na hodnotu 420 I/s. Proudici tlakova
voda, se svymi sufoznimi Gcinky, zplsobovala v poruchovych zéndach zavaly. To vedlo
k nutnosti zastaveni praci a provedeni dopliujicich sanacnich opatfeni. Nejucinnéjsim
opatfenim se ukdzalo provedeni mikropilotového destniku, jako nosného prvku ktery
branil sufoznim Gc¢inkdm tlakové vody, ktery postupné zpevnil a utésnil horninu. [14]

4.1.5 Zavér

Zjisténim z predbézného IGHP (provedeného v letech 1997-1998) bylo patrné, Ze
geologické poméry v trase budouciho tunelu budou slozZité. Investor se tak sprdvné
rozhodl pro realizaci prlizkumné Stoly v celé délce tunelu. Prizkumnou Stolou se zjistily
o dost nepfiznivé geologické poméry, oproti plvodné uvazovanym. Vyskyt poruchovych
z6n dosahoval az pod uroven nivelety tunelu (do hloubky az 700 m od povrchu) a do
Sitky v okruhu 7 km. V rozvolnénych horninach se ovéfil znaény vyskyt trvale proudici
podzemni vody do Stoly. [14]

Profil Stoly 3,5 m byl z dldvodu sloZité geologie nedostatecny. Problémy byly
predevsim u technologie TBM, kde byl nedostatek prostoru pfi tfeSeni sanaci
horninového prostredi. | pres obrovské ¢asové ztraty se povedlo vyrazit s technologii
TBM o 1250 m vic jako s NRTM, prestoZe razici stroj nebyl vybaven na zastizené
geologické poméry. Technologie NRTM se ukdazalo jako flexibilni pfi feSeni sanaci, coz
byla jeji nesporna vyhoda, diky které dosahovala pravidelnych vykon( (avsak relativné
pomalejsich). [14]

Prizkumna Stola i za cenu vétsSich naklad( a délky vystavby pfinesla cenné
inZenyrskogeologické a hydrogeologické poznatky. Zaroven se razbou prizkumné stoly
odstranily nejhorsi tlakové projevy podzemni vody. [14]
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4.1 Prizkumna $tola Gotthardského bazového tunelu (Svycarsko)
4.1.1 Uvod

Gotthardsky Zelezni¢ni bazovy tunel je nejvétsi samostatnou stavbou Svycarského
transalpského Zelezni¢niho systému. Vyznam stavby spociva ve zrychleni Zelezni¢niho
spojeni pres Alpy mezi Curychem a Milanem. Vzhledem ke své mimoradné délce 57 km
bylo evidentni, Zze tunel miZe byt realizovan v rozumném case jen za pouZiti dvou
hlavnich konceptl. Razby nejen z portdll, ale také z nékolika mezilehlych mist a za
pomoci predevsim technologii TBM. [15]

Tunel se sklada ze dvou paralelnich jednokolejnych trub s proménnym profilem @
8,8 az 9,5 m, mezi sebou propojenych kazdych 312 metrQ. Pro zkraceni doby vystavby
byla délka tunelu rozdélena do péti ¢asti. Na trati se nachazeji dvé multifunkéni stanice
v Casti Sedrun a Faido, ty budou slouZit k presmérovani vlaki do druhé tunelové trouby
pres vyhybky, umisténi technické infrastruktury a vybaveni a jako nouzové stanice pro
evakuaci cestujicich. [16]

Na projektu se podilely spole¢nosti Lombardi, s. r. 0., Amberg Engineering, s. r. o.
a Poyry Infra, s. r. 0. Vroce 1996 byly zahajeny pfipravné prace razbou pfistupovych
tunell a Sachet. Hlavni stavebni prace byly zahajeny v roce 2002. Slavnostni otevieni
tunelu probéhlo dne 1. ¢ervna 2016, tunel byl zprovoznén pro pravidelnou dopravu 11.
prosince 2016. Celkova cena vystavby tunelu byla cca 12 miliard USD. [15]
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Obr. 23 Schéma systému Gotthardského tunelu [17]

4.1.2 Zakladniinformace

Velka ¢ast tunelu ma velmi vysoké nadlozi, nejvétsi hodnota je cca 2400 m. Okolo 30 km
tunelu bude mit nadlozi vice nez 1000 m, 20 km trasy pak 1500 m a cca 5 km pres 2000
m. [16]

Trasa tunelu neni pfima linie, ale zlehka se tvaruje do pismene S (viz Obr. 24).
Tento navrh je opodstatnén razbou z mezilehlych mist a geologickou situaci. Tvar byl
navrhnut tak aby vyuzil pomérné dobré horninové vlastnosti podél hlavni ¢asti trasy,
vyhnul se maximalni vySce nadloZi (zejména pfi prechodu alpského hiebene) a jedné
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prehradové nadrzi vzdalené necely 1 km od trasy tunelu. Priblizné dveé tretiny celkovych
razeb budou provedeny metodou TBM. Konvenéni metoda je omezend predevsim na
Cast Sedrun, kde tunel prochazi ponékud mékkou skdlou, a na komplexni kavernovy
systém multifunkénich stanic. [15]
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Obr. 24 Situace pouZiti nékolika tunelovacih metod Gotthardského tunelu [15]

Razba zacala z nékolika mist, zahdjena byla z portalu v Erstfeldu na severu (rok
2004) a v Bodio na jihu (rok 2002), stejné tak ze tfi mezilehlych mist na trase tunelu
z pristupovych tuneld v Amstegu (rok 1999) a Faido (rok 1999), a ze dvou vertikalnich
Sachet v Sedrunu (rok 1996). [16]

Béhem predbéziné faze (v 90. letech) byly pomoci TBM provedeny tfi doplfikové
Stoly. Byla to prizkumna Stola Piora (razena z Faido) délky 5,5 km a priiméru 5 m, Stola
pro pasovy dopravnik v blizkosti jizniho portalu Bodio dlouhd 3,2 km a 0,45 km dlouha
Sikma Sachta pro vyvod vzduchu v Sedrunu. VSechny tyto doplriikové prace, byly
provedeny bez velkych geologickych obtizi, kromé Useku Piora. [15]
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March 23, 2011 MAIN BREAKTHROUGH WESTERN e
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(1) Gabi I, Herrenknecht Gripper TBM $-421, & 9.56m (3) Gabi I, Herrenknecht Gripper TBM $-229, @ 9.58m (5) Sissi, Herrenknecht Gripper TBM S-210, 2 9.43m (7) Sissi, Herrenknecht Gripper TBM S-210, @ 8.83m
(2) Gabi I, Herrenknecht Gripper TBM S-422, & 0.58m (4) Gabi II, Herrenknecht Gripper TBM S-230, & 9.58m (6) Heidi, Herrenknecht Gripper TBM S-211, & 9.43m (8) Heidi, Herrenknecht Gripper TBM S-211, & 8.83m

Obr. 25 Obecny podélny fez Gotthardského tunelu [18]
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4.1.3 Prlzkumna Stola Piora

Velmi kritickou a nejzajimavéjsi se ukazala razba prlizkumné stoly Piora, razené z Faido
smérem na geologickou poruchovou zénu nazyvanou Piora-Mulde. Razba byla
provedena pomoci TBM. Béhem razby v bfeznu 1996 byl proveden sondovaci vrt,
v kterém se béhem tfi hodin zvedl tlak pfitokové podzemni vody az na 15 MPa (150 bar)
a skrze vrt @ 100 mm se do vyrubu dostalo 1400 m3 jemnozrnného dolomitu. Razici stroj
byl obnoven a celba musela byt zapeceténa betonovym Spuntem tloustky 8 m. [19]

Pfistup spocival ve snaze vyhnout se stfetu TBM s povodim. Dlouho pred
predpokladanou nejnizsi urovni povodi byly provadény pokrocilé vrty, a poslednich 80
az 120 m byly provedeny prekryvajici se vrty délky 10 az 20 m. Vrtna souprava na TBM
byla vybavena ochrannym zafizenim, schopnym zadrzet tlaky vody az o 15 MPa (150
bar). Pravidelné hydrogeologické zkousky ukdzaly skutecny tlak vody v rozmezi 7 az 10
MPa (70 az 100 bar), jen nékolik metr( od stény tunelu. [15]

Laboratorni vysledky jader z 19 provedenych sondovacich vrt( odhalily horniny
s relativné dobrymi mechanickymi vlastnostmi v trase hlavniho tunelu cca 350 m pod
prizkumnou Stolou. To byl vyznamny objev a jedno z hlavnich geologickych potvrzeni
pro pokracovani projektu. Nastésti pfi vlastni razbé hlavnich tunel(, v zafi roku 2008,
byly potvrzeny tyto pfedpoklady. Na hlavni trase tunelu byly tak dolomity v Piora-Mulde
zdravé, nepropustné a vhodné pro mechanizované tunelovani. [19]
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Obr. 26 Situace stavebnich ¢dsti Gotthardského bdzového tunelu [19]
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4.1.4 Vyznam predbézného prlizkumu a sondovani

