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Abstrakt

Predkl&dand prace se zamgéiuje predevsim na problematiku geotechnického prazkumu a
monitoringu pro podzemni liniové stavby. ZabyvA se soucasnou praxi v provadéni
geotechnického priazkumu a monitoringu. Na zé&kladé zhodnoceni poznatki ziskanych z
konkrétnich staveb v CR (Krdovopolsky tunel, tramvajovy tunel VMO Zabovieskd) a na
z&klad¢ autorovych praktickych tuzemskych i zahrani¢nich zkuSenosti podava navrh najgjich
vzgjemnou optimalizaci za G¢elem zkvalitnéni vystupt a snizeni finanénich naklada.

Kli¢ova slova

geotechnicky prizkum, geotechnicky monitoring, nova rakouskd tunelovaci metoda,
tunelovéni, numerické modelovani, konvergencni méteni, inklinometrie, extenzometrie,
optimalizace prizkumu a monitoringu

Abstract

The presented thesis focuses primarily on issues of geotechnical survey and geotechnical
monitoring for underground line constructions. It deals with the current practice of
geotechnical survey and monitoring. Based on the knowledge gained from specific buildings
in the Czech Republic (Kréovopolské tunnels, tram tunnel Zabovieskd) and based on the
author& apos;s practical local and foreign experience submits suggestions regarding their
mutual optimization in order to improve outputs and reduce financial costs.

Keywords
geotechnical survey, geotechnical monitoring, New austrian tunnel method, tunneling,

numerical modeling, convergence measurements, inclinometrie, extenzometrie, optimization
of survey and monitoring
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1. Uvod
1.1. Uvedeni do problematiky

Podzemni stavitelstvi zaznamenalo vyrazny rozvoj zeiména v 90 letech XX. stoleti a na
pocéatku X XI. stoleti. Tento rozvoj byl zapticinén zefména vyznamnymi st&tnimi investicemi
do staveb dopravni infrastruktury. V souc¢asné dobé, kdy dodlo ke snizeni stétnich investic do
velkych inZenyrskych staveb, dochézi také k c¢astecnému Utlumu podzemniho stavitelstvi,
které se vice méné¢ omezuje na investicni vystavbu komplext podzemnich garézi a jinych,
pievédzné hloubenych staveb. Nicméné otédzka dozité dopravni situace v nasSi zemi, nutnost
rekonstrukce vice méné doZivajicich komunanich staveb (kanalizacni systémy, vodovodni
privadéce, atp.) a v neposledni fad¢ dileZitost vystavby kolektoria v méstskych aglomeracich
stavi podzemni stavitelstvi na predni misto inZzenyrského stavitelstvi v nasi zemi.

Situace ve vyspélych zemich zdpadni Evropy, Ameriky ae i vtzv. ,rozvojovych* zemich
Asie je podstatné odlisna. VIadni organy téchto sttt si uvédomuji vyznam statnich investic
do stavebnictvi a podzemni stavby, jako reprezentant jednéch z nejslozitéjSich a soucasné i
finan¢né nejnaroc¢ngjsich staveb, zde prozivaji stale svij rozvoj.

Nelze opomenout ani vyznam podzemnich staveb v zemich tzv. tretiho svéta, kde jsou
soucésti zegmeéna vodnich dél atvori duleZitou soucast zasobovani obyvatelstva pitnou vodou.
Vodni elektrarny, které jsou vétSinou nedilnou soucéasti vySe uvedenych vodnich staveb,
byvaji umistény v podzemnich halovych prostoréch — kavernéch, a jsou mnohdy jedinym
zdrojem elektrické energie populace v rozvojovych zemich Afriky, Asie a Blizkého vychodu.

Pripravé jakychkoli druhu staveb piedchézi geotechnicky prazkum. Jeho Ukolem je zjistit
zakladni vlastnosti horninového masivu, ktery bude v interakci s planovanou stavbou, aby
mohl byt zvolen optimdni zpusob zaloZeni navrhovanych objekta. Je ziggmé, Ze ¢im
narocnéjSi  inZzenyrskou Uulohu projektovana stavba predstavuje, tim doZitéjsi a
propracovangjSi systém geotechnického prizkumu je nutné zvolit. Podzemni stavby, které
jsou prevéznou ¢asti svého objemu piimo umistény v horninovém prostredi, tak piedstavuiji

W v

nejnérocnéjsi Ulohu pro ekonomickou, ¢asovou a faktickou naplni geotechnického prazkumul.

Horninové prostiedi je ze své podstaty znaéné heterogenni, mechanické chovéni zemin a
hornin, byt z geologického hlediska témet totoZnych, se mohou v raznych mistech i vyrazné
liSit. Sebepropracovangjsi geotechnicky prazkum nedokéZe postihnout vSechny anomdlie
horninovénho prostredi, které mohou mit pro névrh a realizaci podzemni stavby velkou
dulezitost. Pro ovéreni predpokladi chovani horninového masivu, které byly pouZity pro
navrh podzemniho dila, douZi propracovany systém sledovéni béhem vystavby — monitoring.
Vzhledem ktomu, Ze znatna ¢é&st podzemnich staveb se v soucasné dobé redizuje
v méstskych aglomeracich, je nedilnou soucéasti monitoringu i sledovani objekti v nadlozi
provadénych podzemnich staveb. Hlavnim Ukolem monitoringu je, v pripadé zjisténi oproti
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projektu nepiedpokiadaného chovani horninového masivu a objektt v nadloZi tunelu,
zaséhnout do stavby a upravit zptisob provadéni dila tak, aby nedodo v nejhorsim piipadé

k destrukci konstrukci ¢i ztrétam na zivotech.

1.2. Vymezeni reSené problematiky

Podzemni stavbou obecné rozumime stavebni objekt obklopeny ze vSech stran zemnim nebo
horninovym prostiedim, jehoz uZitkovy prostor je trvale umistén vétSinou svého objemu pod
arovni terénu (piavodniho nebo upraveného).

Za ucelem konkretizace feSené problematiky autor uvédi strucné rozdéleni podzemnich
staveb. Obecné mizeme podzemni stavby rozdélit mnoha zpasoby. Zé&kladni, a pro piehled
dostacujici, déleni podzemnich staveb je dvoji - podle dispozice a podle zpisobu provéadeéni.

1.2.1. Dle dispozice

Podle dispozice délime podzemni stavby na:

Liniové — prevazuje délkovy rozmér. Jsou to zefménatunely, stoly a Sachty

hloubend cast  rakend cast

Podélny fez s geclogii, jizni tunelova trouba

radend €45t hloubend Shst

é Val g
o
e g o na 18 ¢ . & (Lalaallls § earu
- 5! (gt ' — — o
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Obr. 1.1: Liniova podzemni stavba — dalni¢ni tunel Valik, podélny 7€z s geologii [ 27]

Plosné — prevliada padorysny rozmér nad vyskou. Jedna se predevSim o podzemni

garéze, kryty, atp.

| = g =

ol g

f
4|

Obr. 1.2: Plodna podzemni stavba — podzemni garaze, ez, AZ Tower Brno [ 23]
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Haové —velka vyskai padorys. Jsou to zefména podzemni zasobniky, kaverny, atp.

I Sypand kamenité hraz
Viokovy objekt

Objekt uzéivind horni nadree

Pfistupova &tola

20
Doiingars  holisdniblading g oo
Odpadni tunel
| Sypand kamenitd hréz Takové
Vivorove paie 400 kV plivadéte
Podzemni objekty

Portal komunikaéniho
a pristupavého tunelu
Provozni budova

Dilny a sklady
_ Tiumici objoit odpoc stly

Gistima odpadnich yed

Obr. 1.4: Kombinovana podzemni stavba — schéma precerpavaci vodni elektrarny Dlouhé
strane [ 30]
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1.2.2. Podle zpusobu provadéni
Podle zptisobu provadéni rozezndvame podzemni stavby nasledujicich typia:

Razené — cela vystavba probiha v podzemi, kdy nedojde k naruSeni nadlozi podzemni
stavby. Obvykle jsou tyto stavby provéadény ve vétSich hloubkach pod terénem. Razba
muze byt provadéna bud’ konvenénim zpusobem (napi. Nova rakouska tunelovaci
metoda), nebo pomoci tunelovacich stroja.

Obr. 1.5: RaZend priizkumna Stola v ramci inZenyr skogeol ogického prizzkumu pro
Kralovopolské tunely v Brné

Hloubené — podzemni stavba je realizovéana v oteviené jamé a pozdéji presypana.
Konstrukce paZeni stavebni jamy byva casto volena tak, aby byla soucasti budouci
podzemni stavby (napi. mildnské stény, atp.). Metoda provadéni hloubenych
podzemnich staveb se nazyva Cut and Cover.
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Obr. 1.6: Princip zpisobu provadeni podzemni stavby metodou Cut and Cover [29]

Kombinované — boé¢ni stény tunelu se vyhloubi jako podzemni sténa, strop se vybuduje
na terénu a hornina se ze vzniklého prostoru vytézi hornickym zpasobem. Takto
proveden byl tunel na silni¢nim obchvatu Jihlavy (1/38) v roce 2003.

Dalsi — do této skupiny miZeme zaradit napriklad protlaky, které se realizuji nejcasté;i
pii rekonstrukcich nebo vystavbach inzenyrskych siti v intravilanu. Protlaky jsou
pouZitelné vyhradné v zeminéch.

Predklddand préce se zabyva problematikou geotechnického prizkumu a monitoringu
(sledovani) liniovych podzemnich staveb razenych konvenénim zpisobem za pouziti Nové
rakouské tunelovaci metody, ktera vychazi z obecnych principa observacni metody. Bude-li
nadale v préci zminéna podzemni stavba, tunel, razba, atp., bude to vzdy znamenat vyse
uvedeny konkrétni piipad.

Novéa rakouskd tunelovaci metoda byla zvolena proto, Ze je negjpouzivangjsi tunelovaci
metodou v soucasné dobé v CR i v zahraniéi, ale také proto, Ze je metodou univerzang
pouzitelnou v jakémkoli geologickém prostiedi.

Principy jak dedovani béhem vystavby tak i geotechnického prizkumu predkladané pro
konkrétni feSené pripady |ze samozigimée vztéhnout i na jiné geotechnické stavby. Napriklad
sedovéani vystavby liniového podzemniho dila razeného pomoci tunelovaciho stroje (TM)
nebo &itu muze byt dosti obdobné, jako monitoring vystavby tunelu razeného pomoci
NATM. Bude se ovéem liSit v detailech specifickych pro vybrany zptisob razby.
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Pro monitoring plati stéle stejné zésady jako pro pruzkum ¢i pro navrhovani geotechnické
konstrukce — v dusledku znacné heterogenity horninového prostiedi je nutné ke kazde
geotechnické konstrukci, byt principidné totozné, pristupovat vzdy individudné. Zobecnit
|ze pouze hlavni principy.

1.3. Cile dizertaéni prace

Cilem predkladané dizertacni préce je pokusit se predlozit navrh na optimalizaci
geotechnického prazkumu a monitoringu pii navrhovani a provadéni podzemnich liniovych
staveb v mestskych aglomeracich.

Pri zpracovani prace se autor opiral 0 zkuSenosti ze své sedmileté praxe. V ramci dosavadni
profesni kariéry se autor zabyva zejmeéna problematikou geotechnického prazkumu pro velké
inZenyrské stavby, geotechnického sledovani podzemnich staveb a sesuvi a stabilitnich
analyz zemnich svahti a skalnich stén.

Pro zpracovani prace mohl autor vyuZzit poznatki ziskanych zprovedeni celé fady
geotechnickych prizkumu, na kterych se podilel jako ¢len realizaéniho tymu (napt. podrobny
GTP pro rychlostni komunikaci R52 Pohoielice — statni hranice, dopliikovy GTP pro D1
km 047, podrobny GTP pro razenou ¢ast VMO Zabovieska v Brng, a dal&i) a zeména jako
¢len realizacniho tymu geotechnického monitoringu pii razbé Krélovopolskych tunela v Brné.

Vyznamnou ¢ast své dosavadni profesni dréhy strévil autor v zahrani¢i. Jako geotechnik
pusobil v rdmci zpracovani geotechnické ¢asti prizkumu pro obchvat Zenice v Bosné a
Hercegoving, kde realizoval geotechnické vypocty stabilit zarezi a predbézny névrh
piesypaného tunelu. Dde byl hlavnim geotechnikem a terénnim projektovym manazerem pri
provadéni prazkumu a projektu pro piehradu Bawanur v irdckém Kurdisténu, kde realizoval
podrobny geotechnicky prizkum pro piehradu a geotechnické vypocty pro projekt
navazujicich zavlazovacich kandi. Za tuto praci byl v roce 2013 ocenén Cenou profesora
Zdeiika J. Bazanta udélovanou Ceskou geotechnickou spoletnosti CSSI a katedrou
geotechniky Fakulty stavebni CVUT v kategorii A za ptinos k rozvoji oboru geotechniky.

1.4. Zasady zpracovani prace

Za ucelem dosaZeni pozadovanych cilu dizertacni prace byly pouzity nasledujici postupy
zpracovani vstupnich dat:

shrnuti z&kladnich principa observacni metody a Nové rakouskeé tunel ovaci metody,
shrnuti sou¢asnych standardné pouzivanych metod a prvki geotechnického priazkumu,
shrnuti z&kladnich principa geotechnického monitoringu,

priklad Uspédné realizovanych prazkuma a monitoringa, vyhodnoceni zpasobi jeich
provadeni,
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vyhodnoceni geotechnickych dat ziskanych z polnich zkouSek v ramci prazkumnych
praci a z méteni prvki geotechnického monitoringu — zaméfeni zejména na komparaci
dat ziskanych z meteni raznych prvka,

doporuc¢eni na zakladé srovnani a konfrontace ohledné optimalizace geotechnického
prizkumu a monitoringu pro podzemni stavby.

2. Geotechnicky pruzkum (GTP)

Ukolem geotechnického priizkumu je ziskat potiebné poznatky o inzenyrskogeol ogickych,
hydrogeol ogickych a hydrologickych pomérech a o geotechnickych vlastnostech horninového
prostiedi véetné fyzikané mechanickych vlastnosti horninového masivu, pro u¢ely zemniho
planovani, projektovani a realizace staveb. Soucasné musi GTP poskytnout i Udaje nezbytné
k hodnoceni geotechnickych (ajinych) rizik spojenych se stavbou tunelu. [ X]

Je zigimé, Ze rozsah a metodika geotechnického pruzkumu pro liniové podzemni stavby musi
byt zcela odlidné od rozsahu a metodiky prazkumnych praci pro stavby pozemni. Autor se
nadale v praci bude vénovat pouze geotechnickému prizkumu pro podzemni stavby.

2.1. Zakladni principy GTP

Provédeéni praci geotechnického prizkumu vychézi vzdy z projektu prazkumnych praci, ktery
musi byt zpracovéan v predstihu pied samotnou realizaci prazkumu.

Projekt prizkumnych praci v sobé musi zahrnovat poZzadavky na mnozstvi a druh piimych
prazkumnych dél, rozsah a princip pouZiti geofyzikdnich metod, program vzorkovéni a
laboratornich analyz, specifikace polnich zkousek, a dal&i. Zhotovitel prazkumu musi byt
schopen na zaklad¢ projektu prazkumnych praci tento bezvadné realizovat a vyhodnotit (vice
o projektu GTP podkapitola 2.2).

Rozsah prizkumu se odviji od zvolené etapy prizkumnych praci. V pripadé tunelt se
doporucuje nasledujici etapovitost:

ReSerSe a orientaéni praizkum — slouZi zpravidla pro vypracovani studii, obvykle s
minimem piimych prazkumnych dél, zpracovan prevézné reSerSnim zpusobem.
Zahrnuje préce potiebné k provéreni Uzemi, ve kterém se uvaZzuje se stavbou tunelu.
Vysledkem je predbézné posouzeni moznosti existence geotechnickych rizik spojenych
s piipadnou vystavbou podzemniho dila.

Predbézny prazkum — obvykle slouZi pro vypracovéani studie DUR. Jeho soucésti jsou
jiz ptima prizkumna dila, pripadné geofyzikani metody. Vysledkem by mély byt
spolehliva identifikace geotechnickych rizik a posouzeni technické realizovatelnosti dila
v konkrétnim horninovém prostiredi.

Podrobny prizkum — zpravidla pro vypracovéani DSP. Z hlediska mnozstvi terénnich
praci je tato etapa nejrozséhlgsi, jeji soucésti by mély byt mimo z&kladni odkryvné
préce i polni zkousky za ucelem zjidteéni mechanickych vlastnosti horninového masivu.
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Jeho Ukolem je zgjistit co nejuplngjsi geotechnické informace umoznujici predvidat
spolupisobeni mezi horninovym prostredim, tunelovym osténim a pripadny vliv na
objekty zastavby v nadloZi.

Doplnkovy prizkum - slouzi pro doplnéni informaci ziskanych z predchozich etap
prizkumnych praci zejmeéna za ucelem vypracovani RDS aDZS.

Zvl&stni etapou je prizkum pro rekonstrukce ¢i opravy.

Jednotlivé vySe popsané etapy pruzkumnych praci vychazeji ze znalosti ziskanych v ramci
provadéni etapy piredchozi.

Dédle se v literature a v platnych normativnich predpisech objevuje jako posledni etapa
geotechnického prizkumu sledovani béhem vystavby (monitoring). Dle naSeho nazoru je
nutné monitoring chdpat jako samostatny celek, ktery sice zvysedka geotechnického
prazkumu vychézi, soucasné vSak v sobé zahrnuje i dalSi zkuSenosti ziskané v prabéhu
projekénich arealizacnich praci.

2.2. Projekt priazkumnych praci

Projekt GTP musi kvantifikovat vSechna potiebna prizkumna dila véetné jegich rozmisténi,
laboratorni i polni zkousky, ¢as nutni k jeho provedeni a druh a kvalitu vystupi. Soucasné by
mél byt projekt priazkumnych praci zpracovan tak, aby bylo mozno po provedeni GTP
bezpetné identifikovat geotechnicka rizika projektovaného podzemniho dila. Pro kazdou
etapu prazkumu by mél byt zpracovan zvl&Stni projekt. Autorem projektu GTP by mél byt
nejlépe zodpovedny projektant navrhovaného tunelu.

Na diagramu 2.1 jsou piehledné zndzornény doporuceni ohledné obsahovych naplni projektu
GTP dlejednotlivych etap.

Soucasti vSech etap prizkumnych praci jsou nepiima a piima prizkumna dila ptipadné polni
zkousky. Tyto tzv. prizkumné metody budou podrobngji rozebrény v podkapitole ¢. 2.4
véetné doporuceni pro névrh ¢etnosti a hloubkového dosahu jednotlivych metod a zhodnoceni
jelich vahy a G¢innosti z hlediska pouZiti v ramci GTP pro podzemni stavby.

2.3. Specifika GTP pro podzemni stavby

Podzemni stavba se 1iSi od béZzné konstrukce zejména tim, Ze je celym svym objemem
umisténa v horninovém prostredi. Tato skute¢nost ma samoziggmé zésadni vliv na
kvantitativni i kvalitativni rozsah GTP. Je ziggmé, Ze z hlediska GTP se jedna o nejobtizngjsi
ulohu.

Oproti prazkumnym pracim pro béZné inzenyrské stavby ma GTP pro podzemni stavby jista
specifika. NejdaleZitejsi z nich jsou shrnuta v nasledujicich odstavcich.
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2.3.1. Dimenzovani osténi

Geotechnicky prazkum pro podzemni liniové stavby musi ziskat primérni data pro bezpecny
navrh technologie razby a soucasné i navrh jak primarniho, tak sekundarniho osténi tunelu.

Vyhodnoceni GTP musi dét jednoznacné zavéry pro:

stanoveni charakteristickych a navrhovych hodnot geotechnickych vlastnosti
horninového masivu,

spolehlivé dimenzovéni primaniho i sekundarniho tunelového osténi  veetné
optima niho ndvrhu technol ogie jeho provadéni,

stanoveni zemnich a horninovych tlaka na osténi a opérné konstrukce (portaly),
matematicky model horninového prostiedi, umozaujici predem stanovit o¢ekavanou
reakci horninového masivu na razbu (predpovéd poklesové kotliny, vliv razby na
povrchovou zastavbu, vliv realizace dila nazménu hydrogeol ogickych poméra),

névrh technologie razby vcetné stanoveni technologickych charakteristik hornin a
pripadny névrh tunelovacich stroju. [ X]

Orientaéni Predbézny Podrobny Doplikovy
prazkum prazkum prazkum prazkum
) ) ) )
estudium «inzenyrskogeolog *provedeni a edoplnéni
literarnich a ické mapovani vyhodnoceni poznatka
archivnich Gzemi dstate¢ného ziskanych z etapy
podkladd «zhodnoceni rozsahu podrobného GTP
«dokumentace geomorfologicky odkryvnych praci
pfirozenych a ch jeva, *systematické
umeélych odkryvi dokumentace odbéry vzorkd
«zakladni ptirozenych a hornin, zemin a
mapovani umélych odkryvi podzemni vody
«provedeni eprovedeni a e polni zkousky a
omezeného vyhodnoceni méreni
rozsahu omezeného eaplikace dalSich
prazkumnych rozsahu ’ ’ geofyzikalnich
praci, zejména odkryenych praci metod v
nepfimych «odbéry souginnosti s
(geofyzika) charakteristickyc ostatnimi
h vzorka hornin, prazkumnymi
zemin a pracemi
podzemni vody «vyhodnoceni
eprovedeni laboratornich a
omezeného polnich zkousek
rozsahu «specializované
laboratornich a hydrogeologické
polnich zkousek a hydrotechnické
prace
*matematické
modelovani
——— — ——— ~———/

Obr. 2.1: Diagram dopor uceni obsahové naplné projektu GTP (castecné vychazi z [ X])
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2.3.2. Vliv vystavby tunelu na okoli

Redlizaci podzemniho tunelového dila dochazi k vyznamné redistribuci napéti  uvniti
horninového masivu, jehoz dusledkem je vznik nezanedbatelnych deformaci v okoli vyrubu,
které, m. j., ovlivauji povrch Gzemi v oblasti nad tunelem. GTP proto musi poskytnout data
pro:

navrh zgjisténi (sanace) potenciondné dotcenych objekta zéstavby v nadlozi tunelu,
uréeni velikosti deformacnich a seismickych G¢inka vyvolanych vystavbou vcéetné
ovlivnéni mistnich geologickych podminek. [ X]

Soucasné liniové dilo vyznamné ovliviuje rezim proudéni podzemni vody. Ve zjednoduSené
piedstave |ze fici, Ze vodotésna konstrukce tunelové trouby vytvoii v horninovém prostiedi
hréz a muze dojit k radikdlni zméné hydrogeologickych podminek i v SirSim okoli stavby.
GTP by mél tyto skutecnosti brat v Uvahu a mél by se oproti ostatnim prazkumum soustiedit
mimo jiné na:
zjisteni hydrogeologickych poméri a predpoklad zmén vodniho rezimu v prabéhu razeb
a po dokonceni dila (kolisani hladin podzemni vody, proudové tlaky, hydrostatické
tlaky, porové tlaky, atp.),
piedpoveéd’ velikosti pritoki podzemni vody do tunelu,
odolnost materidlu tunelového osténi vici agresivité podzemni vody a horninového
prostredi,
feSeni vlivu razby a dokonceni tunelu na zmeény hydrogeol ogickych poméra dotéeného
Gzemi. [X]

2.3.3. Zatfideni dle tunelarskych klasifikaci

Hlavnim specifikem tunelovych staveb je zattidéni horninového prostiedi podle tunel éskych
klasifikaci. Tuneldiské Kklasifikace horninového prostiedi vznikly zeména za Ucelem
stanoveni zakladnich pozadavka na vyztuz (osténi), aei pro inzenyrskou predstavu o kvalité
prostiedi, ve kterém ma byt podzemni dilo budovano. V tomto odstavci bude uveden pouze
vycet z&kladnich, u nas nebézngji pouzivanych a normativné piedepsanych uUcelovych
klasifika¢nich systému.

2.3.3.1. Klasifikace podle Protodjakonova

Kvalita horniny se uréuje soucinitelem f,. Hodnota je v pripadé skalnich hornin zavisla pouze
na petrografickém popisu a predevsim pevnosti horniny v prostém tlaku o.

f, = % - pro zdravé skalni horniny (2-1)
f, = ;’—; + \/% - pro slabé skalni horniny (2-2)
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Hodnota soucinitele f, v pripadé jemnozrnnych zemin je funkci dhlu vnitfniho téeni o,
soudrznosti ¢ a vertikaniho napéti v hloubce, pro kterou se soucinitel stanovuje o-.

fp = tge — pro zeminy nesoudrZné (2-3)
f = tg;’;” — pro zeminy soudrzné (2-4)

Soucinitel f, se vyuzivak uréeni zatizeni vyztuze tunelu pii klasickém tunelovani v horninach,
kde se vytvoii prirozena horninova klenba, jeho hodnota ovSem nezohlediiuje rozpukani
masivu.

2.3.3.2. Index kvality hornin RQD

Ur¢uje se z vynosu vrtného jéadra ziskaného v rdmci GTP. Minimani dovoleny pramér vrtani
pro uréeni RQD je 54,7 mm. Index vyjadiuje procentudni zastoupeni Ulomka horniny vétSich

v~ 7

jak 10 cm v jednom bézném metru vrtného jadra.

-

L=38cm

= Celkovd délka jadra= 200 cm
L=17¢cm
Y - _ I délekulomhki jadra=10cm _ =
B} L=0 kR = celkovd délka jidra 100%
/ no pieces > 10 cm
pop = EEROHITRE. 00 Bnbg

200

L=20cm

e

L=35cm

iDrilhng break

L=0

Obr. 2.2: Ukézka urceni RQD z vrtného jadra[19]
2.3.3.3. Klasifikace podle Bieniawského (RMR)

Za ucelem této klasifikace je horninovy masiv nediive rozdélen na fadu prostoroveé
omezenych oblasti, které maji obdobné vlastnosti. Kazda z oblasti je poté klasifikovana
zvlast. Hranice jednotlivych oblasti koresponduji shlavnimi strukturnimi rysy, jako jsou
poruchy azmeny typa horniny.
Hodnoceni RMR je souctem nasledujicich Sesti klasifikacnich parametr:

kvalita horniny podle pevnosti (tah, tlak),

RQD,

vzdaenost ploch nespojitosti,

charakter diskontinuit,
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piitomnost podzemni vody — charakter zvodnéni horninového masivu,
orientace ploch nespojitosti v ose tunelu vztazend ke sméru razby.

Kazdému jednotlivému parametru je piisouzeno bodové ohodnoceni. Na zakladé vysledné
hodnoty klasifikujeme horninu do péti trid (I — V), kterym je prifazen zpasob razeni, doba

stability vyrubu a zptsob zgjisteéni tunelu (viz tabulka 2.1).

Tabulka 2.I': Klasifikace RMR [19]

Trida masivu ; Svorniky (pram. o )
Vyrub 20 mm, Stirikany beton | Ocelové prvky
RMR injektované)
I Piny profil, zabér 3
m ! Obecné bez vyztuze, lokané svorniky
100- 81
] Piny profil, zabér 1 Lokané svorniky
—1,5m, kompletni v pristropi dl. 3 m, V ptipadé potteby i
80 - 61 vyztuz 20 m za po 2,5 m misty se 50 mm v piistropi
) ¢elbou siti
Kalotaalavka, .
11 o - Symetricky, di. 4m
Zbér 153 m, Po15-2m 50— 100 mm
primarni vy2tuz po v pfistropi ana v pfistropi, 30 mm -
kazdém z&béru . - )
Lo sténach se siti v nasténéch
60-41 kompletni vyztuz 10 | ~.: .
< pristropi
m za ¢elbou
v Kalotaalévka,
z8bér 1,5-3 m, Symetricky dI. 4= 45 150 mm Lenka a2 stredni
instalace vyztuze 5mpol-15m, - P .
A ” PR v pristropi, 100 mm | Zebrapo 1,5m,
soucasné svyrubem, | piistropi astény se o - P
DA - nasténéach v pripadé potieby
40-21 kompletni vyztuz 10 | siti
m za ¢elbou
Clenény vyrub, Stredni aZ tézka
V z&bér 0,5-1,5m, Symetricky, dl. 5—6 | 150 —200 mm Zebrapo 0,75 m
vyztuz soucasné m,pol-15m, v piistropi, 150 mm | socelovym pazenim
svyrubem, stiikany | pristropi astény se na sténéch, 50 mm hnanym pazenim
<21 beton co nejdiive po | siti, svorniky vedné | nacelbé Vv pripadé potieby,
odstielu uzaviené dno

2.3.3.4. Klasifikace podle Norského geotechnického institutu Qg

Jgji pouziti je vhodné tam, kde byla provedena hojna dokumentace ptirozenych a umeélych
odkryvti v okoli budouciho tunelu, pripadné kde byly jako prizkumna dila realizovany
Sachtice. Hodnota Qg je uréena empirickym vzorcem (2-5):

_ ROy,
Jn'Ja'SRF’

(p (2-5)
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Kde RQD = index kvality horniny, Jr = drsnost na plochach nespojitosti, Jw = zvodnéni, Jn =
pocet soustav ploch nespojitosti, Ja = popis charakteru ploch nespojitosti nebo vyplné puklin a
SRF = redukéni faktor napjatosti v masivu (Stress Reduction Factor) [19].

Velikost QB muZe nabyvat hodnot 0,01 aZ 1000 a rozdéluje horninovy masiv do deviti (A —J)

kvalitativnich tiid. Podle vysledné tridy Ize ohodnotit kvalitu masivu pro névrh vystroje
(parametry definitivni vyztuze, bezpe¢nou vzdalenost nezgjisténé ¢asti vyrubu, ...). [X][19]

2.3.3.5. Klasifikace podle Tesare QTS

Tato klasifikace vznikla v Praze v 70. letech minulého stoleti Uc¢elové pro razbu metra.
Postupem doby byla déle zpiesiovana i pro jiné nez prazské geologické poméry. Je vhodnéa
piedevsim pro skalni a poloskalni horniny. Klasifikace podle Tesaie je vhodna pro pouZziti jiz
ve stédiu predbézného prizkumu, kdy jsou jesté znalosti o horninovém prostiedi malé a
postupné se zpresiuji.

Kvditativnim znakem horniny je pocet bodi QTS, zjisteény na zéklad¢ tii parametrii (TSa,
TS5, TS) a Gty redukcei (o, B, y, 0). Uréeni zékladnich klasifikacnich parametra TSy, TS a
TS vychézi z rozhodujicich strukturnich atexturnich vlastnosti horniny:

TSa —jeurcovan v zavislosti na pevnosti horniny v prostém tlaku,
TSg —jeuréovan na zakladé pramérné vzdaenosti ploch diskontinuit,
TSc —je uréovan podle rozvolnéni masivu.

Zakladni pocet klasifikacnich bodia TS se sniZzuje redukcemi o, S, y a o pii neptiznivém
Uklonu ploch diskontinuit vici sméru razeni, pii snizeni smykové pevnosti na plochach
nespojitosti a pri vyskytu podzemni vody.

Z&ladni vztahy pro stanoveni hodnoty QTS jsou nasledujici:
TS = TS, + TSz + TS, (2-6)
QTS =TS — Y.(a nebo B + y nebo ) (2-7) [28]

2.3.4. Geotechnicka rizika, aplikace observacni metody a monitoring

Riziko |ze definovat jako soubéh dvou zékladnich parametri - pravdépodobnosti, Ze nastane
nezédouci jev a dusledku, ktery vznik tohoto nezédouciho jevu (pro toho, kdo je nositelem
rizika) bude znamenat. V geotechnice definujeme riziko jako soubé¢h pravdépodobnosti
vzniku neZédouci udédlosti a ekonomickénho dusledku vzniku této uddlosti pro stavbu
tunelu. [X]

Mozné nezadouci uddosti jsou vSechny uddosti v pribéhu razby, které GTP a projekt
nepiedpokléadal s negativnim dopadem na vystavbu. Jedna se napiiklad o vyskyt kaveren,
poddolovani, mimorédnych strukturnich zlomu, poruSenych nebo oslabenych zon, pravau
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vody do tunelu, vyrona plynt, vétsi piitomnost hornin horsi kvality nez piedpokléadal projekt
aGTP atp.

Podklady pro analyzu geotechnickych rizik jsou jednim ze z&kladnich vystupt kazdé etapy
GTP ajsou to zg ména:

vypracovani pravdépodobnych scénait vzniku a pribéhu nezédoucich udal osti,
odhad pravdépodobnosti, s jakou mohou nezédouci udalosti nastat,
navrh opatieni jak ke snizeni pravdépodobnosti vzniku takovych udaosti, tak ke snizeni
jgjich ekonomickych dusledka — napt. ndvrh zpasobu, jak |ze sniZzovat geotechnicka
rizika prostiednictvim zmén projektové dokumentace, technologie razby, zpasobu
zgjisténi vyrubu, atp.
Vystupy GTP musi také obsahovat podklady pro vypracovéni projektové dokumentace
monitoringu a aplikace observacni metody. Témito zékladnimi podklady jsou rozhodnuti o
tom kde, co ¢im, jak ¢asto a sjakou spolehlivosti méfit a navrh definic varovnych stavi a
hodnot kritérii pro posuzovéani jejich dosazeni.

Zhotovitel projektu GTP by mél soucasné bréat velky zietel na rozmisténi prazkumnych dél
sohledem na budouci dedovani béhem vystavby tunelu. Napiiklad pozorovaci
hydrogeologické vrty je vhodné rozmistit tak, aby byly pouZitelné jako prvky monitoringu
béhem realizace i po dokonceni dila.

2.3.5. Material rubaniny

V ramci realizace podzemniho dila je ziskano znatné mnoZstvi rubaniny. Vzhledem k velkym
objemiam tohoto materidlu je vhodné tento posoudit pro dalsi vyuZziti. Moznosti jeho vyuZziti,
které pripadaji v Gvahu, jsou pouZiti do betoni, konstrukenich vrstev komunikaci nebo nasypu
zemnich téles.

Je vhodné rubaninu rozdélit do kvalitativnich tiid sohledem na zpusob jejiho pouziti a
vramci GTP dopiedu stanovit objemy téZzeného materidlu v rémci jednotlivych tiid. Do
podé ného inZenyrskogeol ogického profilu se vyznati jednotlive tiidy rubaniny tak, aby bylo
zigmé, ve které fazi razby bude ta ktera trida dostupna.

V ramci geotechnickych vlastnosti je ngjdaleZitéjSi uréit vhodnost materidu rubaniny pro
pouZiti jako stavebniho materidu — klasifikace hornin/zemin, rozpojitelnost, vhodnost do
nasypu, pouzitelnost jako kamene nebo kameniva pro razné typy stavebnich konstrukci a
materiala, mineralogicko — petrograficky rozbor, obsah CaCO;3, adkalicita. Béhem razby by
mely byt na z&klad¢é odbéru vzorka téidy materidlu ur¢ené v ramci GTP jak mnozstevng, tak i
kvalitativné prabézné zpiesiovany.
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2.4. Priizkumné metody

Prazkumnymi metodami rozumime zpusoby realizace prazkumnych dél. Prizkumné metody
v sob¢ zahrnuji jednotlivé prvky prazkumu, jako jsou vrty, geofyzikdni metody ¢i polni
zkousky. Prehledné rozdéleni prazkumnych metod je zndzornéno na diagramu ¢. 2.3.

Metody
prazkumu
1
1 1 1
Pfimé Neptimé Polni zkousky
I I / I
1 1 1 1 1 1
Hloubené Geofyzikalni

Vrty Penetrace Zjistovaci Ovérovaci

sondy metody

Obr. 2.3: Schéma rozdeleni priizkumnych metod

Ze schématu na obrazku 2.3 je zigimé, Ze nelze v nékterych piipadech presné vymezit hranice
mezi jednotlivymi prvky prazkumnych metod. Napiiklad penetra¢ni sondovani 1ze povazovat
jak za nepiimou prizkumnou metodu, tak za polni zkousku.

2.4.1. Rozmisténi prvkd geotechnického prazkumu, hloubkovy dosah

Prvky geotechnického priazkumu, at’ uz z metod piimych, nepiimych nebo polnich zkouSek,
musgji byt plosné rozmistény tak, aby nejpozdéji ve fézi podrobného priazkumu postihli
v3echna geologicka prostiedi v zgmové lokalité a s urcitym piijatelnym rizikem bylo moZno
na zékladé provedenych laboratornich analyz nebo polnich zkousek stanovit geotechnické
vlastnosti v3ech zastiZenych geotechnickych typi.

Hloubkovy dosah sond musi byt navrZen tak, aby byly zastizeny vSechny vyznamné vrstvy
horninového prostiedi. Sondy se ukonci v takové hloubce pod poévou tunelu, kde se jiz
neprojevuji zmeény napjatosti horninového masivu vyvolané realizaci tunelu.

Doporucéeni ohledné hloubky prazkumnych sond vychazi z [VIII] :

bap < 22< 2,0 by, (Vysvétleni viz obr 2.4); (2-8)

Z, = hloubka sondy pod poc¢vou tunelu
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Obr. 2.4: Schéma navrhovani hloubky priizkumnych sond die [VIII]

Pt navrhovani hloubek vrtt a pii jejich provadéni je nutné bra v Gvahu skutecnost, Ze na
z&lade vydedka GTP miZe byt niveleta trasy tunelu posunuta do vétsi hloubky. Soucasné
musi odpovédny teSitel GTP vyhodnotit, zdali se prizkumné sondy nenalézai v misté
geol ogické anomalie (poruchové pasmo, ojedingly balvan, ...).

