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1 UvVOoD

Predkladand prace se zabyva problematikou geotechnického prizkumu a
monitoringu (sledovéani) liniovych podzemnich staveb razenych konvencnim
zpusobem za pouziti Noveé rakouské tunelovaci metody (NATM), ktera vychazi
Z obecnych principt observacni metody.

Nova rakouska tunelovaci metoda byla zvolena proto, ze je nejpouzivangjsi
tunelovaci metodou v soudasné dobé v CR i v zahranici, de také proto, Ze je
metodou univerzalné pouzitelnou v jakémkoli geologickém prostiedi.

Principy jak sledovani béhem vystavby tak i geotechnického prazkumu
piedklddané pro konkrétni ieSené pripady lze samoziggmé vztdhnout i na jiné
geotechnické stavby. Naptiklad sledovani vystavby liniového podzemniho dila
razeného pomoci tunelovaciho stroje (TM) nebo Stitu muze byt dosti obdobné, jako
monitoring vystavby tunelu razeného pomoci NATM. Bude se ovsem lisit
v detailech specifickych pro vybrany zptasob razby.

Pro monitoring plati stdle stejné zasady jako pro prizkum ¢i pro navrhovani
geotechnické konstrukce — v disledku znacné heterogenity horninovéeho prostiedi je
nutné ke kazdé geotechnické konstrukci, byt principidlné totozné, pristupovat vzdy
individuané. Zobecnit |1ze pouze hlavni principy.

1.1 CILEPRACE

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

Za ucelem dosazeni pozadovanych cili dizertacni prace byly pouzity nasledujici
postupy zpracovani vstupnich dat:

shrnuti zakladnich principti observa¢ni metody a Nové rakouske tunelovaci
metody,

shrnuti souc¢asnych standardné pouzivanych metod a prvki geotechnického
prazkumu,

shrnuti zékladnich principt geotechnického monitoringu,

piiklad Uspédné redlizovanych priazkumi a monitoringt, vyhodnoceni
zpusobu jegjich provadeéni,

vyhodnoceni geotechnickych dat ziskanych zpolnich zkouSek v réamci
prazkumnych praci a z méieni prvki geotechnického monitoringu — zaméieni
zefména na komparaci dat ziskanych z méteni raznych prvka,

doporuceni na za&klad¢ srovnani a konfrontace ohledn¢ optimalizace
geotechnického prizkumu a monitoringu pro podzemni stavby.

2 GEOTECHNICKY PRUZKUM

Ukolem geotechnického prizkumu je ziskat potiebné poznatky o
inzenyrskogeologickych, hydrogeologickych a hydrologickych pomérech a o



geotechnickych vlastnostech horninového prostiedi veéetné fyzikalné mechanickych
vlastnosti horninového masivu, pro Gcely Uzemniho plénovéani, projektovani a
realizace staveb. Soucasn¢ musi GTP poskytnout i Udaje nezbytné k hodnoceni
geotechnickych (ajinych) rizik spojenych se stavbou tunelu. [ X]

2.1 SPECIFIKA GTP PRO PODZEMNI STAVBY

Podzemni stavba se liSi od bézné konstrukce zejména tim, ze je celym svym
objemem umisténa v horninovém prostiedi. Tato skutecnost ma samozigjme zasadni
vliv na kvantitativni i kvalitativni rozsah GTP. Je zigimé, Ze z hlediska GTP se jedna
0 negjobtizn¢jsi dlohu.

Oproti prazkumnym pracim pro bézné inzenyrské stavby ma GTP pro podzemni
stavby jista specifika. Ngjdulezitéjsi z nich jsou shrnuta v nasledujicich bodech:

dimenzovani osténi,

vliv vystavby tunelu na okoli,

zattideéni horninového prostiedi podle tuneléiskych klasifikaci,
aplikace observacni metody a monitoring,

vyuzitelnost materialu rubaniny.

2.2 PRUZKUMNE METODY

Prizkumnymi  metodami rozumime zpusoby realizace pruzkumnych deél.
Prizkumné metody v sob¢ zahrnuji jednotlivé prvky prazkumu, jako jsou vrty,
geofyzikani metody ¢i polni zkousky. Prehledné rozdéleni prizkumnych metod je
znazornéno nadiagramu ¢. 1.

Metody
prazkumu

Pfimé Nepfimé / Polni zkousky
| | |

1 1 1 1 1 1

Hloubené Geofyzikdlni

sondy metody Penetrace Zjistovaci Ovérovaci

Vrty

Obr.1: Schéma rozdéleni pruzkumnych metod

3 NAVRHOVANI GEOTECHNICKYCH KONSTRUKCI,
OBSERVACNI METODA

V pripadeé, Ze je predpovéd geotechnického chovani obtizng, muze byt vhodnée
pouzit postup zvany observacni metoda, ve kterém je navrh ovérovan béhem
vystavby. Pred zahgjenim vystavby je ovSem nutné splnit nasledujici predpoklady:



musi se stanovit piijatelné meze chovani (napt. predbéznym vypoctem, atp.),
musi se odhadnout rozsah mozného chovani a musi se prokézat prijatelna
pravdépodobnost, ze skutecné chovani bude v prijatelnych mezich,

musi se navrhnout plan monitoringu, ktery odhali, zda skutecné chovani lezi
uvnitt ptijatelnych mezi,

pro analyzu vydedkt 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 nastroj k ovérovani predpokladic béhem vystavby slouzi monitoring. Jeho
vysledky se musi vyhodnotit v prislusnych stadiich a planovana opatieni se musi
aktivovat, jestlize jsou prestoupeny meze chovani. Monitorovaci zatizeni se musi
bud’ nahradit, nebo rozsiiit, jestlize nedava duvéryhodné Udaje nebo udaje
v dostatecné kvantite.

Na zakladnich principech observa¢ni metody jsou postaveny metody moderniho
konvenéniho tunelovani, zeiména v CR nejéastéji pouzivana Nova rakouska
tunelovaci metoda (NATM).