Pocinaje predbéznymi studiemi koncem osmdesatych let, az po findlni ndvrh o deset let
pozdéji, cely projekt byl doplnén fadou geologickych a hydrologickych vyzkumnych
programUl. Pocatecni nejistota v oblasti Piora byla vyreSena rozsahlym prizkumnym
systémem, skladajicim se z 5,5 km dlouhé prizkumné stoly a 19 sofistikovanych vrta
s dlouhym dosahem. [15]

Veskeré TBM byly vybaveny automatickym pfistrojem pro zdznam dat,
zaznamenavajicim Siroky rozsah provoznich parametr(, z nichZ vétsina pfimo souvisi se
systémem fizeni TBM. Pfedevsim se jednalo o data pfitlacnych valc(, slouZicich k posunu
vpred tlakem do dilc osténi, a jednoho ze Stitovych zveddk, ktery podava informace
jak o postupu TBM, tak i o horninovém tlaku masivu. Kromé sbéru dat, byla vénovéna
pozornost pouZiti téchto parametr( v redlném case. To umoznilo vyladéni ¢innosti TBM,
predevsim v nepfiznivych podminkach. [15]

Souvisejici zpétna vazba byla pouzita pro opakovanou revizi usporadani projektu a
podpornych metod v predpoli razby. Bylo zfejmé, Ze predbéiné prizkumy z povrchu
nebudou stadit k zajisténi bezpecné razby TBM s nadlozim 1000 a vice metri. Vzhledem
k omezené flexibilité reagovat na nepredvidané udalosti na celbé razby, spojené
s moznym zaseknutim TBM, predpoli razby bylo systematicky doplfiovano pokrocilymi
vrty z Celby. [15]
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4.2 Brennersky bazovy tunel (Rakousko — Italie)
4.2.1 Uvod

Bazovy tunel podchazi Brennersky prlismyk, ktery lezi mezi Stuaiskymi a Zillertaslkymi
Alpami. Pomérné nizké nadmorské vysce 1374 m n. m. je Brennersky prlismyk nejnizsim
v Alpach. Prehistorickou stezku zde zacali vyuZivat Rimané od roku 48 n. I. Silnice vede
sedlem od roku 1772, Zeleznice od roku 1867 a provoz Brennerské dalnice byl zahajen
roku 1974. [20]

Jiz v roce 1847 uvazoval italsky inZenyr Giovanni Qualizza o Zelezni¢nim tunelu pod
Brennerskym prlsmykem. Se svym ndpadem vsak neuspél. Az v roce 1971 rozhodla
mezinarodni Zelezniéni unie o vytvoreni skupiny expert( statnich Zeleznic, zastoupenych
z Némecka, Rakouska a Italie, ktery méla vypracovat studii nové Brennerské drahy
s vyuZitim bazového tunelu. Mezistatni dohoda mezi Rakouskem a Itdlii o vystavbé
tunelu byla uzaviena v dubnu 2004 a vlastni prace byly zahajeny v roce 2008, kdy byla u
obce Aica severné od Brixenu zahajena razba prizkumné stoly pomoci TBM. [20]

Stara Zeleznicni trat z Innsbrucku do Bolzanu byla postavena v letech 1864 aZ 1867.
Na jeji trase bylo nutné vyrazit 22 tunell o celkové délce 5233 m. Vyskovy rozdil mezi
Innsbruckem a Brennerskym prismykem je 786 m. Malé poloméry smérovych obloukt
a podélny sklon, ktery dosahuje az 25 %o, komplikuji Zelezni¢ni dopravu. Nova
Brennerska trat by méla mit maximalni podélny sklon v tunelu okolo 7 %.. Lokomotivy
by tedy mély byt schopny pfepravovat vice nez dvojnasobek hmotnosti dosavadniho
nakladu. Nova trat by méla sniZit dobu cestovani z Innsbrucku do Bolzanu ze dvou hodin
na méné nez jednu. Spusténi provozu Brennerského bazového tunelu je odhadovano na
rok 2026. [20]
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Obr. 27 Situace Brennerského bdzového tunelu [21] |
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4.2.2 7akladni informace

Vlastni bazovy tunel mezi severnim portalem Innsbruck (Rakousko) a jiznim portalem
Fortezza nad Brixenem (Itdlie) mda délku 55 km. S pfi¢tenim délky 9 km Unikového tunelu
od portalu Tulfes, pGjde tak o nejdelsi podzemni Zelezni¢ni trat na svété s celkovou
délkou 64 km. Tunel je tvofen dvéma jednokolejnymi troubami o vnitfnim @ 8 m, které
budou od sebe vzdaleny 70 m (méfeno v ose). Kazdych 333 m budou propojky mezi
troubami, takze v pfipadé mimoradné udalosti bude druha trouba slouzit jako unikova
cesta. Podélny sklon tunell se pohybuje od 5 do 6,7 %e.. [20] [22]

V bazovém tunelu budou vybudovany celkem tfi podzemni multifunkéni stanice
(MFS na Obr. 27). MSF Innsbruck 5 km od innsbruckého portalu, pfiblizné na 25 km MFS
Jodok a na 45 km MFS Trens. Bazovy tunel se také v podzemi propoji, s dfive
dokonéenym a provozovanym Zelezni¢nim obchvatem mésta Innsbruck, pomoci 9 km
dlouhého Unikového tunelu. [20]

Zvlastnosti Brennerského tunelu je prizkumna Stola o vnitfnim @ 5 m, umisténa
12 m pod udrovni hlavnich trub a to uprostfed mezi troubami v celé délce bazového
tunelu. Ta byla vyrazena pfed zahajenim praci na tunelovych troubach. Pouze zacatek
prazkumné Stoly Aica je veden mimo hlavni trasu. [20]

70 m

Querschlag
Cunicolo di
collegamento
trasversale

Ostréhre Westrohre
Canna est Canna ovest

12m

Entwésserungsstollen
Cunicolo di drenaggio

Obr. 28 Pri¢ny fez brennerskym bdzovym tunelem [22]

Prizkumna Stola je stavebné rozdélena do Sesti ¢asti: Aica, Mules a Vizze v Itdlii;
Wolf, Ahrental a Innsbruck v Rakousku. Hlavni funkci prizkumné stoly je prozkoumani
podminek, vlastnosti a chovani horninového masivu po celé délce bazového tunelu a
poskytnout tak dalezZité udaje pro jeho navrh a vystavbu. V pribéhu stavby vlastnich
tunelovych trub bude Stola také slouzit pro dopravu rubaniny a po jejich uvedeni do
provozu bude odvadét prlsaky z hlavnich tunell a soucasné umoznovat jejich inspekci
a udrzbu bez preruseni Zelezni¢ni dopravy, zadroven bude Stola slouzit k pfevodu
elektrickych a datovych kabeld mezi Rakouskem a Itdlii. [20]
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4.2.3 Geologické poméry

Geologie podél trasy je tvofena zénami hornin, zobrazenych na Obr. 29.
Jednd se o tyto horniny:

e kfemenny fylit (v némciné Innsbrucker Quarzphyllit)

e bundnerské bridlice obsahujici dolomity, kfemeny, anhydrity, drobové piskovce a
dalsi bridlice (v némciné Biindnerschiefer)

e ruly (v némciné Gneis)

e brixnerské Zuly (v némciné Brixner Granit)

Portal bergmannisch
Zufahrtstunnel Ahrental
Zufahrtstunnel Wolf
Zufahrtstunnel Mauls
Portal bergmannisch

Staatsgrenze

Padastertal

Viggartal

Franzensfeste

Innsbruck |?
2
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Obr. 29 Podélny geologicky rez Brennerskym masivem [23]

Vyska nadlozZi v geologickém fezu dosahuje nejvyse cca 1600 m, v misté mirné
vzdaleném od stfedu smérem na jih (do Itdlie). V tomto misté se také objevuji
poruchové zény souvisejici s obtiznymi hydrogeologickymi podminkami. Ve staniceni
47 — 48 km (severné od brixnerskych Zul) se také nachazi hranice tektonické desky. [23]

4.2.4 Pribéh razby Stoly na Useku Aica - Mules

Prvnim krokem k realizaci Brennerského bdazového tunelu bylo provedeni 10,5 km
dlouhé prizkumné stoly mezi ¢dsti Aica a Mules, véetné pristupového tunelu Mules délky
1,8 km. [24]