2.4.2. Pfimé prazkumné metody

Pod pojmem piimé prizkumné metody rozumime sondazni prace, které piimo ovéii
geologickou stavbu zgmového Uzemi. Dochézi k ziskani horninového materidlu a inZzenyrsky
geolog je schopen horninu makroskopicky popsat. Geotechnické vlastnosti horninového
materidlu jsou urcovany na zékladé vydedka laboratornich zkousek, které jsou provadény na
vzorcich odebranych piimo z prazkumnych dél.

Hlavnimi prvky primych prazkumnych metod jsou vrty a hloubené sondy. Hlavni vyhodou
piimych priazkumnych metod je vizudni ovéieni geologické stavby zkoumaného Uzemi.
Primé metody nejsou nahraditelné, v rdmci GTP pro podzemni stavby musi byt pouZzity vzdy
atvofii prevaznou ¢ast prazkumnych terénnich praci.

Nevyhodou takovychto prizkumnych metod je urc¢ovani geotechnickych vlastnosti
z laboratornich analyz. Laboratorni zkousky jsou provadény na vzorcich zemin/hornin, které
jsou vu¢i rozméram horninového masivu velmi malé a i samotny odbér vzorka muaze
nepriznivé ovlivnit vysedky laboratornich zkou3ek. Proto byvaji vysledky laboratornich
zkousek zatizeny chybou, jegjiZ velikost 1ze do jisté miry eliminovat odbérem velkého poctu
vzorki a provedenim velkého poc¢tu analyz, coz ma ovSem za dudedek zvySeni
ekonomickych a ¢asovych nakladt na GTP.

2.4.2.1. Vrty

Vrt je otvor valcovitého tvaru vyhloubeny v horninovém prostiedi vrtanim. Prevlada délkovy
rozmér nad ostatnimi. Pro GTP je ngjvyznamngjsi jadrove vrténi, kdy je vrt hlouben dutym
vrtnym nastrojem, ve kterém je zachyceno jadro, které je poté vyneseno na povrch. Toto jadro
slouZi ke geol ogické dokumentaci vrtu ak odbéru vzorka zemin a hornin.
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Obr. 2.5: GTP pro Kralovopolské tunely v Brne, realizace vrtnych praci v prost/edi zemin
[17]
Vrty mohou byt inZenyrskogeologické nebo hydrogeologické. InZenyrskogeologické vrty
slouZi k ziskéni dat o geologické stavbé horninového masivu a ke zjisténi geotechnickych
vlastnosti zastiZzenych zemin a hornin.

Obr. 2.6: GTP pro Kralovopolské tunely v Brné, ukdzka vrtného jadra, vrt IM 1041 [17]
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Ukolem hydrogeologickych vrti je zkoumat vlastnosti a chovani podzemni vody (proudéni,
kolisani hladin, chemismus atp.) v zgmovém uUzemi. Vzhledem ktomu, Ze kolekce
hydrogeologickych dat je dlouhodoba zalezitost, je nutné vrty zgjistit proti destrukci trvalym
pazenim. Toto paZzeni musi zgjistit U¢innou soucinnost mezi vrtem a horninovym prostiedim,
proto je opatieno perforaci.
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Obr. 2.7: GTP pro Kralovopolské tunely v Brne, geologicka dokumentace vrtu JM 1041 [ 17]
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Soucasti vrtnych praci je i odbér vzorki zemin/skalnich hornin za uc¢elem provedeni
laboratornich analyz. Plan vzorkovani by mél byt soucésti projektu GTP. Odpovédny teSitel
prizkumu musi reagovat na skutec¢nosti odhalené v prabéhu vrtnych praci (napi. zastizeni
nepiedpokl&dané geologicke vrstvy v nékolika vrtech) a operativné piizpasobovat vzorkovani
tak, aby bylo mozno urc¢it geotechnické vlastnosti vSech zastizenych vyznamnych
geologickych vrstev. Soucésti vzorkovéani je i odbér vzorka podzemni vody za Gcelem
stanoveni jeji agresivity vici stavebnim konstrukcim.

Dde jsou vrty pouzivany k provadéni neprimych prazkumnych metod, zefména metod
geofyzikanich, a raznym polnich zkousek (napt. presiometrickd méieni, SPT, atp.). Aby bylo
mozno vySe uvedend meteni korektné vyhodnotit, je nutné tyto vrty provadét stejnym
zpuisobem, jako by se jednalo o jadrové prizkumné vrty.

2.4.2.2. Hloubené sondy

Vyznamnym piimym prazkumnym dilem jsou hloubené sondy. Do malych hloubek jsou
v zeminéch vyhodnéjSi nez prizkumné vrty — jsou ekonomictéjSi a soucasné je mozno
geologicky zdokumentovat profil zeminy v piirozeném uloZeni, ¢imZz se éiminuji mozné
chyby vzniklé pii vrtani. V tomto piipadé je obvykle nazyvame kopanymi sondami.

GEOLOGICAL DOCUMEHTATION OF TESTPIT

| TPO3 ‘ Excavator ‘12.6.;14.6.2011‘ CERNY |

SCHEMATIC GROUHD PLAH SCHEMATIC DRAWIHG OF waLL (T)
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Obr. 2.8: Kopanéa sonda vcetné ukazky geol ogické dokumentace [ 5]

V podzemnim stavitelstvi byva mnohdy vyhodné realizovat prizkumnou &tolu. Jedné se o
podzemni dilo, které je obvykle provedeno v profilu projektovaného tunelu a vedeno ve

Ing. Vit Cerny 27 Doktorska dizertacni préce



VUT v Brng, Fakulta stavebni, Ustav geotechniky
Optimalizace geotechnického prizkumu a monitoringu pii navrhovani a provadéni podzemnich staveb

sméru budouciho tunelu bud’ v celé délce navrhovaného dila, nebo pouze v jeho césti.
Prizkumna &tola serazi zpravidla v etapé podrobného GTP a slouzi k nasledujicim tcelam:

detailni ovéreni geologické skladby lokality, ziskané z piedchozich etap prizkumnych
praci, primo v misté budouciho podzemniho dila,

provedeni polnich velkorozmérovych geotechnickych zkousek (zpravidla v rozrazkach)
za Uucelem zpresnéni geotechnickych vlastnosti a ovéreni deformacné - napjatostniho
stavu horninového masivu,

optimalizace zgjisténi vyrubu atechnologie razby ptimo v profilu budouciho tunelu,
ziskéni daleZitych dat z kontrolniho sledovani razby, ktera Ize pouzit pro opravu
vypoétovych modelt.

V piipadé priuzkumné stoly se jedna o podzemni dilo a mély by zde byt uplatnény principy
observacni metody, zeiména by mélo byt soubézné srazbou provédéno geotechnické
sedovéni — monitoring. Vysledky tohoto monitoringu mohou opét douZit ke zpresnéni
geotechnickych informaci o horninovém masivu ziskanych dalS$imi metodami GTP. Dde je
vhodné umistit jednotlivé prvky monitoringu prazkumnych &ol tak, aby jich co nejvice
zastalo zachovano pro dalsi pouziti v prabéhu razby pripravovaného tunelu. Dojde tim jak
k Uspoie financi, tak k zachovéani kontinuity sbiranych dat.

o " AL i § o w| i

Obr. 2.9: Pruzkumna Stola, Kralovopolské tunely v Brne

Ing. Vit Cerny 28 Doktorska dizertagni préce



VUT v Brng, Fakulta stavebni, Ustav geotechniky
Optimalizace geotechnického prazkumu a monitoringu pii navrhovéni a provadéni podzemnich staveb

2.4.3. Nepfimé priazkumné metody

Nepiimymi prazkumnymi metodami rozumime takové zpusoby zkoumani geologického
prostiedi, kdy horninu/zeminu nevytéZzujeme, pouze na zaékladé meéieni jinych fyzikdnich
veli¢in (napft. rychlosti Siteni seismickych vin, odporu vici vnikéni penetra¢niho hrotu, atp.)
odvozujeme geotechnické vlasthosti, oslabena pasma, tektonické poruchy a piedevSim
litologicka rozhrani vrstev zkoumaného masivul.

Interpretace dat ziskanych z prizkumu pomoci nepiimych metod do hodnot v geotechnickém
inZenyrstvi pouzivanych je velmi nérocny ukol. Je nutné byt pii pouzivani neptimych
prazkumnych metod velice obezietny a interpretovat jejich vysledky nejlépe v kombinaci
s primymi prazkumnymi dily.

Za&kladni nepiimeé prazkumné metody jsou metody geofyzikalni a penetrace.
2.4.3.1. Geofyzikalni metody

Geofyzika je véda, kterd studuje fyzikdni pole, jak prirozend, tak uméla InZenyrska
geofyzika se zabyva prazkumem pro stavebni dila, sleduje rozSiteni a charakteristiky
jednotlivych typi horninového prostiedi v bezprostrednim i SirSim okoli navrhované stavebni
konstrukce. Geofyzikdni metody poskytuji vzdy zakladni informace o geologické stavbé
zkoumaného Uzemi. Hlavnimi vyhodami jsou:

ziskani spojité informace o0 zkoumaném Gzemi,
zkoumani velkych tzemi ¢i dlouhych linii,
relativni rychlost provadéni a vyhodnoceni.

Nejvetsimi nevyhodami jsou zejména dloZita interpretace naméienych dat a choulostivost
meéteni na parazitni vlivy prostiedi.

Geofyzikani prizkum v prevazné veétsing predchézi realizaci piimych prazkumnych dél.
Z hlediska etapovitosti prazkumnych praci je geofyzikani metody vhodné nasadit v nejvétsim
rozsahu v etapé predbézného prazkumu. Z naméienych dat ziskame informace o zkoumaném
geologickém prostiedi, které umozni napldnovat rozmisténi a smérové vedeni piimych
prizkumnych dél v dalSich etapdch GTP. Informace, ziskané z vysledkia geofyzikdniho
prizkumu, znamenaji snizeni finan¢nich narokt na né&kladné piimé prizkumné préce,
umoziuji realizaci prazkumnych praci v ngjvhodnéjSich mistech a v co nekratsSi dobé.
Sprévné aplikace geofyzikanich metod vede ke zkvalitnéni vysledka celého geotechnického
prizkumu. V piipadé GTP pro podzemni stavby zabirgji geofyzikdni metody dulezité
postaveni.

Geofyzikdni metody muzeme jednoduSe rozdélit do ¢tyi skupin, na metody geoelektrické,
seismické, karotézni a ostatni.
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Za geoelektrické metody |ze zjednoduSen¢ oznacit takové geofyzikdni metody, které meri
zménu elektromagnetického pole. Nejcastéji se meéri meérny elektricky odpor prostiedi Ci

zména rychlosti Sifeni  elektromagnetickych vin. Geoelektrické metody jsou obzviaste
vyhodné pro studium litol ogické skladby geologického prostiedi.
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Obr. 2.10: Ukazka georadarového zaznamu pri detekci potrubnich 7adii v EDu [ 15]

Vv

Seismické metody jsou takové metody, které pracuji s mechanickymi vinami, tzn., Ze se méfi
rychlost Sifeni mechanickych vin v horninovém prostiedi. Velikosti rychlosti  Siteni
seismickych vin jsou prevazné funkci fyzikdlné — mechanického chovani horninového
masivu.
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Obr. 2.11: Seismicka tomografie mez vrty [ 21]

Karotdz je mereni fyzikdnich parametra horninového prostiedi, vrtné vystroje a kapalin
vyplnujicich vrt prostiednictvim ptirodnich i umeélych fyzika nich poli. Pouziva se pro zji&téni
litologického profilu vrtu, technického stavu vrtu, rizikové analyzy, supervize, pro rizné etapy
sanacnich praci, pro prazkum minerdnich atermalnich vod, vyhledavani zdroju pitné vody a
také karotdZ hlubinnych vrtti pro geotermdni energii. Vyhodnocenim namérenych dat |ze
ur¢it porozitu, mérnou hmotnost, syceni vodou ¢i uhlovodiky, hranice jilovych a piskovych
obzoru, teplotni gradient atechnické Udaje o vrtu (pramér, trgjektorii, ...).
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Obr. 2.12: Komplexni karotédzni meieni — jaderné metody ve vrtnych tycich [ 21]

Dde existuje celad rada geofyzikdnich metod, které pracuji na principu méfeni zmeny
magnetického pole zemé (magnetometrie), gravitatniho pole zemé (gravimetrie) a tepelného
pole (termometrie).

Geofyzikdni metody muzeme rozdélit zpisobem, ktery je piehledné zndzornén na schématu

¢. 2.13.
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Obr. 2.13: Schéma rozdéleni geofyzikalnich metod
2.4.3.2. Penetrace

Penetra¢ni metody jsou zal oZzeny na bezvynosovém zkouSeni zakladové pudy. Jednéa se vzdy o
zatlacovéni, a uz dynamické nebo statické, normového hrotu do zemniho prostiedi za
souc¢asného méieni odporu prostiedi proti tomuto vniku. Vzhledem ke zptasobu provadéni
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téchto prazkumnych sond je jgich pouZiti vhodné pouze v piipadé zemin ¢i negvyse
poloska nich hornin. Penetracni metody nelze jednoznacné zaradit mezi nepiimeé prazkumné
metody, jedn& se soucasné i 0 polni zkousky realizované za uc¢elem zjisténi geotechnickych
vlastnosti horninového masivu.

V této kapitole budou rozebrany pouze dva druhy penetracnich metod (ze ctyi ve svété
pouzivanych), které jsou pii pouziti s piimymi prazkumnymi metodami neocenitelnym
doplnkem pii provadéni GTP. Jedna se o statickou penetra¢ni zkousku (CPT) a dynamickou
penetracni zkousku (DP).

Princip statické penetraéni zkousky (CPT) spocgiva jak v méfeni odporu horninového
prostiedi proti zatlatovani normového hrotu, tak i méieni lokaniho tieni na plasti.
Zatlatovéani musi probihat konstantni rychlosti.

o

1l
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b
k¢

b
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Il

|
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u T,
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Y

brazak 2 - hrot tpu M1 Okiuh, 3 - heet fypu M2 Obrizzh 4 hrottypu M4
Iplalavg] |6 teci mankstou) {ledneduchy red)

Obr. 2.15: Dalnice D2, km 29, provadeni penetracnich sond, souprava PAGANI TG150
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Obr. 2.16: Vyhodnoceni statické penetracni zkousky [ 14]

Dynamické penetracni sondovani (DP) je definovano jako zaréZeni hrotu pomoci beranu
dané hmotnosti, ktery na souty¢i sondy dopada z dané vy3ky. Dynamicky penetracni odpor je
definovén jako pocet Udera potiebnych pro vnik penetroméru na uréitou hloubku (napi. pocet
Gderd nutny pro zatlaceni hrotu o deset centimetru).
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Obr. 2.17: VVyhodnoceni dynamické penetrachi zkousky [ 13]
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Penetracni sondovani jako prvek GTP mé své vyznamné misto. Z hlediska geotechnického
hodnoceni je mozné povaZzovat penetrace za vhodngjSi nez ptimé prizkumné metody. Jedna
se totiZ ve své podstaté o polni zkousku, kdy je horninovy masiv zkouSen do hloubky a je
zachovéano prirozené uloZeni vSech zastiZenych litologickych vrstev. Hodnoty geotechnickych
vlastnosti ziskané pomoci korelaci interpretaci penetracnich sond byvaji kvalitativné lepsi nez
hodnoty ziskané zlaboratornich zkouSek. Navic je, podle v soucasné dobé platnych
evropskych norem, mozné ptimo na zakladé vysledkt penetraci navrhovat napi. pilotové
zaklady.

2.4.4. Polni zkousky

Polni zkou3ky jsou vyznamnou prizkumnou metodou. SlouZi k ziskani geotechnickych
informaci o horninovém masivu, kdy je tento zkouSen jako celek, nikoli pouze laboratorné na
vzorcich odebranych zlokdnich mist, kde byla readizovana piima prizkumna dila.
Geotechnické vlastnosti ziskané zvysledkia terénnich zkouSek ndm davai obraz o
vlastnostech a chovani zastiZenych zemin a hornin v piirozeném uloZeni.

V podzemnim stavitelstvi hraji polni zkousky vyznamnou roli. GTP pro tunel jako stavbu,
ktera se celym svym objemem nachézi v horninovém prostredi, musi detailné prozkoumat
deformacné napjatostni chovani masivu v prirozeném ulozZeni. Za timto u¢elem je vyznamné
doporuceno realizovat polni zkousky.

Terénni zkousky muzeme jednoduSe rozdélit zptisobem, jenz je zndzornén na diagramu na
obrazku 2.18.

Napjatost

Pretvarné
vlastnosti

Pevnostni

Zjistovaci parametry

Propustnost

Polni
Zkousky Penetrace
Unosnost
vy . Mira
Ovérovaci shutnani
Deformace

Obr. 2.18: Rozdeleni polnich zkouSek
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Pro Gcely této prace zde budou podrobngji rozebrany pouze terénni zkousky zjiSt'ovaci
vyznamné pro podzemni stavitelstvi. Jgjich vycet je prehledné zpracovan v tabulce 2.11.

Tabulka 2.11: Zji&ovaci polni zkousky vyznamné pro podzemni stavitel stvi

Méreni konvergence vyrubu

14 Ploché lisy
©
g Vodni trhaci tlakové zkousky ve vrtech
p
Odleh¢ovani lice vyrubu vrtem (Stolou)
Vodni tlakovatrhaci zkouska - ,,Hydrofrac*
>
o] 'L | Statické zatézovaci zkousky (velkorozmeérove)
o) ® 2
N % B | Zkousky deformetrickymi sondami ve vrtech (dilatometr, presiometr, ...)
'S &S
g Zkousky plochym lisem
3| B
© c
5 é Smykoveé zkousky (velkorozmérové)
B
=

Vodni tlakové zkousky

Cerpaci zkoudky

Né evové zkousky

Standardni penetra¢ni zkouska (SPT)

Penetrace | Propustnost

2.4.4.1. ZkousSky za Ucelem zjisténi napjatosti masivu

Zjistovani napéti v horském masivu je jednou ze zékladnich podminek Uspésdného feSeni fady
geotechnickych udloh a projekti podzemnich staveb s predpokladem ovlivnéni napét'ovymi
stavy a projevy napéti v zemské kuie.

Vypocty napétoveho pole, vychézejici pouze z teorie pruznosti a svislého geostatického tlaku
v uré¢ené hloubce, se mohou znatné odliSovat co do velikosti i sméru od redného napét'ového
pole. Redné napétové pole miaze byt ovlivnéno konkrétni situaci predevsim v oblastech
tektonicky poruSenych, na kontaktech raznych geologickych struktur apod. Znaost jejich
skute¢nych hodnot je proto velmi dulezita pii feSeni raznych Uloh v oblasti podzemniho
stavitel stvi.
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Dobrym zpisobem, jak tuto napjatost vySettit je méreni pavodni napjatosti v rozmérech
vyrubu. Prikladem terénni zkousky realizované v nezgjisténém vyrubu je konvergencni
metoda.

Konvergenéni metoda je metodou odlehcovaci, pii niz se méii deformace masivu pi
postupném vytvareni podzemniho prostoru analyticky vyjadiitelného tvaru — nejlépe
kruhového. Odleh¢ovaci metody vyZaduji znalost deformacnich charakteristik masivu, které
Ize ziskat bud’ ptimym métenim (polnimi, piipadné i laboratornimi zkouskami) nebo
vypoc¢tem z okrajovych podminek pii vyhodnocovani meéreni.

= e
el | DS I \‘\

¥,

Obr. 2.19: Pruzkumné &toly Kral ovopolskych tuneli v Brne, mereni konver gencniho profilu
tycovym konvergometrem [ 17]

Prakticky se méti zmény rozméra vyrubu (sviréni) v ¢ase a v zavidosti na postupu razby.
Méteni obvykle probiha ve dvou hlavnich, na sobé vzgemné kolmych rovinéch, v roviné
kolmé na smér razby budouciho tunelu a v roviné rovnobézné stimto smérem. Vystupem
z konvergenénich méteni je elipsa napjatosti, které presné popisuje smér a velikost
normaovych napéti v dané hloubce v horninovém masivu. Jednoduchym vypoétem,
odectenim napéti vyvolanych tihou sloupce hornin s vyskou danou vzdéenosti od povrchu do
stiedu podzemniho vyrubu, je mozno také stanovit velikost a smér pasobeni rezidudnich
napéti.
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JZ Z sV

Obr. 2.20: Prizkumné Stoly Kral ovopol skych tunel:i v Brne, elipsa napjatosti, rozrdzka R1,
rovina svisla rovnobézna s osou Stoly 11B [ 17]

Hlavni nevyhoda konvergenéni metody spociva v jegi velké finan¢ni, ¢asové a rovnéz
realizatni naro¢nosti. Je v podstaté proveditelna jeding v pripadé, kdy je soucésti GTP
prizkumna Stola, jejiz ekonomické naklady se pohybuji v intervalu do desetiny z celkovych
nakladti na samotnou vystavbu podzemniho dila. Proto jsou castéji za ucelem vySetieni
puvodni napjatosti masivu realizovany polni zkousky ve vrtech a sondéch provadénych
z povrchu.

Dasi z metod stanoveni napjatosti in situ, pouZitelnych prevézné ve skalnich horninach a
velmi omezené v kvalitnich zeminéch, je metoda kontrolovaného hydraulického Stépeni stén
vrtu - hydrofracturing. Tato metoda je jednou z metod umoziujicich primé méreni napéti
v oblastech dostupnych pouze vrty. Dosah do masivu je zavidy jen na manipulatnich délkéch
spojovaciho materidlu a charakteristikach vysokotlaké pumpy. Experimentdni méteni je
vztazeno Kk vetsSi ¢asti masivu, vzhledem k délkam sondy zabezpecujici rozvoj trhliny
V masivu se jedna o oblast s linedrnimi rozméry fadu decimetria az prvnich metru.

Metoda byla v mechanice hornin rozvinuta pro méieni v pevnych kompaktnich horninéch
schopnych kiehkého lomu. Ve vybranych mistech je izolovana pro méieni vzdy pouze jeding,
bud’ prirozend, nebo umgle vytvorena trhlina. Méfeni napéti v horninovém masivu timto
zpuisobem je zaloZzeno na piedpokladu, Ze v jisty okamzik experimentu se dostava do
rovnovéhy tlak média otevirgjici trhlinu a napéti v horning, snaZici se trhlinu uzaviit
[Baumgartner, Rummel 1989]. Tento tlak se podle predpokladi rovna napéti, pasobicimu po
norméle k vytvorené roving trhliny.

Ing. Vit Cerny 38 Doktorska dizertacni préce



VUT v Brng, Fakulta stavebni, Ustav geotechniky
Optimalizace geotechnického prazkumu a monitoringu pii navrhovéni a provadéni podzemnich staveb

2.4.4.2. ZkouSky za ucelem zjisténi pfetvarnych vlastnosti horninového masivu

Hlavni pretvarnou fyzikani vlastnosti, nutnou ke znalosti chovéani horninového masivu pod
zatizenim (minéno i vytvoreni otvoru vyrubu), je deformabilita a modul pruznosti E. Jeho
zjisovani pomoci polnich zkouSek miZe probihat, stginé jako v piipadé zkouSek
napjatostnich, bud’ ve vrtech nebo v podzemi ¢i na povrchu masivu (velkorozmérové polni
zkousky).

Z hlediska dosaZeni kvalitnich vysledka a potieby popsani horninového masivu jako celku
jsou samozigimé nejvyhodnéjSi zatéZovaci zkousky velkorozmérové, nejlépe realizované

v rozrézkéch prazkumnych stol. | v tomto piipadé ovsem narézime na vysokou ekonomickou
acasovou narocnost jejich provedeni.

ZatéZovaci zkoudky v rozrazkach jsou obvykle realizovany pomoci tuhé ocelové desky
zname plochy, hydraulickych lisi a méfidel deformaci. Ocelova deska se usadi na upraveny
povrch zkouSené horniny a hydraulickymi lisy, rozepienymi do protilehlé stény (vodorovna
zatézovaci zkouska) nebo pristropi (svida zatéZzovaci zkouska), je stupnovité vyvozovéan tlak
potiebny k dosazeni predvolenych velikosti napéti na tuhé desce. V prubéhu zatéZovaci
zkousky jsou meieny deformace desky.

Obr. 2.21: Pruzkumné &toly Krélovopol skych tuneli v Brné, sestava polni zatezovaci zkousky
vrozrézce [17]

Pro korektni urc¢eni deformability masivu je nutné provadét odecet deformaci jak pii
vzestupné veétvi zatéZzovaci zkousky (nérast napéti), tak i pii sestupné vétvi (pokles deformaci
zpét na nulovou hodnotu). Tento cyklus je vhodné dvakrét zopakovat.

Ing. Vit Cerny 39 Doktorska dizertacni préce



VUT v Brng, Fakulta stavebni, Ustav geotechniky
Optimalizace geotechnického prazkumu a monitoringu pii navrhovéni a provadéni podzemnich staveb

Nazev zakizky:
Zkousel:
Misto:

Poéasi:

Brno - VMO Dobrovského, prizkumné stoly
Ing. Rech. Foerster. Petiik

rozrazka R1 . pravi sténa. zalomend édst
10°C

Zkoudeny material: jil

015 020 025 030 035 040

g [MPa]

0,45

0,50
0

5 L9

\

20

10 I\\,
- "‘"‘Q—m—ﬁ..k______
T
\ ~\1
-\N'_—_““——-—th_l A
20 \““-‘
—
“-__“—4!___\_‘_‘_4'7
0 o085 010 D15 020 025 030 035 040 045 050

[mm]

Cislo zakdzky: 01 9211
Datum: 05.09.2002

Plocha desky: 2500 cm?
Poissonovo ¢islo: 0,400

o 30 60 90 120 150 180 210

t [min]

240 270 300 330 360 390

\H

15

20

Nk

I

Al
N

o 30 &0 50 120 150 180 210

240 270 300 330 360 380

Obr. 2.22: Prizkumné &toly Krélovopolskych tuneli v Brné, priibeh zatéZovaci zkousky v

rozrézce [17]

Ekonomicky efektivngji vychazeji polni zkoudky pro zjisténi pretvarnych vlastnosti

horninového masivu provadéné ve vrtech. Nejbézngji

zkouska a zkouska plochymi lisy.

VVVVV

pouZivanymi

jsou presiometricka

Pri presiometrické zkousce je specidni sonda zapousténa do vrtu daného praméru do
projektem predepsané drovné a pasobenim regulovaného tlaku v sondé je v radidnim sméru
vyvozovano zatiZzeni stény vrtu. Pii méfeni jsou na volumetrické trubici na ovladdacim panelu
odecitdny zmeény objemu kapaliny v méfici bunce sondy pii jednotlivych stupnich tlaku
v sondé. Takto je postupovano aZz do poZzadovaného zatizeni stény vrtu nebo do vycerpani
maximaniho objemu metici bunky sondy.
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Obr. 2.23: GTP pro projekt obchvatu Zenice, BiH, realizace presiometrické zkousky v trase
budouciho tunelu,

Presiometrickou zkouskou zjisténé hodnoty jsou prezentovany graficky v zavislosti zatizeni

[MPa] / objem [cm’] vody v meFici burice. Pro zvoleny rozsah napéti dp je vypoctena hodnota
presiometrického modulu pretvarnosti Eq ze vztahu (2-9):

d
Eq=K- ﬁ (29
kde dp = prirastek napéti, vyvozovaného na sténu vrtu [MPa]

dV = prirastek objemu v méfici buiice sondy [cm3]

K = dimenziondni koeficient [cm3] uréeny vztahem (2-10):

K=2-Q+u) (V, +Vy) (2-10)
kde m =Poissonovo ¢ido]| -]

Vm = aritmeticky pramér objemu metici bunky na poc¢étku a na konci vypocétem
uvaZzované faze zkousky [cm3]

Vo = z&ladni objem méfici bunky pii nulovém tlaku [cm3]

DasSim zjisovanym parametrem je limitni tlak pim, jehoz hodnota odpovida napéti
potiebnému k definitivnimu poruSeni stény vrtu. JelikoZ vétSinou neni mozné tohoto tlaku
dosdhnout z divodu piekroceni maximéniho mozného objemu méfici bunky, maze byt tato
hodnota ur¢ovana extrapolaci.
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Pro vypocet presiometrickych parametri se pouzivaji hodnoty kontaktniho napéti, opravené
o Vvliv tuhosti plésté sondy a tlakového pasobeni vodniho sloupce v propojovaci trubici mezi
sondou a volumetrem, i o vliv hladiny podzemni vody ve vrtu.

Vit JM 1013, hloubka: 36.0 m/ nadm.vySka 186 150 m n.m.

Typ sondy: guma 2 58 mm Homina: jil tvrdy, v= 0,40
Hladina podzemni vody = 0,0 m (jilovity vyplach)
ZKOUSKA 700 a0
PRESIOMETREM =
MENARD = r
800 1—& ] gl
o (1 }Ilﬁ'
Vysledky: b -
/
Presiometricky modul 400 B 2
E; [MPa] = 10.35 ,0/ £Ts
(interval 0,14 - 0,70 MPa) 200 | . 5
3 I ~
D -"'- 4
Pot. pruznéplasticks faze ;‘.?f g T+ 10
p. [MPa] = 0.14 |17 3
¢
Mez dotvarovani 100 L - ; 2
p:[MPa] = 0.70 . (2)
| ; tiak pra] .
Koeficient sondy 000 020 040 D060 080 100 120 140 160 180 200 230 240
K [em® = 2317
Tlak [MFa]] Tlak [MPa] Objem [cm’]
Limitni tlak p P upraveny] V' 15" WV 30" vV 60" AV Va0"-van”
Pim[MPal=  1.42 0.10 0.07 B5 EE 142 Lz
020 0.14 222 225 230 as 5
Ep/ Pim = 7.29 040 033 263 266 270 40 )
0.60 052 305 306 308 3B 2
Pim ! Ps= 2.02 0.80 0.70 M2 350 355 47 5
1.00 0.88 396 406 420 65 14
120 1.01 470 485 630 210 145

Obr. 2.23: Prubeh presiometricke zkousky [ 17]

Zkouska plochym lisem DMT (pro zeminy) se provadi zatlatovanim ocelové sondy opatiené
biitem atenkou ocelovou membranou svisle do zeminového prostiedi. Zkouska se sklada
z me&feni tlaku, kdyZ membrana je v roviné ostii a pravé se zatind pohybovat a dale, kdyz
posun do zeminy ve sttedu membrany dosdhne 1,1 mm. Zkouska se provadi ve zvolenych
hloubkéch nebo semi - spojitym zpiasobem. Vysedky DMT zkouSek Ize pouZzit pro ziskani
informaci o UloZnych pomérech zemin, stavu napjatosti in situ, pretvarnych vlastnostech
geol ogického prostiedi a smykoveé pevnosti.
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2.4.4.3. ZkouSky za ucelem zjisténi pevnostnich charakteristik horninového masivu

NejpouzivanéjSimi typy polnich zkousek pro zjisténi pevnostnich charakteristik (¢ a o)
horninového masivu jsou polni smykové zkousky. Ty mohou byt provadény v horninéch i
zeminach, v rozrézkéch ¢i v misté budoucich portala na povrchu.

Pro provedeni zkousky je nutné vytvorit ze zkouSené horniny zkusebni téleso, pokud mozno
pravidelnych rozméri (viz obr. 2.24).

Obr. 2.24: VMO Zabovreskéa Brno, priprava zkusebnich bloksi pro smykovou zkouku [ 18]

Tyto bloky jsou poté zatéZzovany smykovou silou za pasobeni norméoveé sily az do destrukce
(usmyknuiti).

Obr. 2.25: VMO Zabovieské Brno, provadeni smykovych zkoudek

Ing. Vit Cerny 43 Doktorska dizerta¢ni prace



VUT v Brng, Fakulta stavebni, Ustav geotechniky
Optimalizace geotechnického prazkumu a monitoringu pii navrhovéni a provadéni podzemnich staveb

Béhem zkousky jsou odecitany posuny jednotlivych blokt. Zavislost deformaci na case je
vynesena graficky a jsou stanoveny meze kluzu, vrcholové a reziduani pevnost horninového
bloku, potazmo masivu.

Casovy pribéh smykevé zkousky SA 108

Nazev zakizky:  Bmo - VMO Dobrovského, prizkumné 5toly

Zkougel: Ing. Rech Cislo zakizky: 01 9211
Misto: rozrazka R1. kolma éast. poéva Datum: 02.10.2002
Pocasi: 10°C

Zkougeny material: jil

0 15 30 45 80 75 a0 105 120 135 150 165 180 185 210 225 240
30 30

[mm]

1l
20 P 20

t [min]

Obr. 2.26: Casovy pribeh smykové zkousky [17]

Pevnostni charakteristiky jednotlivych litologickych vrstev geologického prostiedi 1ze zjistit
napiiklad i statickou penetraci CPT, dynamickou penetraci DP nebo plochym lissm DMT.
Tyto zkousky jsou ovsem realizovatel né pouze v zeminéch.

Opét je nutné upozornit, Ze polni velkorozmérové smykoveé zkousky jsou financné pomeérné
narocné. Doporucuje se oviem jeich provedeni v portalovych oblastech nalpii povrchu
terénu, ¢imz odpadne nutnost zhotoveni prizkumné Stoly a rozrézek jako vyznamného
ekonomického faktoru GTP. Autor doporucuje vZdy, kdy je to jen trochu mozné, smykové
zkousky pri povrchu terénu realizovat. Jgjich vysledky jsou pro navrh podzemniho dila
zZnatné.

2.4.4.4. ZkouSky za Ucelem zjisténi propustnosti horninového masivu

Tyto zkousky jsou vhodné pro uréeni pritoka podzemni vody do vyrubu a u¢inka proudéni
podzemni vody na primarni a sekundarni osténi dokonc¢eného tunelu. Jejich rozsah, napt. vici
rozsahu nutnému pro vodni stavby, byva ovsem omezeny.
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Jedna se 0 zkousky provadéné ve vrtech, nejpouzivanéjsi jsou cerpaci a ndevove zkousky,
meén¢ obvyklé pro podzemni stavby jsou vodni tlakové zkousky.

Cerpaci zkoudky probihgji ve vystrojenych vrtech, kdy se méi snizeni hladiny podzemni
vody (HPV) béhem cerpéni v ¢ase a nasledné nastoupani HPV po vypnuti ¢erpadla.

Nalevové zkousky jsou opakem cerpacich zkouSek. Do vystrojeného vrtu se naléva voda a

Vv

meti sejgi ztratav case.

P003 evaluation M

Pumping test
Time [z]
[} 00 1000 1500 2000 250 3000 300 2000
210
T
'E 212
E -1.14
4 216
5
§ 218
o
220
Pumping test (logaritmic scale)
Time [5]
1 10 100 1000 10000
o
-! :2 12
-E 213
.1,]_.1
T
ke
E-217
g 718
o -218
-2.20
Rising test (logaritmic scale)
Time [2]
) § bl 100 1000

Evaluation (according to ASTM D&034)

oo 23.0 Q= discharge 5= drawdown per log. cycle
Y o4-x-T-z T= thickness of groundwater body k= permeability in log. oycle
FrR, .q 'T1 5 K l:'
[is] [m] [m] [my's] [mys]
I F‘I:I.'n.pll'lg test] 1-100 137 440 0053 0,11 1,11E01
| risingrest | 1-100 137 440 0,050 0,11

Obr. 2.27: Priibeh cerpaci zkousky a vyhodnoceni die ASTM D6034 [ 5]

Vodni tlakové zkousky jsou provadény za ucelem zji&téni propustnosti horninového masivu
zeiména v podzékladi hrézi prehrad. Tlakem vody se v utésnéné etézi vrtu ssimuluje tlak vody
v budouci projektované nédrzi a vyhodnocuji se ptipadné Uniky vody zpusobené napr.
podtékanim hraze puklinami, péry a kavernami horniny.

2.4.45. Penetrace

V tomto odstavci bude vénovana pozornost, v CR ne ptilis obvyklé polni zkousce, standardni
penetraci SPT. Ostatni, bézn¢ pouzivané penetracni zkousky, byly zminény v podkapitole
2.4.3.2.
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Standardni penetracni zkouska (Standard Penetration Test — SPT) je polni zkouska, ktera
se provédi ve vrtu v prabéhu jadrového vrtani. Je urcena zegiména pro hrubozrnné zeminy,
dobrych vysledki je dosazeno i v piipadé pouziti pro jemnozrnné zeminy, eluvia skalnich
hornin a slabé skalni horniny. SlouZi ke zji&téni mechanickych vlastnosti zastiZzenych hornin
definovanych odporem na hrotu qu, ktery se ur¢i z po¢tu Uderia N nutnych pro zarazeni
normovaného hrotu o 30 cm pomoci beranu hmotnosti 63,5 kg, ktery pada z vysky 76 cm.