4 NOVA RAKOUSKA TUNELOVACI METODA (NATM)

Aplikaci nekterych zakladnich principti observacni metody do praxe je Nova
rakouska tunelovaci metoda (NATM). Tato metoda byla definovana v roce 1963
Rabcewiczem aje v soucasné dobé nejpouzivanéjsi tunelovaci metodou u nas (popr.
tzv. s piihlédnutim k zasadam NATM). Jeji masivni rozvoj, jak v CR, tak po celém
svété je dan zgména jgim univerzalnim pouzitim v podstat¢ v jakémkoli
horninovém prostiedi a soucasné také jgi relativni jednoduchosti. Diky své
piizpusobivosti je vhodna i pro tunely razené ve vysoce nehomogennim prostiedi,
kdy se geol ogicka stavba Uzemi po dél ce stavby vyrazné meni.

Z&kladni myslenka NATM vychéazi z vyuziti horninového masivu jako hlavniho
nosneho prvku. Nejdiive se provede vyrub, ktery se po néjaky ¢as (predem urceny a
béhem vystavby optimalizovany) necha voln¢ nezgjistény. Poté se instaluje primarni
poddajné osténi, které zabrani poruseni a rozvolnéni horniny v okoli vyrubu a uvede
sily v jeho okoli do rovnovéhy. Definitivni osténi je realizovano teprve ve chvili,
kdy dojde k ustdeni napéto-deformacniho stavu, mize jit o ¢asovy odstup i
nékolika mésici.

NATM neni tunelovaci metodou ve smyslu, Ze by piedepisovala piesné stavebni
postupy (napi. schéma vylomu, postup vystroje, atp.). Jedna se o koncepci stavby
tunelu, kdy se postup vystavby drzi urcitych, védecky zjisténych a prakticky
vyzkousenych principd. Tyto principy byly formulovany do 22 zasad.



5 GEOTECHNICKY MONITORING

Kontrolni sledovani ma za ukol predevSim ovérit projektem stavby predpokladané
chovani navrhované podzemni konstrukce a jgji vliv na okoli (deformace a napéti
obezdivky, poklesovakotlina, deformace objektt na povrchu, atp.).

V podzemi
Kontrolni ) Vliv horninového
sledovani prostredi na
tunel
Na povrchu < /

Vliv razby na
okoli

Obr.2: Rozdeleni monitoringu v pripade podzemnich staveb

Tabulka I: Rozdéleni prvki monitoringu
= Prvek monitoringu A
Geologicky sed razby
Konvergencni méreni
M¢éteni napéti na osténi
Meé&ieni teploty
Extenzometry
Inklinometry
Klouzavé deformetry
Hydromonitoring u
Mé&reni deformaci na povrchu u
Pasportizace objekti nadzemni zastavby u
A ... Zaméfeno na sledovani objekti na povrchu, B ... zaméfeno na sedovani
konstrukce — horninovy masiv.

V podzem

Ve vrtech

Geotechnicky monitoring
H BB BN B R B R

Na povrchu

g
Qa
g\
c

5.1 VAROVNE STAVY

Za&kladnim pozadavkem geotechnického kontrolniho dledovani je potvrdit
piipadné dosazeni (v praxi ,nedosazeni*) varovnych stavi. Varovnym stavem se
rozumi zména chovani systému horninové prostiedi — stavebni konstrukce, jejimz
diusledkem je nutnost prijeti ur¢itych opatreni k zajisténi bezpecnosti provéadéni a
provozovani podzemni konstrukce. Varovné stavy jsou kvantitativné definovany
v projektu geotechnického monitoringu Kkritériem varovného stavu, coz jsou predem
stanovené hodnoty sledovanych fyzikanich velicin (napt. rychlost naristu Ci
velikost deformace bodt konvergencnich profilt atp.).

Dosazeni varovného stavu je podnétem pro prijeti urcitych, projektem piredem
pripravenych, opatfeni. Tato opatieni jsou nastrojem pro udrzeni chovani
sledovaného systému v prijatelnych mezich a pro odvraceni dasledku vzniku
nezadoucich jevi béhem vystavby.



Stupném varovného stavu rozumime urcity stav systému horninovy masiv X
konstrukce, ktery ma vztah ke stanovenému cili monitoringu a je spojen s uréitym
opatienim. Cim vy&Si je stupen varovného stavu, tim vy3SSi je podstupované riziko.
Doporucuje se stanovit maximané pét urovni stupnt varovnych stava:

- Stav vysoké miry bezpecnosti

Stav pripustnych zmeén
Stav mezni prijatel nosti
Kriticky stav

Havarijni stav

5.2 PREZENTACE VYSLEDKU MONITORINGU

Prace v ramci geotechnického sledovani v pribéhu vystavby tunelu jsou ¢asové i
objemové velmi naro¢né. Vétsinou je obvykle, ze se na nich podili sdruzeni vice
firem. Aby byla prezentace vysledkt monitoringu jednoznacnd, je stanoven jeden
odpovédny organ za cely monitoring. Ten se nazyva Kancel& monitoringu a je
zodpovédny za sbér dat, jejich vyhodnoceni a vcasnou prezentaci vydedku
monitoringu dotéenym Ucastnikam vystavby, idedlné co nejblize rednému casu.

Ucastniky vystavby se rozumi predevdim zéstupci projektanta, investora,
zhotovitele (pripadné sdruzeni zhotovitelti stavby), zhotovitele GTP, kancelare
monitoringu a pripadné nezavidli experti. Je vyhodné stanovit kontrolni organ, ktery
bude prezentovat vysledky monitoringu vSem Gc¢astnikim vystavby. Pro tento
kontrolni organ se vzilo oznaceni RAMO = RAda M Onitoringul.