PFistupovy tunel Mules o délce 1,8 km, profilu 105 m? a sklonu 8,5 % byl razen
trhacimi pracemi. Po délce trasy byly z 95 % zastizeny kompaktni odolné horniny, trhaci
prace byly tak pouzity na celé délce. Razba byla dokonéena v roce 2009. [22]

Razba 10,5 km dlouhé Stoly, ktera zaéala v dubnu roku 2008, byla provedena TBM
o priméru 6,3 m, s dvojitym Stitem. Osténi Stoly je tvofeno prstencem slozenym z péti
prefabrikovanych betonovych segmentt tloustky 20 cm a délky 1,5 m. Toto osténi bylo
navrzeno a zkonstruovano tak, aby celilo konkrétnim podminkdm, které zahrnovaly
asymetrické tahy v osténi, nahlé a prudké popraskani horniny, Siroké poruchy horninové
masivu paralelné s osou Stoly a pritoky podzemni tlakové vody. V mistech vysokych
asymetrickych taht byla pouZita specidlni ocelova vyztuz. [24] [23]

Postup razby byl pomérné pomaly, za polovinu ¢asu uréeného smlouvou byla
vyrazena pouze jedna tretina délky Stoly. Pevnost masivu dosahovala az 220 MPa, coz
zpUsobovalo vysoké opotrebeni feznych nastroji a malou miru priniku. Na 6 km razba
prochazela skrz poruchovou zénu. V srpnu roku 2009 zde utrpél usek osténi poskozeni
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tlakem podzemni vody az 2,7 MPa. Sanacni opatfeni zahrnovalo stabilizaci zeminy,
odstranéni poskozenych prstencl osténi, injektaZz polymerd do poruseného useku a
instalaci specidlni ocelové vyztuze po délce a kousek za poruchovou zénou. V prosinci
2009 razba mohla opét pokradovat. Useku byl Usp&sné dokonéen v zafi roku 2010,
v montdzni kaverné na kfizeni trasy Stoly a budouciho bazového tunelu. Priimérny denni
postup Cinil 16 m za den. [23]

Na stavenisti Mules, na italské strané, byl jiz proveden nejvétsi objem praci.
Z ptistupového tunelu Mules byla také zahdjena prvni razba vlastnich tunelovych trub
na celé stavbé, pomoci konvencni metody. [20]

Obr. 31 Prorazka prizkumné stoly [24]
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4.2.5 Postup razby tunelll na ostatnich ¢astech stavby

Na Obr. 32 je znazornén postup vystavby na jednotlivych stavenistich datovany k breznu
roku 2018. Zelené Useky jsou jiz realizované, oranzové aktudlné ve vystavbé a Cervené
oznacuji probihajici pokrok. [25]

Na stavebni ¢asti Tulfes — Pfons je aktudlné ve vystavbé unikovy tunel délky 9 km,
profilu 30 az 40 m?2. Je razen od zafi 2014 konvenéni metodou od portalu v Tulfes. Pfed
zahdjenim razby byl dokoncen pfistupovy tunel Ampass délky 1348 m, z kterého bude
provedena razba spojovacich Zelezni¢nich tunelll propojujicich obchvat mésta Innsbruck
a Brennersky bazovy tunelu. Napojeni stavajiciho a nového tunelu probéhne jesté pred
multifunkéni stanici Innsbruck. Tato stanice se zacala razit v roce 2015 z dokonceného
pristupového tunelu Ahrental, délky 2426 m, profilu m a se sklonem 10 %. K mistu
kfizeni pfistupového tunelu Ahrental s hlavni trasou, jiz byla vyrazena 6 km prizkumna
Stola od portdlu Innsbruck. [20]

Dalsim dokoncenym dilem je konvenéné razeny pfistupovy tunel Wolf délky 4060
m, s profilem 120 m? a sestupnym sklonem 10 %. Jeho razba byla zahajena v prosinci
2013 a vedla pfiblizné do 25 km hlavni trasy, kde se bude nachazet MFS Jodok. [20]

PROJEKTSTATUS MARZ 2018
STATO DEL PROGETTO MARZO 2018

SUDPORTAL FRANZENSFESTE
PORTALE SUD FORTEZZA

[ CIRCONVALLAZIONE FERROVIARIA DI INNSERUCK SOTHACYRGTSLLF Iao

NOTHALTESTELLE ST. JODOK ”
FERMATA DI EMERGENZA ST JODOK _ #4a>
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LEGENDE
LEGENDA

aktuell

NORDPORTAL INNSBRUCK ' orlosen g : -
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Brenner Base Tunnel progress at March 2018

Obr. 32 Postup vystavby Brennerského bdzového tunelu k breznu 2018 [25]
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5 Technické moznosti realizace prtzkumnych stol

Prizkumna Stola muZe byt i vyznamnou soucasti technologie razby budouciho tunelu
avsak technologické cile prizkumné stoly nesméji byt v rozporu s cili GTP. Zvlastni
pozornost je nezbytné vénovat umisténi prlizkumné Stoly v profilu budouciho tunelu a
statickému vyreSeni spoluplsobeni osténi prizkumné Stoly a tunelu (pokud je tak
navrzeno). Obdobi mezi dokoncenim razeb prlizkumné stoly a tunelu by mélo byt co
nejkratsi. [26]

5.1 Umisténi prizkumné Stoly

Pti navrhu prizkumné stoly je nutné peclivé zvazit jeji
umisténi. MlzZeme byt umisténa do trasy budouciho
razeného tunelu nebo mimo ni. Pfi etapovém budovani
dvoutroubovych dalni¢nich tunell pfichazi ke zvazeni i
umisténi prizkumné Stoly do prarezu druhé (z hlediska
vystavby) tunelové trouby. Kazdé reSeni ma své vyhody a
nevyhody. [26]

Obr. 33 Umisténi priizkumné stoly vzhledem k raZeni dvou
tunelovych trub [26]

5.1.1 Umisténi v trase tunelové trouby

Prizkumna Stola umisténd vtrase budouciho tunelu nejspolehlivéji vypovida o
geologickych podminkach v trase. Nesmirnou vyhodou je i odeéet kubatury vyrubu Stoly
od kubatury vyrubu tunelu a snizeni ndklad( na razbu tunelu. Nevyhodou je, Ze razeni
tunelu maze zacit az po dokonceni priazkumné stoly. [26]

5.1.2 Umisténi v trase druhé (z hlediska vystavby) tunelové trouby

Toto umisténi nam prinasi radu vyhod. Jde pfedevsim o tyto:

razba tunelu mize zacit jesté pred ukonéenim razby prizkumné Stoly, pricemz
muzeme vysledky prizkumu postupné zapracovat do projektu

z prizkumné Stoly mGzeme otevrit dalsi pracovisté a tim vystavbu tunelu urychlit

prizkumnou $tolu mizeme vyuZit na zlepseni podminek razeni tunelu (vétrani,
odvodnéni, umisténi rozvodu)

po uvedeni prvni tunelové trouby do provozu, miZze byt prizkumna Stola upravena
na unikovou chodbu pro ucastniky dopravy vtunelu, v pfipadé pozaru a
dopravnich havarii

Jistou nevyhodou je, Ze se naklady na razbu prizkumné Stoly z ¢asti odpocitavaji az
z ndkladl na razbu druhé tunelové trouby. [26]
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5.1.3 Umisténi mimo prirez tunelové trouby

Razba pruzkumné stoly mimo navrhovanou trasu tunelu je odlvodnitelna: [26]

- pfi jednoduchych dopravnich (silni¢nich a Zelezni¢nich) tunell, pokud se pocitd
s vyuzitim prlzkumné Stoly (po uvedeni tunelu do provozu) jako uUnikové chodby,
resp. pokud se vyuzije na urychleni vystavby vlastniho tunelu

- u tunell budovanych v obzvlast obtiznych hydrogeologickych podminkach, pokud
se vyuZzije jako soucdst technologického vybaveni (odvodnéni, vétrani)

5.1.4 Umisténi vzhledem k technologii razby

Umisténi prizkumné stoly v samotném prlifezu mize byt rizné, ale musi zohledrovat
zejména zpUsob raZeni vlastniho tunelu. [26]

a) pokud razime tunel plnym profilem za pouziti
trhacich praci nebo razicich stroji s ¢aste¢nym
zabérem, je nejvyhodnéjsi umisténi Stoly v ose

; budouciho tunelu a to co nejnize pro vyuziti
gravita¢niho odvodnéni

b) pokud se bude tunel razit s clenénym prlirezem,

b } nejvyhodnéjsi umisténi prizkumné stoly je na dné

j kaloty budouciho tunelu

l c) pfi razbé tunelu plnoprofilovym razicim strojem,
C musi byt prizkumna Stola umisténa ve stredu

razeného prirezu

Obr. 34 Umisténi priizkumné stoly vzhledem k technologii vystavby [26]

Pokud je prlizkumna Stola umisténa v prlifezu druhé (z hlediska vystavby) tunelové
trouby, musi byt navriena tak, aby neprekazela pfi jeji vystavbé, tim padem pro tento
pfipad plati stejna kritéria jako pro umisténi do prifezu prvni tunelové trouby.
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6 Monitoring béhem razby prtizkumné Stoly

S geotechnickym prlzkumem a razibou Stoly souvisi i geotechnicky monitoring.
Geotechnické podminky a naroky technického reseni budoucich razenych objektt vedou
ke stanoveni rozsahu geotechnickych praci.