Prakticky se provédi odecet poétu Uderu po 3x15 cm, kdy prvnich 15 cm se nebere do
vyhodnoceni v Uvahu, z divodu moZzného rozvolnéni horniny v dasledku jadrového vrténi.
Zkouska se realizuje ptimo v jddrovém vrtu ve zvolené hloubce po vytéZeni vrtného jadra
Normovany hrot, ktery je pouzivan pro SPT, muZe byt opatien mechanizmem pro odbér
porusenych vzorku pro laboratorni analyzy.

STANDARD PENETRATION TEST iizets

G Depth of | Weight of | Height of | Weight of | Height of
Borehole 21801 | elization | hammer | drop | hammer | drop | Realized by

[m] [IB] fin] Jkg] [m]
B21 10.4.2011 2.00 140 30 63.5 0.75 Khadir

Real depth | No. of blows per foot
of (30 cm) Evaluated

Mumber of blows i " Type of soi by
fem] A B
1st 15 cm 9 15
3nd 15 cm 13 15 a2 silty clay | Cerny
;‘r‘a 15cm 30 15

A . if SPT reached 45 cm than is counted from 2nd and 3rd 15 cm
B_.. if SPT did not reached 45 cm is counted from 15t 15 cm using the direct proportion; hypothetical
value

Evaluation (acording to ASTM D1586, DE066, DA633)

The unconfined compressive strength g,

N Consistency Type of soil q, [MPa] Consistency | g, [MPa]

2 wery soft clay, claystone (N /4]*0.1
2-4 soft silty clay, siltstone (N /5]*0.1 hard 0,84
asg [ medium sott] [ "sity, sandy, soi N 7757%01
EEC
15 - 30 wery stiff

hard
wery hard

Graph
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ocm
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30«

4scm

Obr. 2.28: Priibeh a vyhodnoceni SPT dle platnych ASTM [ 5]

Velkou vyhodou SPT je jgi ¢asovai technologickéd nendro¢nost. Na zékladé ziskanych Udaj
muZeme usuzovat zefména na ulehlost nesoudrznych zemin, na konzistenci jemnozrnnych
zemin v prirozeném uloZeni i odvozené na pevnost, prip. Unosnost zkouSenych hornin.

Tato metoda, byt je velmi jednoduchd, se v CR téméi nepouzivéa, coz autor povazuje za velky
nedostatek a doporucuje znovu oZzivit standardni penetracni zkousku jako velmi jednoduchou
arychlou polni zkousku s kvalitnimi vysledky.

Ing. Vit Cerny 46 Doktorska dizertacni préce



VUT v Brng, Fakulta stavebni, Ustav geotechniky
Optimalizace geotechnického prazkumu a monitoringu pii navrhovéni a provadéni podzemnich staveb

2.4.4.6. Polni zkouSky ovérovaci

Pro Uplnost je nutné, alespon velmi okragjove, se zminit o polnich zkouskéch ovérovacich. Ty
slouzi zefménak ovéreni projektem poZadovanych parametri zemin a hornin piimo na stavbg.
Jedna se zefména o0 zkousky zaméiené na ovéreni:

Unosnosti a pretvarnych vlastnosti zkouSeného materidlu — statické a dynamické
zatézovaci zkousky, penetrace, atp.,

miry zhutnéni — zkousky membranovym objemomérem, odbér neporuSenych vzorka
zeminy, atp.

Obr. 2.29: Rosice, provadeni statické zateZovaci zkousky deskou

2.5. Zvlastnosti GTP v pfipadé uZiti prdzkumné Stoly, poZzadavky na vysledky

Pri provédeéni GTP pro liniova dila, ¢i velké inZenyrské stavby, byvaji zastizeny razné
geotechnické podminky. Je to dano znatnou heterogenitou geologického prostiedi na vétSim
Uzemi stavbou zasazeném. Pro inZenyrské Gcely je nutné rozdélit zgmové Gzemi na
kvazihomogenni celky s priblizné¢ stejnymi geotechnickymi vlastnostmi, tzv. geotechnické
typy (G-typy).

RaZzba &toly jako prazkumného dila je jednim z nejlepSich zptisobtt GTP. Prizkumna tole je
sama 0 sobé podzemnim dilem, navic primo v danych geotechnickych podminkach. Béhem
jgi realizace je mozno odzkouset technologii razby a vyztuzeni, délku jednotlivych zabéru,
optimalizovat ¢as pro osazeni primérni a sekundarni vyztuze, budou ovéreny necekané zmeény
v geologickém prostiedi a piedejde se tak vzniku mimoradnych udé osti.
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Mimoradné vyhodné je realizovat v pruizkumné &ole fadu velkorozmérovych polnich
zkouSek, které daji projektantovi dobrou znalost chovani horninového masivu. Soucéasti razby
Stol musi vzdy byt také geotechnicky monitoring, ktery odhali pripadné nesrovnalosti
v chovani komplexu osténi/masiv a umozni tak opét optimalizovat névrh tunelu.

Pro kazdy kvazihomogenni celek je vyhodné vytvorit misto tzv. soustredéného prizkumu.
V tomto misté by méla byt soustiedéna prizkumna dila realizovana s povrchu, polni zkousky
realizované ve vrtech, rozrazky zprizkumné Stoly provedené za Ucdem realizace
velkorozmérovych polnich zkousek atake prvky geotechnického monitoringu.

Priklad vytvoreni mista soustiedéného prizkumu je patrny z obrazku 2.30.

osa stoly IIA

o

afeni napjatosti
| [ Fel]

opcy .
| smykové ~
zkousky
vV ramu

Obr. 2.30: Misto soustredeného priizkumu pri GTP pro Kralovopolské tunely v Brne [ 20]

Prazkumna Stola je vétSinou raZzena primo v misté budouciho profilu tunelu. Je vice nez
vhodné umistit prvky geotechnického sledovani razby Stol tak, aby byly pouZitelné i jako
soucést monitoringu vystavby projektovaného tunelu. Bude tak zachovana kontinuita

jednotlivych méreni za soucasné kvalitnéjsi interpretace nasbiranych dat a usetii se finan¢ni
naklady.

PoZzadavky na vysledky GTP pro podzemni stavby se piiliS nelisi od poZadavki pro ostatni
dozité inZzenyrské konstrukce. V textu zavérecné zpravy (ZZ) musi byt shrnuty vSechny
pouzité metody GTP, jgich metodika a jednotlive prvky. Sou¢ésti ZZ musi byt vyhodnoceni
geotechnickych vlastnosti jednotlivych geotechnickych typa, které vznikly na zaklade
zhodnoceni vysledka provedenych laboratornich a polnich zkouSek. V piipadé reaizace
monitoringu priazkumné &toly musi byt predavané geotechnické vlastnosti zastizenych hornin
v souladu se skute¢né sledovanym chovanim zkoumaného masivu.
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3. Navrhovani geotechnickych konstrukci, observaéni metoda

P navrhovani geotechnickych konstrukci plati princip meznich stavi — rozliSujeme mezni
stavy Unosnosti, pouZitelnosti a trvanlivosti (definovano v [1V]). Geotechnické konstrukce
maji byt navrzeny tak, aby vyhovély meznim stavam v krétkodobych i dlouhodobych
navrhovych situacich. Mezni stavy se maji ovérit jednim nebo kombinaci nésledujicich
zpusobu:

uzitim vypoctu,

piijetim predbéznych opatienti,

experimentalnimi modely a zatéZovacimi zkouskami,

observacni metodoul.

V néasledujicich podkapitolach budou struéné popsany vySe uvedené zpusoby névrhu
geotechnické konstrukce podle [VII], vétsi daraz bude kladen na névrh s pouzitim observa¢ni
metody.

3.1. Navrh geotechnickych konstrukci uzitim vypoétu

Podle [VII] je postup ndvrhu geotechnické konstrukce vypoctem pomérné dloZity, ovsem
zohlediuje v sobé vétSinu moznych rizik vzniku doszeni meznich stavi. Neni relevantni pro
Ucely této préce zde cely navrhovy postup uvadét, budou zde pouze uvedeny jeho zakladni
principy.

V ramci navrhu vypoétem se pracuje s nasledujicimi velic¢inami:

zatizeni, kterymi mohou byt bud’ vloZzend bifemena, nebo vloZzend premisténi (napr.
z pohybu zakladové pidy),

vlastnosti zemin, hornin ajinych material,

geometrické udaje,

mezni hodnoty deformaci (Sitek trhlin, apod.),

vypocetni modely.

Pro spInéni z&kladnich poZadavki navrhu je znalost z&kladovych pomera, kterd vychazi
zvysdedka provedeného geotechnickéno prazkumu, mnohem daleZitéjSi neZ presnost
vypocetnich modelt a soucinitelt. Vypocetni model musi popisovat predpoklédané chovani
z&kladové pudy pro jednotlivé mezni stavy a muze byt analyticky, semi-empiricky a
numericky.

Do vypoctu vstupuji navrhové hodnoty, které se ziskaji Upravou charakteristickych hodnot
pomoci opravnych soucinitel y.
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3.2. Navrh geotechnickych konstrukci pfijetim pfedbéznych opatreni

V névrhovych situacich, pro které vypocetni modely neexistuji nebo nejsou nutneé, se lze
vyvarovat meznim stavam pouZzitim piedbéznych opatieni. Navrhoveé situace maji zahrnovat a
zohlednovat celou fadu faktort, jez mohou ovlivnit stabilitu nebo pretvoreni konstrukce. Jsou
to zgfména:

zatiZeni, jgjich kombinace a zatéZovaci pripady,

obecna vhodnost zékladové pady, na které je konstrukce umisténa, vzhledem k celkové

stabilité a pohybim zakladové pidy,

dispozice a klasifikace riaznych zon zeminy, horniny a prvka konstrukce, které se

uplatni v jakémkoli vypocetnim modelu,

geologické faktory — sklon podloznich vrstev, poruchy, pukliny a trhliny horninového

masivu, mozZna nestabilita horninovych blokd, atp.,

hornické préce, kaverny nebo jiné podzemni prostory,

prostiedi, uvnité kterého je vypracovan navrh — vliv chemické koroze, zvétravani,

promrzéani, dlouhodobého vysouseni, zmén hladiny podzemni vody, atp.,

zemétieseni

zemni pohyby zapticinéné dolovanim, atp.
PredbéZné opatieni zahrnuji konvencni a obecné konzervativni pravidla navrhu. Pozornost
musi byt vénovana specifikaci a kontrole materida, remesiné dovednosti a ochrannym a
GdrZbovym postuptim.

Navrh piijetim piredbéznych opatieni se miaze pouzit tam, kde srovnatelnd zkuSenost ¢ini
navrhové vypocty zbytecnymi. Za srovnatelnou zkuSenost se povazuje dokumentovana nebo
jinak jasné stanovena informace o zakladové pudeé, kterd se uvazuje v navrhu, zahrnujici
stejny typ zeminy nebo horniny a u které se predpoklada podobné geotechnické chovani. Za
zvl&stné relevantni se povazuje mistné ziskana informace.

Tento zpasob navrhu je mozné také pouZzit v piipadé zabezpeceni trvanlivosti proti G¢inkam
mrazu a chemického nebo biologického napadeni, pro které nejsou piimé vypocéty obecné
vhodné.

3.3. Navrh geotechnickych konstrukci pomoci experimentalnich modela a
zatéZovacich zkouSek

Je doporuceno, aby tento zpasob navrhu geotechnické konstrukce slouzil piedevSim jako
doplnek k ostatnim moznym zpasobim zminénym na zacdtku kapitoly 4. V pripadé, Ze se
pouZivaji vysedky zatéZovacich zkouSek nebo zkousek na velkych nebo malych modelech
k ovéreni navrhu, musi se zohlednit nasledujici faktory:

rozdily v z&kladovych pomérech mezi zkouskou a skute¢nou konstrukci,
vliv ¢asu, zvlaste je-li trvani zkousky mnohem kratSi nez trvéni skutecné konstrukce,
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vliv metitka, predevSim jsou-li pouZity malé modely. Vlivy Grovné napéti se musi
uvaZovat spolecné svlivy velikosti ¢astic.

Zkousky se maji provadét navzorku skute¢né konstrukce nebo v métitku 1:1 nebo na mensich
model ech.

3.4. Navrh geotechnickych konstrukci pomoci observaéni metody

V pripadé, Ze je predpoveéd’ geotechnického chovéni obtizna, maZe byt vhodné pouzit postup
zvany observaéni metoda, ve kterém je navrh ovérovan béhem vystavby. Pred zahgjenim
vystavby je ovSem nutné splnit nasledujici predpoklady:

musi se stanovit piijatelné meze chovani (napi. predbéZnym vypodétem, atp.),

musi se odhadnout rozsah moZzného chovani a musi se prokazat piijatelna
pravdépodobnost, Ze skute¢né chovani bude v prijatelnych mezich,

musi se navrhnout pldn monitoringu, ktery odhali, zda skutecné chovani lezi uvnitt
prijatelnych mezi. To musi jasné monitoring v brzkém stadiu objasnit a v kratkych
intervalech umoznit sled dodatecnych opatieni, kterd umozni Uspédné odstranit nahodilé
skutec¢nosti,

pro anayzu vysledkt ve vztahu k moznému vyvoji systému musi byt dostatecné rychla
odezvav pristrojich a postupech,

jestlize monitoring objevil chovani mimo prijatelné meze. musi se navrhnout plan
opatieni, ktera mohou byt prijata.

Jako néstroj k oveérovani predpokladi béhem vystavby slouzi monitoring. Jeho vysledky se
musi vyhodnotit v prislusnych stédiich a pldnovana opatieni se musi aktivovat, jestlize jsou
piestoupeny meze chovani. Monitorovaci zarizeni se musi bud’ nahradit, nebo rozsitit, jestlize
nedava davéryhodné Udaje nebo Udaje v dostatecné kvantité.

Pléan monitoringu musi byt podlie [VII] také soucasti ,Zpravy o geotechnickém navrhu® (tj.
ekvivalent geotechnického projektu, pozn. autora). Ve vztahu k dohledu a monitoringu ma
zprava o geotechnickém navrhu obsahovat:

Ucel kazdého souboru pozorovani a méienti,

Césti konstrukce, které se budou monitorovat a mista ve kterych se budou provédét
pozorovani,

¢etnost meteni (¢teni, pozorovani ...),

zpusoby vyhodnoceni vysledku,

piedpokladany rozsah meznich hodnot vysedki,

¢asovy Usek, ve kterém bude pokracovat monitoring po dokonéeni vystavby.

Je ziggmé, Ze monitoring jako nedilné soucést observacni metody, aei jako kontrolni néstroj
v pripadé jakéhokoli zpasobu navrhu geotechnické konstrukce, je pevné zakotven v platnych
evropskych a ceskych normativnich predpisech. Modernim i tradicnim metodam
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geotechnického monitoringu zaméreného na podzemni stavby se podrobné vénuje kapitola
¢. 5.

Geotechnicka konstrukce je za pouZiti observaéni metody navrhovana tak, Ze po redizaci
vypodéta a konvenéniho postupu navrhu (projekt) je béhem vystavby tento zaékladni névrh
ovéifovan doZitou soustavou mereni a sledovani — monitoringem. Vysledky monitoringu
musi aktivné vstupovat zpét do projektu, ktery musi byt na jegich zdkladé upravovan a
zpiesiiovan. Tak Dochazi v pripadé dozitych geotechnickych navrhiu (sloZita konstrukce,
slozité geologické poméry, ...) k optimalizaci ptivodniho projektu a k vyznamnému zvyseni
bezpe¢nosti a hospodarnosti navrhu.

Jednim z prikladt pouZziti observa¢ni metody je kompenzacni injektédz. Kompenzacni injektéz
se pouziva tam, kde dodlo k poklesim terénu nebo zakladové pudy pod objekty a tudiz
k jgjich nerovnomérné deformaci. Jgjim principem je realizace sité injekénich vrta pod
deformaci poSkozeny objekt a nasledné injektéze za urcitého tlaku tak, aby dodlo ke zpétnému
zvednuti objektu do pavodni polohy — kompenzaci celkovych ¢i nerovnomérnych deformaci.
Jde o observatni metodu, protoZze primé tlaky injektézni smési a postup injektovani
v jednotlivych vrtech a etéZich se dusledné fidi podle vysledkt zvedani povrchu terénu nebo
podle zvedanych konstrukénich prvka.

Ep. 114/ 21
!
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Obr. 3.1: Kompenzacni injektéZ v poklesové kotline tunelu Mrazovka v Praze [d]

Na z&kladnich principech observacni metody jsou postaveny metody moderniho konven¢niho
tunelovéni, zeména v CR nejcastsji pouzivana Nova rakouskéa tunelovaci metoda (NATM).
Podrobngji se NATM zabyva nasledujici kapitola ¢. 4.
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4. Novéarakouska tunelovaci metoda (NATM)

Aplikaci nékterych zékladnich principi observacni metody do praxe je Nova rakouska
tunelovaci metoda (NATM). Tato metoda byla definovana v roce 1963 Rabcewiczem a je
v soucasné dob¢ nejpouzivangjSi tunelovaci metodou u nas (popt. tzv. spiihlédnutim
k zédsadam NATM). Jeji masivni rozvoj, jak v CR, tak po celém svétd je dan zgména jeim
univerzalnim pouzitim v podstaté¢ v jakémkoli horninovém prostiedi a soucasné takeé jgji
relativni jednoduchosti. Diky své prizpasobivosti je vhodnd i pro tunely razené ve vysoce
nehomogennim prostiedi, kdy se geologicka stavba Uzemi po délce stavby vyrazné meéni.

4.1. Princip NATM

Z&ladni mySenka NATM vychazi z vyuZiti horninového masivu jako hlavniho nosného
prvku. Nejdiive se provede vyrub, ktery se po néjaky cas (predem urceny a béhem vystavby
optimalizovany) necha volné nezgjistény. Poté se instaluje primérni poddajné osténi, které
zabrani porueni arozvolnéni horniny v okoli vyrubu a uvede sily v jeho okoli do rovnovahy.
Definitivni osténi je realizovano teprve ve chvili, kdy dojde k ustdleni napét'o-deformagniho
stavu, muze jit o ¢asovy odstup i nékolika mésicu.

Princip popsany vy3e graficky znazoriiuje tzv. Fenner — Pacherova kiivka (obr. 4.1), kterd
popisuje prabéh reakce horninového masivu v zavidosti na narastgjici  deformaci
provedeného vyrubu.

tlak p

deformace r

Obr. 4.1: Fenner — Pacherova kifivka pro bod na vrcholu vyrubu

Na obrézku 5.1 znazormuje kiivka 1 prabé¢h reakce horninového masivu na otevieni vyrubu.
Nez dojde k instalaci primérni vyztuze - bod A — probéhne urcita ¢ast deformaci a dojde ke
sniZeni horninového tlaku. Po zabudovani primarniho osténi dochézi k jeho aktivaci (kiivka
2), deformace vyrubu narustaji, zaroven narista tlak na osténi (odpor vacéi zvysujicim se
pietvoienim) aZz dojde k vytvoreni rovnovéznéno stavu — bod B. Pokud by bylo osténi
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instalovano prilis pozdé (krivka 3) nedoso by k vytvoreni rovnovézného stavu a beze zmén
jeho pritezu (zesileni, atp.) hrozi kolaps cel ého systému.

Je zigfmé, Ze pro optima ni ndvrh a spoluptasobeni systému osténi — horninovy masiv je nutné
znat dokonale chovani a vlastnosti geologického prostiedi. V tuto chvili jsou pouzivané
metody soucasného GTP nedostacujici a nastupuje propracovany systém sedovéani
(monitoringu) béhem vystavby.

Nova rakouské tunelovaci metoda je ve své podstaté metodou ¢isté observacni. Na zékladé
vysledki GTP je sestaven piedbézny névrh priméarniho osténi a zpisobu razby. Prabéh stavby
je Siroce monitorovan a ze ziskanych dat je operativné upravovan pavodni navrh. V dusledku
toho by mélo dojit ke znatnym Gsporam, materidu, ¢asu a piedevSim financi.

4.2. Zasady NATM

NATM neni tunelovaci metodou ve smyslu, Ze by predepisovala presné stavebni postupy
(napt. schéma vylomu, postup vystroje, atp.). Jedna se o koncepci stavby tunelu, kdy se
postup vystavby drzi urcitych, védecky zjisténych a prakticky vyzkouSenych principa. Tyto
principy byly formulovany do 22 zésad:

1. Podstatnou nosnou ¢asti tunelu je okolni hornina

Obr. 4.2: Prvni zasada NATM [ 22]

2. Zachovéni pavodni pevnosti horniny.
3. Zabraneni uvolnéni horniny.

Obr. 4.3: Treti zasada NATM [22]
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4. Zabranit jedno a dvojosym staviim napjatosti.

5. Usmérnéni deformaci horniny tak, aby do3lo k aktivaci horninoveé klenby za sou¢asného
co mozné neimensiho uvolnéni horniny.

6. V¢asné provedeni primérniho osténi.

7. Spravné odhadnuti specifického ¢asového faktoru horniny.

8. Pro odhad c¢asového faktoru slouzi zkousky v laboratofi a zejména in-situ, méieni
deformaci v tunelu.

9. Zgjisteni vyrubu musi byt plosné, nejlépe pomoci stiikaného betonu.

Obr. 4.4: Devata zasada NATM [22]

10. Primarni osténi ma mit tvar skotrepiny a byt poddajné v ohybu. Tnkosténné primarni i
sekundérni osteni.

Obr. 4.5: Deséta zasada NATM [22]

11. Pokud je nutné zesilit priméarni osténi, neprovadi se to jeho zesilenim, ae za pomaci
vyztuznych siti, ocelovych oblouki nebo svornika.

Obr. 4.6: Jedenacta zasada NATM [22]
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12. Prostredky a ¢asy na vybudovani prvotnich osténi se uréuji na zékladé méieni
deformaci horniny.

13. Tunel se staticky posuzuje jako trouba sloZena z nosného prstence horniny a
primérniho, resp. sekundarniho osténi.

14. Aby tunel pasobil jako trouba, je nutné zachovat osténi uzaviené.

15. Doba uzavieni prstence osténi uréuje chovani horniny.

16. Neptiznivejsi je razbaplnym profilem.

17. Pro bezpecnost razby je rozhodujici provozni metoda, tj. délka zabéru, doba provéadeéni
osténi, atp.

18. Aby se zabranilo koncentracim napéti, maji byt vylouceny z profilu tunelu rohy.
Prednost se dava zaoblenym tvaram.

19. P¥i provéadéni primérniho a sekundarniho osténi je nutné zgjitit prenos sil z priméru
na sekundér.

20. Cea soustava hornina plus skorepina ma byt v zésadé stabilizovana jiz pomoci
primarniho osténi. Sekundarni osténi se buduje pouze pro zvyseni bezpetnosti, ma byt
v&ak schopno plnit celkovou nosnou funkci (napi. v pripadé ptsobeni agresivni
podzemni vody na primarni osténi a jeho degradace). Na kotvy lze pohlizet jako na
trvalou soucéast systemu jen tehdy, jsou — li ochranény proti korozi.

21. Pro kontrolu a dimenzovéni celé konstrukce slouzi jednak méieni napéti v betonu,
jednak napéti ve styku mezi skorepinou a horninou, ale také meéieni pohybu,
provadénych béhem vystavby.

Obr. 4.7: Jednadvacata zasada NATM [22]

22. Hydrodynamicky tlak v horniné a staticky tlak podzemni vody na osténi se uvolni
pomoci drenéze.

4.3. Sledovéani béhem vystavby

Z vy3e uvedenych zasad a z&kladnich mechanickych principi NATM, jakoZto ze z&kladnich
principi observacni metody vyplyva, Ze nedilnou soucasti razby realizované podle zésad
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NATM, je propracovany systém monitoringu, ktery vychézi z projektového feSeni a navazuje
navysledky geotechnického prazkumu.

BOD KONVERGENCNIHO

11178

Obr. 4.8: Krélovopolsky tunel v Brne, priiez tunelovou troubou razenou dle zasad NATM
vcetné umisteni bodii konvergencniho mereni [ 16]

Hlavnim G¢elem monitoringu je sledovat chovéani tunelového osténi a horninového masivu,
porovnavat je s predpoklady navrhu tunelové konstrukce a zav¢as upozornit realizacni tym na
vyznamné odchylky v jgich chovéani od predpokladi stanovenych projektem. Principy,
pozadavky, systém ajednotlivé prvky monitoringu budou popsany v nésledujici kapitole.

5. Geotechnicky monitoring

Jak jiZz bylo zminéno v kapitolach 3 a4 musi byt projekt monitoringu vZdy nedilnou souc¢asti
projektové dokumentace stavby. Kontrolni sledovani ma za Ukol piredevdim ovéfit projektem
stavby predpokladané chovani navrhované podzemni konstrukce a jgji vliv na okoli
(deformace a napéti obezdivky, poklesova kotlina, deformace objektt na povrchu, atp.).

G;P

—>

Obr. 5.1: Schéma principu monitoringu
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V obecné roviné by mél byt monitoring soucasti kazdé geotechnické konstrukce, v praxi se
vétSinou omezuje pouze na dloZitejSi a rozsdhlglSi geotechnické stavby (napt. zajisteni
sesuvného Uzemi, podzemni stavby, narocné hréze ...).

V ojedinélych piipadech podzemnich staveb Ize rozsah monitoringu omezit. Jedné se vSak
pouze o specifické piipady podzemnich dél navrhovanych svelkou bezpecnosti a
v mimoradné kvalitnim horninovém prostiedi.

Monitoring v ptipadé tunelovych staveb miaZeme rozdélit na sledovani v podzemi a na
povrchu. U¢elem sledovani v podzemi je monitoring razby a konstrukce osténi tunelu.
Sledovéani na povrchu je mozna déle rozé¢lenit na sledovani geologického prostiedi za Gcelem
zjisténi vlivu horninového prostiedi na raZzbu a konstrukci tunelu a na sledovéni okoli za
acelem zjisteni miry jeho ovlivnéni v dusledku realizace podzemniho dila. Schematicky je
znazornéno na nasledujicim diagramu.

V podzemi
Kontrolni Vliv horrjint,)vého
sledovani prostredi na
tunel
Na povrchu
Vliv razby na
okoli

Obr. 5.2: Rozdéleni monitoringu

Kontrolni sledovani se neomezuje pouze na dobu vystavby podzemniho dila. Je zndmo, Ze
pietvareni a disipace napéti v horninovém prostiedi je proces reologicky. Z toho davodu je
nutné, aby byl monitoring spréavné rozdélen v ¢ase. VétSinu prvkt monitoringu je nutno
zabudovat a zahjit jeglich méieni v dostatecném predstihu pied samotnou reaizaci nebo
v zavidosti na postupu razby, kdy horninové prostiedi neni ovlivnéno razbou podzemniho
dila (tzv. nultd meéteni). Po dokonceni stavby je nutné v métenich, byt v menSim poctu,
pokratovat, zejména z divodu ovéreni chovani geologického masivu piedpokladaného
v geotechnickém navrhu.

5.1. Projekt geotechnického monitoringu, varovné stavy,

Projekt monitoringu musi byt soucasti projektu stavby nepozdéji ve fazi reaizacni
dokumentace stavby (RDS). Ve vztahu k dohledu a monitoringu ma zprava o geotechnickém
navrhu obsahovat:

Ucel kazdého souboru pozorovani a méienti,

Césti konstrukce, které se budou monitorovat a mista ve kterych se budou provédét
pozorovani,

¢etnost meteni (¢teni, pozorovani ...),
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zpusoby vyhodnoceni vysledku,
piedpokl&dany rozsah meznich hodnot vysledk,
¢asovy Usek, ve kterém bude pokrac¢ovat monitoring po dokonceni vystavby. [VII]

Z&ladnim poZadavkem geotechnického kontrolniho sledovani je potvrdit piipadné dosaZeni
(v praxi ,,nedosazeni*) varovnych stavii. Varovnym stavem se rozumi zména chovani systému
horninové prostredi — stavebni konstrukce, jgimZz dusedkem je nutnost prijeti urcitych
opatieni k zgjis&téni bezpecnosti provadéni a provozovani podzemni konstrukce. Varovné
stavy jsou kvantitativné definovany v projektu geotechnického monitoringu kritériem
varovného stavu, coZ jsou piredem stanovené hodnoty sledovanych fyzikanich velicin (napt.
rychlost nariustu ¢i velikost deformace boda konvergencnich profila atp.). Kritérium
varovného stavu byva obvykle oznacovano jako velicina A.

DosaZeni varovného stavu je podnétem pro prijeti uréitych, projektem predem pripravenych,
opatieni. Tato opatieni jsou néstrojem pro udrZzeni chovani sledovaného systému
v piijatelnych mezich a pro odvréaceni dasledku vzniku neZzédoucich jevi béhem vystavby.
Spocivaji v Upravé provadéni viastniho monitoringu (zvySena éetnost méfeni, atp.), Upraveé
RDS stavby a Upravé technologie provadéni.

Stupném varovného stavu rozumime urcity stav systému horninovy masiv x konstrukce, ktery
ma vztah ke stanovenému cili monitoringu a je spojen suréitym opatirenim. Cim vy&i je
stupen varovného stavu, tim vysSi je podstupované riziko. Doporucuje se stanovit maximalné
pét Urovni stupnu varovnych stavu:

Stav vysoké miry bezpecnosti — razba je velmi konzervativni, je mozné piijmout
opatieni k usporam v projektu a postup vystavby zrychlit. Mérené hodnoty jsou
podstatné niZsi nez hodnota A, podstoupena rizika jsou zanedbatel n4

Stav piipustnych zmén - definuje prijatelné chovani systému horninovy masiv —
konstrukce, kdy neni nutno prijimat Za&dna opatieni. Hodnoty meétenych velic¢in
nepiekro¢i hodnotu A, ale jsou vySSi nez v pripadé stavu vysoké miry bezpecnosti.

Stav mezni prijatelnosti — je klicovym varovnym stavem. Velikost hodnoty A se
pohybuje na hranici, pripadné mirn¢ za hranici projektem ocekavanych hodnot.
Prijimaji se opatieni sméiujici k ovéreni spravnosti ¢i k Upravé projektem zvolenych
geotechnickych modelt a parametrd geotechnickych vstupnich hodnot. V ramci
monitoringu se zvysuje ¢etnost métreni arychlost zpracovéani a predavani ziskanych dat.
Kriticky stav — aktualni stav sledovaného systému odpovidajici neptijatelné arovni rizik
a bez prijeti mimoradnych opatieni v technologii vystavby, pripadné Upravy RDS
stavby by mohlo dojit ke vzniku nezédoucich jevu, v krginim piipadé ke vzniku
mimoradné udd osti. Hodnoty sledovanych velicin vyrazné prekracuji hodnotu A.
Havarijni stav — sledované veli¢iny A zacaly progresivné rust, piipadné jiz doSlo ke
vzniku mimorédné situace. Systému konstrukce — hornina bezprostiredné hrozi nahla
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ztréta celkové stability. Za tohoto stavu se postupuje jiZ podle schvdeného havarijniho
planu.

5.2. Prvky geotechnického monitoringu

Prvek monitoringu, je obdobn¢ jako v pripadé GTP, zékladnim néstrojem pro sbér dat
geotechnického sledovani. Jgich rozdéleni odpovida schématu na obr. 5.2 a podrobné je
uvedeno v nasledujici tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: Rozdeéleni prvkiz monitoringu

Prvek monitoringu A| B
£ Geologicky sled razby
N
2| 8 Konvergenéni meieni
E > Méreni napéti na osténi u
c
2 Mé&teni teploty L
\> -
if: - Extenzometry
s 3 4&3 Inklinometry L
o] S > . [
*g = 2 Klouzavé deformetry
o g Hydromonitoring LI
p
Méteni deformaci na povrchu e
Pasportizace objekti nadzemni zastavby o

A ... Zaméieno na sledovani objektt na povrchu, B ... zaméteno na sledovani systému konstrukce — horninovy
masiv.

5.2.1. Prvky monitoringu v podzemi

Kontrolni sledovani vystavby v podzemi se déje pii samotné razbé tunelu a je zaméreno na
kontrolu stavu systému konstrukce — horninovy masiv. Prvky jsou nasazovany v pribéhu
realizace podzemniho dila.

5.2.1.1. Geologicky sled razby

Geologicky ded razby probihd formou geologickych dokumentaci ¢elby vyrubu. Slouzi
k ovéieni predpokladi geotechnického prizkumu o geologické skladbé zgmového Gzemi.
Casto byva doplnén odbérem kontrolnich vzorka zemin, piip. hornin.

Geolog ¢i geotechnik, ktery sled provadi, zaznamena zjisténé skutecnosti o dokumentovaném
masivu do piedem piipraveného formulére a poridi fotodokumentaci. Cetnost provadéni
dokumentace celby zaévisi na poZadavcich projektu a odviji se zgména od dlozZitosti
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geologickych pomera. Geolog/geotechnik je také povinovan do dokumentace uvést pripadné
piitoky podzemni vody, nadvylomy a dalSi relevantni zjisténé skutecnosti.
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Obr. 5.3: Krélovopolské tunely v Brne, geol ogicka dokumentace celby [ 16]
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5.2.1.2. Konvergenéni méreni

M¢éteni deformaci v systému osténi — hornina uvnitt uvolnéného profilu se nazyva
konvergenc¢ni meieni. Ve Stolach malého pricného prarezu byvéa obvykle realizovano pomoci
konvergenc¢niho pasma, ty¢ovych ¢i strunovych konvergometri, v tunelech velkych pri¢nych
rozmeéra se v souc¢asnosti déje za pomoci geodetickych méfeni. V obou piipadech je nutné do
osténi (primarniho i sekundarniho) ¢i do horniny stabilizovat body.

Obr. 5.4: Schéma rozmisteni konvergenchich bodi v ¢leneném vyrubu [ 16]

V piipadé meteni pomoci konvergencniho pasma (tyce ¢i struny) se k témto bodim pasmo
fixuje a meti se vzgemneé vzddenosti jednotlivych bodu. Presnost méieni se pohybuje okolo
0,01 mm.

Obr. 5.5: Krélovopolské tunely v Brne, priizkumné stoly, meéreni konvergenci v malém vyrubu
pomoci konvergencniho pasma (zdroj: GEOtest, a.s.)

V piipadé pouziti geodetickych metod pri méreni konvergenci jsou stabilizované body
opatieny odraznymi ter¢iky, tzv. zrcatky a pomoci totalni stanice se méti prostorovy pohyb
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kazdého bodu. Konvergencéni geodeticka méieni nedosahuji takovych piesnosti, jako méieni
pomoci pasma.

5.2.1.3. Méreni napéti v/na osténi a méreni teploty

M¢éteni napéti v/ina osténi a méteni teploty je daleZitou informaci pro ovéieni UCinka
horninového masivu na osténi a chovani vestavéné konstrukce. K piimému ovéieni
horninového tlaku na primarni osténi slouzi tlakové podusky umisténé za rub osténi pied jeho
instalaci. Doporuc¢uje se umistit meéfici podusky v podobném schématu jako body
konvergencnich profila.

Dd e je mozné umistit tlakové podusky piimo do betonu primarniho osténi, kdy se méti napéti
uvnitt osténi. Jgich umisténi musi vyhovovat pozadavku na vykresleni prabéhu napéti po
obvodu osténi. Osazeni tlakové podusky musi byt provedeno zpasobem, ktery zgjisti jgi
dokonalou interakci s betonem osténi.

Nepiimo je mozno ovétit prabéh napéti umisténim strunovych tenzometri primo do betonu
osténi. Prakticky jde o meéreni pomérnych deformaci jednotlivych tenzometri, které se, za
piedpokladu znalosti modulu pruznosti osténi (nutno zjistit laboratorng), prevadéji na
pomérné deformace osténi.

Obr. 5.6: Krélovopolské tunely v Brne, strunovy tenzometr nachystany v armatuse
sekundarniho osteni pred betonazi

Méti-li se napéti na sekundarnim osténi, je nutné brét v potaz, Ze U¢inky horninového masivu
jsou v tomto piipadé dlouhodobé. Tomu musi byt piizpasobenai doba méreni.

Pro eliminaci chyb je nutné vzdy, kdyZ se provadi métreni napéti na osténi, metit také teplotu.
Ta se musi metit pokazdé, kdyZ muze ovlivnit jind méfeni. Vzdy je nutno métit hydratacni
teplo vzniklé pii tuhnuti betonu monolitického sekundarniho osténi.
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5.2.2. Prvky monitoringu na povrchu

Povrchova méteni jsou oproti méreni v podzemi rozsahlejsi a studuji zefména vliv U¢inka
razby na horninovy masiv a objekty inZzenyrské vybavenosti a pozemni zéstavby v primém
nadlozi i v blizkém okoli tunelu. Mé&teni primych U¢inka razby na horninovy masiv se provadi
pomoci instrumentovanych vrti, méfeni G¢inkd na povrch Uzemi se realizuje za pomoci
geodetickych metod. Instalace vSech prvki monitoringu pro méreni z povrchu a jegjich nulta
(kalibragni) meéfeni musi byt realizovana v dostatecném predstihu pied samotnou razbou
tunelu, aby nedodlo k negativnimu ovlivnéni vysledki.

5.2.2.1 Extenzometrickd méreni

Extenzometrickd métfeni slouzi  k méfeni  absolutnich posuntt  horninového masivu
v horninovém prostiedi ve sméru vrtu. Extenzometrické vrty se umistuji do prostoru nad
vyrub tunelu a zjist'uji svislé deformace masivu zptisobené razbou.