6 PRIPADOVA STUDIE

Autor predkladane dizertacni préce se v praxi podilel jako teSitel na radé
geotechnickych prizkumt a monitoringd. Jako stézgini pro vypracovani
predkl adané dizertacni prace vyhodnotil data nasbiranav ramci nasledujicich akci:

Geotechnicky prizkum pro Kralovopolské tunely v Brng. [ 17]

Geotechnicky praizkum pro tramvaovy tunel jako soucast VMO
Zabovieskéa. [18]

Geotechnicky monitoring z vystavby Kraovopolskych tunelt v Brné. [ 16]

6.1 GEOTECHNICKY PRUZKUM PRO TRAMVAJOVY TUNEL
V RAMCI VMO ZABOVRESKA V BRNE

Naplni prazkumu bylo vySetiit a stanovit z&kladni inzenyrskogeologicke,
hydrogeologické a geotechnické charakteristiky pro realizaci stavebniho zameéru
rozsifeni komunikace 1/42 VMO Zabovieska v prostoru od MUK Hlinky smérem na
Zabovresky do prostoru Zabovieskych luk.

Celkova déka reSené tunelové trasy &ini podie projektu 520 m. Usek, kde bude
trasa razena ma délku cca 370m, zbylé ¢asti trasy budou budovany jako hloubene a
nasledn¢ presypané.
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Obr. 3: Plan VMO Brno s vyznacenim eSenych lokalit [b]

Kromé standardnich metod a prvkia prazkumu (schéma viz obr. ¢. 1) byly na
lokalité v ablasti jizniho portalu s tspéchem aplikovany polni smykové zkousky pro
stanoveni geotechnickych parametri skalniho masivu. Zkousky byly usporadany
tak, aby bylo mozno stanovit piedevSim pevnostni charakteristiky (vrcholovou
smykovou pevnost, rezidudlni smykovou pevnost, mez kluzu) v piredem urcene
rovin¢ a informativné i deformacni vlastnosti horninového masivu — moduly
pretvarnosti. Vzhledem k tomu, ze zde nebyla moznost tyto zkousky realizovat v
z&dném podzemnim prizkumném dile, bylo nutno zkousky provadét na povrchu a
jgjich metodiku upravit.

Tramvajovy tunel VMO ZabovFeska Brno

Metody priizkumu
| ]
| | | | | |
PFimé Polni zkousky Nepfimé
| |
[ 1 | I
Dokumentace e
Vrty pfirozenych Zjistovaci Geof yzn!;alfm
odkryvi metody
1 1 Svkové : boomeks 1V Elekiicks P4 ]
'Ja’drove’lerty= zk: gkv I Vo refrakéni 1 odporové I ! razkum :
! usky b seismika sondovani I pruzku
l 1 I L | L 1 l 1
------ - | S —— i —— —— i ——— ——————

Obr. 4: Schéma GTP pro tramvajovy tunel, VMO Zabovieska Brno
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6.1.1 Zhodnoceni GTP pro tramvajovy tunel VMO Zabovieska v Brné

Vramci GTP pro tramvajovy tunel Gseku VMO Zabovieska v Brné byly
provedeny vriné a geofyzikdni préce, geotechnicka dokumentace prirozenych
odkryvi a skalnich vychozi a polni smykove zkousky.

Celkové lze provedeny podrobny prazkum zhodnotit jako dostatecny pro
DZS/RDS zegména v oblastech jizniho portdlu a piesypanych c¢asti. Zcela chybi
priazkum v oblasti severniho portalu. Stavba by mela byt surcitosti razena podle
zésad ¢i sprihlédnutim k zasadam NATM. Nedostate¢nost dat ziskanych v oblasti
razene c¢asti tunelu a severniho portalu lze zcela nahradit vhodnou aplikaci
observatnich postupa. Nutny je kvaitni a propracovany projekt geotechnického
monitoringu béhem vystavby. Rozmisténi a volba druhu jednotlivych prvki
monitoringu by méla projektantovi dila osvétlit chybgjici informace z GTP. V ramci
monitoringu se investorovi doporucuje zgistit kvalitni a véasny shér a pienos dat
k projektantovi, ¢imz dojde k vyznamnému snizeni geotechnickych rizik stavby.
Doplnkovy prazkum pred zahgjenim vystavby neni podle autora predkladané préce
nutny.

6.2 GEOTECHNICKY PRUZKUM PRO KRALOVOPOL SKE TUNELY
V BRNE

Geotechnicky prazkum byl proveden v letech 2001 - 2003 za ucelem ziskani
podkladi pro vypracovani projektu stavby silniéniho tunelu, jez bude soucasti
Velkého mestského okruhu (VMO). Tunel spojuje méstské &asti Zaboviesky a
Kradovo Pole. Sestava ze dvou tunelovych trub | all. Tunel je veden v intravilanu
meésta Brna, v nadlozi se mimo jiné nachézeji kolee tramvajové dopravy.

Tunelova trouba | ma délku 1237 m, z ¢ehoz 1019 m piipada na ¢ast razenou a
218 m na ¢ast hloubenou a tunelova trouba Il je délky 1258 m, z niz 1060 m je
razenych a zbyvajicich 198 m hloubenych. Vyrubovy profil tunelu &ni cca 130 n.
Nadlozi obou tunelt je nizké a pohybuje se v rozmezi cca 6 az 21 m.

Jako zakladni prizkumna dila urcil zadavatel tii prizkumné stoly o celkoveé déice
2027 m, jez mély vzhledem k navrhované technologii provédéni razenych céasti
tunelu ¢lenénym vyrubem urc¢enou polohu a tvar tak, aby mohly byt soucasti
budouciho tunelového dila. V prostoru tunelové trouby | zadavatel pozadova
vyrazeni jedné stoly oznacene IB, v prostoru tunelove trouby 11 dvé stoly 1A allB.

Obr. 5: Krélovopolské tunely, schéma cleneného vyrubu, pohled ve smeru
razby [1]
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V ramci GTP byly pouzity vSechny dtive definované metody. Nejrozsahlgjsi cast
piedstavovaly prizkumné &toly, které byly ovSem doplnény systémem dalSich
piimych i nepifimych metod. Schéma pouzitych prazkumnych metod a systému
priazkumu je znézornéno na obrazku ¢. 10.