Jedn3d se pak o tato méreni: [1] [11]

1)Geodetické body na terénu
- Geodeticka nivelace
- Trigonometrie
2)Méreni deformaci objektd nadzemni zastavby
- Geodeticka nivelace
- Trigonometrie
3)Sledovani a méreni poruch objektd nadzemni zastavby
- Vznik a pribéh poklesové kotliny
- Sledovani poruch
- Sadrové pasky v objektech nadzemni zastavby
- Hrotové deformometry v objektech nadzemni zastavby
4)Konvergencéni méreni
5) Presiometricka méreni
6)Kontrola po injektazi
7)Geotechnické a geologické sledovani vyrubl
8)Hydrogeologické sledovani
- Pokles hladiny podzemni vody
- Monitoring vrtd na povrchu
- Piezometrické méreni hydrostatického tlaku
- lLaboratorni rozbory
9)Bilance privadéné a odvadéné vody z prizkumné stoly
10) Vodni tlakové zkousky
- Pred provedenim sanacnich injektazi
- Po provedeni sanacnich injektazi
11) Dynamicka a akusticka méreni
12) Prikaznd méreni inosnosti svornikd
13) Dlouhodobé sledovani na svornicich
14) Geofyzikalni méreni
15) Extenzometrickd méreni
16) Inklinometrickd méreni (ptip. klouzavé deformetry)
17) Méfeni napéti v primdarnim osténi

Pro geotechnicky monitoring v prlibéhu razby prlzkumné stoly plati v pfiméfeném
rozsahu TP 237 Geotechnicky monitoring tunelii pozemnich komunikaci.
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7 Vyznam realizace prizkumné Stoly

Dopravni tunely patfi mezi velké a naro¢né podzemni stavby. Aby jejich vystavba
probihala spolehlivé, rychle a hospodarné, je nutnd realizace podrobného
inZenyrskogeologického prizkumu. Ten musi poskytnout zpracovateli projektu
dostatecné podklady pro projektovani. U kazdého podzemniho dila je potfeba zvazit,
jaka forma inZzenyrskogeologického prizkumu ma byt zvolena. [26]

Ve skalnich horninach, je nezbytné pomoci inZenyrskogeologického prizkumu
zjistit predevsim celkovou stavbu horninového masivu a typy hornin, které ho tvofi,
mocnosti pokryvnych atvard, hloubku zvétravani, zvodnélost horninového masivu,
mnozstvi, mocnost a charakter poruchovych zén a ulozné poméry (smér, sklon, hustota
a charakter ploch diskontinuit, vztazenych k ose budouciho podzemniho dila). Kromé
hornin musime také vénovat pozornost, ne-li vétsi, zjiSténi charakteristik zemin. [26]

Ze strany projektanta ale i realizatora vystavby je vSak nutné zjistit i tyto charakteristiky:

- mecanicko-fyzikalni charakteristiky

- pevnostni a deformacni charakteristiky horninového prostredi
- napjatost v masivu a jeho deformovani okolo vyrubu

- velikost tlakd na vyztuz

- charakter podzemnich vod (druh agresivity)

V zavislosti na zvolené technologii vystavby, musime znat i tyto technologické
vlastnosti: vrtatelnost, rozpojitelnost, abrazivitu, Stépitelnost, pevnost pfi bodovém
zatiZzeni, dobu stability nevystrojeného vyrubu atd. [26]

Diky poznani vyse uvedenych charakteristik a vlastnosti mizeme tunel roz¢lenit na
kvazihomogenni tUseky, urcit optimalni délky zabéru, ¢lenéni profilu a optimalni zplsoby
zabezpedeni vyrubu. Cim presnégjsi a spolehlivéjsi udaje prizkumu budou ziskany, tim
bude ndvrh i jeho realizace hospodarnéjsi a pfinese méné problému. [5]

7.1 Prfinos prizkumné stoly pro pfipravu a realizaci budouciho tunelu

V porovnani s geotechnickym prizkumem provadénym z povrchu ma prizkumna Stola

zejména tyto vyhody: [1] [3]

- poznani geologickych podminek spojité po celé délce trasy tunelu (dulezité
v pfipadech, kde se geologické podminky casto sttidaji)

- moznost provést mechanické zkousky in situ (deformacni pfipadné i pevnostni) a
geofyzikalni méreni ke zjiSténi dosahu rozvolnéné zény a k rozdéleni horninového
masivu do kvazihomogennich celk(l podél tunelu

- identifikovani usekl zvysenych horninovych tlakd, pritok( podzemni vody a mista
tvoreni velkych nadvylom{

- provedeni sanacnich injektazni horninového prostredi, v€etné jejich zkousek

- vyuZiti praktickych zkuSenosti z razby Stoly pfi razbé tunelu

- Stola samotna muze pUsobit jako mohutny horizontalni svornik, a zvysit tak stabilitu
¢elbé budouciho tunelu

- muze slouzit k odvodnéni, vétrani nebo jako unikovy vychod

- pfi bourani osténi prlizkumné Stoly muze stropni klenba Stoly tvofit ochranu stropu
vyrubu v nezajisténém zabéru
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Pfiprava a realizace prlzkumné Stoly muze mit i jiné neZz geotechnické dlvody, které
mohou byt velmi vyznamné: [1] [3]

predstihové zahdjeni projektu realizaci prizkumné Stoly na zdakladé jinych nez
stavebnich predpisu

predstihové vytvofeni podminek pro budouci stavbu (zafizeni stavenisté,
komunikace, doprava, energie, média)

politicky dlivod — pokud se realizuje prizkumna Stola, vétsinou dojde i na realizaci
samotného tunelu

S prizkumnymi Stolami jsou spojeny i nékteré nevyhody, napft.: [1] [3]

zvySené porizovaci naklady

Castecné vyssi rozvolnéni horninového prostredi

obtize pfi bourani osténi prizkumné stoly pfi razbé tunelu

komplikace s odvodnénim (vytékajici podzemni voda z prizkumné stoly)
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8 Vypocetni modely
8.1 Uvod

V nasledujici ¢asti se bakalarska prace zabyva porovnanim deformacnich, napjatostnich
a silovych vysledkd dvou 2D modell pficného tfezu tunelu. Prvni model (model A)
vytvoren vcéetné prlizkumné Stoly a druhy (model B) bez ni. Pro modely byl pouzit
program CESAR-LCPC od francouzské firmy LCPC vyuZivajici metodu konecnych prvk.

Zvoleny fez je z prlzkumné stoly jizni tunelové trouby Tunelového komplexu
Blanka (Méstsky okruh v Useku Spejchar — Pelc-Tyrolka) ve stani¢ni 6,018 km. V
pfilohach jsou vykresy situace a podélného fezu trasy tunelu, vzorovy pfticny fez
primarniho osténi Stoly a tunelu. Tyto vykresy slouZily jako podklad pro geometrii
modelu (osténi Stoly a tunelu) a jednotliva geologicka rozhrani. Parametry hornin pak
byly ziskany ze zavérecné zpravy k podrobnému geotechnickému prizkumu.

8.2 Vytvoreni modelu

Model je tvofen ploSnymi prvky. Pro vytvoreni geometrie modelu bylo vychdzeno ze
vzorového pricného fezu primarniho osténi tunelu s prizkumnou Stolou. Program
umoziiuje na-importovat libovolnou geometrii v souboru formatu DXF. Vyska tunelu je
11,75 m a $itka 12,54 m. Stola je vysokd 3,64 m a Siroka 3,565 m.

Obr. 35 Geometrie osténi v modelu

Pocatecni bod soufadného systému modelu je vlozen do poloviny spodni hrany okraje
prostoru. Ve svislém sméru (osa Y) je nad nejvyssim bodem osténi tunelu nadlozi vysky
vzdalenost prostoru modelu zvolena pfriblizné 4d, pricemz d=12,54 (pramér osténi).
Velikost modelu je tedy cca 113 x 77 m.