Do vrtu se osazuji ty¢ové extenzometry zakotvené v trech aZ péti arovnich. Po zapusténi se
extenzometr zaije jilocementovou zédlivkou a koien se ve sledované Urovni zakotvi do
okolniho prostredi. Zhlavi musi byt fixovano v Usti vrtu, kde je chranéno proti poskozeni a
znexisténi. Pro zjisteni absolutnich deformaci musi byt zhlavi opatieno geodetickou znackou
pro nivelaéni meéieni. Zhlavi je spojeno s korenem sklolaminédtovou ty¢i vedenou v ochranné
trubce, kterd umoznuje volny podény pohyb této tyce.
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Obr. 5.7 Schéma extenzometru [c]; tycovy extenzometr (zdroj: GEOtest, a.s.)
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Ve stginém casovéem okamziku s méienim extenzometrii je spovrchu ur¢ena nadmoiska
vyska nivelacni znacky zhlavi na povrchu terénu metodou geometricke nivelace.

5.2.2.2 Inklinometrickd méreni

Inklinometrické meéieni ve vrtech slouzi k identifikaci horizonténich deformaci horninového
masivu v okoli tunelu vdasedku G¢inka razby. Vrty jsou vystrojeny specidni
inklinometrickou paznici vybavenou dvéma dvojicemi navzgem kolmych drézek (roviny
drézek prochézeji osou vrtu) umoziujicich co do orientace jednoznatné definovany a
reprodukovatelny pohyb meéfici sondy ve vrtu. V piipadé sprédvné instalace inklinometrickych
paznic musi byt vodotésné.

Obr. 5.8: Sada pro inklinometrick& meéreni [ c] ; zapousténi sondy do vrtu

Inklinometricka méreni jsou realizovana pomoci specidni dvousenzorové sondy zapousténé
do vrtu ve 4, resp. 2 polohach, kter4 souc¢asné a nezavisle obéma senzory snima uklon
v navzgiem kolmych smérech. Takto realizované méieni umoZziuje jednak sledovat stabilitu
parametri métici aparatury, jednak nasledné umoziuje eliminovat piipadné hrubé chyby
meteni zptisobené napi. necistotami usazenymi v drézkéach paznice.
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Obr. 5.9: Princip inklinometrie [ 26]
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Veskerd meieni inklinometri musi byt vztazena bud’ ke dnu vrtu, nebo k jeho Usti. Jednotlivé
odecty jsou pievedeny na posuny v poZadovanych smérech (vétSinou ve sméru osy a kolmo
k ose tunelu) pro piislusné hloubkové Urovng.

Vysledkem inklinometrickych méteni jsou kiivky deformaci vrtu v poZzadovanych smérech
véetné uréeni vektoru pohybu.

Progresivnim postupem v inklinometrii je pouziti tzv. In-place inklinometra. Jedna se
inklinometrické sondy, které jsou trvale zabudovany ve vrtech a umoznuji kontinuani shér
dat doplnény napriklad o jejich dalkovy prenos.
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Obr. 5.10: Princip In — place inklinometrické sondy [ c]
5.2.2.3 Klouzavé deformetry

Klouzavy deformetr spojuje extenzometricka a inklinometricka méieni dohromady. V jednom
vrtu, ktery je osazen specidnimi paznicemi je mozno soucasné velmi presné mgefit
horizontdni i vertikéini deformace. V kombinaci s geodetickym zamétenim zhlavi vrtu ndm
dava absolutni vektor deformace v jednotlivych métenych hloubkovych Urovnich.

5.2.2.4 Hydromonitoring

Ukolem hydromonitoringu je sledovat vzgemny vliv objektu tunelu a podzemni vody
v horninovém masivu. M¢&ti se zgiména mnozstvi podzemni vody, jeji proudéni a kvalita
podzemni vody.

Pro hydromonitoring je nutné rozmistit monitorovaci sondy v SirSim Gzemi, doporuceno je
vyuzit ke shéru dat | stdvajicich objekti, jako jsou napriklad studny.

Proudéni a kvantita podzemni vody se redizuji v hydrogeologickych vystrojenych
pozorovacich vrtech sledovanim kolisani hladiny podzemni vody v ¢ase. Pro zvy3eni kvality
metenych dat je vhodné osadit do hydrogeologickych vrti zatizeni pro odecet vysky hladiny
podzemni vody s kontinudl nim zaznamem.

Kvalita podzemni vody se sleduje na z&kladé odbéru vzorki a jejich laboratornich analyz.
Sledovanymi hodnotami jsou zejména rozpusteéné léatky v dasledku vyplavovani cementu
z obezdivky tunelu ptipadné dalSi znecisténi vlivem stavby.
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5.2.2.5 Meéreni deformaci na povrchu

V duasledku realizace podzemniho dila dochézi k postupnému propagovani deformaci na
povrch, vznika tzv. poklesové kotlina. Rychlost tohoto procesu zévisi na mnoha faktorech,
jako jsou geologicka skladba Uzemi, hloubka vyrubu pod povrchem, velikost a tvar vyrubu

atp. Povrchova méreni jsou zamérena na méieni poklesu terénu a piipadnych poklesi objekti
zeiménayv oblasti poklesové kotliny.

Méreni terénu probiha predevSim za pouziti nivelacnich geodetickych metod. Predem jsou
v projektem piedpokladané oblasti poklesoveé kotliny stabilizovany nivelacni znacky, které se
v prabéhu vystavby i po ni zaméiuji s dodrzovanim zasad nivelace. Métické body se osazuji
do profilt orientovanych podélné a piicné k ose tunelu.

a5 E2572 BXAG aXEM 3RS a5k 25T a2 B259 32510 E2RMN ERSM2 &2ANM3

a2514
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Obr. 5.11: Kralovopolské tunely v Brne, priibéh deformaci terénu v pricném rezu 825 [ 16]

V piipadé, Ze se na povrchu nachézeji objekty zastavby, musi byt na v3ech objektech
provadéna piresna nivelace. Na vybranych objektech také probiha mereni néklont bud” pomoci
zabudovanych, nebo pienosnych naklonoméra.

5.2.2.6 Sledovani objektd nadzemni zastavby

V ramci sledovani zmén sstavebné technického stavu objekta v dasledku Ucinka razby tunelu
se meti vznik avyvoj trhlin ve zdivu piipadné jakékoli dalsi relevantni informace o objektu.
Sledovéani probiha v pravidelnych intervalech v pribéhu razby formou prohlidek. Prohlidky
objektd jsou dulezitou soucasti monitoringu, poméha chranit investora pied uplathovanim
neodpovidajicich ekonomickych narokt na uvedeni objekti do pavodniho stavu.
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Obr. 5.12: Krélovopolské tunely v Brne, sledovani zmen stavu objektu (zdroj: GEOtest, a.s.)
5.3. Casovy plan monitoringu

Pro spréavné fungovéani geotechnického sledovéani je dilezité ¢asové rozfazovéani jednotlivych
pracovnich Ukonu. Jsou prvky monitoringu, které musi byt instalovany v dostatecném
piedstihu pred zahgenim razby, aby jeich métenim byla ziskana relevantni data, zatimco jiné
je mozné osadit a zatit merit az v prabéhu razby. Pro prehlednost byl zpracovan diagram
¢asového pldnu monitoringu, ktery je uveden nize naobr. 5.13.
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Obr. 5.13: Casovy plan monitoringu
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Vyvoj deformaci, redistribuce napéti, zmeény vazané na podzemni vodu, tyto i dalsi jevy, ke
kterym dochézi v dusledku realizace podzemni stavby, byvaji ¢asové velmi ndroéné. Velka
¢ést zmen v geologickém prostiedi neprobéhne za dobu redizace dila. Je nutné planovat, jiz
ve fézi projektu geotechnického sledovani, dobu podstatné delsi, nez je pouze doba vystavby.

Ziady zavaznych duavodi je obvykla i redlizace tzv. Zzé&u¢niho monitoringu, tj.
geotechnického sledovéni, které je provadéno po dokonceni dila po dobu trvani jeho zaruky.
Nutné je oviem, aby s investor uvédomil, Ze ani tato doba nemusi znamenat ukonéeni vyvoje
sedovanych relevantnich zmén v chovani horninovéno masivu. Zaruéni monitoring by tedy
mél ve svém zavéru stanovit doporuceni o c¢etnosti a trvani dalSich méieni. Doba trvani
dodatecného monitoringu musi byt uréena na zakladé predikce vyvoje sledovanych
relevantnich veli¢in (deformace, napéti ...).

5.4. Prezentace vysledkd monitoringu

Prace v rdmci geotechnického sledovéani v pribéhu vystavby tunelu jsou ¢asové i objemoveé
velmi naro¢né. VétSinou je obvyklé, Ze se na nich podili sdruzeni vice firem. Aby byla
prezentace vysledktt monitoringu jednoznatna, je stanoven jeden odpovédny organ za cely
monitoring. Ten se nazyva Kanceld&” monitoringu a je zodpovédny za shér dat, jejich
vyhodnoceni a v¢asnou prezentaci vysledk monitoringu doté¢enym Ucastnikim vystavby,
idedn¢ co nejblize redlnému ¢asu.

Ugastniky vystavby se rozumi predevdm zéstupci projektanta, investora, zhotovitele
(ptipadné sdruzeni zhotovitelt stavby), zhotovitele GTP, kancel&e monitoringu a pripadné
nezavidi experti. Je vyhodné stanovit kontrolni organ, ktery bude prezentovat vysedky
monitoringu vSem Uc¢astnikam vystavby. Pro tento kontrolni organ se vzilo oznaceni RAMO
= RAdaMOnitoringu.

RAMO zaseda v predem stanovenych terminech a na zékladé prabéznych vysledka
monitoringu piijima opatieni pro piedchézeni dosaZeni varovného stavu mezni prijatelnosti.
Prijata opatieni se vétSinou tykaji Upravy technol ogického postupu razby.

V pripadé nepriznivého vyvoje prubéznych vysledka monitoringu je vedouci kancelare
monitoringu povinen o téchto skutec¢nostech informovat minimané zastupce investora a
projektanta, kteri bud’ svolaji mimoradné zasedani RAMO, nebo ptijmou opatieni, o kterych
infformuji ostatni Gcastniky vystavby. Princip fungovani systémia piedavani vysedki
geotechnického monitoringu je schematicky znazornén na obr. 5.14.
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Obr. 5.14: Schéma prezentace vys edki: monitoringu v prizbehu vystavby

Po ukonceni monitoringu v prabéhu vystavby musi byt zhotovitelem geotechnického
monitoringu zpracovana zavérecna zprava, ktera shrnuje vSechna provedena méreni a jgjich
vysledky. Soucasné tvori soubor vstupnich dat pro zhotovitele zaru¢niho monitoringu.

6. PFipadova studie

Autor predkladané dizertacni préce se v praxi podilel jako feSitel na fadé geotechnickych
prazkumit a monitoringd. Jako stéZejni pro vypracovani predklddané dizertacni préce
vyhodnotil data nasbiranav ramci nasledujicich akci:

Geotechnicky priazkum pro Krélovopolské tunely v Brng. [ 17]
Geotechnicky prizkum pro tramvajovy tunel jako soucast VMO Zabovieska. [18]
Geotechnicky monitoring z vystavby Kralovopolskych tunelt v Brng. [ 16]

Tato kapitola se zabyva ptipadovou studii konkrétné provedenych geotechnickych prazkumu
amonitoringu, jejichz systémy budou v zavéru prace autorem zhodnoceny a bude doporucena
jgjich vzgemnd optimalizace.

6.1. Geotechnicky prizkum

Za ucelem zhodnoceni geotechnického prizkumu budou pouzita dat ze dvou staveb — z GTP
pro Kréovopolské tunely vBrn¢ [17] a zGTP pro tramvgovy tuneg vramci VMO
Zabovieska v Brné [18]. Dle etapovitosti prizkumu se v obou pripadech jedna o etapu
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podrobného geotechnického prizkumu. Prazkumné prace byly provedeny na zakladé projekta
GTP predanych zhotoviteli praci investorem, tzn., projekty GTP byly vyhotoveny jinym
organem nez zhotovitelem GTP. Obé stavby jsou soucésti budovanéno Velkého Méstského
Okruhu (VMO) meésta Brna, viz obr. 6.1.
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Obr. 6.1:Plan VMO Brno [b]
6.1.1. Geotechnicky prizkum pro tramvajovy tunel v ramci VMO Zabovreska v Brné

Naplni prazkumu bylo vySettit a stanovit zakladni inzenyrskogeologické, hydrogeologické a
geotechnické charakteristiky pro realizaci stavebniho zaméru rozsireni komunikace 1/42 VMO
Zabovieska v prostoru od MUK Hlinky smérem na Zaboviesky do prostoru Zabovieskych
luk. Procesem EIA byla vybréna pro projekéni feSeni VMO Zabovieska | varianta la.
Varianta roz¢lenuje trasu na dva Useky, a to na Usek 1, cca km 2,0 — 3,0, piedpokléadgjici
vedeni VMO na Urovni terénu s tramvaji v tunelu pod Wilsonovym lesem a ekologickym
mostem propojujicim Wilsoniv les se Zabovieskymi loukami a ddle na Gsek 2, cca km 3,0 —
3,8 s vedenim trasy VMO na terénu s rozsirenim na déleny ¢tyipruh a s doplnénim dnesni
mimouroviove kiizovatky VMO — Knini¢skaradida
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Obr. 6.2: VMO Zabovieska [b]

Celkova délka ieSené tunelove trasy cini podle projektu 520 m (staniceni trasy tramvagove
traté km 0,940 — 1,460). Usek, kde bude trasa razena ma délku cca 370m (staniceni
tramvajové trasy cca km 0,955 — 1,325). Zbylé ¢&sti trasy (cca 135 m u severniho a15mu
jizniho portélu) budou budovany jako hloubené a nasledné presypané.

Svah je budovan skalnimi horninami brnénského masivu. Podle jeho rajonizace se jedna o
centrani ¢ast metabazitové zony, v niz vystupuje pomérné rozsahla kra leokotonalitu typu
Jundrov (kifemenného dioritu) s doprovodem Zilnych i efuzivnich hornin (porfyrity,
metadiabasy). Vy3Se ve svahu, ve vzdaenosti 100 - 150 m od soucasné trasy, probiha styk
kiemennych dioriti s metadiabasy (metadiabasova subzéna) ve sméru cca S — J. Stykové
pasmo je petrograficky velmi heterogenni a silné tektonicky poruSené. Oblast ve spodni ¢asti
svahu, budovana prevazujicimi kiemennymi diority s pofizenym Zilnym doprovodem, ma
tektonické porudeni niZsi intenzity.
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Kvartérni pokryv tvoii v oblasti svahu nespojité vyvinuté souvrstvi sut'ovych (deluvidnich)
sedimenti. V oblastech portélt jsou vyvinuty sutové kuzely u paty stén, které mohou byt jak
piirozeného pavodu (osypy ze skalnich stén), tak i pozastatky staré lomoveé ¢innosti.

Hydrogeologické poméry charakterizuje prulinova propustnost ve zcela zvétralych oblastech
horninového masivu. V hlubSich c¢éstech masivu je propustnost puklinova Vydatnost
puklinovych zvodni je ve velmi malé intenzité, jak z davodu sevieni puklin, tak i pro
odkanalizovani zastavéné oblasti nad hranou svahu. Podzemni voda zévisi zefména na
srézkové dotaci.

Z metod GTP byly pouzity ptimé, neptimé i polni zkoudky, piehledné je systém prazkumu
zachycen na schématu na obr. 6.3.

Tramvajovy tunel VMO Zabov¥eska Brno

Metody prazkumu
1
1 1 1
P¥imé Polni zkousky Neptimé
1
[ . I |
Dokumentace g
Vrty pfirozenych Zjistovaci Geofyznéalnl
odkryvi metody
I I ' -------- I -------- l
f__J__" |’"J"" pm————— \ I,__T___‘ ______
1 1 Mélka 1 Elektrické | .
: Jadrové IG vrty | : iTgEgﬁ' € 1 : refrakéni | : odporové | lf,zrz%% 1
1 I Yoo seismika 1 sondovani 1 P 1
J A ) o 2 S J

Obr. 6.3:Schéma GTP pro tramvajovy tunel, VMO Zabovieska Brno
6.1.1.1. Jadrové vrty

V&echny vrty redlizované vramci GTP pro tramvaovy tunel byly provedeny jako
inZenyrskogeologické, jadrové. Celkem bylo pro prizkum tunelové trasy odvrtano 12 vrta o
uhrnné metrézi 168,9 m. Dva vrty byly situovany v razené trase (J239 a J240), ostatni vrty
byly provedeny v hloubenych Usecich. Jeden vrt byl proveden ve svahu nad oblasti budouciho
piesypaného tunelu.

Vrt J240 byl proveden jako horizontalni v oblasti jizniho portdlu ve sméru projektovaného
razeného tunelu. Jeho délka byla 35,0 bm. Na obréazku 6.4 je souprava Lumesa na vrtu J240.
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Obr. 6.4: VMO Zabovieska Brno, realizace horizontalniho vrtu J240 [18]

Terén lokality byl pro realizaci jadrovych vrta v prostoru povrchu nad pléanovanym tunelem
témer nepristupny. VétSina vrtnych praci byla soustiredéna proto do priportdovych oblasti,
prizkum horninového masivu v prostoru razené casti tunelu byl realizovan pievazné za
pomaci nepiimych prazkumnych metod (geofyzika nich metod).

Vrtné prace byly samozigimé doplnény rozsahlym souborem laboratornich analyz
zamétenych zeiména na klasifikaci horninového masivu podle tuneldrskych klasifikaci,
zattidéni zastiZzenych zemin a hornin podle v té dobg (r. 2008) platnych normativnich piedpisi
anazjisteni mechanickych vlastnosti odebranych vzorkt zemin ahornin.

6.1.1.2. Dokumentace prirozenych odkryvd

Odkryté vychozy skani stény, predevSim v prostoru pred jiznim portalem, byly geologicky
zdokumentovény. Makroskopicky bylo posouzeno petrografické sloZzeni masivu, stav jeho
naruseni zvétravacimi procesy a zeimeéna byly sledovany diskontinuity v horninovém masivu
—jgjich typ, prabéznost, tvar, habitus sty¢nych ploch, rozevieni a charakter eventuelni vyplng.
Dd e byla zméiena jgich orientace — smér sklonu (azimut) a sklon. Hlavni sméry diskontinuit
byly vyhodnoceny v tektonogramech.
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Obr. 6.5: VMO Zabovieska Brno, geotechnicka dokumentace skalni steny, foto jizniho portalu
s vyznacenim mejenych diskontinuit [ 18]

6.1.1.3. Geofyzikalni metody

Cilem geofyzikalnich méfeni zde bylo predevSim vysledovani zmén geomechanickych a
geotechnickych, vlastnosti geologickéno prostredi do zgmové hloubky cca 40 - 60 m
s navazanim na Udaje z vrtanych sond, jgichz sit’ je s ohledem na ¢lenity a tézko pristupny
terén pro vrtaci soupravu tidka (stredni ¢ast tunelu). Ukolem geofyziky bylo predevdim
vymapovani porusenych a zvétranych partii v nadloZzi i niveleté tunelu.

Ke geofyzikdnimu prazkumu byl na zékladé charakteristiky ocekavanych typa prostiedi
liSicich se navzgem svymi fyzikdnimi vlastnostmi (mérny elektricky odpor, elastické
parametry prostiedi) zvolen nasledujici komplex geofyzikdnich metod:

seismick& metoda ve varianté mélké refrakéni seismiky,
geoel ektricka metoda ve varianté multielektrodového odporového sondovani,
korozni prazkum v piiportalovych oblastech.

Vydedkem interpretace pouzitych geofyzikdnich metod v korelaci s realizovanymi primymi
priazkumnymi dily byla zefména identifikace hlavnich (vétSich) poruch v oblasti razené ¢asti
tunelu a mocnosti kvarternich pokryvi v oblasti nad tunelem. Vysledky nedosahly ocekavané
piesnosti a podrobnosti. Toto bylo pravdépodobné zpisobeno nespravnou volbou
mulitelektrodového odporovéno sondovani. Tato metoda by mohla podle zkuSenosti
v obdobnych geologickych podminkach s vyhodou nahrazena georadarem.
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Obr. 6.6: VMO Zabovreska Brno, odporové a seismické rezy [ 18]

6.1.1.4. Polni zkousky

V oblasti jiZzniho — pisareckého portalu byly provedeny polni zkousky mechaniky hornin pro
stanoveni geotechnickych parametri skalniho masivu. Zkousky byly uspoiadany tak, aby bylo
mozno stanovit predevdim pevnostni charakteristiky (vrcholovou smykovou pevnost,
rezidudini smykovou pevnost, mez kluzu) v predem uréené roviné a informativné i
deformacni vlastnosti horninového masivu — moduly pretvarnosti. Vzhledem k tomu, Ze zde
nebyla moznost tyto zkousky realizovat v Z&dném podzemnim prazkumném dile, bylo nutno
zkousky provadét na povrchu a jejich metodiku upravit. Pro tyto smykové zkousky bylo
vybréno misto v prostoru jizniho portdlu nachézejiciho se v misté byvalého lomu. Zkousky
byly usporédany tak, aby byla zjisténa smykova pevnost ve strmé roving (ve sklonu cca 75°),
tj. rovnobézné s licem staré lomoveé stény v misté zkousek.

Informace o geotechnickych vlastnostech horninového masivu ziskané zvysledka
provedenych polnich zkouSek ocenil projektant (Amberg Engineering Brno, as.) jako

nejrelevantnéjsi, proto budou dae podrobnéji rozebrany. Autor predkladané prace se podilel
najgich realizaci i vyhodnoceni.

Polni smykové zkousky byly uskutecnény na 4 blocich (S1 az S4) rozméra 500x500x300 mm
namahanych raznou kombinaci norméalovych a tangencidnich sil az do usmyknuti v piedem
uréené roving. Bloky byly piipravené vytvoirenim obvodovych ryh postupnym obvrtavanim
do hloubky cca 220 mm, do nichZ se vsadily ocelové ramy a volny prostor mezi rdmem a
horninou se vyplnil betonovou smési. Betonem se rovnéZz opatiily ¢elni plochy bloka ve
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vrstvé cca 80 mm. Pro zgisténi blokt proti odlouceni od masivu v priabéhu pruzkumnych
praci slouzily krétké kotvy dl. 2000 mm osazené do kratkeé ryhy hluboké 500 mm umisténé ve
stiedu kazdého bloku s hlavami tvorenymi podiozkou a matkou skrytymi ve zminéné 80 mm
mocné vrstvé betonu. Pro osazeni rAdmu se hornina v okoli blokt odstranila do hloubky 220 —
250 mm.

Pro vneseni normdlnich sil na povrch blokt bylo potieba déle pripravit 5 ty¢ovych kotev dl. 3
500 mm s koieny dlouhymi 2 000 mm lepenym epoxidovou pryskyfici a s volnymi délkami 1
500 mm vy¢nivgjicimi ze skalni stény (viz. obr. 6.7), na které se pii zkouskéach piipevnil
nosnik sestaveny ze dvou U-profilia privarenych prilozkami.

Obr. 6.7: VMO Zabovieska Brno, bloky smykovych zkousek ve stené byvalého lomu, jizni
portal [ 18]

Pro vyvozeni tangencidni sily byla pod kazdym blokem upravena plocha v po¢vé lomu, kterd
v&ak byla tvoiena riznorodym materidlem a jak se pozdéji ukazalo, neumoziovaa vnést
piedpoklédané nejveétsi tangencidni zatizeni.

Sily byly pii zkouskéch vyvozovany hydraulickymi zvedaky nosnosti 50 t uloZenymi na
leSeni pripraveném pro tento Ucel. Normalova sila se na bloky prendSela pies vaeckové
loZisko umoznujici pricny pohyb bloku pii jeho smykani.

VnéSené sily byly méreny tenzometrickymi dynamometry. Deformace vlastniho bloku a
normaové a tangencidni posuny blokd, byly sedovany ciselnikovymi uchylkomeéry
uchycenymi specidnimi drz&ky na samostatné konstrukci nezévisé na zatézovacich
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kolonach. Sestava smykové zkousky je schematicky znazornéna na obr. 6.8 a je patrna rovnéz
z fotografie na obr. 6.9.

kotva dl. 1000 mm

kotva di. 3500 mm

Obr. 6.8: VMO Zabovreska Brno, vzorovy pricny 7ez blokem smykové zkousky [ 18]

Tyto smykové zkousky probehly v dobé od 2. do 18. dubna 2008. Nejprve byla vnesena
normalova sila na planovanou hodnotu a po ustaleni deformaci se pristoupilo ke stupriovitému
piitéZzovani tangencidni silou. Na kazdém zatéZovacim stupni se udrZzovalo konstantni
zatizeni az do ustdleni, za coz byl povaZzovén stav, kdy piiristek deformace v ¢asovém
intervalu 3 minut nepieséhl 0, 025 mm. ZatéZovani tangenciani silou pokracovalo az do
usmyknuti bloku, coz se projevilo nemoznosti ustaleni deformace. Posledni faze zkousek bylo
uzavieni ventila hydraulickych soustav a ponechano k samovolnému poklesu tlakia norméalovée
a tangencidni sily v dasledku posunu blokid za soucasného sledovani jeich ¢asového
pribéhu. Po zkouskach byly odloucené bloky ze stény odstranény a smykové plochy
zdokumentovany, soucasné se skutecnymi velikostmi ploch usmyknuiti.

Obr. 6.9: VMO Zabovieska Brno, sestava polni smykové zkousky S3 [ 18]
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Z prubéhu smykovych zkousek pak byly vyhodnoceny mez kluzu z ohybu kiivek zavislosti
posunu bloki na vneseném tangencidnim zatiZeni, vrcholova pevnost z nejvysSiho
dosazeného smykoveého napéti tangencidlni silou pii odpovidgjici norméove sile a rezidudni
pevnost extrapolaci prabéhu casové zavidosti poklesu napéti po uzavieni ventila
hydraulickych soustav.

Prabéh zkouSek je patrny z nasledujicich obrézka ¢. 6.11 — 6.15. Pri zkouskéch se ukézala
uréitd nehomogenita horninového masivu, coZ se projevilo enormnim zvySenim smykové
pevnosti jedné zkoudky (zkousky S2) oproti vysledkam zkouSek ostatnich tii bloka. V grafu
jsou proto vykresleny pevnostni ¢ary jednak z vysledkt vSech zkouSek (preruSovang), jednak
svyloucenim vysdedka zminéné zkousky S2 reprezentujici zcela zdravou horninu, zatimco
ostatni horninu naruSenou zvétravanim.

Z prabéhu pritéZovani norméni silou (pied zapocetim vnaSeni tangencianiho zatizeni) bylo
mozno vyhodnotit i moduly pietvarnosti horninového masivu. Vypoctené hodnoty jsou
uvedeny na obrézcich ¢. 6.14 a 6.16. Vycislené hodnoty modula pretvarnosti ukazuji spise na
nehomogenni charakter horninového masivu.

Po usmyknuti bloki byly bloky ze stény odstranény a smykové plochy zdokumentovany.
Fotografické dokumentace bloka S1 a S2 je pro ukézku na obréazku ¢. 6.10.

Obr. 6.10: Fotodokumentace usmyknutych blok:: S1 a S2 [ 18]
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Obr. 6.11: VMO Zabovi-eska Brno, casovy pribeh zkousky S1 a S2 [ 18]
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Obr. 6.12: VMO Zabovi-eska Brno, casovy pribeh zkousky S3 a 4 [ 18]
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Obr. 6.13: VMO Zabovieska Brno, zavislost mezi tangenciélni deformaci a smykovym

napetim [ 18]

Akce: 1/42 Brno, VMO, tunel Zabovieska
Zak.gislo: 07 7580 [GECZSFBRNOMNY
geofechnika
Vyhodnoceni série smykovych zkousek
mez kluzu vrcholova pevnost | rezidudlni pevnost
Zkouska ay Ty Op Tp G, 7
kPa kPa kPa kPa kPa kPa

S1 889 340 578 958 704 813

52 891 1061 928 2403 839 1667

53 1743 810 1655 (1411) 1577 (766)

S3A 3 602 3 461

54 358 169 352 717 203 327
Parametry pevnostnich éar (celkové vyhodnoceni):
Mez kluzu Toy = 142 kPa Py = 24.16 ©
Vrcholova pevnost Top = 574 kPa Oy = 30,73 °
Rezidualni pevnost Eyp= 393 kPa @¢r= 26.72 °
Parametry pevnostnich €ar (porusena hornina):
Mez kiuzu Toy = 0 kPa 0, = 2523 °
Vrcholova pevnost Top = 287 kPa 0, = 62.22 ©
Rezidudlni pevnost Tor= 259 kPa @r= 52,03 ©

Obr. 6.14: VMO Zabovieska Brno, vyhodnoceni smykovych zkougek [ 18]
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Obr. 6.15: VMO Zabovreska Brno, pevnostni ¢ary horniny [18]

Akce:
Zak.cislo:

Vyhodnaceni modull pFetvarnosti ze smykovych zkousSek

I/42 Brno, VMO, tunel Zabovfeska
07 7580

tam‘ BR; ,:Ls,

geotechnika

ZatéZovana plocha: 0,5mx05m
Poissonovo &islo: 0.25
Zkouska Sila zallageni modul pfetvérnosti'
kN mm MPa
S 166.42 0.74 371
S2 200.13 0.02 16 511
S3 300.19 0.41 1208
S4 75.53 0.03 4154

Obr. 6.16: VMO Zabovreska Brno, moduly pretvarnosti [ 18]
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6.1.1.5. Zhodnoceni GTP pro tramvajovy tunel VMO Zabovreska v Brné

Z predchazgjicich odstavct je zigmé, Ze v ramci GTP pro tramvajovy tune Useku VMO
Zabovieska v Brné byly provedeny vrtné a geofyzikani préce, geotechnickéa dokumentace
prirozenych odkryvia a skalnich vychoza a polni smykové zkousky.

Z hlediska geologické skladby zkoumané lokality byly ziskény detailni podklady v oblasti
jizniho portalu razené ¢asti tunelu a v piesypanych ¢astech projektovaného podzemniho dila.
Horninovy masiv v prostoru razené casti byl pro nepiistupnost zkoumén zejména
geofyzikdnimi metodami, do prostoru budouciho tunelu byla provedena pouze dvé piima
prizkumna dila, konkrétné jadrové vrty. Geofyzikdni metody poskytuji pouze povSechnou
informaci o litologické skladbé a hlavnich poruchovych pasmech v masivu. Podle zkuSenosti
autora navic neni metoda elektrického odporového sondovéani vhodna do téchto konkrétnich
geologickych podminek ajgi vysledky jsou znaéné diskutabilni.

Z hlediska urceni geotechnickych vlastnosti horninového masivu byly zcela jisté
nejpiinosnéjsSi polni smykové zkousky. Jgjich vysledky nelze nahradit Zadnym souborem
laboratornich zkouSek, i kdyZ finalni geotechnické vlastnosti pouZité pro navrh podzemniho
dila by mély byt souhrnem zhodnoceni realizovanych polnich i laboratornich zkousek.

Z hlediska ekonomického tvoii néklady na dosud realizovany GTP 0,2% z celkovych
piedpokladanych finan¢nich nékladi stavby. Toto srovnani je ovsem pouze orientacni, dosud
neni zpracovana RDS/ZDS a je diskutabilni, zda nebude zpracovatel projektové dokumentace
pozadovat provedeni dopliikovéno GTP.

Celkove |ze provedeny podrobny prizkum zhodnotit jako dostatecny pro ZDS/RDS zefména
v oblastech jiZzniho portdlu a presypanych ¢éasti. Zcela chybi prizkum v oblasti severniho
portalu. Stavba by méla byt surcitosti razena podle zasad ¢i sprihlédnutim k zésadam
NATM. Nedostatecnost dat ziskanych v oblasti razené ¢asti tunelu a severniho portdlu Ize
zcela nahradit vhodnou aplikaci observa¢nich postupta. Nutny je kvalitni a propracovany
projekt geotechnického monitoringu béhem vystavby. Rozmisténi a volba druhu jednotlivych
prvka monitoringu by méla projektantovi dila osvétlit chybéjici informace z GTP. V rdmci
monitoringu se investorovi doporucuje zgistit kvalitni a véasny sbér a prenos dat
k projektantovi, ¢imz dojde k vyznamnému sniZeni geotechnickych rizik stavby. Dopliikovy
prizkum pred zahgjenim vystavby neni podle autora predkl&dané prace nutny.

6.1.2. Geotechnicky prdzkum pro Kralovopolské tunely v Brné

Geotechnicky pruzkum byl proveden v letech 2001 - 2003 za ucelem ziskani podkladi pro
vypracovani projektu stavby silni¢niho tunelu, jez bude soucasti Velkého mestského okruhu
(VMO). Tunel spojuje mestské ¢asti Zaboviesky a Krélovo Pole. Sestava ze dvou tunelovych
trub, z nichz severni (Tunel 1) uréend pro smér z Krdlova pole do Zaboviesk je vedena
v témei primém sméru pod ulicemi Veleslavinova a Dobrovského, jiZzni pro opacny smér
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(Tunel 1) pod aredy Ustredny Telecomu, koupalisté Dobrék, V ojenské akademie, pod objekty
Veterinarni a farmaceutické univerzity Brno, pod ulici PeSinovou a pod obytnymi domy. Ob¢
tuneloveé trouby pri¢né pietingi Hradeckou tiidu, ulice Jana Babaka, Vodovu, Chodskou a
Slovinskou, dale Palackého tiidu a Podébradovu ulici, piicemz ulice Jana Babaka a tiida
Palackého jsou vyznamng zatiZzeny tramvajovym provozem.

Tunelovatrouba | ma délku 1237 m, z ¢ehoz 1019 m piipada na ¢ést raZzenou a 218 m na ¢ést
hloubenou a tunelova trouba Dobrovského Il je délky 1258 m, z niz 1060 m je razenych a
zbyvagjicich 198 m hloubenych. Obé tunelové trouby jsou navrZzeny jako jednosmeérné,
paraelni, s mezilehlym horninovym pilitem. Jgjich konstrukce je dvoupl&st'ova s mezilehlou
izolaci. Vyrubovy profil tunelu &ini cca 130 m?, zékladni &itka jizdnich pruhi v tunelu je 3,5
m, svétla podjezdna vyska 4,5 m, svétla Sirka mezi obrubniky 8,5 m. Primarni osténi ma
tloustku 350 mm (11,95 m*bm), sekundarni osténi dosahuje miniméni tloustky 500 mm
(32,53 m*/bm).

Nadlozi obou tunelt je nizké a pohybuje se v rozmezi cca 6 az 21 m. NegjvétSiho nadlozi 20,5
m dosahuje tunelova trouba Il pod objekty Vojenské akademie, tj. v prostoru mezi ulicemi
Chodska a Vodova, zatimco tunelova trouba | v téZe Grovni dosahne maxima pouhych 18,50
m. Umisténi tunelového dila v méstské zastavbé je patrné z prehledné situace zgmového
Uzemi naobr. 6.17.

Obr. 6.17: Prehlednéa situace Kral ovopol skych tunelii [ a]

Jako z&kladni prizkumna dila urcil zadavatd tii prazkumné &toly o celkové délce 2027 m, jez
mély vzhledem k navrhované technologii provédéni razenych ¢asti tunelu ¢lenénym vyrubem
uréenou polohu a tvar tak, aby mohly byt sou¢asti budouciho tunelového dila. Z toho davodu
a vzhledem k jgjich umisténi v patéch klenby tunelovych trub jegich pticny profil mél tvar
gotické klenby vysky 5 m a negjvétsi Siiky (v pocve) 5 m. Portdy prazkumnych Stol byly
umistény v mistech portala razenych ¢asti obou tunelovych trub v Kraové Poli na izemi mezi
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ulicemi Podébradova a KoSinova. V prostoru tunelové trouby Dobrovského | zadavatel
poZadova vyraZeni jedné &toly délky 365 m umisténé na vnitini stran¢ tunelové soustavy
(oznacené IB), v prostoru tunelové trouby Dobrovského Il dvé Stoly 1A allB délky 831 m.
Stoly byly nésledné pojmenovany jmény ato &tola|B Lenka, 1A Helena, |1B Jitina.
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Obr. 6.18: Kralovopolské tunely v Brne, ¢lenéni vyrubu, pohled ve smeéru razby [ 1]

Z&ladnim pozadavkem zadavatele na geotechnicky prizkum bylo stanoveni geotechnickych
parametri masivu, v némz bude tuneloveé dilo razeno v pasu dosahujicim puadorysné Sitky 30
m na vnéjsi stranu od osy kazdé tunelové trouby a do hloubky 60 m od povrchu vzhledem k
dosahu interakénich U¢inkt tunelové stavby stunelovym prostredim. Pritom program
prizkumnych praci mél byt uzptisoben tak, aby poskytl dostate¢né geotechnické podklady pro
zpracovani dokumentace pro stavebni povoleni i dokumentace pro zadani stavby. Zadavatel
dale pozadova ziizeni monitorovaciho systému pro stanoveni vlivu provédéni prizkumnych
&tol na okolni prostiedi, ktery mél byt koncipovan tak, aby byl vyuZitelny i pro néslednou
stavbu tunelu. V  zadavacich podminkéch  geotechnického  prazkumu  bylo
i sestaveni fyzikdniho modelu pro ovéreni predpokladu skutecného chovani horninového
masivu Vv interakci stunelovym dilem.