Krélovopolské tunely Brno

]

[ Metody pruzkumu ]

i
| H i

Piime Polni zkousky Nepiime
l l
Zjistovact G‘i‘;{fﬂ’;fﬂm"
l 1
Vrty Ve vrtech Na povrchu
l l I
L Pra;:;rné L V rozraikach L V podzemi

Obr. 6. Schéma systému geotechnického prizkumu Kralovopolskych tuneli
v Brné

6.2.1 Zhodnoceni GTP pro Krélovopolskétunely v Brné

Nejveétsi objem praci vramci GTP, jak financni tak fyzicky, zaujimala razba
priazkumnych stol a stim souvisgjici geotechnické sledovani véetné provedenych
polnich zkousek.

. /

S g0 -
3 m Cela stavba
< 60 -
® mGTP
c
‘= 40 -
ES )]
S
£ 20 7
(NN
0

Naklady na stavbu

Obr. 7: Porovnani financ¢nich nékladiz na stavbu a GTP v ramci Kralovopol skych
tuneliz v Brne
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Celkové 1ze geotechnicky prizkum pro Kralovopolské tunely zhodnotit jako
nadstandardni. Ziskané geotechnicko-geologické informace byly svoji kvalitou i
mnozstvim vice nez dostacujici. Z hlediska finan¢nich nékladi tvoril geotechnicky
prizkum cca % zcelkovych nakladi stavby. Opét, stginé¢ jako v pripadé
piredchazejiciho hodnoceného prizkumu pro tramvgovy tunel, byly podklady
ziskané z GTP pro navrh tunelu dostacujici.

Z predchoziho vyplyva, ze GTP pro Kraovopolske tunely, byl zegména z divodu
razby t¥i prazkumnych stol znaéné naddimenzovany. Pro ziskéni, pro projekt
relevantnich, informaci, postacovala realizace jedné prizkumne stoly véetné polnich
zkouSek v podzemi v kombinaci shustSi siti povrchovych prazkumnych dél
doplnénych systémem polnich zkousek provéadénych ve vrtech. Sofistikovangjsi a
citliveéjsi pristup k pripravé projektu GTP mohl usetiit znacné finanéni naklady.

6.3 GEOTECHNICKY MONITORING (GTM)

V rdmci vypracovani této préace jsou zhodnoceny systém a vydedky
geotechnického monitoringu vystavby Kraovopolskych tuneli v Brn¢ [16], kde
bylo geotechnické sledovani obsahem i formou znaéné rozsadhlé. Razba tunelu
probihala od ledna 2008 do dubna 2010, geotechnicky monitoring byl provadén od
fijna 2006 do cervna 2011. V ¢asovém obdobi pred vystavbou tunelu se jednalo
prevazné o tzv. zaru¢ni monitoring prazkumnych stol.

Ukolem geotechnického sledovéani - monitoringu béhem vystavby bylo
poskytovani informaci o reakci horninového masivu na razbu tunelu a o interakci
horniny se stavbou. Vedle sledu bezprostiedni reakce horniny na osténi razeného
tunelu byl monitorovan i vliv naobjekty povrchové zastavby.

Komplexni geotechnicka méieni umoznovala ovéieni spravnosti vstupnich dat do
vypocetnich schémat pro dimenzovani tunelovych osténi a pro celkové posouzeni
spravnosti pouzitého modelu.

6.3.1 Zhodnoceni GTM Kralovopolskych tunei v Brné

Celkove¢ |ze konstatovat, ze systém monitoringu nebyl dle projektu optimalizovan
na rozsah provedeného GTP. Realizované geotechnické sledovani vystavby bylo
provedeno v rozsahu, ktery by odpovidal zredukovanému GTP, jak je uvedeno
v kapitole 6.2.1.

Na obranu rozsahlosti geotechnického sledovani je nutno fici, ze tunel byl razen
v problematickych geologickych podminkach neogennich jilt v husté meéstské
zéstavb¢ a snizkym nadlozim. VétSina méfeni geotechnického monitoringu byla
orientovana na sledovani objektd v nadlozZi tunelu. Je mozné, Ze nékterd mereni
byla, sodstupem c¢asu, provadéna zbytecné. Nicméné opravnény strach investora i
projektanta, vztazeny k Ucinkam razby na povrchovou zastavbu, muZze tato sedovani
ospravedinit. Neni predmétem této prace vyvracet nebo zdivodiovat rozsah
sledovéani objektt v nadlozi tunelu. Optimalizace prizkumu a monitoringu je vazana
na relevantnost a rentabilitu ziskanych dat vuci geotechnickému navrhu konstrukce a
jgjimu stavebné — inzenyrskému provedeni.
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Obr. 8: Porovnani financnich nakladi na stavbu, GTP a GTM v ramci
Kralovopol skych tunel« v Brné

7 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT, SROVNANI
SPREDPOKLADY VYPOCTU

V této kapitole je predlozen progresivni zpasob vzgemnénho porovnani dat
ziskanych z méteni vybranych prvka monitoringu. Jeho uc¢elem je zeiména ukéazat
ne prilisS u¢elné meéieni konkrétnich vybranych prvka monitoringu.

7.1 GEOTECHNICKY VYPOCET

Geotechnicky vypocet a navrh konstrukce razené ¢asti tunelu byl realizovan
akciovou spolecnosti Amberg Engineering Brno ato v letech 2001 — 2007. Vypocet
byl proveden ve dvou etapach. Nejdiive byl readlizovany staticky navrh osténi
priazkumnych stol, ktery byl pozdéji rozSiren o navrh osténi obou tunelid a to ve
stupni projektové dokumentace pro stavebni povoleni. Pro navrh osténi tunelu
v DSP byl pouzit vypocetni program FLAC, ktery pracuje na principu metody
konecnych prvka. Pouziti tohoto programu neni v naSich zemich obvyklé, proto
investor doporucil zhotoviteli statického vypoctu tento uskutecnit v programu, jehoz
vystupy budou pro oponenty navrhu srozumitelngjsi. Proto byl ve fazi RDS
proveden geotechnicky vypocet v softwaru PLAXIS 2D, verze 8.4, ktery téz pracuje
na principu metody kone¢nych prvkd, ovSem jeho vystupy jsou mnohem
srozumitelngjSi a vizudne prijatelngjsi. Odpovédnymi feSiteli geotechnickych
vypocti byly Ing. J. Pechman (FLAC) alng. L. Kosik (PLAXIYS).