Okrajové podminky modelu jsou nastaveny tak Ze, body dna jsou vetknuté a boéni
okraje jsou deformovatelné pouze ve svislém sméru. Prostor modelu by mél byt
dostatecné veliky, aby nedoslo k ovlivnéni vysledk(i okrajovymi podminky. Kromé
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samotné geometrie tunelu a Stoly jsou v prostoru modelu také pfipraveny linie
jednotlivych geologickych rozhrani a svisla linie, kterd v budoucnu slouzi k zobrazeni
vysledkd na grafu.

Dalsim krokem v poradi bylo vytvoreni sité konecnych prvkl. Nejprve je ale
nezbytné urcit pocet uzld na jednotlivych liniich. Podrobna (zahusténa) sit je dllezita pro
samotny fez tunelu a nejbliZsi okoli. S vétsi vzdalenosti od osténi tunelu pak Ize vytvaret
ridsi sit. Na vnitfni strané osténi jsou uzly zvoleny po 0,5 m pro tunel (véetné déleni
kaloty) a po 0,3 m pro Stolu, vnéjsi strana je pak nastavena tak, aby méla stejny pocet
jako vnitini. Na prvnich tfech liniich geologického rozhrani nad osténim jsou uzly po 1,0
m a na zbylych po 1,5 m. Okraje modelu maji body taktéZ po 1,5 m, to samé plati pro
vodorovné a svislé linie smértujici do osténi. Svislé linie mezi jednotlivymi rozhranimi byly
jesté upraveny tak, aby pocet uzl( na nich nebyl pfilis zahustén. Samotna sit je v mistech
osténi zvolena Ctvercova a v mistech horninového prostredi trojuhelnikova.

Obr. 36 Rozhrani modelu

Obr. 37 Sit MKP
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8.3 Parametry hornin a zemin

Rq'"' e
ki

Horniny jsou uvazovany jako izotropné linearné pruzné a pro plastickou ¢ast je pouzit
Mohr-Coulombiv materidlovy model bez zpevnéni.

Na zakladé geologické prlizkumu jsou pro jednotlivé horniny uvazovany tyto parametry:

Pretvar. parametry

Smyk. pevnost

— S
e 3 5 @ =
r c 4] c =~ — o
3 S| g3 2 Z2 |5 |3 £ 2
> ‘= c 2 © X|E =8 SRR 8 =z
S o S s = Zls Bl 7 o |2 wIS N
= - o £ s 2 sl2el 3 8|52 |©
g ) S ® > @ =g S| 2 (EX(2 T | o
- o’ - —_ T -
=y 2 @ g C N2 S| o S5 % [ °
s E o c € ols JI8 Y 9 |o o |E S
g =, c s S|3 W|g @ | c o
+-= » = ST o ) S ©
K e |g |E o o 2
e =
R
KVARTER | holocénni hliny a hliny piscite,
HOLOCEN naplavy | FL-H prevazné tuhé 19.0 6 12 | 040 | 15 23 | F5,F3
(mistyi mékké)
KVARTER fluvialni hrubé $térky,
PLEISTOCEN | sedimenty | FL | s pis&itou pfimési, | 21.0 | 45 85 | 0.34 0 36 G3
stf.ulehlé
PALEOZOIKUM | - .. | ZVT zvétralé 230 | 25 50 | 035| 20 25 R5
ordovik, | prachovito | NVT navétralé 250 | 75 | 150 | 0,31 33 29 R4
souvrstvi —jilovité
: A ravé . ,
dobrotivské ZDR zdravé 26.0 | 200 | 400 | 0,28 70 32 R3

8.4 Primarni osténi

Tab. 4 Parametry hornin

Tloustka primarniho osténi je u Stoly 150 mm a u tunelu 300 mm. Primarni osténi tunelu
i Stoly je provedeno ze stfikaného betonu SB 20 (C20/25) J2. Pro zavedeni vlivu tvrdnuti
betonu byly v modelu uvazovany dvé stadia pevnosti stfikaného betonu, mlady a stary

(vyzraly) SB.

Vlastnosti vyzralého betonu odpovidaji betonu C 20/25, které ziskame z tabulky.
Mlady beton je uvazovan 24 hodin po nastfiku. Jeho vlastnosti vychazeji z Tab. 5.

6 min. 10 min. 30 min.

Obory

I 0,10 0,14
2 020 025
13 050 075

0,18
033
1,10

Doba po néstriku

1 hod. 2 hod.
025 030
050 075
150 200

3 hod.

0.50
100
280

6 hod.

0.70
1.60
5.00

9 hod.

1,00
200
6,00

12 hod. 24 hod.

200
250 500
750 1500

Tab. 5 Predepsané pevnosti v tlaku mladého strikaného betonu pro jednotlivé obory (MPa) [27]
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Obr. 38 Obory ndrustu pevnosti mladého strikaného betonu v tlaku [27]

Ep = 9500fcm%
stfedni hodnota modulu pruznosti [GPa]
stfedni hodnota pevnosti v tlaku [MPa]

fem = fck [MPa] + 8
fem =5+8 =13 MPa

Kde: E.p,
fem

1
E.n = 9500 * 133 = 22,3 GPa

fctk;0,0S = 0'7fctm
&)
fetm = 0,3fc 3

Kde: fctr.0,05 5% kvantil charakteristické pevnosti v tahu [MPa]

fetm stfedni hodnota pevnosti v tahu [MPa]
2 2
form = 0,3fx3 = 0,3 * 5(3) = 0,88 MPa
fetki0.05 = 0,7 fotm = 0,7 % 0,88 = 0,61 MPa
Typ SB | Y [kN/m’] | Ecm [GPa] | v[-] |fo [MPa]| feuio,05 [Mpal
Mlady 25,0 30 0,3 20 15
Stary 25,0 22,3 0,2 5 0,61

Tab. 6 Parametry strikaného betonu
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8.5 Vypocet

Dalsim krokem bylo vytvoreni a definovani jednotlivych fazi vypoctu. Pro modely byla
snaha nastavit faze tak, aby co nejvice odpovidaly skute¢nému provedeni a vysledky byly
co nejpresnéjsi.

Vypocet je rozdélen do ndsledujicich fazi:
Model A (se stolou)

Faze 1 — primarni napjatost Faze 1 — primdrni napjatost

Faze 2 — vyrub Stoly Faze 2 —vyrub 1. kaloty

Faze 3 — primarni osténi Stoly Faze 3 — primarni osténi 1. kaloty
Faze 4 — vyrub 1. kaloty Faze 4 — vyrub 2. kaloty

Faze 5 — primarni osténi 1. kaloty Faze 5 — primarni osténi 2. kaloty
Faze 6 — vyrub 2. kaloty Faze 6 —vyrub dna

Faze 7 — primarni osténi 2. kaloty Faze 7 — primdarni osténi dna

Faze 8 —vyrub dna
Faze 9 — primarni osténi dna

V kazdé fazi bylo potfeba nejprve deaktivovat/aktivovat prislusné plochy v modelu a
pfifadit jim spravny material.

8.5.1 Model A (se Stolou)

8.5.1.1 Fdze 1 - primdrni napjatost
V prvni fazi byla vypocétena primarni napjatost, coz je plvodni napjatost v horninovém
masivu dosud neporuseném vyrubem. Primarni napjatost Ize rozdélit na gravita¢ni a
tektonickou. Gravitacni napjatost se urcuje statickou Uvahou za predpokladu, Ze je znam
tvar daného horninového télesa a za predpokladu, Ze horninovy masiv se chova
dokonale pruzné (Hookova latka). Tato Uvaha vychazi z podminky, Ze horninovy masiv
ma tvar nekoneéného pruzného poloprostoru, ktery je zatizen pouze vlastni tihou.

Oz

7N 7

Ox I |
Oz
Loee o
- > -
Ox 2 ‘

Oz

Obr. 39 Sméry hlavnich napéti — primdrni napjatost

Vztah pro vypocet primdrni napjatosti ve svislém sméru:

o, =Y *h
Kde: 0; napéti ve svislém sméru [kPa]
Y objemova tiha zeminy/horniny [kN/m?3]
h hloubka od Urovné terénu [m]
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Pro vypocet vodorovné slozky primarni napjatosti plati:

O-x=KO*O_z

Kde: Ox napéti ve svislém sméru [kPa]
Ko soucinitel boc¢niho tlaku v klidu [-]
0; napéti ve svislém sméru [kPa]
Ky = % pro horniny/soudrzné zeminy
Ky =1-—sing pro nesoudrzné zeminy
\Y Poissonovo Cislo [-]
® Uhel vnitfniho tfeni [°]

8.5.1.2 Fdze 2 —vyrub stoly

V této fazi bylo modelovdno odtézeni horniny v plném vyrubu Stoly. Vytvorenim vyrubu
v horninovém masivu dochazi k poruseni plvodni primdarni napjatosti a dochazi tak
k preskupeni napéti a pfechodu na sekundarni napjatost. Predpoklada se, ze bocni stény
vyrubu jsou symetricky namahany. Tento predpoklad vytvari podminky pro vznik
horninové klenby. PGvodni pole napéti se nemulze vytratit, pouze se transformuje -
napéti ,,obtece” vyrub.

e

~_ S

Obr. 40 Vyrub stoly

Horninu v okoli vyrubu Ize rozdélit do tfi pdsem:

- Pasmo snizenych napéti (. pasmo) — hornina vokoli vyrubu je rozrusena
(zplastizovanad), v dlsledku toho se v okoli vyrubu vytvati odlehéena zéna, kterd ma
tendenci se sesouvat do vyrubu tak dlouho, dokud se nevytvofi novy rovnovaziny
stav — tzv. pfirozena horninova klenba. Rozsah odlehéené zdény zdavisi na
mechanickych vlastnostech horniny, tvaru a rozmérech vyrubu a na tunelovaci
metodé.