Palockého P

Hrodeckd vl.

TUNEL | poprovexenc .
e
STOLA 1B

STOLA 1A

TUNEL
ST0LA

Obr. 6.19: Schematicka situace Kralovopol skych tuneliz s vyznacenim provedenych
priizkumnych stol [12]

Z hlediska regiondlni geologie nalezi zgmové Uzemi do oblasti rozSifeni morského neogénu
karpatské predhlubné, ktery zde dosahuje mocnosti nékolika stovek metra. Sedimenty
transgreduji piimo na skalni horniny brnénského masivu.
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Zgmové Uzemi bylo v recentu — antropogénu poznamenano vyraznou urbanizaci, ktera se
odréZi zejména v Upravéch tvarnosti terénu. Znatna cast je zastavéna, prevaZujici cast
volnych ploch je pokryta navazkami. Navazky maji pongvice charakter smési hliny
skolisgicim podilem Ulomka stavebnich materida (cihly, dievo, beton a pod.). Vrstva
navézek dosahuje mocnosti nejcasteji kolem 1 m, jen ojedinéle vice. Vyjimku tvori oblast v
okoli zapadnich portdd budoucich tunelti, kde probihaly rozséhlé zemni préce spojené
s vystavbou premosténi ulice Zabovieské.

Prirozeny kvartérni pokryv povrchu terénu piedstavuji spraSe a sprasové hliny, ukladané
eolickou ¢innosti béhem pleistocénu. Maji ngj¢astéji svétle Sedohnédou, Zlutohnédou az svétle
hnédou barvu, misty se v nich vyskytuji i nékolika decimetrové polohy tmavohnédé
(zpravidla jilovitéjsi), predstavujici fosilni padni horizonty. Zemina je charakteristicka
znacnhou porozitou a snadnou rozsypavosti, vapnitost se ¢asto projevuje hustym bilym

Zilkovanim a vyskytem vapnitych konkreci — cicvara.

Jilovité hliny ajily v podloZzi sprasi maji zpravidla smiSenou eolicko-deluviani genezi. Jedna
se 0 srazkovymi vodami preplaveny materid starSi generace sprasovych pokryva a zvétralin
neogénnich jili. Takto vzniklé splachové sedimenty se vyznatuji obsahem zvétralych,
zaoblenych ulomka cicvari, misty primési drobnych &térkovych zrnek a lokalné zvySenou
pisCitosti. Zeminy pirevézné tmavSich odstina hnédé barvy, ¢asto rezavé a Sedé smouhované,
dosahuji mocnosti zpravidla nékolika dm, ziidka az nékolika m. Vyskytuiji se prakticky v celé
délce svahu, skldngjiciho se zvolna do Uvalu Ponévky.

Spodni ¢ést fluvidni akumulace je zastupovana StérkopisCitymi sedimenty velmi ¢asto
hlinitymi ¢i zajilovanymi. PrevaZuje v nich Stérkova frakce, pistité polohy jsou zde meéng

wry

rozsiteny a reprezentuji lokani podminky sedimentace nékdejich vodnich toki. Stérkopistité

uloZeniny maji nesouvid é rozSifeni na bazi kvartéru v celém zgmovém Gzemi, obcasné jsou.

zastupovany i jilovitou zeminou sobsahem hrubgjsi Stérkové frakce. Dosahuji mocnosti
nejcastéji nekolika dm, v koryté Ponavky az kolem 3 m.

Podlozi kvartéru tvoii vcelédm zgmovém Uzemi neogénni (miocénni) hornina
spodnobadenského stéri. Jedna se o vapnity, znatné prachovity jil sprevahou smisen¢
vrstevného illitu/smektitu v jilové frakci. Cerstva hornina ma nazelenale Sedou barvu,
v ptipovrchové zoné, nékolik metri mocné, byva intenzivné zabarvena Zlutohnédé
¢i rezavohnedé. Skvrnitost, popt. smouhovéni jilu vznika nasledkem pronikani limoniticky
zabarvenych roztoki systémem trhlinek v navétralém a tektonicky poruseném horninovém
prostiedi. V této piipovrchové zéné se velmi ¢asto vyskytuji i vapnité vylouceniny ve forme
vyplni puklin ¢ konkreci, v praméru do nekolika cm. Hloubgji byla zastizena z6na
svyskytem krystali sadrovce. Ten tvoii v drobnych krystalcich vypiné puklin, misty v3ak,
diky své znacné krystalizacni sile, az nékolik cm velké krystay. Zony svépnitymi
konkrecemi a sadrovcovymi krystaly se nepiekryvaji, tvoii hloubkové oddélena patra. Casty
je vyskyt schranek organizmii, vétSinou v ulomcich.
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Z hydrogeologického hlediska maji pro ob¢h a akumulaci podzemni vody nejvétsi vyznam
Stérkopiscité sedimenty spodniho souvrstvi adolni nivy, které jsou velmi dobie pralinove
propustné. Koeficient filtrace téchto hornin se pohybuje v fadech 10* a2 10 ms™. Svrchni
souvrstvi povodiovych hlin jiz z hydrogeologického hlediska nem& takovy vyznam jako
bazalni souvrstvi, povodinové hliny (jilovité hliny) jsou omezené pralinové propustné
spramérnym koeficientem filtrace viddu 10° az 107 ms®. Lze jg rovnéZ oznait za
hydrogeologicky poloizoldtor. Neogenni sedimenty piedstavuji pro nadlozni kvartérni
sedimenty nepropustné podlozi. Pokud ovSem dojde ke vzniku drenézniho prvku, chovaji se
sedimenty jako pevné horniny avlivem rozevirani ptivodné sevienych puklin nastane pohyb

I~ s

podzemni vody do tohoto drenézniho prvku.

Vramci GTP byly pouzity vSechny diive definované metody. Nejrozséhlgsi cést
piedstavovaly prazkumné Stoly, které byly ovSem doplnény systémem dalSich piimych i
nepiimych metod. Schéma pouzitych prazkumnych metod a systému prizkumu je zndzornéno
na obréazku ¢. 6.20.

Kralovopolské tunely Brno

Metody prazkumu
1
1 1 1
P¥imé Polni zkousky Nep¥mé
N GeofyzikaIni
ZjiStovaci metody
Vrty »1 Vevrtech Na povrchu
Prazkumné 1 Vrozrazkach V podzemi
Stoly " P
\ Geotechnicky
monitoring
Stol

Obr. 6.20: Schéma systému geotechnického priizkumu Krél ovopol skych tuneli v Brné
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6.1.2.1 Vrtné prace, penetra¢ni sondovani

Hlavni ndplni inZenyrskogeologickych praci provadénych z povrchu zgmového Uzemi byl
soubor prizkumnych sond vyhloubenych v linii budoucich tunelovych trub | all.

V ramci podrobného inZenyrskogeologického prazkumu bylo vyhloubeno celkem 22
jédrovych vrti, ztoho 8 v mist¢ Krélovopolského portdu a 14 v linii projektovanych
tunelovych trub. Z celkového poctu 22 prazkumnych inZenyrskogeol ogickych vrti bylo 9 ks
vystrojeno za u¢elem provadéni hydrogeol ogickych pozorovani a méieni.

Vrtné jadro bylo uklddadno do dokumentac¢nich vzorkovnic a na mist¢ dokumentovano
geologem. Z vrta byly prabézné odebirany poruSené, neporusené a technologické vzorky
zastizenych zemin. Z vystrojenych vrtt byly rovnéz odebrény vzorky vody pro stanoveni jgji
piipadné agresivity na stavebni konstrukce.

Uvodni partie geologického profilu tunelové trouby | byly zpresnény 5 sondami dynamické
penetrace stiredn¢ tézkou soupravou PAGANI TG 63/100.

6.1.2.2 Prdzkumné Stoly

Pro zji&éni charakteru horninového masivu a vyzkouSeni nejvhodnéjsi technologie razby
projektovanych tunelt byly realizovany 3 priazkumné stoly, jez byly nasledné zamy3Sleny co
soucésti ¢lenéného vyrubu pri razbé budouciho tunelu. V prostoru tunelu | byla vyrazena Stola
délky 365,688 m oznacena I1B, v prostoru tunelu Il Stola 1A délky 831,774 m a |IB délky
831,574 m. Lokalizace $tol je patrnd z obrézkia 6.18 a 6.19. Razba Stol byla podiizena
geotechnickému prizkumu horninového prostiedi, proto byl volen takovy zpasob razby, aby
dochézelo pouze k minimanimu technologickému naruSeni horninového masivu v okoli
vyruba.

Béhem razby Stol byla ¢elba vyrubu dokumentovana a provéadéla se jgji fotodokumentace. Pri
dokumentaci byl sledovan typ zastiZzenych hornin, jegiich Glozné a tektonické poméry,
piipadné vyvéry vody a jiné geologické fenomény, odpor hornin proti vniku trnu se
orientaéné metil kapesnim penetrometrem. Dokumentace probihala kontinuané v zavid osti
na postupu razby. V Gvodnich partiich Stol v prostiedi, kdy razba prochazela rozhranim mezi
kvartérnimi sedimenty aterciérnim podlozim, byl zdokumentovéan kazdy jednotlivy postup, tj.
po 1,0 m. Po zahloubeni Stol do prostiedi neogennich sedimenti se ¢elba dokumentovala 1x
denné tj. po 20 azZ 40 m vzavidosti na rychlosti postupu. Pfi dokumentaci byly
v pravidelnych intervalech odebirany neporusené vzorky neogennich jilti sriznou orientaci.
Vzorky byly v laboratofich mechaniky zemin podrobeny indexovym, fyzikdnim a
mechanickym zkouskam.
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: Mgr.L.Pivnicka
Dne: 9.6.2002

DOKUMENTACE CELBY

Obr. 6.21: Geologicka dokumentace vyrubu [ 17]

Ze stoly 1B byly vyrazeny 4 zkuSebni rozrazky R1 az R4, padorysné zalomené pro umisténi
specidnich polnich geotechnickych zkouSek. Rozrézky byly umistény tak, aby soucasné
umoznily vytvoreni mist soustiedéného priazkumu. V téchto mistech byla readizovana cela
fada polnich zkouSek s povrchu ve vrtech i v podzemi a soucasné zde byly umistény hlavni
prvky geotechnického monitoringu razby &tol (viz geotechnicky monitoring Stol, kapitola ¢.
6.1.2.5).
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Obr. 6.22: Schéma mista soust/-edéného priizkumu, rozrdzka R1 [17]
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6.1.2.3 Polni zkouSky

Polni zkousky byly situovany jak ve vrtech s povrchu, tak v podzemi v rozrézkéch. Ve v3ech
mistech soustiredéného prizkumu byly méieny presiometrické moduly ve vrtech. Pro tuto
metodu byla vybrana mista inklinometrickych vrta, které byly po ukonéeni presiometrickych
méteni prevrtany a osazeny inklinometrickou paznici. Mé&teni probihalo v 10 hloubkovych
arovnich v kazdém vrtu. Vzdaenost mezi jednotlivymi intervaly métreni byla 2,0 m. Celkové
bylo ve ¢tyiech vrtech (v kazdém hnizdé po 1 vrtu) provedeno 40 zkouSek presiometrem
Ménard typ GA A 58 mm. Na obrazku 6.23 je ukazka vyhodnoceni presiometrického mereni
vevrtu IM1023.

Typ sondy: guma + ocel @ 58 mm Homina: jil tvrdy, v = 0,40
Hladina podzemni vody = 0,0 m (jilovity vyplach)

ZKOUSKA 700 30
PRESIOMETREM g
MENARD aon
b
o
Vysiedky: <ol -
(1)
Presiometricky modul 400
E,[MPa]=  11.16 / 15
(interval 0,14 - 0,89 MPa) | 5, E
g
Poi. pruZnéplastické faze E/ § 1
P.[MPa] = 0.14 | ] 3
|1
Mez dotvarovani 100 ._fo— <7 v 2
p:[MPa] = 0.89 . o |(2)
. N . tak [MPa] .
Koeficient sondy 000 020 D040 080 080 100 120 140 160 180 200 220 240
K [cm] = 1917
Tlak [MPa]| Tlak [MPa] Chjem [cm™]
Limitni tlak p pupraveny] V15" V30" v 60" AV WV60"-V30"
pm[MPal=  1.34 0.10 0.05 58 58 70 2
0.20 0.14 83 85 85 15 0
E,/ Pim = 8.33 040 0.33 106 100 10 75 1
0.60 0.52 135 137 138 28 2
Pim ! P = 1.50 0.80 071 162 166 170 31 4
1.00 0.89 204 210 214 44 4
1.20 1.06 250 305 318 104 13
1.40 1.22 407 455 498 180 43

Obr. 6.23: VVyhodnoceni presiometrického mereni, vrt IM1023, hloubka 29,0 m pod terénem
[17]

Dde byly v mistech soustredéného priazkumu redizovany zkousky za ucelem méteni
napjatosti horninového masivu metodou hydraulického Stépeni tzv. Hydrofrac. Metoda byla
pouZita pouze ve tiech vrtech hloubky 40,0 m v 5 hloubkovych Urovnich, a to v mistech
soustiedéného prazkumu 1 — 3. Pro méfeni napéti hydraulickym poruSovéanim vrtu bylo
pouZzito zarizeni HY DROFRAC-PERFRAC. Sonda ma obrysovy pramér 54 mm a pouZiva se
do vrti o praméru 60 mm. Maximani dosazitelny tlak aplikacniho média (vody) maze byt az
45 MPa.
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Obr. 6.24: Realizace polni zkousky typu Hydrofrac [17]

Polni zkou3ky provedené v podzemi byly realizovany ve 4rozrézkach. Podle projektu
geotechnického priazkumu, upraveného na zékladé rozhodnuti v rdmci kontrolnich dnt béhem
razby pruzkumnych &tol, byly vyrazeny zalomeneé rozrazky s ¢asti kolmou na osu Stoly 1B
délky 15,0 m a zalomenou c¢asti délky 5,0 m. Pocva rozrazek byla zvySena o 0,5 m oproti
pocvé smérneé chodby. Razen byl kruhovy profil £ 1 800 - 2 000 mm.

Ve zkuSebnich rozraZkéch byly realizovany polni velkorozmérové zkousky mechaniky
hornin, a to zat¢Zovaci a smykové zkousky a dale byla mérena pavodni napjatost masivu.
Zkousky byly navrZzeny ve tiech navzgem kolmych smérech - svisiém sméru, vodorovnych
smérech - rovnobéznym s osou Stoly 11B a kolmym na ni. Projekt pocital s12 smykovymi
zkouskami v kazdé rozrazce a 6 bloky zatéZzovacich zkouSek. Zkousky probéhly podie
projektu, pouze v rozrézce R3 nebylo mozno uskutecnit Uplnou sérii smykovych zkousek pro
intenzivni tektonické postizeni masivu jilia znemoziujicicho do znaéné miry zhotoveni
zkusebnich bloki. Celkem bylo aplikovano zatizeni na 46 bloki smykovych zkouSek a 24
blokt zkousek zatéZovacich. V misté zkousek byly soub&Zzné odebirdny neporusené vzorky
jilu k srovndvacim laboratornim vyhodnocenim pevnostnich charakteristik.
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STATICKA ZATEZOVACI ZKOTUSKA & ZA 206

Brno - VMO Dobrovskeého, prizkumné Stoly
p. Foerster, p. Petiik

Misto: rozrazka R2, kolma £ast

Pocasi: 8°C

Zkoufeny material: Jil

Nazev zakazky:
Zkousdel:
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Obr. 6.26: Priibeh statické zateZzovaci zkousky, rozrazka R2 [ 17]

Béhem razby kruhového profilu rozrézky byly do vyrubu osazeny skupiny 8 bodi tvorici
konvergencni profil. Pomoci méieni vzgemné polohy téchto bodu pouzitim tycového
extenzometru byla vyhodnocovéna konvergence nezgisténého vyrubu, coZz umoznilo
odvozeni napjatosti neogenniho masivu ,in situ“. V kazdé rozrézce byly osazeny 2
konvergencni profily, ato jedenv jgi kolmé ¢asti ajeden v jgji zalomené ¢asti.

V ROVINE SVISLE ROVNOBEZNE S OSOU STOLY IIB

JZ

5 sV

SZ

V ROVINE SVISLE KOLME K OSE STOLY IIB

JV

Obr. 6.27:

Elipsy napjatosti v prostoru rozrazky R1stanovené z vysledki: konvergencnich

mereni [ 17]
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Jako pokusna metoda mereni primarni napjatosti v horninovém masivu byla vyzkouSena
rovnéz metoda méreni pomoci tyéoveho svérometru. Métidlo bylo osazeno v kazdé rozrézce
ve dvou smérech, ato vzdy nakonci kolmé a zalomené ¢ésti rozrézky.

V ROVINE SVISLE KOLME K OSE STOLY lIB
VE VZDALENOSTI 0,5 m ZA CELEM ZALOMENE CASTI

87 JV

Obr. 6.28: Elipsa napjatosti v prostoru rozrazky R1 stanovena z vysedkii mereni sverometrem
[17]

Pro zjisténi propustnosti masivu neogennich jilt in situ byl ve vSech rozrazkach umistén

propustomér, na kterém byla sledovéna propustnost jilt zavislosti na ¢ase.

6.1.2.4 Geofyzikalni metody

Soucasti inzenyrskogeol ogického prizkumu prostoru linie budoucich tunelt | a Il byla série
geofyzikanich praci. Geofyzikani méteni byla provadéna s povrchu, ve vrtech a v podzemi.
Z povrchu Uzemi se uskutecnila nasledujici meteni:

vertikani elektrické sondovani (VES) nad tunelovou troubou I,
vertikdlni elektrické sondovani (VES) nad tunelovou troubou 11,
melkarefrakeni seismika (MRS),

méteni korozivity a bludnych proudi.
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Obr. 6.29: Vysledky geofyzikalnich méreni metodou melkeé refrakeni seismiky, ulice Sovinska

[17]

V mistech soustiedéného priazkumu byly vyhloubeny 4 strukturni vrty JM1014, JM1024,
JM1034 a JIM1044 do hloubky 60,0 m pod terén. Vrty douzily jednak pro
inZenyrskogeologickou dokumentaci geologického prostiedi a pro zjisténi kvality masivu
neogennich jilad do Urovné mozného U¢inku razby tuneld, jednak pro naslednd meéieni.
Ve vrtech probéhla karotazni méreni a ndsledné seismicka tomografie vrt — povrch.

smir kolmy na osu tuneln

litalogie

podle Inz. Ruppa

podle karotite

smér rovnobézny s osou tuneln

jilpry il pevat

o= =
i Dt \94 ] L# y ) ? 00 J,/V

il tvrdy af jilovec

Obr. 6.30: Seismicka tomografie ve vrtu J1024 [ 17]

Geofyzikdni préace provadéné v podzemi byly nasledujici:

sei smicka dokumentace Stol 1B, 1A allB,
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seismickatomografie &tola— &tola,
anizotropie horninového masivu,
stanoveni Poissonova cislav masivu,
korozni meieni.

Prazkumné Stoly IB a I[IB byly dokumentovéany seismickym meétenim. Seismické meéteni
probéhlo na pocve &oly a bylo aplikovano ve forme¢ melké refrakeni seismiky. Pri méieni
byly geofony vzdaleny 5 m a, body vzruchu* 25 m. Jednotlivé hodnocené useky byly dlouhé
50 m amely 50 % prekryv.

Tomografické méieni a jeho zpracovani probéhlo jednak mezi Stolami [1A — 1B, jednak mezi
Stolami 1A — 1IB. Metodiky meieni i zpracovani vychézely z konkrétni geometrie méreni.
V prvnim  piipadé  byly vzddenost zdroji  seismického  vinéni 5 m
avzdaenost snimact také 5 m. Ve druhém pripadé byly vzdaenosti zdroja 5 m, respektive 6
m avzdaenost snimaca 3 m.

o 7L R e & 48 8 e ™
A ; & & 8 o 0%‘-“{‘
& S 5 tom
he S BN i Y o
—_—— = ok
e 3

Obr. 6.31: Seismicka tomografie mezi Stolami [17]

Anizotropie horninového masivu byla uréovana meéienim v hlavni Stole a rozrézkéch
v mistech soustiedéného prizkumu. Tato méteni byla navic doplnéna o anizotropii masivu
uréenou ze seismické tomografie vrt — povrch. Timto zpasobem bylo ziskano vice udaju a
bylo mozné |épe posoudit horninovy masiv jako celek.

Poissonovo ¢islo masivu bylo ur¢ovéano v mistech soustiedéného prizkumu. Poissonovo ¢islo
bylo ur¢ovéno pomoci porovnéni rychlosti Siteni pticnych a podénych seismickych vin.
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Podélné seismické viny byly buzeny podobnym zpasobem, jako je tomu u mélkeé refrakéni
seismiky, tj. tderem kladiva do pocvy Stoly.

Korozni méfeni probéhlo v prostoréch soustiedéného geotechnického prazkumu SP1, SP2,
SP3 a SP4. Potencidova méieni probihala na kazdém bodé¢ ve dvou smérech — ve Stole a
kolmo na Stolu v rozrézce. Vzdaenost méienych boda v kazdém sméru dosahovala 10 m.
Vzhledem ktomu, Ze stény vSech prizkumnych &ol jsou bezprostiedné po zapaZeni
vyrazenych prostor zastiikany betonem, byly body odporovych méieni situovany do prostoru
rozrazek.

Rozrazka ¢.1 S

%
\ A\ ~Asmér usti i&
Ao
S ®
P.=3.90m velmi vysoka agresivita prostiedi
I, =0.288 mA/m’ velmi vysoka agresivita prostiedi

smér celba

Obr. 6.32: Vysledky korozniho mereni v rozrazkéch [ 17]
6.1.2.5 Geotechnicky monitoring razby Stol

Vzhledem ke skutecnosti, Ze pruzkumné toly jsou redlnym podzemnim dilem, bylo soucasti
jejich razby geotechnické sledovani. Prvky monitoringu byly navrZzeny do mist soustiedéného
prazkumu. V Useku tunelu | se jednalo o dvé hnizda s dvojici monitorovacich vrta. V kazdém
byl jeden vrt osazeny inklinometrickou paZnici a jeden vrt opatien trojici extenzometrickych
kotev. Mérené parametry slouzily jednak jako podklad pro nasledné prace na projekci
tunelové stavby a jednak jako prostiedek ke sledovani stability vyrubu a deformaci povrchu
dot¢eného uzemi béehem razby pro komparaci vypoétového modelu a skutecnosti.

Vitrase tunelu Il byla provedena ctyfi mista spéticemi vrta padorysné v blizkosti
projektovanych prazkumnych rozrézek provedenych z prizkumné stoly 11B.

Celkem bylo tedy na lokalité provedeno 6 extenzometrickych vrta, vZdy ve skupiné svrtem
inklinometrickym. V kazdém vrtu byly umistény 3 horizontani arovné extenzometrickych
kotev. Situovéni vrti bylo vZdy do osy Stoly ajegjich hloubka byla odvisla od trovné vrcholu
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vyrubu &toly v daném misté. Uroven dna vrtu se pohybovala cca 1,0 m nad hornim zéklenkem
Stoly.

Obr. 6.33: Zhlavi extenzometru a ukazka mereni[ 17]

Podle projektu monitorovacich praci bylo na lokaité vystrojeno 6 inklinometrickych vrtu.
Situovani vrta vychézelo z polohy osténi budoucich tunelovych trub a nachézi se ve
vzdaenosti cca 1,5 m od jgich osténi.

Ve skupiné monitorovacich vrta byly rovnéz vyhloubeny vrty, které byly osazeny métidiem
porovych tlakt. Métidla byla osazena v poétu 4 kusi v mistech soustiedéného prizkumu
v prostoru razby &tol 1A allB. Osazeni snimace bylo provedeno do Urovné pocvy Stoly 11B.

Hodnota pérového tlaku
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Obr. 6.34: VVyhodnoceni mereni pérovych tlakii, vrt IM1032[ 17]

Souc¢ésti monitoringu povrchu Uzemi bylo sledovéani poklesové kotliny vyvolané razbou
prizkumnych &tol. Ve vybranych mistech byly vytyceny piicné profily sestavajici se ze
stabilizovanych bodt, na kterych byly geodeticky méieny pohyby v zévidosti na postupu
razby. Béhem razby prazkumnych &tol vznikl také poZzadavek na geodetické sledovani
tramvajovych kolgji na ul. Palackého.
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Ve &oléch (tzn. v podzemi) byly osazeny trojice bodu konvergencnich profila, jeichz
métenim se dledovala deformace osténi Stol. Vedle mist méieni konvergenci danych
projektem byly osazeny dalSi profily, které sedovaly stabilitu osténi v problematickych
mistech razby. Konvergenéni profil mél trojahelnikovy tvar s dvojici bodi osazenych ve sténg
a s bodem osazenym ve stiedu pocvy - viz obr. 6.35.

Obr. 6.35: Schéma umisteni bodii meienych konvergencniho profilu a nivelacnich bod:i
v konvergencnim profilu [17]
M¢éteni na jednotlivych profilech probihalo v intervalech odvislych od postupu razby a oproti
rezimu meéieni uvedeného v projektu geotechnického monitoringu byla dalSi métreni piidavana
sohledem na trend ustalovani deformaci a zachyceni vSech ¢innosti ovliviujicich chovani
osténi &tol, napt. pruchod sousedni Stoly.

Soucasti meéieni na konvergencnich profilech byla geodeticka nivelace osazenych bodi.
Na kazdém profilu bylo métfeno 5 bodt. Spolecné sbody pro méteni konvergence byly
méreny | paty prahi spodniho dilu vyztuze. Tim byla sledovéna deformace
azvedani pocvy.

Mimo nivelacni méfeni péti bodi konvergenénich profila vznikl béhem razicich praci
poZzadavek na hustSi sit’ nivelacnich profilt v celé déice Stol a zefména v Usecich podchodu
zéstavby naulici Palackého. K tomuto U¢elu byla pouZita vytycovaci sit” geodetickych profila
slouZicich ke smérovému a vyskovému vedeni trasy podzemniho dila. Méfeni dvou bodi
téchto profili osazenych na vyztuzi ve sténach Stol bylo doplnéno o méieni bodu ve stiedu
pocvy. Z&oven probihalo méreni pat praht vyztuZze obdobné jako v piipadé nivelace
konvergencnich profila. Poloha métenych bodi je obdobné jako v pripadé nivelacnich mereni
konvergencnich profili a je patrna z obrézku 6.35.

Pro dledovani vngjSiho zatizeni primérni obezdivky bylo pouZito plochych tlakomérnych
hydraulickych bunék, tzv. tlakovych podusek. Méteni bylo realizovano ve Stole 11B. Celkem
bylo osazeno 8 téchto podusek ve tiech profilech. Podusky byly osazeny do sdruzenych
profilt spolecné s konvergencnimi body.
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e (Fops o .
Obr. 6.36: Osazeni tlakové podusky v osteni [17]

Méfeni vyvoje tlakd na primarni osténi

Pohled ve sméru razby

TP-1

TP-3 TP-2

L
0503 1603 3603 5803 7603 ©803 11603 13603 15803 17603 18603 21503 23603 25603 27603 29603 1703 3703

Obr. 6.37: Meéreni vyvoje tlaku na primarni osteni, tola 1B, profil vkm 0,688 [17]

VétSina prvka monitoringu na povrchu, osazena a pouzivana béhem razby tol, byla vyuZzita
také v rdmci provéadéni geotechnického sledovéni vystavby tunelu, kterému bude vénovana
samostatna kapitola 6.2. Proto byl monitoring prizkumnych &tol zminén pouze okrgjové a
informativng.

6.1.2.6 Zhodnoceni GTP pro Kralovopolské tunely v Brné

VySe popsany geotechnicky prizkum pro Krélovopolské tunely byl velmi rozsahly. Nejvétsi
objem praci, jak finan¢ni tak fyzicky, zaujimala razba prizkumnych Stol a stim souvisgici
geotechnické dedovani véetné provedenych polnich zkouSek. Vzhledem k obsahlosti
hodnoceného GTP budu jeho piinosy a nedostatky piehledné shrnuty v tabulce 6. I.

Z prazkumu vyplyvajici geologicka prozkoumanost zgimového Gzemi je na vysoké drovni.
Razené priazkumné stoly postihly znacnou ¢ést zkoumaného Uzemi a mirarizika vstupujici do
navrhu arealizace stavby spojenda s faktory geologickymi je tudiz minimani.

Udaje o geotechnickych vlastnostech horninového prostiedi ziskané syntézou vysedka
provedenych polnich a laboratornich zkousek jsou proto kvalitativné nadstandardni. Krome
viceméné béznych vlastnosti byla pro projektanta stanovena i mira piekonsolidace masivu
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neogennich jilt. Predané geotechnické vlastnosti zastizenych zemin a hornin umoziuji velmi
bezpecny navrh konstrukce osténi tunelu.

Geotechnicky pruzkum pro Kraovopolské tunely v Brné byl pojat znacné maximalisticky.
Tato skute¢nost samozigimeé méla zasadni vliv i na ekonomiku celého prazkumu. Nésledujici
graf na obrazku ¢. 6.38 ukazuje procentudni zhodnoceni finan¢nich nakladi na GTP vii
nakladtim na celou stavbu (ngjedna se o odhad, stavba je jiZ dokoncena, pozn. autora).

100 -

80 -

m Cela stavba
60 -

m GTP (v¢. praz. Stol)
40 -

20 -

Finanéni naklady [%]

Naklady na stavbu

Obr. 6.38: Porovnéani financnich naklad:: na stavbu a GTP v ramci Krélovopol skych tunelii v
Brne

Celkové hodnoceni provedeného geotechnického prizkumu soucasné skorelaci kvality
ziskanych vystupt viaci ekonomickému zatizeni je prehledné zpracovano v nasledujici tabulce
¢. 6.1.

Celkove Ize geotechnicky priazkum pro Kraovopolské tunely zhodnotit jako nadstandardni.
Ziskané geotechnicko-geologické informace byly svoji kvalitou i mnoZstvim vice nez
dostacujici. Z hlediska finan¢nich néklada tvoril geotechnicky prizkum cca Y4 z celkovych
nakladu stavby. Opét, stejné jako v pripadé predchazejiciho hodnoceného prizkumu pro
tramvajovy tunel, byly podklady ziskané z GTP pro navrh tunelu dostacujici.

Kriticky je ovdem nutno se podivat na pruzkumné Stoly. Geotechnicka rizika, vyplyvajici
zrazby tunelu v méstské zéstavbeé, snizkym nadlozim a v prostiedi pirekonsolidovanych
neogennich jila, jsou mimoradné vysoka Z divodu jejich eliminace pristoupil projektant,
resp. Investor spravné k razbé prizkumnych &tol. Pro dostatecnost geotechnickych informaci
nutnych pro projekt razby s piihlédnutim k zésadam NATM by ovSem zigimé dostacovala
jedna Stola s rozrézkami pro realizaci polnich zkouSek (v tomto pripadé &tola I1B). Dalsi dvé
Stoly neposkytly Zadné dalSi zésadnéjSi informace a jgjich finanéni naklady jsou naprosto
neodpovidajici ziskanym informacim. V etapé piipravy GTP mél byt kladen mnohem vétsi
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duraz na geotechnické sledovéni béhem vystavby budouciho tunelu, ze kterého mohly byt
potiebné doplnkové informace o horninovém masivu ziskany.

Tabulka 6.1: Zhodnoceni GTP pro Kralovopolské tunely v Brné

Prozkoumanost Ekonom.
Metody priizkumu Geolog. . | Geotech. vl, | "ISAISkO
A|lB|Cc|[A|B|C|[D|E]|F
Vrty, Jadrové vrty n n =
o | ondy Penetrace . . .
Stoly A - - .
1B . . .
E % Na povrchu - - .
§- ‘%‘ Vevrtech = - -
= o V podzemi n - -
Pressiometr - .
’% Povreh Hydrofrac - .
% Smyk. zK. - -
§ Podzemi | Zat&z. zk. - .
Napjatost - .
S 2 | Povrch . .
=8 Podzemi . .

Vysvétlivky k tabulce; Odborna kritéria: A — nedostate¢na informace, B — dobra informace, C — nadstandardni
informace. Ekonomicka kritéria (hodnoti se kvalita ziskanych informaci vagi finanénim nékladim na jejich
ziskani): D — ekonomicky nevyhodné, E — standardni, F — ekonomicky vyhodné.

Razba &tol v sobé piinesa dalSi nepredpokladana rizika. Nepiedpokladalo se, Ze vystavba
tunelu se oproti provedeni prizkumnych Stol o tolik pozdrzi (Casova prodieva mezi
dokonc¢enim Stol a zahgjenim razby tunelu byla 5 let). Tato skute¢nost spolecné sfaktem, ze

byly redizovény tii Stoly, méla za nasledek vyraznéjSi projevy deformaci v nadlozi tunelu,
nez bylo piedpokladano a s tim spojené vysSi financ¢ni nédroky najejich odstranéni.

Na druhou stranu je nutno konstatovat, Ze vyrazenim Stol soucasné dodlo k vyrazeni casti
budouciho profilu tunelu a tudiz k Uspore nakladt v ramci vystavby. Diskutabilni ovsem je,
jak vysoka tato Uspora byla. Projektant nakonec podle vysledka GTP zvolil ponékud jiny
systém vyztuzovani priméarniho osténi, nez byl provadén v rdmci razeb prizkumnych stol. Jiz
vyrazené Stoly tak musely byt znovu prerdzeny a financni Uspora tak ani neodpovidala
mnozstvi vyrubaného materidlu ze Stol.
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Z piedchoziho vyplyva, Zze GTP pro Kraovopolskeé tunely byl, zegména z divodu razby tii
prizkumnych §tol, znaéné naddimenzovany. Pro ziskéni relevantnich informaci postacovala
realizace jedné prizkumné &toly véetné polnich zkouSek v podzemi, v kombinaci s hustSi siti
povrchovych prazkumnych dél dopinénych systémem polnich zkou3ek provadénych ve
vrtech. Sofistikovangjsi a citlivéjSi pristup k pripravé projektu GTP tak mohl uSetiit znaéné
finan¢ni naklady.

6.2. Geotechnicky monitoring

Pro potieby této préce budou zhodnoceny systém a vysledky geotechnického monitoringu
vystavby Krélovopolskych tunelt v Brn¢ [14], kde bylo geotechnické sledovéni obsahem i
formou znatné rozsahlé. Proto povaZzuje autor data ziskana z této stavby za dostatecna pro
Ucely predlozené prace. Situace feSené stavby je patrnd z obrazkt 6.1 a 6.17. Tund byl
soucésti vystavby ¢asti velkého mestského okruhu mésta Brna, konkrétné se jednalo o silnici
1/42 Brno, VMO, Dobrovského B. Razba tunelu probihala od ledna 2008 do dubna 2010,
geotechnicky monitoring byl provadén od fijna 2006 do ¢ervna 2011 (dosud pak probiha
z&ruéni monitoring). V ¢asovém obdobi pied vystavbou tunelu se jednalo pievézné o tzv.
z&ru¢ni monitoring prazkumnych stol.

Krédovopolské tunely byly razeny v duchu observacni metody s prihlédnutim k zésadam Nové
rakouské tunelovaci metody (NATM). Ukolem geotechnického sledovani - monitoringu
béhem vystavby bylo poskytovani informaci o reakci horninového masivu narazbu tunelu a o
interakci horniny se stavbou tak, aby mohla byt provedena bezpecné a co nejuspornéji, pri
dodrzeni technicko-kvalitativnich poZadavkt investora. Vedle sledu bezprostiedni reakce
spolupisobiciho horninového masivu na instalaci osténi razeného tunelu byl monitorovan i
vliv na objekty povrchové zéstavby. DaSim vystupem praci bylo kontinuani ziskavani
aktuanich poznatka o skutecnych geologickych a hydrogeologickych pomérech v mistech
razby obou tunelovych trub a tunelovych spojek a hodnoceni pripadnych odliSnosti oproti
piedpokladim projektu. Bezprostiedné vyhodnocené vysledky monitoringu umoziovay
piipadnou operativni realizaci zmén v postupu razby a vyztuzi vyrubt podle skutecné
zastizenych geologickych pomért na celbach tunelu.

Komplexni geotechnickd méieni dde umozinovala ovéieni spravnosti vstupnich dat do
vypocetnich schémat pro dimenzovani tunelovych osténi a pro celkové posouzeni spravnosti
pouZzitého geomechanického model u.

Z&kladni Gdaje o stavbé jsou uvedeny v piedchézejici kapitole 6.1.2. Razba tunelovych trub
probihala z provizorniho portdlu Krdovo Pole proti sméru staniceni. V tunelu Tl byla pak
uskutednéna krétka protirazba z provizorniho portdlu Zaboviesky na déku cca 28 m.
Vystavba probihala s ptihlédnutim k zédsadam NATM v ¢lenéném vyrubu o Sesti dil¢ich
vyrubech A a7 F splochami v rozmezi 14 a2 25 m?, s okamzitym uzaviranim kazdého dil¢iho
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vyrubu po kazdém kroku délky 1 m a nasednym vybourdnim vnittnich vyztuh (schéma
vyrubu je patrno z obrazku ¢. 6.18.