Pro Ucely této prace je pouzit geotechnicky model zpracovany v fijnu 2007
Ing. Kosikem (Amberg Engineering Brno, as.) v programu PLAXIS. Jako
reprezentativni byl vybran ez v km 1,078 v zakladnim profilu tunelu.

Podrobné vysledky geotechnického vypoctu negjsou v tomto textu prezentovany,
v zavéru kapitoly bude pouze provedeno porovnani namérenych a z modelu
oc¢ekavanych hodnot deformaci.
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7.2 SROVNANI DAT VYBRANYCH MERENI

V ramci vypracovani predkladdané dizertacni préce bylo provedeno porovnani
ziskanych dat vybranych méteni prvka monitoringu Kréovopolskych tunelia v Brné
za ucelem nazorného dokézani jejich ucinnosti arentability.

Porovnana byla konvergenéni meteni ve vybranych profilech svydedky
extenzometrickych a inklinometrickych méfeni. Aby byla namérena data
srovnatelng, musely byt vybrany takove konvergencni profily, vjgichz tésne
blizkosti (¢i primo v profilu) se nachazeji inklinometrické a extenzometricke vrty.
Vybrané porovnavane prvky jsou pirehledné shrnuty v nasledujici tabulce ¢. I1.

Tabulka I1: Srovnavané prvky monitoringu

Tund | Tunel Il
KVG profil Inklino | Extenzo KVG profil Inklino | Extenzo
KVG TI/816 18 KVGTII/634 EXTING
KVG T1/1360 EXTI/1 KVG T11/1055 7
9
KVG TI1/1250 10

7.2.1 Srovnani konvergenénich a inklinometrickych méieni

Porovnani ziskanych hodnot ztéchto dvou meéreni probéhlo vzdy pro dva
konkrétni body konvergencniho vyrubu. Bud’ se jednalo o bod 2 a4, nebo 3 a5, die
toho, kde seinklinometricky vrt viéi profilu tunelu nachézel.

01

03 21

06 42

Obr. 9: Rozmisteni konvergencnich bodiz na osteni tunelu, pohled proti smeru
razby [16]

Z dat monitoringu Kraovopolskych tunela neni ziggmé, v jaké hloubce pod
povrchem se ten dany bod konvergencniho profilu nachazi. Proto byly deformace
konvergencnich bodi porovnavany sdeformacemi inklinometrické paznice
v n¢kolika hloubkach.

Srovnavany v tomto pripadé byly hodnoty vodorovnych deformaci vtazené kolmo
k ose tunelu. Kladné znaménko znamend, Ze deformace se propagovala smérem do
tunelu, zaporna smérem opacnym.
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Srovnani konvergencnich a inklinometrickych méreni
Ink 18 vs. KVGTI_816, bod ¢. 3
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Obr. 10: Srovnani inklinometrickych a konvergenchich mereni, INK18 a
KVG T1/8126, bod ¢. 3

Na obrazku 10 je vidét prubéh deformaci inklinometrické paznice ve vrtu INK 18
v hloubkach 21,5 — 235 m pod terénem v korelaci sprabéhem vodorovné
deformace bodu ¢. 3 konvergen¢niho profilu TI/816. Z grafu je zigime, ze tvar
kiivky prabéhu deformaci inklinometru a konvergen¢niho bodu je v podstaté
shodny. Dokonce i velikost namétenych hodnot se prilisS nelisi, rozptyl se pohybuje
vV rozmezi ccal mm,

V tabulce Il jsou uvedeny maximalni dosazené hodnoty vodorovnych deformaci
srovnavanych prvka monitoringu s hodnotami predpokladanymi z geotechnického
modelu.
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Tabulka 1ll: Srovnani predpokladiz  vypoctu s namerenymi  hodnotami,
konver gencni a inklinometricka mereni
Srovnani predpokladiz vypoctu s namérenymi | KVG | KVG
hodnotami, konvergenéni a inklinometricka | 2=3 4=5
méireni [mm] | [mm]
N ) _ Po zabudovani 430 320
- | Vypocetni profil 1078
= 1 rok po zabud. 420 210
= | KVG profil 816 9,8 4,9
INK 18 9,8 9,6
— | ] _ Po zabudovani 380 290
— | Vypocetni profil 1070
T 1 rok po zabud. 390 100
>
= | KVG profil 1055 13,7 1,5
INK 7 14,7| 198
] ] _ Po zabudovani 380 29,0
Vypocetni profil 1070
— 1 rok po zabud. 390, 100
T | KVG profil 1250 Body 3a5 44 10,8
= | INK 9 64| 97
KV G profil 1250 Body 2 a4 14,2 1,2
INK 10 6,1 3,6
Z tabulky Il je zigmé, Zze namérené hodnoty nepiekrocily hodnoty
predpokl&dane vypoctem.

7.2.2 Srovnani konvergenénich a extenzometrickych méreni

Obdobng¢ jako v pripadé porovnani naméienych hodnot vodorovnych deformaci
bodi konvergenc¢nich profild a inklinometrickych sond bylo toto porovnani
provedeno i pro pripad extenzometra. V tomto piipadé byly ovSem srovnavany
hodnoty svislych deformaci, v ptipadé bodt konvergen¢niho profilu se jednalo o
sedani. Krome¢ konvergencnich boda ¢. 2 a 4, prip. 3 a 5, byl do vyhodnoceni
zahrnut takeé 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 neblize srovnavanym
konvergencnim bodam.