- Pasmo zvySenych napéti (Il. pAsmo) — nad otvorem ma tvar klenby, kterd se opird o
horniny ve sténach a vyvold koncentraci tlakovych napéti (proto zde dojde k
vytvoreni napéti, které je vyssi nez ve fazi primarni napjatosti). Horninova klenba
nese tihu nadlozZi a tu prenasi do masivu za bocni stény a uzavird se pod otvorem.

- Neporusena oblast (lll. pasmo) — oblast, ve které nedochdazi k ovlivnéni vyrubem,
napéti je tedy rovno primarnimu napéti
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I.- pasmo sniZenych napéti
IL. - pasmo zvySenych napéti
IIL. - pasmo napéti neovlivnénych vyrubem

Obr. 41 Pdsma napéti okolo vyrubu

Razba prizkumné Stoly a tunelu je modelovana jako rovinny 2D model, coZ
nedostatecné vystihuje prostorové chovani a zmény napjatosti horninového masivu
probihajici béhem realizace podzemniho dila. Horninovd klenba se vytvafi nejen
v pficném sméru (obr. X) ale také v podélném, kdy je docasné nevystrojeny vyrub
podporovan horninovym masivem pred Celbou a jiz vystrojenou ¢asti vyrubu. Vyrub 2D
modelu tedy neni namdhan plnym zatizenim od horniny. Je tedy potieba alespon
Castecné zavést toto prostorové chovani masivu do rovinného modelu.

Nejcastéji se v inZenyrské praxi pouZiva metoda (obecné nazyvana A metoda ¢i 3
metoda), kterd predpokladd, Ze primarni napjatost masivu, tj. plvodni napéti ¢ pusobici
pred razbou v okoli budouciho vyrubu se méni postupné s ¢asem podle vztahu (1-X) -
o (pro primarni napjatost A=1 ). Pokud modelujeme zménu primarniho napéti ve 2 fazich

vypoctu (budovani), tak v prvni fazi se zatizi nevystrojeny vyrub hodnotou (1 -A) - G a
zbylé zatiZeni o velikosti A - G se uvazuje ve druhé fazi.

Prostorové chovani horniny je v tomto pripadé zavedeno pouzitim exkavaénich sil,
které plsobi na cely vyrub Stoly. Pomér sil plsobicich do vyrubu se v programu
stanovuje koeficientem A. Pro vyrub je jeho hodnota nastavena na 0,4, co? odpovida
pomeéru rozdéleni sil 40:60 (40 % zatizeni je deaktivovano, 60 % jde do nevystrojeného
vyrubu).
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8.5.1.3 Fdze 3 — primdrni osténi Stoly

Po vyrubu pfichazi na fadu instalace osténi (mlady stfikany beton). Ten ma simulovat
pocatecni stadia tuhnuti, kdy jesté beton nenabyl vysoké tuhosti. To dovoluje masivu se
deformovat jesté predtim, neZ osténi dosdhne vyssi tuhosti a rovnovazného stavu
s horninou (princip NRTM).

V této fazi jsou dvé zatiZzeni. Prvnim je gravitacni zatizeni primarniho osténi
tvoreného mladym SB a druhym jsou exkavacni sily plisobici do osténi. Na osténi nyni
pusobi zbytek zatiZzeni z masivu, tedy 40 % zatizeni. Exkavacni sily se dopocitavaji
z prededlé faze a proto je tedy pro zbytek zatizeni pouZit koeficient A = 1,0.

Obr. 42 Primdrni osténi stoly

8.5.1.4 Fdze 4 —vyrub 1. kaloty
V této fazi byl proveden vyrub prvni ¢ast ¢lenéné
kaloty (kalota 1), vcetné odstranéni osténi
prizkumné stoly. Na vyrub opét plsobi exkavacni sily
s pomérem 40:60.

N___“

Obr. 43 Vyrub 1. kaloty
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8.5.1.5 Fdze 5— primdrni osténi 1. kaloty

Obdobné jako u Stoly, po fazi svyrubem profilu
nasledovalo provedeni primarniho osténi. Princip
zatizeni je taktéz stejny jako ve fazi primarniho osténi
Stoly. Primarnimu osténi je v této fazi pfifrazen mlady
SB.

Obr. 44 Primdrni osténi 1. kaloty

8.5.1.6 Fdze 6 —vyrub 2. kaloty

V této fazi bylo provedeno dokonceni vyrubu ¢lenéné
kaloty a odstranéni levé ¢&asti primarniho osténi 1.
kaloty. Na vyrub opét plsobi exkavacni sily s pomérem
40:60. Zbylé ¢asti osténi 1. kaloty v této fazi je pfifazen
stary SB.

N

Obr. 45 Vyrub 2. kaloty

8.5.1.7 Fdze 7 — primdrni osténi 2. kaloty
V této fazi doslo k aplikaci zbylé ¢asti osténi kaloty, které
byl pfitazen mlady SB. ZatiZeni v této fazi jsou opét dvé,
gravitacni nové Casti osténi a exkavacéni sily do osténi.

N

Obr. 46 Primdrni osténi 2. kaloty
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8.5.1.8 Fdze 8 —vyrub dna

Dalsi fazi je dokonceni vyrub celého profilu tunelu. Na
vyrub opét plsobi exkavacéni sily s pomérem 40:60.
Zbylé casti osténi 1. kaloty je v této fazi pfifazen stary
SB.

Obr. 47 Viyrub dna

8.5.1.9 Fdze 9 — primdrni osténi dna
V posledni fazi dojde k provedeni posledni ¢asti (dna)
celého primarniho osténi tunelu. ZatiZeni v této fazi
jsou opét dvé, gravitacni nové Casti osténi a exkavacni
sily do osténi.

Obr. 48 Primarni osténi dna

8.5.2 Model B (bez stoly)

Druhy vypoctovy model je obdobou prvniho, s vyjimkou vynechani fazi vyrubu a
primarniho osténi Stoly. Prvni zdsah do neporuseného masivu byl proveden vyrubem 1.
kaloty. Jinak se princip vypoctu oproti Modelu A v zdsadé neméni.
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8.6 Porovnani modell

V této ¢asti BP jsou porovnany vysledky obou modelll mezi sebou a je na nich ukadzan
vliv prizkumné Stoly. Vysledky jsou rozdéleny do tfech &asti, kterymi jsou, uroven
povrchu terénu, nadloZi tunelu a primarniho osténi tunelu.

8.6.1 Urovef povrchu terénu

Jako nasledek razeni vznika na povrchu poklesova kotlina. Kéta na vodorovné ose
s hodnotou 56,5 m odpovida ose tunelu. Pro model se stolou (Model A) je max. hodnota
svislé deformace 11,7 mm a pro model bez stoly (Model B) 9,1 mm. Rozdil mezi obéma
modely je tak 2,6 mm v neprospéch realizace prizkumné stoly.

Poklesova kotlina vzdalenost na terénu [m]
a a a o O 0 0 g 0 g~y NN N YW
[a2] [Xe] [#)] ()] N cQ i = M~ o [ag] [Xe] [#)] o~ N cQ i =t ™~
(28] (28] (28] = = =t N [¥p] N [{e] [{e] [{e] [Xe] M~ M~ M~ co co co
0.0 T - -
N TN /1 A
-1.0 \\:\‘ /A/,J/
20 \\\ /
. ‘\ \ /
3.0 £/
. \ / '
4.0 \ /
\ /
-5.0 \\ A\ //
-6.0 \ \ /
ARA /
70 \ \\ /
20 \ / 1/
-9.0 LA |/
/
-10.0
//
-11.0 ‘\ /
-12.0
= odel A (se $tolou) == \odel B (bez Stoly)

Graf 1 Poklesovd kotlina
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8.6.2 NadlozZi tunelu

V nadlozi tunelu jsou do grafli vykresleny dvé veliciny, svislé normalové napéti (SYY) a
svisla deformace. Na svislé ose je zndzornéna hloubka od Urovné terénu a na vodorovné
pfislusnd veli¢ina. Soucasti kazdého grafu je legenda.