Stavbé predchézel podrobny geotechnicky prizkum, vramci kterého byly vyrazeny tii
prizkumné Stoly s cilem zjistit geotechnické podminky horninového prostiedi v trase tuneli.
Podrobné informace o geotechnickém priazkumu stejn¢ jako stru¢né geologické pomery trasy
jsou soucasti predchazejici kapitoly 6.1.2. V predchézejici kapitole 6.1.2 je také rozebran
monitoring razby prazkumnych stol, ktery byl soucésti diive provedeného GTP.

Mimo geotechnického sledovani razby tunelu, kterému je tato kapitola vénovana, probihal
také monitoring souvisgjicich staveb, tj. mimourovinovych kiiZzovatek, hloubenych ¢asti tunelu
ap.

Schéma pouZzitého systému monitoringu je na nasledujicim obrazku 6.39.
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6.2.1. Varovné stavy, rada monitoringu

Pro potieby vyhodnocovani monitoringu stavby tunelu byly projektem DZS a poté i RDS
(autor — Amberg Engineering Brno, a.s.) vymezeny vychozi parametry varovnych stavi, na
z&lade kterych byla prijimana prislusnd opatieni z hlediska postupu vystavby a pribéhu
monitoringu. Kritéria varovnych stavii byla stanovena pro podzemi, tj. pro primarni osténi
razenych Usekt tunelti a tunelovych spojek, sekundérni osténi razenych Useka vé. osténi
hloubenych Useki a déle pro povrchovou zéstavbu ainZenyrské sité.

Celkem byly stanoveny ¢tyii varovné stavy, které byly nazvany odlisné od zabéhnutych
zvyklosti, vychazegjicich ze soucasnych platnych piedpisa [VI]. Konkrétné byly definovany
nasledujici varovné stavy:

stav prvnich dodate¢nych p¥iznaka —jedna se ekvivalent stavu pripustnych zmeén,

stav zvySené ostr aZitosti — jedna se ekvivalent stavu mezni pfijatel nosti,

stav piredkriticky —jedna se o ekvivalent kritického stavu,

mezni kriticky stav — jedna se o ekvivaent havarijniho stavu.
V pripadé primarniho osténi razenych Useki tuneli a tunelovych spojek byl bran jako
nejzévaznéjSi ukazatel zefménavyvoj deformaci avyvoj jgich rychlosti. Z hlediska stability a
unosnosti osténi pak 1okani poskozeni betonu a nosnych ocel ovych prvka.

V pripadé sekundarniho osténi razenych Usekd a osténi hloubenych Useki byl bran jako

nejzavaznéjSi ukazatel vyvoj deformaci a vyvoj jegich rychlosti. Z hlediska stability
aunosnosti osténi pak loka ni poskozeni betonu osténi.

Pro povrchovou zéstavbu a inzenyrské sité byly hlavnimi ukazateli poklesy mérenych bodu,
celkovy sklon poklesové kiivky a souvisgjici piiznaky (vznik poruch).
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Hodnoty varovnych stavia a jgich vyvoj v ¢ase byly v navaznosti na stavebni ¢innost
uréujicim parametrem pro ftizeni rizik pii vystavbé tunelu. Kancel& monitoringu pravidelné
vyhodnocovala veSkeré varovné stavy a podle predem stanovenych postupt informovala o
jelich zménéch a vydavala podnéty pro nezbytna opatieni. Evidence varovnych stavi jak na
objektech nadzemni zéstavby, tak i v podzemi byla provadéna prehledné, tabelarné a
pravidelné sni byli seznamovéani vSichni G¢astnici vystavby. Zmérené hodnoty deformaci a
jejich velikost ve vztahu k definovanym varovnym stavim byly piedmétem diskuze v ramci
jednani Rady monitoringu a piislusna opatieni byla prijimanajako vysledek téchto jednani.

Jako poradni organ sprévce stavby byla pro potieby hodnoceni vysledkt monitoringu
Kré ovopolskych tunelti ustanovena Rada monitoringu (RAMO). V této radé byli zastoupeni:

vedouci kancel&'e monitoringu (¢len tymu provédéjiciho monitoring)

zéstupce investora (poradce ¢i nezavigly expert/i)

hlavni inZzenyr stavby tunelu (sprévce stavby, investor)

hlavni geotechnik (¢len tymu provadgjiciho monitoring)

hlavni geolog (¢len tymu provédéjiciho monitoring)

autorsky dozor (projektant DSP/DZS)

projektant — zhotovitel RDS

vedouci pracovnik zhotovitele tunelu ¢i jeho piimy subdodavatel (vykonny zhotovitel
tunelu — hloubena ¢ast, razena cast)

piipadni nestali ¢lenové RAMO podle aktudlnich potieb na zakladé vyzvy ¢lenu stélych.

Na pravidelném zasedani RAMO probihal o komplexni hodnoceni pribéhu vystavby tunelu ve
vztahu k bezpecnosti a ekonomice vystavby, zeiména vici varovnym stavim na povrchu a
v podzemi. RAMO vydavalo doporuceni tykajici se mimo jiné i provadéni monitoringu. Po
schvéeni spravcem stavby ainvestorem bylatato doporuceni operativné realizovana.

Sbér namerenych hodnot, jejich centrdni evidence a archivace byly uskutecnovany
v kancelaFi monitoringu, ktery fidil jeji vedouci, piipadné jeho zastupce. Kancelar
monitoringu zodpovidala za koordinaci méieni, jejich vyhodnoceni a vypracovani podkladi
pro jednani RAMO. Byly provadény navrhy tydennich (mésicnich) méreni a priprava pro
jegjich hodnoceni. Posuzovany byly veskeré hodnoty ve vztahu ke kritériim varovnych stavi a
zgjistovana vzgemna komunikace o vysledcich méreni mezi Ucastniky vystavby tunelu.
Veskeré vysledky meieni a dilci zavéry monitoringu byly operativné a nepietrzité sdileny
prostiednictvim databdzového systéemu BARAB (© Arcadis CZ, as.), ktery byl zpristupnén
vdem zainteresovanym osobam. Zde byl k dispozici projekt monitoringu (RDS), situace a
umisténi monitorovacich prvkua, archivni i aktuani vysledky vSech meétreni monitoringu,
z&pisy RAMO. U vybranych méteni (napt. unika plynu), bylo prekroceni hodnoty varovného
stavu hléSeno pomoci SMS zpravy zodpoveédnym osobam stavby.
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Vysledky mefeni byly po zméteni a navratu do kancelde ukladany do primarni databéze
v dennim rezimu, hodnoceny do formy grafickych vystupt véetné ukladani do vystupni
databaze (pii nekritickych stavech v rozmezi max. do 6 — 48 hod. podle povahy méieni
uvedené v RDS). Pribézné byly upravovany plany méreni monitoringu ohledem na vysedky
mereni.

Tydenni hodnoceni vysledki méreni byla zpracovavana pro ucely porad RAMO nebo pro
kontrolni dny. Kancelat monitoringu provédéla hodnoceni vysledka vsech méteni za
uplynulé obdobi a navrh eventudlnich Uprav programu meéreni na nasledujici obdobi.

Mési¢ni hodnoceni vysledki mereni byla provadéna formou periodickych zprév, které stru¢né
rekapitulovaly rozsah a cetnost jednotlivych meteni, strucné shrnuji jegjich vysledky
a zavéry zpravidelnych hodnoceni vysledki méfeni véetné strucného popisu priabéhu
stavebnich praci z pohledu geotechnického monitoringu. Celkem tak bylo vypracovano
42 mési¢nich zprav.

6.2.2. Geotechnicky monitoring v podzemi

Méreni prvka monitoringu v podzemi mélo za ukol potvrdit predpoklady GTP co se tyce
geologické skladby v prostoru raZené ¢asti tunelu a dale zgjistit dostatecné informace o
fungovani systému horninovy masiv — konstrukce osténi tunelu.

Geologicky a geotechnicky sled razby

Geologicky a geotechnicky sled razby byl zdrojem pro rozhodovéni hlavniho geologa, zda
jsou odlisnosti skutecného od predpokladaného stavu. Jeho hlavnim Ukolem bylo denng
poskytovat duleZité informace o kvalit¢ horniny z hlediska tunelovani prostiednictvim
geol ogické dokumentace ¢eleb a zattid’ovéni horniny do technologickych trid.

Sled razby tunelu probiha po celou dobu jeho realizace. Naplni byla dokumentace dil¢ich
vyrubti obou tunelovych trub a téZ tunelovych propojek a technologické &oly. Pavodné
projektovana dokumentace vSech postupovych kroka byla, podle komplexniho hodnoceni
dil¢ich vyrubt v priabéhu vystavby, modifikovana, ato tak, Ze pii razbé tunelt | all z portalu
Krdlovo Pole a pii protirazbé z portdu Zaboviesky byly dokumentovany vSechny razené
horni dil¢i vyruby (tj. vyruby soznatenim a, b a €). Spodni vyruby oznacené d a c byly
dokumentovény jedenkréat denné tj. v intervalu 4 az2 6 m. Vyruby oznacené f dokumentovény
nebyly. Tato zména byla vyvoladna zastizenou relativné monotonni stavbou neogenniho
masivu atéz piiznivymi geotechnickymi podminkami navétsing razenych tseku.

Pri geologické dokumentaci ¢eleb byly do pripraveného do formuléie zaznamenavany
vSechny okolnosti ve vztahu k horninovému prostredi, které mély podstatny vliv na provadéni
razby (zattidéni horniny podle technologickych tiid, nahlé zmeny geologie, zastizené plochy
nespojitosti, vlastnosti horninové substance).
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Primarni dokumentace ¢elby dil¢iho vyrubu zaznamenaa:

litologicka a stratigraficka rozhrani
oblasti poruseného jilového masivu (stiipkovity rozpad), oblasti vyrazného pevnostniho
oslabeni masivu v profilu ¢elby (vyrazné odlisna konzistence na ¢asti ¢elby),

mista metreni kapesnim penetrometrem
zvodnéni, pritoky podzemni vody

Obsahem textové ¢asti geologické dokumentace ¢eleb byly nasledujici Udaje:

petrograficky popis zemin a stratigrafie, litostratigraficka rozhrani

charakter odluénosti jilu (blokova, Ulomkovitd, drobné tlomkovita az stripkovitd)
piitoky podzemni vody (soustiedénost, vydatnost)
hodnoty ziskané méienim kapesnim penetrometrem
dokumentace odebranych vzorka

fotodokumentace
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Obr. 6.41: Geologicka dokumentace c¢elby [ 16]
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Z technologickych udaju geologové piebirali od spravce stavby (nebo jim povéirené osoby)
Udaje o skutecné technologii razeb. Byly predavany skutecnosti (v¢. ¢asovych udaja), které
mohly mit vliv navysledky méieni, zejmeéna:

2%

velikost atvar pii¢ného profilu razeného podzemniho dila,

délka zabéru,

typ vyztuze,

zvl&stni opatieni prijata dodavatelem stavby pii razbg,

mimoradné udd osti pii razb¢ (pravaly, soustiedéné tlaky, nadvylomy, apod.).
Pti geologickém sledu byly zaznamenany poznatky z realizace MKP de&tnikd, vrtd mimo
obrys vyrubu a dalSich vrtnych praci pro vyuZiti k hodnoceni kvality zastiZzeného horninového
masivu pro dalSi postup razby.

Pomérné zastoupeni zékladnich typ zemin v profilu
diléiho vyrubu e tunelt l all
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Obr. 6.42: Pomérné zastoupeni zakladnich typ:z zemin v profilu dil¢iho vyrubu e,
Kralovopolské tunely [ 16]

6.2.2.1 Konvergenc¢ni (KVG) méfeni na primarnim osténi tuneld

Konvergencni méfeni na primarnim osténi probihala na osténi hlavnich trub tunelu | a Il
a ha osténi propojek TS1, TS2, TS3 a TS4. Dalsi ¢ést kapitoly bude vénovana pouze
konvergencnim méieni na primérnim osténi obou tunelovych trub.

Osazeny byly veSkeré konvergencéni profily pozadované realizacnim projektem monitoringu,
nad rdmec pak byly osazeny dalSi profily doporuceni RAMO zdiavodu ovéreni zmény
technologie razby, zmény geologie, nebo pri jinych anomaliich projektu (napt. méreni pri
provadéni zpevnujici a tésnici chemické injektaze za primérnim osténim prazkumnych stol v
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avodnim Useku razeb od kralovopolského portélu). Celkem bylo osazeno 52 konvergencénich
profila v tunelu | a59 v tunelu |1 v pram. vzdaenosti 17 m.

Rozmisténi konvergencnich boda v ramci konvergenc¢niho profilu, dle projektu monitoringu,
je patrné z obrazku 6.43. Oproti projektu vSak byl v prabéhu vystavby na zékladé doporuceni
RAMO snizen pocet sledovanych bodi na protiklenbach jednotlivych dil¢ich vyruba. Oproti
pozadavku sledovani pohybu (ovéreni zvedani protikleneb) KVG bodt na zgisténém dnu
vyrubt ,a, b, c, d, f* byl sledovan pouze bod v ose tunelu ve vyrubu ,f“ (bod 06 podle
obrazku 6.43), a to po uzavieni celého primarniho osténi. Standardni konvergenc¢ni profily
byly 10-ti bodové. Body 1 aZ 6 byly po obvodu tunelu (bod 1 — vrchlik, 6 — protiklenba, 2 a4
- levy bok ve sméru razby, 3 a5 - pravy bok ve sméru razby). Body 21, 41, 31 a 51 byly body
docasné osazené na vnitfnim Zebru primarniho osténi (21 a 41 - levé Zebro, 31 a 51 - pravé
Zebro).

01

06 42

Obr. 6.43: Rozmisténi KVG bod:: na tunelu, pohled ve smeéru staniceni (proti smeru razby)
[16]

Fixace meienych bodu byla provadéna navarenim ochrannych ocelovych objimek (objimka
s ¢epem pro osazeni odrazného terce KV G bodu) na vyztuzné ramy primarniho osténi. Méreni
na bodech na plésti osténi (01 az 06) probihalo od osazeni bodu aZ do jeho likvidace v dobé
vystavby sekundérniho osténi, vnitini Zebra (21, 31, 41 a 51) byla métena do doby jejich
vybourani, tzn. jen pouze krétce po vyrubu kaloty , €. Ngjprve byly osazovany body vyrubi
,0" a,a (03, 31a02, 21). Body 02 a 03 vykazovaly prakticky shodné chovéani jako body 21
a 31 (body na vnitinich Zebrech) a vzhledem ktomu, Ze jgich deformace byly cca
dvojnasobné ¢i vysSi oproti ostatnim mérenym boda, rozhodovaly zpravidlai o zattidéni do
varovnych stava. Pri prachodu spodnich vyruba ,d“ a ,c* jiz hodnota deformaci horniho
vyrubu dosahovala cca poloviny celkové hodnoty. V dobé uzavieni celého profilu tunelu
(vyrub ,f*) dosahovaly deformace zpravidla cca 80% konecnych hodnot.

Cetnost mateni probihala podie projektu monitoringu s piipadnymi Gpravami interva na
z&klade¢ vyvoje merenych hodnot. Praimérny pocet meéreni presahl pocet meéreni
predpoklédany projektem monitoringu, piedevSim z divodu pomalegjsiho postupu razeb, nez
stanovila DZS a z divodu pridavnych meéfeni pti provadeéni zpevaujici a tésnici chemické
injektéze zvodnélych &térkopiskovych vrstev z prostoru prazkumnych &tol.
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Vystupy méteni byly presentovany nejdéle do 6 hodin od provedeného méieni, a to jak ve
forme¢ graficke, tak tabelarni, prostiednictvim databazového systému BARAB. V tabelérni
podobé byla dostupna informace o zméné polohy kazdého méreného bodu ve tiech raznych
smérech — sméru podélném (rovnobéZzném sosou tunelu), ve sméru piicném (vodorovném,
kolmém na osu tunelu) ave sméru svislém (sedani). Graficky byl prezentovan ¢asovy prabéh
deformace nasledujicich slozek: pri¢na deformace, svisly smér, vektor prostorovych zmeén
(vektorovy soucet svidé a piicné deformace) a norméa (slozka deformace kolma k osténi).
Pro vSechny KVG profily byl dostupny vektorovy diagram deformaci. Soucésti grafu
¢asoveého prubehu deformace byl i graf postupu razeb vztazeny k mistu KV G profilu.

Krd olsky tunel
it ssker  funel _II 0 mer. 3

sedani st. trasy 495,0 m nmer.: 120
profil:  TIK/495 2 . Reenin SR g

pohled: proti staniéeni trasy piiény: "+" doprava

mm

3
L

postup razby

eAODO

2010 ‘

Obr. 6.44: Ukazka grafického zpracovani konvergencnich mereni, tunel 11, KVG 11/495 [16]

Vyhodnoceni méieni provadéla pravidelné kancel& monitoringu a hlavni geotechnik stavby.
Souhrnné vyhodnoceni bylo presentovano v ramci pravidelnych jednani RAMO. Vysledky
byly hodnoceny ve vSech moznych souvislostech se stavebnimi postupy a dalSimi mérenymi
veli¢inami. Vyhodnocovéna byla predevsim celkova hodnota deformaci, jei ¢asovy priubeh a
tim i zatfidéni v rdmci varovnych stavii.

Deformacni prabéh na typickém profilu 1ze zjednoduSen¢ charakterizovat jako priblizne
linedrni do doby prichodu kaloty, poté se narust deformaci zpomaloval, nejprve mirné a po
uzavieni osténi ve dné vyrazngji. Prakticky pIné ustdleni nastalo piiblizné jeden mésic po
uzavieni dna (pozn.: ustaleni sedani na povrchu trvalo fadové déle) ato maximané v mezich
varovného stavu pripustnych zmén, bez nutnosti dalSich dodatecnych opatieni pro omezeni
deformace.
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KVG méieni na priméarnim osténi splnila hlavni o¢ekavéani. Métenim se ovétila dobra shoda
vypocétovych modelt se skutecné zjistenymi deformacemi. Diky KV G méteni byla prabézné
kontrolovéna nejen bezpecnost, ale i ekonomi¢nost navrhu primérniho osténi (dosazené
deformace byly vétSinou bezpeéné pod hranici piredkritického varovného stavu, zaroven
v3ak ¢asto ve stavu mezni piijatelnosti). KVG méteni bylo vhodné pouZito i v duchu zésad
NATM pii optimalizaci postupu razeb. Na zékladé vysledka KVG meteni byl upravovén
postup prerézeni primarniho osténi Stol a upraven byl také krok postupi razeb jednotlivych
dil¢ich vyrubu (tzn. z&bér vyrubu ,c* a, d* mohl byt prodlouzen na dva metry, zabér vyrubu
.f* aZ na ¢tyfi metry). Spolecn¢é sdalSimi prvky monitoringu piispéla konvergencni méieni
k minimalizaci dopadu razeb na nadlozi pii soucasném zachovani prijatelné rychlosti postupu
vystavby tunelu.

Velmi obdobnym zpiasobem probihalo konvergencni métreni i na sekundarnim osténi obou
tunelovych trub (a vramci zéruéniho monitoringu probihd v omezené mite doposud).
Métenimi se ovérilo chovani sekundarniho osténi, ovéieno bylo chovani horni klenby
razenych tunelti a obou typt mezistropt. V piipadé mezistropa tunelu Il doSlo na z&klade
meteni k Uprave technologie ukladani desky mezistropu. Diky méieni byla také véas uéinéna
opatieni pro zachovani minimaniho prajezdného profilu tunelu Il i pri deformacich
mezistropu piresahujicich nasobné predpoklady statického vypoctu.

V razené ¢&sti tunelu 1l se predpokléadd, Ze dlouhodobéjSim merenim by mélo byt ovéieno
ustdleni deformaci na mezistropech, které vykézaly jiné nez predpokladané chovéani
konstrukce. Na obou razenych ¢astech by mélo meéreni probihat v niZsi ¢etnosti (optimalné
napi. 1 X za 6 mésic) po dobu 5 let (délka zaru¢ni doby na vybudované konstrukce) tak, aby

podal o informace o chovéani horni klenby pii postupném piejimani horninovych tlaka.
6.2.2.2 Tenzometrickd a teplotni méreni v sekundarnim osténi tunelu

Na doporuceni projektanta bylo rozhodnuto o dodatecném doplnéni  komplexniho
monitorovaciho systému o profily umoznujici prabéZzné dledovani prabéhu teploty
a mechanického napéti behem procesu tuhnuti betonu sekundérniho osténi. Pro tato méieni
byly vybrany celkem 4 profily v kazdé tunel oveé troubg.

Toto méteni nebylo ve vypracovaném a schvaeném projektu monitoringu definovéno, jeho
realizaci projednala a doporucila rada monitoringu. Méteni na definitivni obezdivce byla
navrzena tak, aby doplnila potiebné informace o stavu napjatosti sekundarni obezdivky a
jgjim zatiZzeni teplotnim spadem.

Vzhledem k mistnim podminkam instalace a umisténi c¢idel byla zvolena technologie
»Strunovy tenzometr* (dale VW). Zvoleny model ¢idla je uréen k instalaci piimo v betonu
k méteni mechanického napéti v pilotéch, zakladech, prehradach, osténi tunelt apod. Vybrana
ainstalovana ¢idla zéroven obsahuji termistor a mohou tak soucasné méfit vyvoj hydratacniho
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tepla v betonu a vyvoj teploty po vyzréni betonu. Tato cidla se umistuji pred zahgenim
betonaZe na pripravenou armaturu.

Podle pozadavku projektanta byl kazdy profil osazen 4 ks VW tenzometra v protiklenbé, 4 ks
VW tenzometri v klenbé a 1 ks citlivého teploméru v klenbé vyvedeného vné osténi tunelu a
umoziujiciho méteni teploty vzduchu v pristropi tunelu.

Obr. 6.45: Schéma rozmisteni tenzometrz a snimacii teplot — Tunel |, pas 22, pohled ve sméru

staniceni [16]

Casovy rezim maieni byl uréen projektantem: pavodni nekolikahodinovy interval méieni
bezprostiedné po betondzi, ktery umoznil sledovat proces vyvoje hydratacniho tepla byl
postupné (po nékolika dnech) prodiuzovan (v zavidosti na aktudnim priabéhu tuhnuti
betonu). Vysedky méfeni teploty a mechanického napéti byly zpracovany do formy grafa a
prezentovany na portdu BARAB ajednani RAMO.
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Obr. 6.46: Pribeh napéeti a teploty, horni klenba — Tunel |, pas 22, 180 dniz od betonaze [ 16]
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Sledovani teplotniho spadu ukazuje, Ze rozdil teplot na rubu a lici sekundéarniho osténi
monitorovanych bloku je do 4 az 5°C. Méteni napéti vykazuje, Ze je sekundarni osténi u
bloki betonovanych pozdgji je zatim zatizené vlastni tihou a postupné prebira zatizeni od
okolniho prostiedi. Dlouhodoby trend tedy naznatuje pozvolny narust zatizeni v ¢ase. Pro
ovéieni Ucinka pasobeni okolniho prostiedi na sekundérni osténi je nutné periodicky odecitat
avyhodnocovat dalSi méreni.

Nutno poznamenat, Ze sbér dat, ziskanych ztenzometrickych a teplotnich méieni na
sekundérnim osténi tunelu, je poznamenan castymi vypadky snimaci techniky. Shérné
zatizeni ADK neplni svoji predpokladanou funkci a je znacné poruchoveé i proto je nutné
ziskana data brét s rezervou.

6.2.3. Geotechnicky monitoring na povrchu — interakce horninového masivu a
konstrukce tunelu

Tato metoda monitoringu v sobé zahrnuje méieni prvka monitoringu provadéna z povrchu
terénu za Gcelem zjisteéni chovani horninového masivu v dasledku ovlivnéni vystavbou a
provozovéanim liniového podzemniho dila. V ramci vystavby Krdovopolskych tuneli v Brné
byl zatimto Ucelem realizovan hydromonitoring a inklinometricka a extenzometricka meieni.
Podrobné o jednotlivych prvcich monitoringu interakce konstrukce tunelu a horninového
masivu pojednévaji nasledujici podkapitoly.

6.2.3.1 Hydromonitoring

Hydrogeologicky monitoring razby Kraovopolskych tunelt byl zahgen v iijnu 2007 a
navazova na diivejSi préce realizované v rdmci Gvodniho GTP a etapy prizkumnych Stol.
Zahrnoval rezimni sledovani pohybu hladiny podzemni vody podle projektu v monitorovaci
siti tvorené hydrogeologickymi vrty a domovnimi studnami. V ramci sledu byly také feSeny
problémy s podzemni vodou pii vlastni realizaci a jegjim vlivem na okoli (napt. vyrazné
poklesy a néstupy hladiny, poruchavodovodu, likvidace a novarealizace vrta).

Hydrogeologicky monitoring probiha v geologickém prostiedi, které je stru¢né popsano
v kapitole 6.1.2.

Rezimni sledovani pohybu hladiny podzemni vody probihalo podlie projektu 1 x mési¢né
v hydrogeologickych vrtech, 1 x za dva mésice v domovnich studnich). V pripadé nutnosti
(napf. pri dedovani  Uniku  vody  z poSkozeného  potrubi) bylo  méreno
i v rozmezi dnu. Vybrané hydrogeologické vrty v definovanych hydrogeol ogickych oblastech
byly osazeny pristroji skontinudnim zaznamem hladiny podzemni vody sintervalem
zéznamu 10 min.

Vyznamnou c¢ast hydrogeologického monitoringu zahrnovaly odbéry a nésledné analyzy
vzorki podzemni a odpadni vody. Anayzy byly provedeny v rozsahu Uplného fyzikane-
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chemického rozboru, dde byly analyzovany vybrané chlorované uhlovodiky [CIU - hlavné na
dichlorethen (DCE), trichlorethen (TCE), tetrachlorethen (PCE)] a byla provedena stanoveni
potiebna z hlediska kvality vypousténé odpadni vody. Odbéry vody probihaly nébérem, pro
stanoveni odpadni vody ndbérem i od¢erpanim. Voda z vrta byla analyzovana dvakrat do roka
(Iéto — zima; poté z klimatickych davodu presunuto na jaro - podzim). Voda ze studni byla
analyzovéna pred zahgenim stavby (podzim 2007) a pied koncem f&dného monitoringu (jaro
2011). Odpadni voda byla sledovéana podle projektu nebo podle pozadavki objednatel e.

Kvantitativni monitoring byl zaméien na sledovéni kolisani hladiny podzemni vody
v hydrogeologickych objektech. Pro tento U¢el bylo ziskavani dat dané predevSim métrenim
elektrokontaktnim hladinomérem pro vrty bez dataloggerdi a domovni studny. Z vrta
osazenych pristroji s kontinudlnim zaznamem hladiny byla ngjdiive stahovéna datav intervalu
1 x zamgesic, pozdgji 1 x za 14 dni. Ziskan& data byla graficky zpracovavana ainterpretovana
v prabéznych zprévéach a ve zpravach pro potieby RAMO. Pro archivaci a nadslednou kontrolu
byla vSechna data zalohovéna na portalu BARAB. Obdobnym zpisobem bylo postupovano i
pti monitoringu kvality vody. Laboratorni protokoly byly primé&né hodnoceny, anomédlie
nebo jina zavaZzna zjisténi komentovana v mési¢nich zpravéach. Skenované protokoly jsou
rovnéz ulozeny na BARABuU.

RaZena ¢ast tunelu byla realizovana v neogennich jilech, vekterych se podzemni voda
vyskytovala pouze v izolovanych zvodnich v polohach neogennich piskia. Tento typ zvodnéni
je charakteristicky velmi omezenou vymeénou vody, prakticky bez proudéni. Razbou tunelu
dodlo k ¢asteénému rozvolnéni predisponovanych ploch a ¢astecnému odvodnéni stavajicich
hydrogeologickych kolektora. Z hlediska hydrogeologického rezimu v oblasti to nema
prakticky dopad — k proudéni podzemni vody zde nedochézi. Hydrogeologické poméry ve
fluvidlnich sedimentech v nadlozi nebyly razbou ovlivnény.

V razené ¢asti tunelu dodlo k ovlivnéni hydrogeologickych poméra pouze v oblasti kontaktu
razené a hloubené ¢ésti tunelu v oblasti Kral ovopolského portdu.

6.2.3.2 Inklinometrickd méreni

Inklinometricka méteni byla provadéna celkem na 34 inklinometrickych vrtech, z toho 18
(vrty INK 1 az INK 18) byly v trase raZzené ¢asti tunel, ostatni byly v hloubenych ¢astech
nebo slouzili pro sledovéni vyvoje deformaci podzemnich stén technol ogického centra.

Poloha jednotlivych vrti je zaznacena schematicky na obrézku 6.47. Jgjich hloubka se
pohybovala od 17,5 m do 50,5 m. Vrty jsou vystrojeny specidlni inklinometrickou paznici
vybavenou dvéma dvojicemi navzajem kolmych drézek (roviny drézek prochazeji osou vrtu)
umoznujicich co do orientace jednoznacné definovany a reprodukovatelny pohyb meétici
sondy ve vrtu. Inklinometrickd méteni byla realizovana dvousenzorovou (biaxidni) servo-
inklinometrickou sondou.
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Obr. 6.47: Orientachi rozmisteni inklinometrickych vrtiz v ramci razené ¢asti
Kralovopol skych tunelz v Brné (zdroj podkladu: [a])
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Metodika meieni: v rdmci jednotlivych soubort méieni (tj. k jednotlivym datim méieni) byl
kazdy jednotlivy vrt proméien nezévisle ve 4, resp. 2 polohéch, a to soucasné a nezévise s
obéma senzory snimgjicimi Uklon v navzgem kolmych smérech. Takto realizované méieni
umoziuje jednak sledovat stabilitu parametri méfici aparatury, jednak tak |ze bezprostiedné
eliminovat pripadné hrubé chyby méfeni zpusobené napt. necistotami usazenymi v drézkach
paznice (i kdyz je cistota drazek pied zahdenim kazdého meéieni zkontrolovéna, resp.
obnovena prachodem , ¢istici“ sondy, nelze pitomnost usazenin zcela vyloucit).

Méreni byla uskutecnéna skrokem 0,5 m, reprodukovatelnost polohy byla zgisténa
koincidenci zna¢ek na kabelu se zarazkou na vratku. Méreni bylo provadéno v modu ru¢niho
spousténi aparatury. Tento zpasob méieni zgjistil presnost kazdého jednotlivého odectu
s chybou neprevy3ujici 0,02 mm.

Inklinometrickd metreni byla uskuteciovana v obdobi leden 2008 aZ ¢erven 2011, ¢asovy
harmonogram byl uréen projektem monitoringu, podle postupu vystavby vSak byl upravovan.
M¢éteni stale omezené pokracuji v rezimu zéru¢niho monitoringu.

Vysledky jsou prezentovany dvéma zpusoby:

ve formé slozek deformace (méteni v roving A, métreni v roviné B kolmeé narovinu A,
velikost vektoru) pro jednotliva data mereni,
ve vektorovém zobrazeni.

Obecné zhodnoceni vysledka inklinometrickych a dalSich méfeni v zavislosti na pouzitelnost
v rdmci monitoringu podzemnich staveb je uvedeno v nasledujici kapitole ¢. 7, kde jsou také
popsany provedena srovnani inklinometrickych méieni sdaSimi typy provedenych méieni
v rdmci vystavby Kréovopolskych tunelt v Brné. Grafické znazornéni prabéhu deformaci
vybranych inklinometrickych sond v zavislosti na priichodu razby dil¢ich vyrubi je soucésti
prilohy ¢. 1.

6.2.3.3 Extenzometrickd méreni

V ramci dedovani vystavby Kraovopolskych tunelt bylo osazeno celkem 5 novych
extenzometrickych vrta. Vrty osazené extenzometrickymi kotvami byly situovany s povrchu
Uzemi v rovhomérnych vzdéenostech v celé déce obou tunelovych trub. Vrty byly umistény
bud'to nad padorysem tunelové trouby, nebo ve vzdaenosti od min.1,5 po max.5,0 metri od
vnéjsiho obrysu vyrubu.

Extenzometrickda méteni slouzi  k méfeni  absolutnich posunt  horninového masivu
v horninovém prostredi podél vrti. Byly zjistovéany svislé deformace v okoli vyrubu.
K extenzometrickym métenim pro sledovani relativnich posuni kofenu extenzometru vici
jeho zhlavi byly pouZzity tycové extenzometry z tepelné inertnich materidlt.
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Tycové extenzometry byly ve sdruzenych profilech osazeny do svislych monitorovacich vrta
vrtanych spovrchu terénu o praméru 150 mm. Po zapusténi se extenzometr zacementoval
jilocementovou zdlivkou a koien se ve sledované Urovni zakotvil do okolniho horninového
prostiedi. Zhlavi extenzometru je fixovano v Gsti vrtu, kde je chranéno proti poskozeni a
zneisténi. Pro zjisténi absolutnich deformaci bylo zhlavi opatieno geodetickou znatkou pro
nivelaéni méfeni. Zhlavi je spojeno skorenem sklolaminatovou ty¢i vedenou v ochranné
trubce, kterd umoZziuje volny podény pohyb tyce.

Ve stginém ¢asovém okamziku s mérenim extenzometra byla s povrchu uréena nadmoiska
vyska zhlavi na povrchu terénu metodou geometrické nivelace.Presnost odectu jednotlivych
zhlavi extenzometru je 0,05 mm. Presnost méieni velikosti deformace se udava + 0,1 mm.

Casovy rezim meteni byl stanoven v takové cetnosti, aby byl mérenim ovéten plynuly vyvoj
svislych deformaci tésné pred priblizenim prvniho vyrubu, v obdobi prachodu razeb pod
vrtem i nasledovné dlouhodobé ustalovani tlaki a deformaci.

Vysledky meéteni byly interpretovany jako casovy vyvoj poklesu na povrchu terénu
av jednotlivych sledovanych hloubkéch.
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Obr. 6.48: Relativni deformace kotev extenzometru 1/1 s vyloucenim deformace terénu [ 16]

Obdobn¢ jako v pripadé inklinometrickych meéteni jsou v nasledujici kapitole ¢. 7
vyhodnocena vybrand extenzometrickd meétfeni v korelaci s konvergencnimi - meétrenimi.
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Casovy pribeh deformaci vybranych extenzometrickych sond v z&vislosti na priichodu razby
dil¢ich vyrubi je graficky zndzornén v priloze ¢. 1.

6.2.4. Geotechnicky monitoring na povrchu — vliv razby na okoli

Vyznamna ¢ést prvki geotechnickéno monitoringu je zamérena na sledovani vlivu razby
tunelu na okoli. Tim je predevSsim minéno sledovani vyvoje poklesoveé kotliny a vlivu razby
na okolni objekty pozemni ainzenyrské vystavby.

6.2.4.1 Nivelacni méreni bodd poklesové kotliny

Nivelacni méteni slouzilo ke sledovéani vyvoje poklesovych kotlin tuneltt z hlediska ¢asu i
prostoru a poskytovalo tedy z&kladni informaci pro pochopeni i piedvidani vSech dalSich
privodnich jevi sledovanych na povrchu Uzemi dotéeného razbou tuneli. Ke sledovéani
vyskovych posuni slouzil systém pozorovacich bodu, které byly stabilizovany na terénu
v profilech vedenych napri¢ poklesovym kotlindm obou tuneli. Vyskové body byly navrZzeny
tak, aby byla zgi&téna jgich maximani nezavislost na zménéach klimatickych podminek
béhem roku. Vyjimecné byly nékteré body fixované pouze na povrchu (zpevnéné plochy nad
spleti kabelovych vedeni apod.) nebo jako docasné body. Poloha profilt i jednotlivych bodi
respektovala pozadavky na podchyceni celé predpokléadané poklesoveé kotliny tuneli a na
VyuZiti co mozna nejveétsiho poctu stavajicich bodu pouzitych pro stejny Gcel pii razbé stol.

M¢éteni na téchto bodech byla provadéna s dodrzovanim zasad pro piesnou nivelaci. Méreni
byla pfipojena na vyskovy bod statni nivelace a sit pomocnych pevnych bodt po celém
obvodu lokality umisténych na budovy sdostate¢nou rezervou mimo dosah vlivi stavebni
¢innosti. VySe popsana metodika métreni zarucuje piesnost + 0,3 mm na 1 km geodetického
poradu.

Byl navrZen arealizovéan soubor 15 profili o 12 aZ 15 bodech, celkem 211 bodi. Z nich bylo
152 bodi nové ziizenych, ostatni byly ziizeny a pouzity jiz pro monitorovani razby Stol
sdalsim vyuZitim. U nové ziizovanych bodt respektovalo jejich skutecné umisténi i polohu
pozemnich i nadzemnich vedeni inZenyrskych siti, zelen apod. a i podminky ze strany
vlastnika dotceného pozemku. V prabéhu akce byly nékteré body opravovany nebo v piipadé
opravy reinstalovany, s operativnim navazanim meéreni na piedchozi posloupnost.

Mérické body byly pro jasnou a snadnou identifikaci oznateny cislem profilu (priblizné
stani¢eni tunelti v metrech) a pofadovym ¢islem bodu v tomto profilu.