Vyhodnoceni bylo provedeno graficky. Deformace jednotlivych kotev
extenzometr jsou zde vyneseny jako celkové svisé posuny, tzn. véetné pohybu
zhlavi extenzometru ziskaného presnou nivelaci na povrchu terénu.
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Srovnani konvergencnich a extenzometrickych méreni
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Obr. 11: Srovnani extenzometrickych a konvergencnich mereni, EXTI/1 a
KVG T1/1360, body ¢. 1 a3

Z grafu na obrazku 18 je ziggme, 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 témer
k zastaveni deformaci obou dledovanych bodt konvergencniho profilu. Tuto
skutecnost je mozno pripsat uzavieni celkového profilu po vyrazeni vsech dil¢ich
vyrubu.

Obdobng, jako v pripadé inklinometrickych meéteni bylo tabeldrné provedeno
porovnani predpokladi vypoctu se skutecné namérenymi hodnotami.

8 ZAVER

V predchézgjicich kapitolach byly struéné shrnuty soucasné pozadavky na
geotechnicky prizkum a monitoring podle platnych predpisi. Dde byl na
konkrétnich pripadech realizovanych akci zhodnocen systém a kvalita provedeného
GTP a monitoringu. V predchézejici kapitole ¢. 7 bylo provedeno netradicni
srovnani vybranych prvka monitoringu, které mélo za udkol, mimo jine, ukazat
ucelnost porovnavanych prvka geotechnickéeho sledovani.

V této kapitole bude uveden princip optimalizace geotechnického prazkumu a
monitoringu pro pripad podzemnich staveb, ktery ve svém konecném dusledku
muze vést ke zkvalitnéni ziskavanych vydedkt a v neposedni radé k Uspoie
ekonomické. Soucasné budou vyzdvizeny prvky GTP a monitoringu, jez maji
Vv ptipadé¢ podzemniho stavitelstvi vétSi vyznam. Z hlediska etapovitosti prazkumu
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se bude v nadedujicim textu hovorit zefména o etapé podrobného GTP. Samozigfme
budou uvedeny i doporuc¢eni ohledn¢ etapovitosti GTP.

8.1 GEOTECHNICKY PRUZKUM

Rada v sou¢asné dob& provadénych geotechnickych priizkumi pro podzemni
stavby je formané¢ naddimenzovand. Na projektech GTP je patrné Zze jgich
zhotovitel jako by nebral v Gvahu zakladni principy observacni metody, piipadné jgji
aplikace ve formé¢ NATM.

Zadavatelem GTP je ve vétSing pripada investor, ktery si necha projekt zpracovat
odbornou firmou. Pred zahgenim praci na projektu GTP je nutné, aby investor ve
spolupréaci se zhotovitelem projektu GTP definoval kvalitativné i kvantitativné
geotechnickarizika. Hlavni rizika, kteraby méla do navrhu vstupovat jsou zefména:

- Mira znalosti zkoumané lokality — vychazi z poznatka ziskanych z reSersnich
praci piipadné z predchazejicich etap prazkumnych praci (predbézny
prazkum).

Pristupnost pro prima priizkumna dila z povrchu — projektant musi zhodnotit
zeimeéna ekonomickou efektivitu a dopady na zivotni prostiedi v pripadé
obtizn¢ pristupného terénu v nadlozi tunelu ¢i v priportalovych oblastech.

VIiv podzerni stavby na objekty v nadloZi — zefména v pripadé tunela
provadénych v méstském prostiedi je nutno toto riziko hodnotit jako
nejvyznamngjsi.

VySe uvedeny vycet rizik mizeme oznatit 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 stupnt
DSP/ZDS/RDS. V zavéru projektu GTP by se mela objevit rozvaha o mite
prozkoumani feSeného Uzemi s definici predpokladanych nejasnosti - tzv. ,vystupni
rizika GTP* (napriklad navrh prizkumné stoly, poziti penetracnich sond namisto
vrtt, atp.). Zadavatel projektu GTP zhodnoti miru ptijatelnosti vystupnich rizik a
pripadné preda projekt k prepracovani.

Jiz ve fézi projektu GTP by mél jeho redizator piihlédnout k moznosti doplnéni
geotechnickych informaci v ramci monitoringu budouci stavby.

V piipadé provadéni podrobného GTP je nutng, aby jeho zhotovitel aktivng
komunikoval sjeho projektantem a zadavatelem a pripadné nejasnosti, nebo
z pribéhu praci vyplyvagjici nedostatecnosti, prizkumu operativné esit (napriklad
doplnénim n¢kolika prazkumnych sond).

V zavérecné zpravé z geotechnického pruzkumu musi byt, mimo obvyklych
doporuceni a vyctu zjisténych skutecnosti, i navrh geotechnického monitoringu.
Zpracovatel zavérecné zpravy musi nahlizet kriticky na ziskane vysedky GTP asam
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navrhnout, jakym zptisobem lze dosahnout pozadovanych doplnujicich vysedka
v prubéhu provadéni kontrolniho sledovani vystavby.

V pripadé podzemnich staveb realizovanych podle principu observacni metody by
nemélo byt obvyklé (jak je tomu doposud) provéadéni doplnkového prazkumu.
Informace, které Ize ziskat béhem doplnkovych prazkumnych praci, mohou byt
stejn¢ dobre ziskany vhodnym systémem monitoringu béhem vystavby. Doplikovy
GTP by mél byt realizovany pouze v ptipadé naprosto nedostatecného podrobného
priazkumu. Investor a soucasné i projektant stavby by vSak nemél dopustit realizaci
nedostatecného podrobného prizkumu jiz ve fazi jeho projektu.

Na obrazku 12 je schematicky naznacen navrhovany pristup k optimalizaci GTP
na z&klad¢ predpokladu nésledného provéadéni kontrolniho dedovani béhem
vystavby.

s Ty

Investor 1 Projektant

GTP

©
==
N
Musi poskytnout dostateéne vysledky pro bezpeény navrh konstrukce QQ\
5
Y

.