Svislé normalové napéti (SYY) TEREN

nadlozi

0,0

0.0

1.2

2.3

Prim. napjatost
m

3.5

4.4

53

6.3

7.2

Model B (bez stoly)

8.1

9.1

hloubka H [m]

10.0

10.9

11.8

Model A (se stolou)

12.6

13.5

14.1

0

SYY [kPa]

-10.0
-30.0
-50.0
-70.0
-90.0
-110.0
-130.0
-150.0
-170.0
-190.0
-210.0
-230.0
-250.0
-270.0
-290.0
-310

Graf 2 Svislé normdlové napéti nadlozi

Pro model se stolou je max. hodnota 136,0 kPa a model bez stoly 142,0 kPa, ve
vzddlenosti 4,1 m nad osténim tunelu. Pribéh svislého napéti se tedy nijak zasadné pro
oba modely nelisi, pouze v jednotkach kPa. Na hranici osténi je pak rozdil pfiblizné 20,0
kPa.
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Graf 3 Svisla deformace nadlozi

Na zacatku grafu (X=0) jsou zobrazeny hodnoty odpovidajici maximu poklesové kotliny.
Maximalni deformace jsou pro model se stolou 22,1 mm a model bez stoly 18,7 mm.
Pribéh svislé deformace nadlozi je pro oba modely prakticky totozny, pouze s odskokem
hodnot modelu se stolou o pfiblizné 3,0 mm.

Vétsi hodnota svislé deformace nadlozi (u modelu se stolou) pfimo souvisi
s mensSim svislym napétim. Provedenim vyrubu Stoly umoznime probéhnuti ¢3sti
deformace, a stim i spojenych napjatostnich zmén v horniné, jesté pred aplikaci
primarniho osténi vlastniho tunelu. Diky tomu také dostavame jiné hodnoty deformace
osténi a prlbéhy vnitinich sil, které budou na zavér zhodnoceny.
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8.6.3 Primarni osténi

Pro porovnani vlivu na primarni osténi byly vybrany tyto veli¢iny:
- svisld deformace

vodorovna deformace

ohybové momenty ,,M*“

normalové sily ,N“

Na vodorovné ose kazdého grafu je hodnota délky osténi, mérend v ose (veli¢ina X). Ta
za¢ind na levé strané osténi, v misté horizontalniho ¢lenéni vyrubu na kalotu a dno, a
pokracuje po celém obvodu zpatky do pocatecniho bodu. (zplsob vykreslovanin
vnitinich sil foftware CESAR-LCPC.

Stola. Svisly pramét Sirky osténi Stoly, na délku osy osténi tunelu (veli¢ina X), tvofi hranici
této oblasti. V grafech je také vidét rozdéleni na kalotu a dno €ernou plnou ¢arou. Vse je
pak zndzornéno v legendé, kterd je soucasti kazdého grafu.

Svisla deformace osténi —Model A (se Stolou) ===Model B (bez 3toly)
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Graf 5 Vodorovnd deformace osténi

Svisla deformace osténi:

Pfi porovnani deformace primdrniho osténi jednotlivych modell, nejvétsi vliv
prizkumné Stoly vykazuje svisld deformace. Priblizné do 6 metru délky osténi (coz
odpovida cca 2/3 poloviny kaloty) je tvar kfivek svislych deformaci obou modeld témér
totozny. Poté nastdvd vyznamna zména prUbéhl, kterd je nejvice patrnd v misté
umisténi prazkumné Stoly. Zatimco deformace v modelu se stolou zde dosdhne hodnoty
-8,2 mm (smérem do vyrubu), v je témér dvojndsobna a to s hodnotou
-15,5 mm.

Skutecnost, Ze deformace nadlozi a povrchu terénu jsou v pfipadé modelu se
Stolou vyssi a u osténi naopak nizsi neni prekvapiva. Realizaci prlizkumné stoly dochazi
k dilcimu rozvolnéni horninového prostfedi, které tak vede k naslednym vyssSim
kone¢nym deformacim po dokondéeni tunelu. Pro primarni osténi tunelu vsak plati, Ze
Cast zmény napjatosti jiz pfenesla priazkumna stola, ¢imzZ doslo k poklesu zatiZzeni na
primarni osténi tunelu — mensi deformace a vnitrni sily.

Ptfi pokracovani za oblasti ovlivnéné prlizkumnou Stolou se tvar kfivek opét
sjednocuje, ale z(istdva zde patrny rozdil mezi hodnotami (necelych 8 mm) ktery vznikl
pravé diky Stole. V ¢asti grafu, ktery ndlezi dnu osténi je vidét, Ze Stola na tuto ¢ast nema

Vv v/

vyrazny vliv, témér zadny a deformace se zde nijak zvlast od sebe nelisi.

Vodorovnd deformace osténi:

Vodorovné deformace jsou obecné velmi nizké. Nejvyssich (absolutnich) hodnot zde
dosahuji cca kolem 3 mm. Tvar obou kfivek a i hodnoty v ¢asti dna jsou opét témér
totoiné.
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Graf 6 Normdlové sily na osténi
Normalové sily:

U modelu se stolou jsou zaznamenany v délce celé kaloty mensi hodnoty (maximalné
stejné) jako u modelu bez stoly. V nékterych mistech s rozdilem hodnot az o 310 kN.

Maximalni hodnoty (absolutni) u modelu bez Stoly jsou v misté X=16,1 m rovny
1285,0 kN a u modelu se stolou v X=15,1 m rovny 1126,0 kN.

V misté kaloty ma Stola priznivy vliv na prabéh vnitrni sily. Ve dné osténi tunelu je vliv

Stoly nulovy.
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Graf 7 Ohybové momenty na osténi

Ohybové momenty:

V ¢asti ovlivnéné realizaci Stoly je patrny velky rozdil mezi hodnotami obou modeld.
Kladné ohybové momenty modelu se stolou v tomto misté dosahuji maximalni hodnoty
23,0 kNm, zatimco u modelu bez stoly se hodnoty vySplhaji az na 48,0 kNm, cozZ je vice
jak dvojndsobek u prvniho modelu (rozdil hodnot o 25,0 kNm). Tento velky nar(st
hodnoty u modelu bez stoly je zplsoben svislym ¢lenénim kaloty. Ve vypoctové fazi
primarniho osténi 1. kaloty, ma osténi relativné ostry roh, diky ¢emuZ zde vznikne
akumulace hodnot, ktera se projevi i ve vysledné fazi.

Za koncem oblasti Stoly (cca X=13,0 — 13,5 m) jsou hodnoty ohybovych momenta
-44,0 kNm u modelu se stolou, a -40,0 kNm u modelu bez stoly. Rozdil mezi obéma
modely se tedy pomalu sniZuje aZ do konce kaloty. Odtud je pribéh témér soubézny.

Nespojitost v pribéhu ohybovych momentU v oblasti délky cca 10 m je zplisobena
geometrickou nespojitosti vrcholu klenby gotického profilu prvni kaloty, kterd nasledné
ovliviluje i dalsi fazi vypoctu (numericka zalezitost).

8.7 Porovnani modelu s mérenim in situ

BohuZel se nepodafilo ziskat relevantni podklady, proto nebylo mozZné porovnat
vysledky modelu se skute¢nym provedenim.
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8.8 Zhodnoceni vysledkl

Model se stolou vykazuje vétsi hodnoty deformaci (cca o0 3 mm) povrchu a nadlozi oproti

a nizsi hodnoty deformaci a vnitfnich sil v primarnim osténi tunelu. To
je zplisobeno provedenim vyrubu stoly, coz umozni probéhnuti ¢asti deformaci jesté
pred provedenim primarniho osténi vlastniho tunelu. Z hlediska vysledk( deformaci
primarniho osténi tunelu, ma realizace prizkumné Stoly tedy pfiznivy vliv na vyvoj
téchto deformaci. Nejpatrnéjsi a zaroven nejvétsi priznivy vliv je v mistech Stoly a
nejblizéiho okoli. Stejné je to i u vysledk( vnitinich sil. Stola opét plsobi pfiznivé a
nejdulezitéjSim vlivem je sniZzeni ohybovych momentu v osténi v mistech Stoly (snizeni
hodnoty az o0 25 kNm).

Jedinymi veli¢inami, u kterych model se stolou vykazuje horsi vysledky nez

, jsou zminéné deformace povrchu a nadlozi. Tento rozdil neni nijak extrémné
vysoky a klidné ho mlzeme pfi porovnani vlivu obou model( zanedbat.