Rozsah (¢etnost) méteni vychézel z projektu monitoringu, zohledioval vSak rozdilny postup
razby kazdého z tunelt, coZ bylo umoznéno pracovnim rozdélenim kazdého profilu na ¢ast
prislusgici k tunelu I, resp. Il. Za&kladnim intervalem periodickych méteni byl v praméru
jeden mesic po celou dobu stavby, resp. po dobu vyvoje deformaci. Prvni — , nulté* — méteni
probéhlo na kazdém profilu v dob¢, kdy byla celba (resp. roz&fovani prifezu) minimané 100
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m pred timto profilem. Dalsi métreni bylo provedeno pii vzddenosti 50 m pred ¢elbou (na
z&klad¢ zkuSenosti pozdeji zmeénéno na odstup 20 m). Poté byl interval méieni zahustén na
tydenni po dobu, nez byl cely uzavieny praiez minimdné 50 m za métrenym profilem,
nasledné dvoutydenni interval po dobu dvou meésici a pokratoval standardni interval 1 x
meésicné a po zbudovani definitivni obezdivky tunelu v daném Useku uz j1 x kvartané.
Intervaly meteni byly operativné upravovény v zavisosti na vyvoji deformaci a daSich
okolnostech (napi. razba technologickych spojek, rozdilny postup razby obou tuneli apod.).

Vysledky méieni byly zpracovany jednak graficky (¢asovy pribéh zmeén nivelety bodua, vyvoj
pii¢cného fezu), jednak tabelarné. Zakladnim parametrem byla relativni niveleta bodu (t.).
zménaod nivelety uréené pii prvnim —,, nulovém* - méieni).

U bodi prevzatych z monitoringu prazkumnych Stol probihalo vyhodnoceni ve dvou
rezimech:
kumulativni - v souboru dat bylo ponechano puvodni ,nulové® méieni i vybér
charakteristickych méteni provedenych v ramci razby a provozovani stol,
diferencidni — bodim byl piitazen novy nulovy stav (kone¢né méieni pied vystavbou
vlastnich tunelt).
Kumulativni  vyhodnoceni umoZznovalo dedovani celkové deformace povrchu od

prizkumnych &ol a vlastnich tunelt, diferenciani vyhodnoceni umoznilo zhodnoceni vlivia
samotné razby tunelt.

Deformace v pfiéném fezu - 880
880/1 880/2 880/3 880/6 880/7 880/8 880/9 880/11 880/13 880/14
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Pozn: Znaménkovéa konvence: - znati pokles bodu oproti nulovému méteni, + znati zdvih bodu.

Obr. 6.49: Priibeh poklesové kotliny v pri¢ném rezu km 880, Kralovopolsky tunel [16]
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Je treba upozornit na skutecnost, Ze u nékterych mérenych fezi, profilt v oblasti mezi
krdlovopolskymi portaly a technologickym centrem je vyvoj v ¢ase ovllivnén i dalSimi vlivy
(tryskové a kompenzacni injektéze, realizace mikropilotovych destniki) a nevyjadiuje tedy
jen vliv samotného vyrubu. Déle je tieba vzit v Gvahu, Ze neékteré body byly v prabéhu
sledovani odstranény vlivem stavebni ¢innosti a jegjich obnova jiZ nebyla moznd Proto
posledni namétrené Udaj e ¢asto nejsou konecnou informaci o doznivani poklesi téchto bodi.

6.2.4.2 Nivelac¢ni, ndklonomérna a deformetrickd méreni

Pro sledovéni nadzemnich objektt, u nichZ Ize predpoklédat (nebo nelze vyloucit) moznost
jegjich negativniho ovlivnéni ze strany stavby tunelt, byla uplatnéna kombinace ti nezavislych
meéteni, kterd v soucinnosti s ostatnimi ¢innostmi  provadénymi v rdmci geotechnického
monitoringu (zejmeéna prohlidky objektt) poskytovala objemny soubor informaci o chovéani
(tvarovych zménéch, vyvoji poruch atd.) objekta v prabéhu provadéni i doznivani razby
tuneld.

Uplatnénd metodika nivelacniho, ndklonomérného a deformetrického méieni splnuje veskeré
naroky na pozadovany monitoring co se tyce piesnosti, spolehlivosti a vypovidaci schopnosti
o chovani objekti. Data poskytovana timto souborem méieni byla kancel & monitoringu déle
vyuZivana zegimeéna pro dopocet skloni mezi jednotlivymi body daného objektu z hodnot
nivelet a pro zatiidéni objekta do varovnych stavi.

Celkem bylo sledovano 126 objektd, a to vcéetné deviti objektt, které byly pridany
doporuc¢enim RAMO nad rdmec navrzenych objekt v projektu geotechnickéno monitoringu.
U vSech 126 objekti nebyla pouzita kombinace uvedenych tii zpasobt sledovani (nivelacni +
deformetrické + naklonomérné mereni), ale bylo dopredu uréeno, ktery zpasob bude na
daném konkrétnim objektu realizovan.

Nivelaéni meéieni douzi ke zjisténi vyskovych posunti pozorovacich bodi, které jsou
stabilizovany na sledovanych objektech. Pozorovaci body - specidni métici ¢epy - seinstaluji
na vytipovanych mistech objektu tak, aby byly pevné spojeny snosnou konstrukci. Jejich
poloha byla zvolena tak, aby vysledky méreni poskytly maximani moznou informaci o
prostorovém chovani objektu. Respektuji tedy velikost objektu, jeho dispozici a piipadné
clenéni  dilata¢nimi  sparami, konstrukéni provedeni i polohu vaci  piedpokladanym
poklesovym kotlinam obou tuneli a také i postoje vlastniki nemovitosti. Body byly
stabilizovany do spodni vngjsi ¢asti obvodového zdiva, v ojedinélych pripadech, kdy byla
meérena mista obtizné pristupnd, byly hiebové zna¢ky nahrazeny stupnicemi s ¢arovym kodem
(stacionarni nahrada nivela¢nich lati).

Rozsah (¢etnost) méteni vychézel z projektu monitoringu, avSak zohlediioval rozdilny postup
razby kazdého ztuneli i dalSi dodatecné pozadavky. Na objektech ovliviiovanych pouze
jednim z tuneld byl rezim méieni nastaven podle postupu razby prislusné tunelové trouby. U
objekta mezilehlych se viak metreni zpocatku piekryvala (dvoji harmonogram). Bylo snahou
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zhotovitele méteni celkovy rozsah této ¢innosti i piesto nenavySovat. Z&kladnim intervalem
periodickych méieni byl v priméru jeden mésic po celou dobu stavby, resp. po dobu vyvoje
deformaci. Rezim méteni byl vézan na postup razby tunelu, steiné jako v pripadé méieni
nivelacnich bodi poklesové kotliny (viz predchozi podkapitola 6.2.4.1).

Vyhodnoceni bylo provadéno obdobnym zptisobem jako v piipadé métreni boda poklesové
kotliny. Tento zpusob je také popsan v piedchazejici podkapitole 6.2.4.1.

Vysledky nivelacnich méteni poskytovaly ptimou a piesnou informaci o vyskovych zmeénach
sledovanych objekti a jejich ¢asovém vyvoji negjen ve vztahu k postupu razby, dei k dals$im
provadénym stavebnim cinnostem (vlivy realizace mikropilotovych destnika, tryskovych
nebo kompenza¢nich injektézi apod.). Hodnoty poklesi dobie korespondovaly svysledky
dalSich monitorovacich metod uplatiovanych na nadzemnich objektech. Pti porovnani
s poklesy terénu si reakce vétSich budov ponechava urcita specifika ve fazi ¢elniho i boéniho
rozSifovani poklesové kotliny - v zavidosti na tuhosti konstrukce startuje pokles piilehlych
bodi s ur¢itym zpozdénim oproti deformacim terénu a prvni poklesy prilehlych boda byvaji
provazeny mirnym zdvihem odlehlych bodut. S pii¢nym rozSitovanim kotliny tyto odlisnosti
postupné mizi. Oproti piicnym fezam vedenym v terénu je na vysledcich sledovéani objekta
patrny vyvoj v zavisosti ngjen na postupu hranice poklesové kotliny v pticném sméru, ae i
ve sméru osy tunel.

Je tieba vzit v vahu, Ze nékteré body byly v prabéhu sledovani odstranény vlivem stavebni
¢innosti a jegich obnova jiZz nebyla moznd Proto posledni naméiené Udaje zde nejsou
konecnou informaci o doznivani poklesi téchto bodu.

M¢éteni néklonia slouzi ke zjisteéni zmeén sklonu sledované stavebni konstrukce. Pro meteni
sklonu poslouZily prenosné klinometry, které se piikladaji na méfici body - masivni kovové
piipravky opatiené dosedacimi plochami. Ty jsou bud’ kolmé ke sledované konstrukci, nebo
soubéZné snimi. Jgjich poloha byla zvolena tak, aby vysledky méreni poskytly maximalni
moznou informaci 0 prostorovém chovani objektu. Respektuji tedy velikost, dispozici,
konstrukéni provedeni i polohu objektu vaéi predpokladanym poklesovym kotlindm obou
tuneli. AZ na vyjimky jsou né&klonomeéry orientovany ve sméru kolmo a podélné k osam
tunel .

Soucasné s meéirenim néklonu je métenai povrchova teplota zdiva pro eliminaci vlivu teplotni
roztaznosti. VySe popsana sestava umoziuje mereni néklont stavebnich konstrukci s ahlovym
rozliSenim 0,01 mm na 1m vysky konstrukce a v rozsahu 100 mm/m ( 5 °).

Pro ¢etnost méieni plati v plném rozsahu to, co jiz bylo popsano v piedchozim odstavci
k nivelacnimu méfeni objekti.

Vydedky téchto méieni poskytovaly velice presnou a piimou informaci o zménéch
sklonu sledovanych konstrukci vyvolanych nerovnomérnym poklesem objektu a jejich

Ing. Vit Cerny 124 Doktorska dizertacni préce



VUT v Brng, Fakulta stavebni, Ustav geotechniky
Optimalizace geotechnického prazkumu a monitoringu pii navrhovéni a provadéni podzemnich staveb

e

¢asovém vyvoji zef ména ve vztahu k postupu razby. Data byla kancel&i monitoringu déle
vyuzivana pro zatiidéni objekta do varovnych stavi.

Z ¢asovych graft je zigjmé postupné a vicemené nevratné naklonéni budovy v pii¢ném sméru
k ose tunelt, podélné osazené ndklonomery indikuji nejprve naklanéni vstiic blizicimu se celu
kotliny a poté se navraci zpét prakticky k vychozi poloze.

Zatimco tato piima méieni vypovidaji o skutecném chovani konstrukéniho prvku, nanémz je
meticky bod osazen, a nemusi tudiZ vypovidat o objektu jako celku, néklony dopocitavané
z nivelaci jsou hodnoty pouze teoretické, podavajici spise orientacni informaci o celku bez
ohledu na deformace jednotlivych konstrukenich prvki. Z toho davodu se obé tyto hodnoty
nemusi nutné shodovat.
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PoCatek méfeni: 21.5.2009

Pozn.: Znaménkovéa konvence: smér naklanéni bodu oproti nulovému méteni vyjadieny znaménkem + nebo — je
ztejmy z poznamky v zahlavi ¢asového grafu ve vazbé na svétove strany, pii¢emz se zjednoduSené piredpoklada
smér ulice Dobrovského vychod — z&pad

Obr. 6.50: Mérreni naklonaz, objekt Dobrovského 29 (koupaliste) [16]

Deformetricka mereni slouzi ke sledovani zmén v rozevieni stavajicich vyznamnych trhlin
prostiednictvim méieni vzdaenosti dvou pevnych bodu fixovanych ke sledované konstrukci
po obou stranéch trhliny.

Byl navrZen arealizovan soubor 185 nové sledovanych bodia umisténych podle doporuceni z
provedenych pasportizaci objektt nebo z prabéznych prohlidek pii realizaci tunelt, soucasné
bylo od poc¢étku sledovani vyuZito dalSich 117 stavgjicich bodu z predchoziho sledovani
prazkumnych &tol.

Krétkodobé byla touto metodou sledovana i trhlina na kontaktu osténi tunelu | a podzemni
stény technologického centra.
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Pro ¢etnost méieni plati v plném rozsahu to, co jiz bylo popsano v piedchozim odstavci
k nivelacnimu méfeni objekti.

Z porovnani vysledkii je zigmé, Ze zatimco poklesy i naklanéni objekti jsou nezbytnymi
projevy vyvoje poklesové kotliny, ke vzniku nebo negativnimu rozvoji trhlin v konstrukcich
nutné¢ dochézet nemusi a vyrazné se zde uplatnuje tuhost objektu, jeho konstrukéni
usporédani, mira predchoziho vyéerpani deformacni odolnosti apod. Proto méa toto meéieni
spiSe doplnikovy charakter.

V mistech kiiZzeni razenych tubusi Tl a TIlI stramvgovou trati byl na povrchu provadén
monitoring poklesi tramvajovych kolgi. Jedné se o kiiZeni ulice Dobrovského s Palackého
tiidou a ktizeni ulice Dobrovského sulici Jana Babdka. Méreni bylo ¢asové koordinovano
podle aktudniho postupu razby jednotlivych ¢asti tubusi, tak aby pokrylo dobu pied
piichodem ¢eleb, jgjich prichod a obdobi po prichodu s doznivanim vyskovych pohybi.

Monitoring byl provadén metodou presné nivelace na piedem rozméienych a vyznatenych
mistech na jednotlivych kolgnicich (5 bodt na kazdé kolgjnici). Tyto body pokryvaly Sitku

celého tunelového tubusu a nejbliZsi okoli. Celkové tak bylo monitorovano 40 boda na 8
tramvajovych kolgnicich.

ul. Palackého - Tunel Il - kolejnice 2
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Obr. 6.51: Méreni poklesii tramvajovych kolgji [ 16]
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6.2.4.3 Sledovani vyvoje poruch na ohrozenych nadzemnich objektech

Sledovani bylo realizovano jak pro nadzemni objekty piimo v poklesové kotling, tak pro
nadzemni objekty obcanské vystavby v tésné blizkosti poklesové kotliny, v blizkosti obou
portélt av blizkosti objizdné trasy v prabéhu vystavby.

Cetnost prohlidek jednotlivych sledovanych objektt byla nastavena podie danych kritérii v
realizacnim projektu monitoringu. Z&kladni interval ¢inil jednu prohlidku mési¢né pro objekty
v poklesové kotling. U objektt mimo poklesovou kotlinu byly provédény prohlidky v
z&ladnim intervalu 1x ro¢né. V dobé prachodu razby jednotlivych tunelovych trub pod
pudorysem objektu a v obdobi bezprostiedné nésledujicim byl tento zakladni interval na
z&klad¢ doporuceni RAMO upraven na tydenni, resp. ¢trnéctidenni rezim. DalSi mimorédné
prohlidky byly provedeny na z&klad¢ vyzvy investora. Jednalo se o objekty, u kterych byly
hlaSeny jgich vlastniky ¢i spravci jakékoliv poruchy, které by mohly mit souvislost s razbou
tunelti. Dale se mohlo jednat o ovéieni spornych nebo neocekavanych vysledki predchozich
méteni anebo ovéreni mimoradné zjisténych poruch budov.

Na zakladé vydedka nivelacnich, naklonomérnych a deformetrickych meéteni  (viz
piedchézejici podkapitola 6.2.4.2) byl pii dosaZzeni piedem stanovenych hodnot deformaci
sledovany objekt zarazen do prislusné tiidy varovnych stavii. Dosazeni kritéria, na zakladé
néhoZ byl prislusny objekt zafazen do neptiznivejsiho varovného stavu, bylo vzdy ohléSeno
investorovi anasledn¢ projednéno pii nejbliZzsim zasedani RAMO.

Vysledky vSech prohlidek byly zpracovany ve formé protokolu, které byly nésledné
zverginovany v informatnim systému BARAB. Kopie protokolt byly na zakladé dohody
predavany vlastnikim dotéenych nemovitosti O vSech vyznamngjSich skute¢nostech (tzn.
vyraznéjSim rozvoji poruch a pozadavcich mgjitelt na opravy) byly informovani odpovédni
zéstupci investora a zhotovitele. Rovnéz byly tyto skutecnosti za prislusné obdobi projednany
na nejbliz8im zasedani RAMO. Rada poruch a poZadavkt viastniki dotéenych objekti byla
bezodkladn¢é teSena provizornimi opravami, které provadéla skupina pracovnikia zhotovitele
stavby primo k tomuto Uc¢elu ziizena

Sledovani a nivelaéni mérfeni inZenyrskych siti, vizualni kontrola technického stavu potrubi,
hlukova méreni, méreni vibraci pusobicich na ¢lovéka

Nivelaéni meéieni slouzi ke zjisténi vyskovych posunt pozorovacich bodi, které jsou
umistény na vytypovanych povrchovych znacich inZenyrskych siti prochézejicich pies
poklesovou kotlinu v zoné ohrozeni. Umoznily sledovani poklesi téchto nejvice zranitelnych
inzenyrskych siti v kontextu spostupem redlizace tunelt a vyvojem poklesové kotliny.
Metodika méieni je shodné s nivelacnimi meérenimi popsanymi jiZ v podkapitolach 6.2.4.1 a
6.2.4.2. Navic se spolu smeérenim provadéla i vizuani prohlidka pristupnych casti
sledovaného vedeni.
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Pro uvedené méteni bylo zvoleno 50 ks Sachet a armatur na hlavnich kanalizacnich
avodovodnich fadech a kabelovodech.

Zakladnim intervalem periodickych méteni byl v praiméru jeden mésic po dobu razby tunelt
v rozmezi polohy ¢elby resp. pocéatku rozsirovani prazkumnych stol 50 m pred a 100 m za
sledovanou Sachtou, tj. cca tii mésiéni méfeni a kontrola stavu. Dde byl interval méieni a
sedovani kvartani — min. tfi dalS$i méfeni a kontrola stavu. Prvni  ,nulté’ méieni a
zaznamenani stavu probéhlo nakazdém bodu (Sachté) v dobg, kdy byla ¢elba (resp. zacatek
roz&itovani profilu) miniman¢é 100 m pred timto bodem.

Vysdedky téchto méreni poskytovaly primou a piresnou informaci o vysSkovych zménéch
sledovanych objekti a jejich ¢asovém vyvoji ngjen ve vztahu k postupu razby, aei k dalsSim
provadénym stavebnim ¢innostem. Hodnoty poklesi podle oc¢ekavani dobie korespondovaly
svysledky méieni poklesu terénu v zavidosti na odlehlosti sledovanych Sachet od os tunela.

Vizualni kontrola slouZila ke zjisténi a zdokumentovani technického stavu potrubi hlavnich
kanalizacnich radi vedenych podélné nebo pri¢né v izemi dotceném poklesy od razby tunelt
v zo6n¢ ohroZeni. Kontroly byly provédény vizudné vstupem provédéjiciho pracovnika do
Sachet kanalizacnich fadi a odtud prohlidkou ptilehlych Useka zadsténych potrubi — vzhledem
k tomu, Ze vSechna potrubi jsou neprilezna, omezovala se prohlidka stok na kontrolu
pohledem zSachet. PodrobngjsSi videodokumentace celych kanadizacnich fadi byla
zgjistovana u specializovanych firem mimo ramec geotechnického monitoringu. Zjistény stav
(deformace, vady a poruchy konstrukci, funkéni nedostatky apod.) byl zaznamendn do
protokolu a zdokumentovan.

Prvni kontrola Sachty a prilehlych kanalizacnich potrubi byla ve shod¢ s projektem
monitoringu provedena po c¢astecném uklidnéni procesu poklesi a deformaci, a to cca 5
mésici po prachodu ¢elby.

Pouze v ojedin¢lych pripadech byla shledéna souvislost stavu kanalizace se stavbou (lokalni
poruSeni Sachet od injekt&Znich praci, funkéni poruchy vlivem zmény podélného sklonu
kanalizace napti¢ kotlinou), ostatni ndlezy prohlidek souvisgji sopotiebenim a Zivotnosti
konstrukci.

Na z&klade nekolika akustickych meéreni uskutecnénych pii razbé prizkumnych Stol se
nepiedpoklédalo zatizeni nadzemni zastavby razbou tunelt a méreni hluku byla proto
zpoc¢atku orientovana pouze na monitorovani vlivi ostatnich srazbou souvisgjicich ¢innosti
zhotovitele napovrchu a pii portalech podzemnich staveb.

Nocni préce v tunelech, zeiména pak ¢innosti spojené s bouranim ¢asti provizorni obezdivky,
s v&ak vyzadaly néktera dalSi mereni kontrolujici podpovrchoveé préace v tunelech.
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V dokumentaci RDS byly stanoveny kritické oblasti a mista, kde se pocitalo s métenim hluku
ve venkovnim chranéném prostoru staveb. V prabéhu vystavby byl podle aktuani situace
soubor stanovi&t’ rozSitovan, v nékterych piipadech bylo provadéno i méieni ve vnitfnim
chrénéném prostoru staveb, vyjimecné i v nocni dobé.

Cetnost hlukovych méieni behem vystavby byla planovana v priméru jedenkrét za kvartél az
jedenkrédt za pul roku — celkem 22 mereni nakazdém stanovisti pro celou dobu vystavby.
Skutecny rezim i ¢etnost mereni na konkrétnich stanovistich byl ptizpasoben aktualni situaci
podle typu a délky provadénych stavebnich praci, v reakci na stiznosti obyvatel apod.

Vysledky méieni byly od zacétku zpracovavany v podobé piehledného protokolu pro kazdé
stanovi&té a kazdé mereni atakto prezentovany na RAMO.

Pokud vysledky provedenych méfeni ukazovaly piekroceni hygienickych limita, byla tato
situace bud’ zdtivodnéna (¢innosti a technol ogie nezbytné a nenahraditelné, krétkodobé apod.)
nebo bylo doporuceno dlouhodobgjsi opatieni ke snizeni hlukové zatéze (protihlukova sténa
podé ul. Slovinské, vymeény oken, vylou¢eni nékterych ¢innosti v no¢ni dob¢ apod.).

Jelikoz se brzy po zahgjeni razeb tunelti za¢aly objevovat stiznosti na hluk i seismické U¢inky
(vibrace), Sitici se z podzemnich dél do obytnych budov a narudujicich tak zejména dobu
no¢niho klidu (razbatunela probihala ve dvousménném provozu), bylo po doporuceni RAMO
rozsireno seismické méieni i natuto problematiku.

Prvni takto provedena méieni (spojend s mérenim vibraci ve vnitinim prostredi) byla cilena
do budov, resp.byti, odkud prichézely stiznosti. Na zakladé jiZz prvnich naméienych hodnot
bylo rozhodnuto, Ze ¢innosti provazené zvySenou hluénosti a vznikem technické seismicity
nebudou v no¢nich hodinach provadény. Jednalo se prakticky vyhradné o ¢innosti spojené
svybouravanim mezilehlych piicek provizorni obezdivky mezi jednotlivymi dil¢imi vyruby
nebo sdoplnovanim ocelové vyztuze do stavgjici obezdivky prizkumnych stol. V prab&hu
razeb provadéci firmy piesly od uzivani vibracnich bouracich stroji k pouzivéni strojovych
hydraulickych naZek k rozpojovéni betonu i ocelovych vyztuh, ¢imz se situace vyrazné
zklidnila, ato i pro denni dobu.

Da s mereni mohla byt provéadéna jiz pouze v denni dobé pii realizaci zminénych bouracich
praci. Proto jiZ prakticky nedochézelo ke konfliktim s obyvateli blizkych budov, a hygienické
limity byly dodrzeny.

6.2.4.4 Zhodnoceni geotechnického monitoringu razby Kralovopolskych tuneld v Brné

Problematika geotechnického monitoringu v ramci razby Krélovopolskych tunelt je zna¢né
obsdhla Byly reaizovéany celé skupiny méteni, jgjichz jednotlivé vysledky byly sofistikované
zpracovany. Celkoveé |ze konstatovat, Ze systém monitoringu nebyl optimalizovan na rozsah
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provedenéno GTP. Realizované geotechnické sledovani vystavby bylo provedeno v rozsahu,
ktery by odpovidal zredukovanému GTP, jak je uvedeno v kapitole 6.1.2.6.

Na obranu rozsadhlosti geotechnického sledovani je vSak nutno fici, Ze tunel byl raZen
v problematickych geologickych podminkéch neogennich jila v husté méstské zéstavbé a
snizkym nadlozim. VétSina méreni geotechnického monitoringu byla orientovand na
sledovani objekta v nadlozi tunelu. Neni vylouceno, Ze neékterd méieni byla, s odstupem ¢asu,
provadéna zbytecné. Nicméné opravnéné obavy investora i projektanta, vztazené k U¢inkam
razby na povrchovou zéstavbu, miZei tato sledovani ospravedinit. Neni piedmétem této prace
vyvracet nebo zduvodiovat rozsah sledovéni objekti v nadlozi tunelu. Optimalizace
prizkumu a monitoringu je vazana na relevantnost a rentabilitu ziskanych dat vici
geotechnickému navrhu konstrukce a jgjimu stavebné — inZenyrskému provedeni.

Diskutabilni je pouziti nékterych prvki geotechnického monitoringu v korelaci skvalitou a
duleZitosti ziskanych dat. Touto problematikou se podrobné zabyva nasledujici kapitola ¢. 7.
Zavéry a doporuceni ohledné optimalizace geotechnického prizkumu a monitoringu jsou
shrnuty v zavérecné kapitole ¢. 8.

100 -
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% 60 - m GTP (v&. proz. §tol)
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Obr. 6.52: Porovnéni financnich naklad:: na stavbu, GTP a monitoring v ramci
Kralovopol skych tunelz v Brne

7. Progresivni vyhodnoceni namérenych dat, srovnani
s predpoklady vypoétu

V této kapitole bude piedloZzen progresivni zpusob vzgemného porovnani dat ziskanych
z méfeni vybranych prvka monitoringu. Jeho Ucelem je zefména ukézat ne prilis ucelné
méfeni konkrétnich vybranych prvkia monitoringu. Na zékladé vyhodnocenych dat bude
nasledovat doporuceni ohledné Upravy poétu, pripadné typu, monitorovacich prvki. Soucasné
budou vybrana méieni podrobena korelaci s predpoklady geotechnického navrhu konstrukce.
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7.1. Geotechnicky vypocet

Geotechnicky vypocet a navrh konstrukce razené casti tunelu byl realizovan akciovou
spolec¢nosti Amberg Engineering Brno, a to v letech 2001 — 2007. Vypocet byl proveden ve
dvou etapach. Nediive byl redizovan staticky navrh osténi priazkumnych sol, ktery byl
pozdéji rozSiten o navrh osténi obou tuneli a to ve stupni projektové dokumentace pro
stavebni povoleni (DSP). Pro navrh osténi tunelu v DSP byl pouZit vypocetni program FLAC,
ktery pracuje na principu metody siti. PouZiti tohoto programu neni v CR standardni, proto
investor doporucil zhotoviteli statického vypoctu tento uskutecnit v programu, jehoz vystupy
budou pro oponenty navrhu srozumitelnéjSi. Proto byl ve fazi RDS proveden navazné
geotechnicky vypocet v softwaru PLAXIS 2D, verze 8.4, ktery téZ pracuje na principu
metody konecnych prvki, ovSem jeho vystupy jsou mnohem srozumitelngjsi a vizuané
prijatelngjsi. Odpovednymi feSiteli geotechnickych vypocta byly Ing. J. Pechman (FLAC) a
Ing. L. Kosik (PLAXIS).

Pro ucely této préce je pouzit geotechnicky model zpracovany v fijnu 2007 Ing. Kosikem
(Amberg Engineering Brno, a.s.) v programu PLAXIS. Jako reprezentativni byl vybran rez
v km 1,078 v z&kladnim profilu tunelu. Schematicka situace umisténi fezu je na obrazku ¢.
7.1.

7.1.1. Principy geotechnického vypoctu

Prezentovan je geotechnicky vypocet priméarniho osténi v km 1,078 v z&kladnim profilu
tunelu. V ramci zjednoduSeni byl vybran model osténi tunelu I, kde nebyly vyrazeny
prizkumneé stoly. Soucinitel bo¢niho tlaku byl v modelu uvazovéan hodnotou K=1,0.

Priméarni osténi je v matematickém modelu feSeno jako prutova konstrukce, geometrické
parametry osténi jsou vykresleny naobrazku 7.2.

Osténi je navrZzeno ze stiikaného betonu SB 25 /typ 11132, tj. stiikany beton s konstrukéni
funkci pevnostni tridy C20/25 s oborem naristu pevnosti J2. Pro vyztuZeni osténi budou
pouZity svarované sit¢ jakosti SZ f 6,0x6,0 — 100x100. Délka stykovani presahem je
stanovena 300 mm. Minimdni kryti KARI sit¢ je 30 mm v lici konstrukce a 20 mm na rubu
(smérem do horniny).
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Obr. 7.2: Geometrie primarniho osteni [ 1]
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Ocelovou tuhou vyztuz priméarniho osténi tvori po celé trase razby valcované profily HEB 200
a HEB 240. VSechny ocelové spoje jsou vybaveny kotevnimi deskami. Jako spojovaci
prostiedek slouzi 4 VP Srouby M27. Vyztuzné oblouky z vélcovanych nosnika HEB 200,
HEB 240 jsou navrZeny z oceli tridy Fe360.

Zpusob primérniho vyztuZzeni vyrubu je zavidy na technologickém postupu vystavby
¢lenénym vyrubem. Celkova tloustka primarniho osténi uvazovana ve statickém vypoctu je
350 mm.

Obr. 7.3: Geometrie vypoctového modelu [ 1]

Tuhost primarniho osténi v zavisosti na ¢ase (ve dnech od zabudovéni vyztuze) je shrnuta
v nésledujici tabulce 7.1.

Tabulka 7.1: Tuhost primarniho osteni (prevzato z[1])

no. | Identification EA El w v

[KN/m] | [kNm?*m] | [kN/m/m]| [
1 A_350_01 |4,038E6|38490,00| 875 |0,15
2 A _350_05 |5,954E6|58320,00f 875 |0,15
3 A_350_06 |6,106E6|59890,00| 8,75 |0,15
4 A_350_10 |6,475E6|63690,00] 875 |0,15
8 A_350_11 |6,535E6|64310,00f 8,75 |0,15
6 A_350_15 |6,715E6|66160,00| 8,75 |0,15
7 A_350_16 |6,749E6|66510,00] 875 |0,15
8 A_350_20 |6,861E6|67660,00| 8,75 |0,15
9 A_350_21 |6,884E6|67900,00| 875 |0,15
10| A _350_28 |7,009E669180,00] 875 |0,15
11| B 300 01 |3,653E6|30730,00] 7,50 |0,15
12| B_300_05 |5,295E6 /4377000 7,50 |0,15
13 | B_300_06 |5,426E6 4479000 7,50 |0,15
14 | B_300_10 |5,742E6 /4724000 7,50 |0,15
15| B_300_11 |5,794E6 4765000 7,50 |0,15
16 | B_300_15 |5,948E648840,00| 7,50 |0,15
17 | B_300_16 |5,977E6 /49070001 7,50 |0,15
18 | B_300_20 |6,073E6/49810,00] 7,50 |0,15
19 | B 300 21 |6,092E6 /4996000 7,50 |0,15
20 | B_300_28 |6,199E6|50790,00| 7,50 |0,15
21 C 240 2.226E6 | 23650.00| 0,83 |0,00

=_Rh T A AR

Ve vysetrovaném profilu v nadlozi tunelu dominuji spraSe a spraSové hliny - prachovité a
jilovité hliny s prevazné nizkym podilem jemnozrnné a stiednozrnné klastické piimési. Podle
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klasifikace CSN 73 1001 (neplatnd, v soucasné dobg tuto klasifikaci pirevzala norma CSN 73
6133) ndezi tyto zeminy prevézné do trid F6 CI, CL. Geotechnické vlastnosti sprasi a
sprasovych hlin v prostoru razenych ¢ésti mohou mit vliv pouze na velikost a tvar poklesovée
kotliny vznikgjici v dusledku raZzeni podzemnich vyruba.

Tabulka 7.11: Geotechnickeé viastnosti pokryvnych Utvari (prevzato z[1])

V nésledujici tabulce
jsou shrauty Kvartern| pokryv
vlastnosti zadané pfi R
vypottu: Mohr-
Coulomb
Type
Yunsat [kM/m?] 17,00
Yeat [k 19,00
Ky [miday] 1,000
Ky [miday] 1,000
i H 1,000
€k H 1E15
[ [kMNIm?] 10000,000
v H 0,400
it [khm 3571,429
Eoea [k 21428571
St [k 10,00
¢ 1 78,00
v il 0,00

Horninovy masiv je v hlubSich polohéch predstavovan neogennimi jily, které byly
model ovany Hardening-Soil konstitutivnim modelem s viastnostmi uvedenymi v tabulce 7.111.

Pro vypocet primarni napjatosti napéti byl uvazovan soucinitel bo¢niho tlaku Ko tremi
hodnotami K=0,8; 1,0 a 1,20. Je tak zohlednén vliv rezidudnich napéti a jejich variace v
délce tunelu. NiZe uvedené vysledky vypocti jsou uvedeny pro K=1,00.

Tabulka 7.111: Geotechnické viastnosti neogennich jilii (prevzato z[1])

Hardening Soil Jil_HS
Type UnDrained
Yunsat [kN/m?] 17,00
Yot [kN/mY?] 18,60
kx [m/day] 0,0001
ey [miday] 0,0001
init H 0,50
Emin H 0,00
Emax H 999,00
& H 1E15
Esg™ [kN/m?] £000,00
Eoed™ [kN/m?] 5000,00
power (m) [ 1,00
Cret [kN/nY] 21,00

9 5l 19,00

v il 0,00

| S [kN/mA 24000,00
v H 0,200
P [kN/m] 100,00
Pl [kN/m?] 0,00
Vret [m] 37,50
Re H 0,90
Tstr. [kN/nY] 0,00
Rinter H 1,00
Bter [m] 0,00
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Vypocet je proveden jako geometricky nelinearni — UPDATED MESH. Vypocet vnitinich sil
pro posouzeni unosnosti je proveden sredukovanymi (vypoctovymi) vstupnimi parametry
prvka primérniho osténi. Vypocet deformaci je proveden separané s neredukovanymi
hodnotami vstupnich (normovymi) parametra prvka primarniho osténi. Tento postup
odpovida pouZiti soucinitele zatiZzeni pii posuzovéani I. MS a pii posuzovéni Il. MS soucinitel
neni zahrnut.

60,00 6000 40,00 =20,00 000 2000 40,00 6000
8000

Obr. 7.4: Sit konecnych prvkii [1]
7.1.2. Vysledky geotechnického vypoctu, tunel I, km 1,078

Neni Gcelem této préce interpretovat kompletni vysledky provedeného statického vypoctu.
Vysledky budou uvedeny pouze pro vybrané faze vypoctu. Vypocet byl realizovan v nékolika
fézich, které smulovaly prabéh vystavby tunelu a ¢asovy vliv konstrukce primérniho osténi
na deformace horninového masivu v jeho okoli. Jednotlivé vypoctové féze jsou schematicky
naznaceny Vv tabulce ¢. 7.1V. V tabulce chybi faze 13, ktera simuluje stav jeden rok od
zabudovani osténi (ktery ovsem nikdy nenastane).

Pro srovnani snamérenymi hodnotami deformaci, je duleZita faze, kdy je jiz cely tunel
vyrazen a vyztuzen primanim osténim — faze 11 a 12. Na nésledujicich obrazcich jsou
uvedeny ziskané deformace z matematického modelu horninového masivu v okoli vyrubu 11
a 12 a deformace primarniho osténi pro fazi 12. Hodnoty deformaci na obrézcich 7.5 a 7.6
jsou v metrech.
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Tabulka 7.1V: Faze vypoctu (prevzato z[1])

Cas

Faze | [dny] Wyrub

Dilei
wyrub

E
g

Stafi osténi

KONZOLIDACE
MAS VU

1"

VYRUB1

15

OSTENIV 1

16

11 dni
6 dni
6 dni
1 dni

LU B L S B

OSTENIV 4

15 dni
10 dni
10 dni
5 dni
0 dni

VYRUB 5§

16 dni
11 dni
11 dni
6 dni
1.dni

OSTENIVSE

10

VYRUBZ, 3

14

OSTENIVZ 3

21

20 dni
15 dni
15 dni
10 dni
5 dni
0 dni

NICH ZEBER

VYRUB V6, OD-

21 dni
16 dni
16 dni
11 dni
6 dni
1den

ROZPER

ODSTRAMEN|

DOLNICH ZEBER A| STRAMENI HOR-

VYRUB 4

12

o fon | o [ro (= [ [ (B fo |ra | | oo |on |4 foo [ro [=s o on (4 fwo R [ (oo |on | [ (ko [ (oo fon (e e

28 dni
28 dni
28 dni
28 dni
28 dni
28 dni

@ |on (e feo e |=s (o | 4= o |ro =s (o0 | (e oo |ra |es o | | oo |po [=s (o |on e foo [r |e=s fo

0.160

0,120

0.040

0.000

-0.040

Obr. 7.5: Totélni deformace, faze 11 [1]
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0.160
0.120

0.040

0.000

-0.040

Obr. 7.6: Totélni deformace, faze 12 [ 1]

Ith

(0
i ’hr‘)k
AR 1l

Obr. 7.7: Pribéh totélnich deformaci na primarnim osténi, faze 13, Uit max=38,62 mm [ 1]

Z vydedku realizovaného matematického modelu byly stanoveny piedpokladané hodnoty
deformaci konvergen¢nich bodt osténi. Jgjich umisténi (obrazek ¢. 7.8) a predpokladané

maximani aminimani hodnoty jsou piehledné zpracovany v tabulce ¢. 7.V.
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Obr. 7.8: Umisteni konvergencnich bodu v profilu, predpokiad dle projektu [ 1]

Tabulka 7.V: Deformace konvergencnich bodii osteni, tunel | (prevzato z[1])

U Ux. Uy
A 26 0 26
B| 719 43 66
C 39 28 27
D| 36 32 17 25 21 | 14
E| 15 0 15 54 0 54

Pozn.: znaménkova konvence: + deformace dovniti tunelu ,- deformace ven z tunelu.