N

X )
Vysledky GTP
|

v
NAVRH SYSTEMU MONITORINGU

Obr. 12: Princip optimalizace geotechnického pruizkumu

8.1.1 Zhodnoceni metod a prvkia geotechnického priazkumu

Soucésti této dilci kapitoly bude zhodnoceni jednotlivych metod a prvki
geotechnického priazkumu pro podzemni stavby, které byly definovany v kapitole 2.
Kritéria hodnoceni jsou kvalita ziskanych dat v korelaci sfinancni néro¢nosti
jednotlivych posuzovanych prvki. Zhodnoceni bude provedeno tabelarné v tabulce
IV, av dalSim textu okomentovano.
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Tabulka 1V: Zhodnoceni metod a prvki: GTP

Prozkoumanost Ekonomick
é hledisko
Geolog. Geotech.
Metoda | Prvek vi g vi Zhodnoceni
AIB|C|A|B|C| D |E|F
Vrt ] ] ] Nutnost lab. zkouSek
HI.sonda n n n Nutnost lab. zkouSek
NG .
E | Stola m m m | Geotech. vl. pouze z pol.
a) zk.
Penetr. u E = Vétsinou pouze vV
E zeminach
S | Geofyz. m m m Zakladni znalost
Z prostiedi
,-b>§‘ Vrty m m m Vyhodou je |G vrt
>
_% Povrch m m | Napt. portdly tunelu
£ Podzemi [ m | N&klady zvy3uji praz.
& Stoly

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

Obecné je znamy fakt, Ze nejdalezitéjSi soucasti geotechnického prazkumu jsou
pifima prazkumna dila. Negbézngji jsou pouzivany inzenyrskogeologické a
hydrogeologické prizkumné vrty, méné¢ pak pro podzemni stavby hloubené
(kopané) sondy. Problematika vrti byla rozebirdna v literatuie jiz mnohokréte,
v rdmci hydrogeologického prizkumu jsou nenahraditelné. V ramci geotechnického
priazkumu jsou ovSem svyhodou zastupitelné penetracnimi sondami, ktere, bez
nutnosti odbéru vzorki a provéadéni laboratornich analyz, davaji informace o
geotechnickych vlastnostech horninového masivu v prirozeném ulozeni. Bézné jsou
penetrace bohuzel pouzitelné pouze v zeminach ¢i poloskanich horninich. Dale je
jako penetracni metoda doporuc¢ovana standardni penetracni zkouska SPT jako
dopin¢k pii redizaci inzenyrskogeologickych prazkumnych vrta. Pfi navrhu
podrobneého GTP je doporuc¢eno omezit vrtna dila na minimalni moznou miru tak,
aby témito vrty byla popsana z&kladni geologickd skladba a zbytek nahradit
penetracnimi sondami (ovSem umoznuji-li to geologické podminky).

Diskutabilni a casto rozebirand je problematika prizkumnych Stol. Nelze
jednoznacné konstatovat, zdali prazkumné stoly realizovat ¢i nikoli. Tyto by mély
byt provedeny vesmgés pouze v takovych pripadech, kdy je mira geotechnickych
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rizik spojenych se stavbou tunelu vysoka Jednd se o pripady projektd tunelt
v méstskych aglomeracich ¢i v mimotradné dozitych geotechnickych podminkéach
(naprt. nizké nadlozi, siln¢ tektonicky poruseny masiv, atp.). | v téchto pripadech by
se mélo Kk realizaci prizkumnych Stol pristupovat velmi citlivé a zggmeéna jgich
délku omezit na ngnutngjSi miru tak, aby bylo mozno prozkoumat geologicky
nejslozitéjSi Useky projektovaneho tunelu, pripadné tak, aby bylo mozno realizovat
polni zkousky v podzemi. Klasicky piipad neekonomického pristupu k prazkumnym
Stolam je uveden v kapitole 6.1.2.

Geofyzikalni prizkumné metody jsou v soucasnosti take precenovany. Svoje
misto maji zegimeénav etapé predbézného prizkumu, kdy maji za tkol sdélit zakladni
informace o geologickém prostiedi. V etapé podrobného prizkumu musi byt jegjich
nasazeni opodstatnéné a meély by byt pouzity pouze specidni geofyzikani metody,
jako napriklad prozarovani mezi vrty ¢i Stolami. Geofyzikdni metody mohou byt
finan¢né nakladné a kvalita ziskané informace je diskutabilni.

Vyznamnou soucésti GTP z hlediska geotechnickych vlastnosti zkoumaného
prostredi jsou polni zkousky. Vysledky polnich zkouSek nelze ni¢cim nahradit.
OvSem pristupovat vzdy k nakladnym zkouskdm realizovanym v rozrazkéach
priazkumnych stol nelze. V ramci GTP maji byt provedeny zejména polni zkousky
ve vrtech, které podaji dostacujici informace o chovani zkoumaného masivu a ze
kterych |ze bezpecné urcit geotechnicke vlastnosti zastizenych zemin a hornin nutné
pro navrh podzemniho dila. Je nutné si uvédomit, ze ngjvétsSim prazkumnym dilem
je pravé samotny realizovany tunel. Vhodné zvoleny systém monitoringu nahradi
priazkumneé stoly arozrézky pro polni smykoveé zkousky v podzemi.

8.2 GEOTECHNICKY MONITORING

Z hlediska dulezitosti je geotechnické sledovani béhem vystavby pringimensim na
stejné urovni jako geotechnicky prizkum. V soucasné dobg je v platnych predpisech
[VI] [VHI] [X] [XI] observacni metoda zakotvena jako mozny zptsob névrhu
konstrukce. V praxi se ovSem na tuto skutecnost zapomina a geotechnicky
monitoring je vétSinou omezen pouze na sbér dat bez hlubSi geotechnickeé
interpretace a bez zavaznych zasahi do realizace dila

Jak bylo shrnuto v prechazejici podkapitole 8.1 méa geotechnicky monitoring za
ukol nahradit potirebu doplnkovych prizkumt a osvétlit ngasnosti vyplyvajici
z geotechnického prizkumu. | pres skutecnost, ze toto neni v soucasné praxi bézné,
jsou vSak provadénd geotechnicka dsedovani c¢asto naddimenzovand To je
zpuisobeno zeiména neodbornym nakladanim sprvky monitoringu a jeich
rozmisténim, ale soucasné i zbyte¢né vysokymi naroky na geotechnicky prazkum.