Dulezité je podotknout, Ze vliv prizkumné Stoly na napjatostni, deformacni a
silové prabéhy nelze na zakladé této prace zobecnit. Zalezi na konkrétnich parametrech
horninového prostredi, ve kterém realizujeme podzemni dilo. Pro horsi geologické
podminky by Stola mohla naopak plsobit nepfiznivé. Vtomto pfipadé se jednalo o
relativné dobré geologické podminky a vliv realizace Stoly tak plsobila pozitivné, at uz
na vysledky deformaci osténi nebo vnittnich sil.
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7 v
9 Zaver
Cilem této bakaldrské prace bylo zaméfit se na problematiku realizace prizkumnych

Stol, jako nejpodrobnéjsiho zpUsobu ziskdni informaci o geologickych a
hydrogeologickych podminkach v trase budoucich tuneld.

9.1 Zavér teoretické Casti

Z teoretické ¢asti, zamérené na vybrané realizované prizkumné $toly v Ceské republice,
je patrné, Ze ve vSech pfipadech se zcela jednoznacné potvrdil jejich pfinos.

U tunelu Mrazovka lze konstatovat, Ze rozhodnuti pro prlizkumnou Stolu pro takto
narocny a komplikovany tunel bylo spravné. V porovnani s geotechnickym prizkumem
z povrchu Stola méla mnoho vyhod. Poznatky ziskané ze Stoly umoZniovaly zpfesnéni
provadéciho projektu z hlediska stabilitniho, ekonomického, casového a
bezpecnostniho. SniZily tak vyskyt nepredvidanych geotechnicky komplikovanych tUsek(
a tim uspofrili ¢as a naklady na vystavbu. Informace ze stoly slouZily k feSeni problematiky
zajisténi povrchové zastavby v kritickych mistech trasy budouciho tunelu. Z prizkumné
Stoly byly také na nékolika mistech provedeny sanacni injektaZe horninového prostredi.

U prizkumné Stoly tunelu Slivenec (SOKP 514) byl pozitivni vliv sniZeni hladiny
podzemni vody pod dno Stoly, coZ samo o sobé velmi ptiznivé ovlivnilo razbu obou
tunell. ZkuSenosti z jeji vystavby také potvrzuji jeji dllezitost pro ziskani zptresnujicich
hydrogeologickych parametr(i a podkladd pro projekt tunelu i pro technologii vystavby.
Ve stole bylo také realizovano sedm zvétSenych geotechnickych profil(, které slouzily
jako vyhybny béhem razby tunelu.

Vysledky prGzkumnych Stol tunelll Dobrovského ukazaly, Ze tunely budou
provadény v prostiedi prekonsolidovanych neogennich jil(i se specifickymi vlastnostmi,
které museji byt respektovany jak béhem navrhu, tak i provadéni stavby. Pfiznivé bylo
zjisténi, ze jilové prostfedi ma velice malou propustnost. Nejdllezitéjsi vsak byly
vysledky skuteénych deformaci, které byly vétsi nez pavodné ocekavané. Tyto vysledky
byly nasledné pouzity pro navrh razby vlastnich tuneld.

Hlavnim vyznamem realizace prlizkumné stoly Tunelového komplexu Blanka bylo,
kromé ovéfeni pevnostnich a deformacnich vlastnosti horninového prostredi,
predevsim ovéreni pritokd podzemnivody do podzemniho dila. Dulezité bylo také uréeni
zplUsobu a vhodného materidlu pro sanacni injektaze.

U zahranicnich prizkumnych stol je zfejmy pozitivni pfinos, vétSinou dost podobny jako
u pfipadl na nasem Uzemi.

U tunelu Visnové bylo diky predbéinému IGHP patrné, Ze geologické poméry
v trase budouciho tunelu budou slozité. Investor se tak spravné rozhodl pro realizaci
prazkumné Stoly v celé délce tunelu. Prizkumnou Stolou se zjistily o dost neptiznivéjsi
geologické poméry, oproti plvodné uvazovanym. Vyskyt poruchovych zén dosahoval az
pod Uroven nivelety tunelu (do hloubky az 700 m od povrchu) a do Sirky v okruhu 7 km.
V rozvolnénych horninach se ovéfil znacny vyskyt trvale proudici podzemni vody do
Stoly. PrGzkumna sStola i za cenu vétSich ndakladl a délky vystavby pfinesla cenné

80



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra geotechniky
Vliv prizkumné Stoly na razbu podzemniho dila

inZenyrskogeologické a hydrogeologické poznatky. Zaroven se razbou prizkumné Stoly
odstranily nejhorsi tlakové projevy podzemni vody.

U Gotthardského tunelu se projektanti nejvice obavali Useku v Piora-Mulde
(geologickd poruchova zénu svysokym tlakem podzemni vody a jemnozrnnymi
dolomity). Proto zde byla realizovana prizkumna Stola. V priibéhu razby stoly vznikly
nemalé potiZe s tlakem podzemni vody, ktery dosahl az na 15 MPa. Ze Stoly vyrazené
razicim strojem bylo provedeno celkem 19 sondovacich vrtd, laboratorni vysledky jader
téchto vrtd odhalily horniny s relativné dobrymi mechanickymi vlastnostmi v trase
hlavniho tunelu vedené cca 350 m pod prizkumnou Stolou. To byl vyznamny objev a
jedno z hlavnich geologickych potvrzeni pro pokracovani projektu. PFfi vlastni razbé
hlavnich tunell byl tento predpoklad potvrzen. Na hlavni trase tunelu byly tak dolomity
v Piora-Mulde zdravé, nepropustné a vhodné pro mechanizované tunelovani.

Zvlastnosti Brennerského tunelu je prizkumna Stola umisténa 12 m pod drovni
dvou hlavnich tunelovych trub a to uprostfed mezi troubami v celé délce bazového
tunelu. Hlavni funkci prizkumné Stoly zlstavd prozkoumani podminek, vlastnosti a
chovani horninového masivu po celé délce bazového tunelu a poskytnuti tak dilezitych
udajl pro navrh a vystavbu. Kromé toho bude Stola slouzit béhem vystavby vlastnich
tunelovych trub pro dopravu rubaniny a po jejich uvedeni do provozu bude odvadét
prasaky z hlavnich tunelli, soucasné bude umoznovat jejich inspekci a udrzbu bez
prerudeni Zelezniéni dopravy. Stola by také méla slouzit k prevodu elektrickych a
datovych kabell mezi Rakouskem a Italii. U prizkumné Stoly Brennerského tunelu tak
muzZeme vidét spoustu technologickych pfinosu.

Z téchto prikladu realizaci prizkumnych Stol |ze konstatovat, Ze pro 100 % vyuziti
prazkumnych stol je potieba jejich zafazeni jiz do procesu ptiprav a to predevsim ¢asoveé,
aby ziskané informace mohly byt v€as pouzity pro ndvrh a realizaci projektu. Rozhodnuti
o realizaci prazkumné stoly by mélo byt individudIni na zakladé konkrétniho projektu.

9.2 Zaveér praktické ¢asti

Prakticka ¢ast se zaméfila na porovnani deformacdnich, napjatostnich a silovych
vysledk(l dvou 2D modell pti¢ného fezu tunelu. Prvni model (model A) byl vytvoren
véetné prlizkumné stoly a druhy (model B) bez ni. Pro vypocet byl pouZzit program CESAR-
LCPC od francouzské firmy LCPC vyuZzivajici metodu konecnych prvka.

U modelu se Stolou byly vysledky deformaci nadlozi a povrchu vétsi oproti modelu
bez ni. Realizaci prdzkumné stoly doslo k dil¢imu rozvolnéni horninového prostredi, coz
vedlo k vy$sim konecnym hodnotam deformaci po dokonceni tunelu. Pro primarni
osténi tunelu vsak plati, Ze ¢ast zmény napjatosti jiz prenesla prlizkumna Stola, ¢imz
doslo k poklesu zatiZzeni na primarni osténi tunelu. Proto model se Stolou vykazuje mensi
deformace a vnitfni sily primarniho osténi tunelu.

Na zavér je nutné zminit, Ze vliv prizkumné stoly na napjatostni, deformacni a
silové prubéhy nelze na zakladé této prace zobecnit. Zalezi na konkrétnich parametrech
horninového prostredi, ve kterém realizujeme podzemni dilo. Pro horsi geologické
podminky by Stola mohla naopak plsobit nepfiznivé (vyznamné ndsledné plastizovani
horniny a s tim spojeny narlist namahani). V tomto pfipadé se jednalo o relativné dobré
geologické podminky, kde realizace Stoly plsobila pozitivné, at uz na vysledky deformaci
nebo vnitrnich sil v osténi.
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