Vypocet na stejném principu s obdobnymi vysledky byl proveden také na tunelu Il v profilu
km 1,070. Pro Uplnost uv&dime pouze tabulku smaximanimi a minimanimi
piedpokladanymi hodnotami deformaci konvergen¢nich bodu profilu (tabulka¢. 7.VI).

Tabulka 7.VI: Deformace konvergencnich bodi osteni, tunel 11 (prevzato z[1])

U Uc | Wy | U ] Uk | Uy |
A 0 - - 0 -
B | 66 38 | 54 67 39 | 55
€| a0 29 8 20 19 | 6
D | a0 29 8 15 10 | 11
E| 1 0 14 51 0| st

Pozn.: znaménkova konvence: + deformace dovniti tunelu ,- deformace ven z tunelu.
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7.2. Srovnani dat vybranych méreni

V ramci vypracovéani dizertaéni préce bylo provedeno porovnani ziskanych dat vybranych
meéteni prvka monitoringu Kralovopolskych tuneltt v Brné za Gcelem nézornéno dokazéni
jegjich téinnosti arentability.

Porovnéna byla konvergencni méieni ve vybranych profilech s vysledky extenzometrickych a
inklinometrickych méfeni. Aby byla namérena data srovnatelng, museli byt vybrany takové
konvergencni  profily, vjeichz tésné blizkosti (¢i ptimo v profilu) se nachézeji
inklinometrické a extenzometrické vrty. Vybrané porovnavané prvky jsou piehledné shrnuty
v nasledujici tabulce ¢. 7.VII.

Tabulka 7.VI1: Sovnavané prvky monitoringu

Tundl | Tunel 11
Konver genéni profil Inklino | Extenzo | Konvergenéni profil | Inklino | Extenzo
KVG T1/816 18 KVGTII/634 EXTII/6
KVG T1/1360 EXTI/1 KVG TI1/1055 7
9
KVG TI1/1250
10

U vSech vybranych extenzometrickych a inklinometrickych vrtt byly pro piehlednost
zpracovany ¢asoveé diagramy prichodu jednotlivych ¢eleb mistem prvku. Tyto ¢asové snimky
jsou soucésti prilohy ¢. 1. Pred samotnym casovym snimkem je umistén nékres polohy
vybraného prvku vadi profilu tunelu (fez) a vyiez Situace sumisténim prvku. Casové
diagramy jsou zpracovany po dnech, kdy byl ten konkrétni prvek méren a jsou vzdy doplnény
grafem vyvoje mérenych deformaci. Z ¢asovych snimka je tak patrné, v jaké vzdaenosti
¢elby dil¢iho vyrubu od prvku monitoringu tento reaguje projevem deformaci.

7.2.1. Srovnani konvergencénich a inklinometrickych méreni

Princip konvergencnich i inklinometrickych métreni je popsan v kapitole ¢. 5, zpusob
provadéni téchto méieni na konkrétni stavbé Krélovopolskych tuneli je pak uveden v kapitole
¢. 6. Porovnani ziskanych hodnot z téchto dvou méieni probéhlo vzdy pro dva konkrétni body
konvergencniho vyrubu. Bud’ se jednalo o bod 2 a 4, nebo 3 a 5, dle toho, kde se
inklinometricky vrt vaéi profilu tunelu nachézel. Z dat monitoringu Kréovopolskych tunelt
neni zigime, v jaké hloubce pod povrchem se ten dany bod konvergencniho profilu nachézi.
Proto deformace konvergencnich boda porovnévany sdeformacemi inklinometrické paznice
v nékolika hloubkéch.
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Srovnavany v tomto piipadé byly hodnoty vodorovnych deformaci vztazené kolmo k ose
tunelu. Kladné znaménko znamend, Ze deformace se propagovala smérem do tunelu, zaporna
smérem opacnym.

Porovnéni je provedeno graficky a je soucésti prilohy ¢. 3. Pro ukézku vysledkt a jgich
nazorné interpretace jsou na obrazcich 7.9 a 7.10 uvedeny grafy srovnani deformaci
ziskanych z méreni vrtu INK 18 a KVG TI1/816. Tento profil byl vybran z vyhodnocovaného
souboru jako reprezentativni. VSechny vyhodnocované vrty mély principidlné shodny prabéh.
Pod obéma, v nasledujicim textu uvedenymi, grafy bude uvedena slovné interpretace
vynesenych hodnot zobecnéna pro vSechny reSené pripady.

Srovnéni konvergenénich a inklinometrickych méreni
Ink 18 vs. KVG T1_816, bod €. 3
10
BRI bl
9 :#‘" o, o
8 { S | /i-/ d
ot |
2 ’l

7 &aﬂz
= 6 g —a—kvg_3
£, === Nk 18_-21,5
o 5 |
& =0 Ink 18_-22
€ 4 :
S ( ! Ink 18_-22,5
2 3 ! Ink 18_-23

2 P Ink 18_-23,5

i| o
1 -
0 Sl
16.T.09 6.7.09 26.7.09 15. .0? '4.9.09 24.9.09 14.10.09 3.11.09 23.111.0913.12,09 2.110, 22.1.10 11.2.10 3.3.10
-1 A .
Cas [dny]

Obr. 7.9: Sovnani inklinometrickych a konvergencnich mereni, INK18 (hloubky 21,5 a7 23,5
m pod terénem) a KVG T1/816, bod ¢. 3

Na obrazku 7.9 je vidét prabéh deformaci inklinometrické paznice ve vrtu INK 18
v hloubkéch 21,5 — 23,5 m pod terénem v korelaci s priabéhem vodorovné deformace bodu ¢.
3 konvergencniho profilu TI/816. Z grafu je zigimé, Ze tvar kiivky priabéhu deformaci
inklinometru a konvergenéniho bodu je v podstaté shodny. Dokonce i velikost namétrenych
hodnot se piilis nelisi, rozptyl se pohybuje v rozmezi jen ccal mm.
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Srovnéni konvergenénich a inklinometrickych méreni
Ink 18 vs. KVG TI_816, bod €. 5
10
9 | | _? T ——
i T — A
8 N gk I — T — ‘ﬁ(_
i Mgy,
7 i
T 6 = kvg_5
£ . et Ik 18_-27
% N /i === |nk 18_-27,5
€ 4 |t
5 === Ink 18_-28
g 3 et Ink 18_-28,5
2 Ink 18_-29
0 W7
lG.T.Og 6.7.09 26.7.09 15. .09 14.10.09 3.11.09 23.11.0913.12.09 21,10 22.1.10 11.2.10 |3.3.10
-1 .
Cas [dny]

Obr. 7.10: Srovnani inklinometrickych a konvergencnich mereni, INK18 (hloubky 27,0 az
29,0 m pod terénem) a KVG TI1/816, bod ¢. 5

Obrézek ¢. 7.10 ukazuje srovnani totoznych prvka monitoringu ae pro konvergencni bod ¢. 5,
¢emuz odpovida hloubka inklinometrickych métreni 20,7 — 29,0 m pod terénem. Z grafu je
patrné, Ze tvar kiivky vodorovnych posunt inklinometrické paznice a konvergencniho bodu je
priblizné totozny, pouze dosaZzené hodnoty deformaci jsou jiz znatné rozdilné (v rozmezi
okolo 4 mm). Tento jev lze vysvétlit zpusobem namahani osténi, kdy v drovni
konvergen¢niho bodu 5 se za¢iné vektor deformaci otacet smérem ven z tunelu (principiané
patrno z obrézku ¢. 7.7). Proto je tvar kiivky prabéhu vodorovnych deformaci piiblizne
totozny, zatimco velikosti deformaci rozdilné.

Z graft je také ziggme, Ze maximalni hodnoty deformaci stanovené projektem a uvedené
v tabulce 7.V pro body B a C (piipadné D) po zkompletovani osténi i v ¢ase jeden rok po jeho
zabudovani nebyly provedenymi méfenimi dosazeny. V tabulce 7.VIII jsou uvedeny
maximani dosazené hodnoty vodorovnych deformaci srovnévanych prvkd monitoringu
shodnotami predpokladanymi  z geotechnického modelu. Pro porovnani je vybran vzdy
nejbliZsi reSeny rez pro hodnotu K¢=1,00 v rdmci [1] .
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Tabulka 7.VI11: Sovnani predpokladi vypoctu s namerenymi hodnotami, KVG a INK mereni

Srovnani piredpokladiz vypocétu s naméirenymi B=2=3 | D=4=5
hodnotami, konvergenéni a inklinometrickd méreni [mMm] | [mm]
) o Ihned po zabudovani | 43,0 | 32,0
— | Vypocetni profil 1078 i
T 1 rok po zabudovani 42,0 21,0
2 Konvergencni profil 816 9,8 4,9
INK 18 9,8 9,6
) . Ihned po zabudovani | 38,0 | 29,0
— | Vypocetni profil 1070 -
o) 1 rok po zabudovani 39,0 10,0
c
= | Konvergeneni profil 1055 13,7 1,5
INK 7 14,7 19,8
] o Ihned po zabudovani | 38,0 | 29,0
Vypocetni profil 1070
1 rok po zabudovéani | 39,0 10,0
T | Konvergeneni profil 1250 Body 3a5 4.4 10,8
c
2 | INK 9 6,4 9,7
Konvergencni profil 1250 Body 2 a4 14,2 1,2
INK 10 6,1 3,6

Z tabulky 7.VIII je ztggmé, Ze nameiené hodnoty nepiekrocily hodnoty piedpokladané
vypoctem.

7.2.2. Srovnani konvergencénich a extenzometrickych méreni

Obdobn¢ jako v piipadé porovnani namétenych hodnot vodorovnych deformaci bodi
konvergencnich profilt ainklinometrickych sond bylo toto porovnani provedeno i pro pripad
extenzometra. V tomto ptipadé byly ovSem srovnavany hodnoty svislych deformaci,
v ptipadé bodu konvergencniho profilu se jednalo o sedéani. Kromé konvergenénich boda ¢. 2
a4, piip. 3 a5, byl do vyhodnoceni zahrnut také bod umistény ve vrcholu kaloty ¢. 1.

V kazdém tunelu bylo nalezeno pouze jedno vhodné misto, kde je v blizkosti konvergencni
profil sextenzometrem. Z extenzometrickych kotev byla vybrana ta kotva, ktera se nachazi
nejblize tunelu, pripadné nejblize srovnavanym konvergen¢nim bodam.

Vyhodnoceni bylo provedeno graficky. Kompletni grafické vyhodnoceni je sou¢asti ptilohy ¢.
4. Pro nazornost jsou déle v textu na obrazku 7.11 a 7.12 uvedeny oba vyhodnocené grafy.

MW v

Kazdy z nich bude patii¢né okomentovan a vysdedky vyhodnoceni interpretovany. Deformace
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jednotlivych kotev extenzometri jsou zde vyneseny jako celkové svisé posuny, tzn. veéetné
pohybu zhlavi extenzometru ziskaného piresnou nivelaci ha povrchu terénu.

Srovnani konvergenénich a extenzometrickych méfeni
EXT I/1 vs. TI_KVG 1360

3.1.08 22.2.0812.4.08 1.6.08 21.7.08 9.9.0829.10.088.12.086.2.09 28.3.0917.5.09 6.7.09 25.8.0914.10.09

|
-5,00 ~.

N

-15,00

e EXT 1/1, hl. 12,0 M
-25,00 KVG 1

g K\/G 2

== «= Prichodla

== = Prichodle

Svislé deformace [mm]

l
-35,00 J
l
l

-45,00

/

L

Obr. 7.11: Srovnani extenzometrickych a konvergencnich mereni, EXTI/1 (hloubka 12,0 m
pod terénem) a KVG T1/1360, body ¢. 1a 3

55,00
Datum

Z grafu na obrazku 7.11 je zigjmé, Ze svisly pohyb extenzometrické kotvy v hloubce 12,0 m
nejlépe koresponduje se svislym pohybem konvergenéniho bodu 2. Lze konstatovat, Ze
charakter kiivky deformaci je obdobny, zatimco velikost dosazenych deformaci je od urcité
doby rozdilna. V tomto pripadé doSlo témér k zastaveni deformaci obou sledovanych bodi
konvergen¢niho profilu. Tuto skutecnost je mozno pripsat uzavieni celkového profilu po
vyraZeni vSech dil¢ich vyrubi.

Obdobné chovéani, jako bylo popsano v piedchozim odstavci, je patrno i z vyhodnoceni
provedeného v pripadé tunelu Il (viz obr. 7.12). Zde ovSem hodnoty deformaci sedovaného
konvergen¢niho bodu ¢. 2 mirng pirerostly hodnoty svislych posuni extenzometrické kotvy
v hloubce 20,0 m pod terénem, coz je pravdépodobné dano vzdaenosti korene kotvy od
sledovaného bodu.
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Srovnani konvergenénich a extenzometrickych méfeni
EXT I1/6 vs. TII_KVG 634
25.8.09 14.10.09 3.12.09 22.1.10 13.3.10 25.10
0,00
-5,00

-10,00
'E’-15,00
£ el EXT 11/6, hl. 20,0 m
[¢]
& -20,00 KVG 1
£ e KVG 2
O
"_cg 25,00 e KVG 4
% == == Prichod IIb
£ -30,00
D == = Prichod lla

-35.00 == = Prgchod lle

-40,00 \..;.-

A
-45,00
Datum

Obr. 7.12: Srovnani extenzometrickych a konvergencnich mereni, EXTII/6 (hloubka 20,0 m
pod terénem) a KVG T11/634, body ¢. 1,2 a4

V nasledujici tabulce ¢. 7.1X je piehledné zpracovano srovnani naméienych dat s predpoklady
geotechnického model u.
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Tabulka 7.1X: Srovnani prredpokiad:i vypoctu s namerrenymi hodnotami, KVG a EXT mereni

Srovnani piredpokladiz vypocétu s naméirenymi B=2=3 | D=4=5
hodnotami, konvergenéni a extenzometricka méreni [mMm] | [mm]
] o Ihned po zabudovéni | 66,0 17,0
— | Vypocetni profil 1078 i
T 1 rok po zabudovani 66,0 14,0
|3 Konvergencni profil 1360 41,1 -
EXT /1 Hloubka 12,0 m 51,6
) . Ihned po zabudovani | 54,0 8,0
— | Vypocetni profil 1070 -
o) 1 rok po zabudovani 55,0 11,0
c
= | Konvergeneni profil 634 425 | 154
EXT 11/6 Hloubka 20,0 m 40,8

V piipadé konvergencénich meéfeni vtunelu Il piekrocily namérené hodnoty vypoctem
piedpoklddanou velikost deformaci. Tato skutecnost je piipsana zefména rozdilnym
geotechnickym podminkam v posuzovanych profilech.

7.3. Celkové zhodnoceni

V rdmci progresivnich postupi vyhodnoceni naméifenych dat vybranych prvka monitoringu
bylo provedeno srovnani inklinometrickych a konvergenénich méieni a extenzometrickych a
konvergencnich méieni ve vybranych profilech obou tunelovych tubusa | all. Souc¢asné byly
namérené hodnoty srovnany s predpoklady geotechnického modelu. Kompletni vysedky
srovnani nameéienych hodnot deformaci z vybranych prvkua geotechnického monitoringu jsou
soucésti priloh ¢. 3a4.

Predklédany postup korelace vysledki méieni dvou odlisnych prvkt monitoringu (minéno
inklinometry vs. konvergence a extenzometry vs. konvergence) muze byt velice piinosny
zeiména za uc¢elem urceni vérohodnosti vysedki srovndvanych méteni. Dde je na zakladé
vypracovanych graftt mozno usuzovat o Ucelnosti a rentabilité jednotlivych srovnavanych
typa méfeni.

Doporuceni ohledné vyuzitelnosti uré¢itych prvkt geotechnického monitoringu jsou soucésti
nasledujici zavérecné kapitoly ¢. 8.

8. Navrh optimalizace geotechnického prazkumu a monitoringu

V predchézgjicich kapitoléch byly struéné shrnuty soucasné pozadavky na geotechnicky
prizkum a monitoring podle platnych predpisi. Dae byl na konkrétnich pripadech

realizovanych akci zhodnocen systém a kvalita provedeného GTP a monitoringu.
V predchazejici kapitole ¢. 7 bylo provedeno netradi¢ni srovnéani vybranych prvka
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monitoringu, které mélo za Ukol, mimo jiné ukézat Gcelnost porovnavanych prvka
geotechnického sledovani.

V této kapitole bude uveden princip optimalizace geotechnického prizkumu a monitoringu
pro piipad podzemnich staveb, ktery ve svém konecném dusledku miZe vést ke zkvalitnéni
ziskavanych vysledkt a v neposledni fadé k Uspore ekonomické. Soucasné budou vyzdvizeny
prvky GTP a monitoringu, jeZz maji v pripadé podzemniho stavitelstvi vétsi vyznam.
Z hlediska etapovitosti pruzkumu se bude v nasledujicim textu hovorit zefména o etapé
podrobného GTP. Samozigimé budou uvedeny i doporuceni ohledné etapovitosti GTP.

8.1. Geotechnicky prazkum

Rada v soucasné dob& provéadénych geotechnickych prizkumi pro podzemni stavby je
forman¢ naddimenzovana. Na projektech GTP je patrné, Ze jgich zhotovitel jako by nebral
v Uvahu zékladni principy observacni metody, pripadné jei aplikace ve formé NATM.

Zadavatelem GTP je ve vétaing piipadu investor, ktery si necha projekt zpracovat odbornou
firmou. Pred zahdenim praci na projektu GTP je nutné, aby investor ve spolupraci se
zhotovitelem projektu GTP definoval kvalitativné i kvantitativné geotechnicka rizika. Hlavni
rizika, ktera by méla do navrhu vstupovat jsou zejména:

Mira znalosti zZkoumané lokality — vychazi z poznatkt ziskanych zreSersnich praci
piipadné z predchazejicich etap prizkumnych praci (predbézny prazkum).

Pristupnost pro primé prizkumna dila z povrchu — projektant musi zhodnotit zejména
ekonomickou efektivitu a dopady na Zivotni prostiedi v pripadé obtizné piistupného
terénu v nadlozi tunelu ¢i v priportdl ovych oblastech.

Vliv podzemni stavby na objekty v nadloZi — zefména v pripadé tuneli provadénych
v méstském prostiedi je nutno toto riziko hodnotit jako nejvyznamngjsi.

VySe uvedeny vycet rizik miazeme oznacit souhrnnym nézvem , vstupni rizika GTP".

Sofistikovanym zhodnocenim vstupnich rizik vytvori zadavatel GTP relevantni podklad pro
vypracovani projektu GTP.

Projekt podrobného GTP musi byt zpracovan tak, aby podal dostatecné znalosti o
geotechnickych vlastnostech zkoumaného prostiedi pro vypracovani stupna DSP/ZDS/RDS.
V zévéru projektu GTP by se méla objevit rozvaha o miife prozkoumani ieSeného Uzemi
sdefinici predpokladanych nejasnosti - tzv. ,vystupni rizika GTP* (napriklad névrh
prizkumné Stoly, poZiti penetracnich sond namisto vrtd, atp.). Zadavatel projektu GTP
zhodnoti miru ptijatel nosti vystupnich rizik a pripadné preda projekt k piepracovani.

Jiz ve fazi projektu GTP by meél jeho realizétor prihlédnout k moznosti doplnéni
geotechnickych informaci v ramci monitoringu budouci stavby.
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V pripadé provadéni podrobného GTP je nutné, aby jeho zhotovitel aktivné komunikoval
sjeho projektantem a zadavatelem a piipadné nejasnosti, nebo z prabéhu praci vyplyvaici
nedostatecnosti, prizkumu operativné tesit (napiiklad doplnénim nekolika prazkumnych
sond).

V zavérecné zpraveé z geotechnického pruzkumu musi byt, mimo obvyklych doporuceni a
vyétu zjisténych skutecnosti, i ndvrh geotechnického monitoringu. Zpracovatel zavérecné
zpravy musi nahliZet kriticky na ziskané vysledky GTP a sdm navrhnout, jakym zptsobem |ze
dosdhnout poZadovanych dopliujicich vysledka v prabéhu provadéni kontrolniho sledovani
vystavby.

V piipadé podzemnich staveb realizovanych podle principu observacni metody by nemélo byt
obvyklé (jak je tomu doposud) provadéni dopliikového priazkumu. Informace, které |ze ziskat
béhem dopliikovych priazkumnych praci, mohou byt stejné dobre ziskany vhodnym systémem
monitoringu béhem vystavby. Dopliikovy GTP by mél byt readizovany pouze v pripadé
naprosto nedostatecného podrobného prazkumu. Investor a soucasné i projektant stavby by
vSak nemél dopustit realizaci nedostatecného podrobného prazkumu jiz vefazi jeho projektu.

Na obrézku 8.1 je schematicky naznacen navrhovany pristup k optimalizaci GTP na zé&kladé
piedpokladu nasledného provéadéni kontrolniho sledovani béhem vystavby.

s oy

Investor l Projektant

Projekt
GTP

y

h.

X )
Vysledky GTP
I

v
NAVRH SYSTEMU MONITORINGU

Obr. 8.1: Princip optimalizace geotechnického przizkumu
8.1.1. Zhodnoceni metod a prvkd geotechnického prazkumu

Soucasti této dil¢i kapitoly bude zhodnoceni jednotlivych metod a prvka geotechnického
prizkumu pro podzemni stavby, které byly definovany v kapitole 3. Kritéria hodnoceni jsou
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kvalita ziskanych dat v korelaci sfinancni naro¢nosti jednotlivych posuzovanych prvka.
Zhodnoceni bude provedeno tabelarné v tabulce 8. 1, av dalSim textu okomentovéano.

Tabulka 8.1: Zhodnoceni metod a prvki: GTP

Prozkoumanost Ekonomické
hledisko .
Metoda Prvek Geolog. vl. | Geotech. vl. Zhodnoceni
A|/B|C|A|B|C| D |E]|F
Vrt m m m Nutnost lab. zkouSek
Ptima | HI. sonda [ [ [ Nutnost lab. zkouSek
Stola m m m | Geotech. vl. pouze z pol. zK.
Penetrace n " | = VétSinou pouze v zeminach
Nepiima
Geofyzika L u L Z&kladni znalost prostredi
Polni Vevrtech = u = Vyhodou je |G vrt
zkousky | Povrch u m | Napi. portdly tunelu
ZJ1stovac! V podzemi u m | Né&klady zvy3uji priz. Stoly

Vysvétlivky k tabulce; Odborna kritériaz A — nedostate¢na informace, B — dobra informace, C — nadstandardni
informace. Ekonomicka kritéria (hodnoti se kvalita ziskanych informaci vagi finanénim nékladim na jejich
ziskani): D — ekonomicky nevyhodné, E — standardni, F — ekonomicky vyhodné.

Obecné je znamy fakt, Ze nedulezitéjSi soucasti geotechnického prizkumu jsou piima
prizkumna dila Nejbézngji jsou pouzivany inZenyrskogeologické a hydrogeologické
priazkumné vrty, méné pak pro podzemni stavby hloubené (kopané) sondy. Problematika
vrtt byla rozebirana v literatuie jiz mnohokréte, v rdmci hydrogeologického priazkumu jsou
nenahraditelné. V rdmci  geotechnického priazkumu jsou ovSem svyhodou zastupitelné
penetraénimi sondami, které, bez nutnosti odbéru vzorkt a provadéni laboratornich analyz,
davaji informace o geotechnickych vlastnostech horninového masivu v piirozeném ulozZeni.
BéZné jsou penetrace bohuZel pouzitelné pouze v zeminach ¢i poloskalnich horninéch. Déle je
jako penetra¢ni metoda doporucovéana standardni penetracni zkouska SPT jako doplnek pri
realizaci inzenyrskogeologickych prizkumnych vrti. Pfi navrhu podrobného GTP je
doporuceno omezit vrtna dila na minimani moznou miru tak, aby témito vrty byla popsana
z&kladni geologicka skladba a zbytek nahradit penetracnimi sondami (ovSem umoznuji-li to
geol ogické podminky).

Diskutabilni a ¢asto rozebirand je problematika prizkumnych &tol. Nelze jednoznacné
konstatovat, zdali prizkumné Stoly realizovat ¢i nikoli. Tyto by mély byt provedeny vesmés
pouze v takovych pripadech, kdy je mira geotechnickych rizik spojenych se stavbou tunelu
vysoka Jedna se o piipady projekta tuneli v méstskych aglomeracich ¢i v mimoradné
slozitych geotechnickych podminkéch (napt. nizké nadloZi, silné tektonicky poruseny masiv,
atp.). | v téchto pripadech by se mélo k realizaci prazkumnych &ol pristupovat velmi citlivé a
zeiména jgich délku omezit na nejnutnéjsi miru tak, aby bylo mozno prozkoumat geologicky
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nejslozitéjSi Useky projektovaného tunelu, pripadné tak, aby bylo mozno realizovat polni
zkousky v podzemi. Klasicky piipad neekonomického pristupu k prizkumnym Stolam je
uveden v kapitole 6.1.2.

Geofyzikalni prazkumné metody jsou v soucasnosti také precenovany. Svoje misto mgji
zeiména v etapé predbéznéno prazkumu, kdy maji za Okol sdélit z&kladni informace o
geologickém prostiedi. V etapé podrobného prizkumu musi byt jejich nasazeni opodstatnéné
amély by byt pouZity pouze specidni geofyzikdni metody, jako napiiklad prozarovani mezi
vrty ¢i Stolami. Geofyzikani metody mohou byt finanéné nékladné a kvalita ziskané
informace je diskutabilni.

Vyznamnou soucasti GTP z hlediska geotechnickych vlastnosti zkoumaného prostiedi jsou
polni zkoudky. Vysledky polnich zkousek nelze ni¢im nahradit. OvSem pristupovat vzdy
k n&kladnym zkouskam realizovanym v rozraZzkéch prazkumnych &tol nelze. V rdmci GTP
maji byt provedeny zejmeéna polni zkousky ve vrtech, které podaji dostacujici informace o
chovani zkoumaného masivu a ze kterych lze bezpecné urcit geotechnické vlastnosti
zastizenych zemin a hornin nutné pro navrh podzemniho dila. Je nutné si uvédomit, Ze
nejvetsSim prazkumnym dilem je préavé samotny realizovany tunel. Vhodné zvoleny systém
monitoringu nahradi prazkumné &toly arozrazky pro polni smykové zkousky v podzemi.

8.2. Geotechnicky monitoring

Z hlediska dulezitosti je geotechnické sledovani béhem vystavby piinggmensim na stejné
arovni jako geotechnicky prizkum. V soucasné dobé je v platnych predpisech [VII] [VIII]
[X] [XI] observacni metoda zakotvena jako mozny zpasob navrhu konstrukce. V praxi se
ovSem na tuto skute¢nost zapominé a geotechnicky monitoring je vétSinou omezen pouze na
shér dat bez hlubsi geotechnické interpretace a bez zavaznych zasahi do realizace dila

Jak bylo shrnuto v piechézejici podkapitole 8.1 ma geotechnicky monitoring za Ukol nahradit
potiebu doplikovych prazkuma a osvétlit nejasnosti vyplyvaici z geotechnického prazkumu.
| pres skute¢nost, Ze toto neni v soucasné praxi bézné, jsou viak provadéna geotechnicka
sedovani ¢asto naddimenzovana. To je zptsobeno zejména neodbornym nakladanim s prvky
monitoringu a jejich rozmisténim, ale soucasné i zbytetné vysokymi naroky na geotechnicky
priazkum.

Princip optimalizace geotechnického prizkumu a monitoringu je jednoduchy. Kriticky postoj
investora a projektanta vici zadani geotechnického prizkumu musi donutit projektanta GTP a
jeho zhotovitele brat v Gvahu z&kladni principy observaéni metody. NejdalezitéjSim vystupem
z GTP musi byt ndvrh monitoringu, ktery doplni chybéjici Udaje, jez nebylo mozno béhem
prizkumnych praci ziskat.

Ing. Vit Cerny 149 Doktorska dizertacni préce



VUT v Brng, Fakulta stavebni, Ustav geotechniky
Optimalizace geotechnického prazkumu a monitoringu pii navrhovéni a provadéni podzemnich staveb

8.2.1. Zhodnoceni metod a prvkd geotechnického monitoringu

V réamci této podkapitoly bude provedeno zhodnoceni jednotlivych metod a prvka
geotechnického monitoringu pro podzemni stavby, které byly definovany v kapitole 5 a
vyhodnoceny v kapitole 7. Zhodnoceni je provedeno tabelarné v tabulce 8. 11, av dalSim textu
okomentovano.

Tabulka 8.11: Zhodnoceni metod a prvki GTM

Ziskana Ekonomické
Sledovani Prvek data hledisko Zhodnoceni
A|B|C| D |E]|F
Sled razby u m | Rozdilna ¢etnost dedovani
KVG u u Hlavni zdroj informaci
V podzemi : . .
Napéti na osténi u m | Vysledky jsou diskutabilni
Teplota [ [ Podruzné méieni v osténi
EXT u u Hlavni zdroj informaci
INK . . Uréeno predevSim pro jiné
typy geotechnickych Uloh
N Klouzavé deformetry n n Nahrazuji EXT alNK
a
povrchu | Hydromonitoring n m | Nelzevylowit
Méteni deformaci na . o .
] u Hlavni zdroj informaci
povrchu
S|edoyf5\n | objekti v ] ] Nelze vylougit
nadl oZi

Vysvétlivky k tabulce; Odborna kritériaz A — nedostate¢na informace, B — dobra informace, C — nadstandardni
informace. Ekonomicka kritéria (hodnoti se kvalita ziskanych informaci viéi finan¢nim nakladim na jejich
ziskani): D — ekonomicky nevyhodné, E — standardni, F — ekonomicky vyhodné.

DuleZitym prvkem monitoringu je geologicky a geotechnicky ded razby. Jedna se o
kontinudini sledovéani vystavby, kdy by mély byt kontrolovany predpoklédané geologické
podminky za soucasné kontroly technologie provéadéni. Sled razby nelze vypustit, nicméné
nemusi byt naddimenzovany a je nutno dopiedu urcit jiz v zavérecné zpravé z GTP, které
Useky razby je nutno bezpodminecné sledovat resp. s jakou ¢etnosti.

Hlavnim zdrojem informaci o chovani systému horninovy masiv — tunelové osténi jsou
konver genéni méreni. Jgjich dalezitost i Gcinnost jsou ndzorne vysvétleny v kapitole 7.

Diskutabilni je méfeni napéti na osténi, zeména pak na kontaktu primarni osténi —
horninovy masiv. Tato méfeni jsou znaéné nakladnd, zejména z hlediska pristrojového
vybaveni, a nékladnost méfeni zcela neodpovida kvalité ziskanych informaci. Podle
zkuSenosti cca 1/3 az 1/2 prvka méteni byva nefunkeni.
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Castym méienim provadénym v rémci geotechnického sledovéni jsou extenzometricka a
inklinometrick& méieni. Ob¢ tyto méreni slouzi zeimeéna k ovéreni vlivu redlizace tunelu na
horninovy masiv a k zachyceni U¢inkt razby v predstihu pred jegjim prachodem. Vzgemné
porovnéni jegich vysledka snamérenymi hodnotami v rdmci konvergencnich méfeni jsou
provedena v kapitole 7. V priloze ¢. 1 je jasné ukazéno, v jakém piedstihu pred prachodem
razby jsou ziskévany informace z téchto dvou méieni. Z komparace v kapitole 7 je zitgimé, Ze
acinnost zefména inklinometrickych métreni je znacné diskutabilni. Tato méteni jsou vhodna
pro kontrolu deformaci v rdmci svahovych pohybu ¢i deformaci pazeni stavebni jamy, ale
Vv ptipadé podzemnich staveb mohou byt vynechana nebo omezena na minimum.

Svyhodou Ize pouzit moderni klouzavé deformetry (nékdy téZ nazyvany jako 3D inklina),
které v sob¢ zahrnuji vyhody extenzometrickych i inklinometrickych méieni. Jejich pouziti
v naSich podminkach je zatim pouze v zacatcich, nicméné tomuto prvku monitoringu by mél
byt vénovan znacny daraz pii sestavovani projektu geotechnického sledovani. Jedné se viak o
nakladné metici prvky.

P provadéni prazkumnych praci maji byt realizovany pozorovacich hydrogeologické vrty,
které budou slouzit dde béhem vystavby jako prvky hydromonitoringu. Finan¢ni Gsporu
muiZe znamenat vyuZziti stavajicich studni jako prvka hydromonitoringu.

Neodmyslitelnou souc¢asti monitoringu je sledovani deformaci na povrchu Uzemi v nadloZi
tunelu, zegména pak nivelacni mereni poklesove kotliny. Tvar i skute¢nou velikost poklesové
kotliny je nutné znat, zefména z divodi zhodnoceni vlivu razby na objekty v nadlozi.

Investor Projektant
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Musi poskyinout dostateéné vyslshky pro bezpeény navrh konstrukce 5:“
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Komparace vysledk( monitoringu a pfedpoklad vypoctu
Doplnén( geotechnlckych Informac( dle poZzadavkd GTP

Obr. 8.2: Princip optimalizace geotechnického prizkumu a monitoringu
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9. Zaver

Tato prace se zabyvala problematikou geotechnického prizkumu a monitoringu razeb
podzemnich liniovych dél — tunelti. Autor prace béhem poslednich let své odborné praxe mél
prilezitost pusobit jako geotechnik monitoringu na stavbé Kréovopolskych tuneli v Brné a
podilel se jako geotechnik na celé fadé pruzkuma pro podzemni, silniéni i vodohospodéarskeé
stavby. Tyto skute¢nosti mu poskytly Siroky rozhled v dané problematice a soucasné velky
soubor informaci, se kterymi pii tvorbé piedkl &dané prace pracoval.

Hlavnim cilem prezentované dizerta¢ni préace bylo odhalit nedostatky v provadéni soucasnych
geotechnickych priazkumu a sledovani pro podzemni stavby a na z&klade¢ téchto nedostatka se
pokusit formulovat doporuceni pro jegich vzgemnou optimalizaci, kterd ve svém disledku
povede ke sniZzeni financénich néroki na geotechnicky prizkum a zvy3eni efektivity
geotechnického monitoringu. Sou¢asna praxe nebere piiliS v potaz smysl monitoringu, jako
prizkumného prvku pii aplikaci observacni metody pro névrh a redizaci dlozitého
inZenyrského dila.

ReSena problematika geotechnického priizkumu a monitoringu je znaéné obsshla a jen stézi
Ize nalézt jednotny postup na jejich navrhovani a provadéni. Kazda stavba je specificka
v rozdilnych vstupnich podminkéach, zeiménav charakteru geologického prostiedi, morfologii
terénu, vysce nadlozZi a koncentraci povrchové zastavby.

V kapitole ¢. 7 byly podéany konkrétni navrhy na zlepSeni vystupt zvybranych méteni
provadénych vramci geotechnického monitoringu, kapitola ¢. 8 pak shrnuje obecna
doporuceni, jak doséhnout optimalizace prizkumu a monitoringu zlepSenim vystupi

z geotechnického prazkumu.

Teoretickym prinosem préce je osvétleni funkce vybranych prvka monitoringu na zékladeé
vzgemné komparace namérenych dat a vyzdvizeni Ucelnosti a finanéni rentability
jednotlivych prvka monitoringu a geotechnického prazkumu.

Praktickym prinosem prace je sestaveni doporuceni pro zvySeni efektivity aplikace observacni
metody v naSich podminkéch.

Vypracova: Ing. Vit Cerny

V Brné, dne 12. 8. 2014

Pozn: Autor préce ziskal v roce 2013 Cenu profesora Zdeiika J. BaZanta v kategorii A udélovanou Ceskou
geotechnickou spolecnosti a Katedrou geotechniky CVUT v Praze za piinos a rozvoj oboru geotechniky,
zefména v oblasti geotechnického priizkumu pro progresivni navrhy sloZitych inZzenyrskych konstrukci.
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Pouzité zkratky:

CPT
DP
DMT
DSP
DUR
DZS
EXT
GTM
GTP
INK
KVG
NATM
RAMO
RDS
SPT
™

VW

Staticka penetracni zkouska
Dynamicka penetrace

Marchetiho dilatometr
Dokumentace pro stavebni povoleni
Dokumentace pro Uzemni rozhodnuti
Dokumentace pro zadani stavby
Extenzometr

Geotechnicky monitoring
Geotechnicky prazkum

Inklinometr

Konvergencni meieni

Nova rakouska tunelovaci metoda
Rada monitoringu

Realiza¢ni dokumentace stavby
Standardni penetracni zkouska
Tunelovaci stroj

Strunovy tenzometr
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Seznam pfFiloh:

1. Prachody razeb pod vybranymi prvky monitoringu
2. Cetnosti meéteni inklinometrickych sond
3. Srovnéni konvergenénich ainklinometrickych méieni

4. Srovnani konvergenénich a extenzometrickych méreni
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