Princip optimalizace geotechnického prizkumu a monitoringu je jednoduchy.
Kriticky postoj investora a projektanta vici zadani geotechnického prazkumu musi
donutit projektanta GTP a jeho zhotovitele brd v avahu z&kladni principy
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observatni metody. NejdulezitéjsSim vystupem z GTP musi byt navrh monitoringu,
ktery doplni chybéjici udaje, jez nebylo mozno béhem prazkumnych praci ziskat.

8.2.1 Zhodnoceni metod a prvkia geotechnického monitoringu

V ramci 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 V, a
v dalSim textu okomentovano.

Tabulka V: Zhodnoceni metod a prvki GTM

Ziskand | Ekonom.
GTM Prvek data hledisko Zhodnoceni
A|/B|C| D |E|F
. Rozdilné ¢etnost
Sled razby [ " | Jedovani
% KVG u u Hlavni zdroj informaci
o
8 ] ] Vysedky jsou
o x v
> Napéti na osteni [ | diskutabiln
Teolota Podruzné méreni v
P " " osténi
EXT n n Hlavni zdroj informaci
Urceno piedevSim pro
INK [ ] jiné typy geotechnickych
uloh
2 ,
o | Klouzave . n Nahrazuji EXT aINK
=] deformetry
CZG Hydromonitoring L m | Nelze vyloucit
Méteni deformaci . . .
[ [ Hlavni zdroj informaci
na povrchu
Sledoveiql objekti [ [ Nelze vyloucit
v nadlozi

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

Dulezitym prvkem monitoringu je geologicky a geotechnicky sled razby. Jedna se
o kontinuani dedovani vystavby, kdy by mély byt kontrolovany piedpokladané
geologické podminky za souc¢asné kontroly technologie provadéni. Sled razby nelze
vypustit, nicméné nemusi byt naddimenzovany a je nutno dopiredu uréit jiz
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v zavérecneé zpravé z GTP, které Useky razby je nutno bezpodminecné sledovat resp.
sjakou cetnosti.

Hlavnim zdrojem informaci o chovani systému horninovy masiv — tunelové osténi
jsou konvergencni meéieni. Jgjich dalezitost i G¢innost jsou nazorné vysvétleny
v kapitole 7.

Diskutabilni je méteni napéti na osténi, zejména pak na kontaktu primérni osténi
— horninovy masiv. Tato méfeni jsou znacné nakladna, zemeéna z hlediska
pristrojového vybaveni, a nékladnost méteni zcela neodpovida kvalité ziskanych
informaci. Podle zkuSenosti cca 1/3 az 1/2 prvka méteni byva nefunkeni.

Castym métenim provadénym vramci geotechnického sSledovéni  jsou
extenzometrickd a inklinometrickd méreni. Ob¢ tyto méreni douzi zejména
k ovéreni vlivu redizace tunelu na horninovy masiv a k zachyceni Ucinka razby
v predstihu  pred jgim prachodem. Vzgemné porovnani jejich vysedku
snamérenymi  hodnotami v ramci konvergencnich meéfeni jsou provedena
v kapitole 7. V ptiloze ¢. 1 je jasné ukazano, v jakem predstihu pred prichodem
razby jsou ziskavany informace z téchto dvou méteni. Z komparace v kapitole 7 je
zigimé, ze ucinnost zejmeéna inklinometrickych méteni je znacné diskutabilni. Tato
meteni jsou vhodnd pro kontrolu deformaci v ramci svahovych pohyba ¢i deformaci
pazeni stavebni jamy, ae v ptipadé podzemnich staveb mohou byt vynechana nebo
omezena na minimum.

S vyhodou Ize pouzit moderni klouzavé deformetry (n¢kdy téz nazyvany jako 3D
inklina), které v sobé zahrnuji vyhody extenzometrickych i inklinometrickych
méteni. Jegjich pouziti v nasSich podminkach je zatim pouze v zacécich, nicméng
tomuto prvku monitoringu by mél byt vénovan znaény duraz pii sestavovani
projektu geotechnického sledovani. Jedna se vsak o ndkladné meétici prvky.

Pii  provadéni prizkumnych praci maji byt readizovany pozorovacich
hydrogeologické vrty, které budou douzit dale béhem vystavby jako prvky
hydromonitoringu. Finan¢ni Gsporu muze znamenat vyuziti stavajicich studni jako
prvka hydromonitoringu.

Neodmyslitelnou souc¢asti monitoringu je sledovani deformaci na povrchu Gzemi
v nadlozi tunelu, zejména pak nivelacni meéreni poklesové kotliny. Tvar i skute¢nou
velikost poklesove kotliny je nutné znat, zejména z divoda zhodnoceni vlivu razby
na objekty v nadlozi.
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ABSTRAKT

Predkladand prace se zaméiuje predevSim na problematiku geotechnického
prizkumu a monitoringu pro podzemni liniové stavby. Zabyva se soucasnou praxi
v provadéni  geotechnického prazkumu a monitoringu. Na zékladé zhodnoceni
poznatkt ziskanych z konkrétnich staveb v CR (Krédovopolsky tunel, tramvajovy
tunedl VMO Zabovieskd a na zékladé autorovych praktickych tuzemskych i
zahrani¢nich zkuSenosti podava navrh na jejich vzgemnou optimalizaci za ucelem
zkvalitnéni vystupt a snizeni financnich néklada.

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 (Kralovopolské tunnels, tram
tunnel Zabovreska) and based on the author's practical local and foreign experience
submits suggestions regarding their mutual optimization in order to improve outputs
and reduce financial costs.
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