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Anotace

Diplomova prace se zabyva razbou tunelu Joberg probihajici ¢astecné v ledovcové
morén¢. Na tomto tunelu byla viibec poprvé pouzitd metoda NRTM v Norsku. Cilem prace
je posouzeni pribéhu razby ve vybranych pti¢nych fezech s proménlivou vyskou nadlozi.
Déle zhodnoceni vlivu stavby na globalni stabilitu morénového svahu. V uvodu prace je
specifikovana moréna, jeji vznik, druhy a materidlové slozeni. Také zahrnuje nékteré
uskute¢néné projekty tuneld v severskych zemich. Piedstavuje obecné informace o tunelu
Joberg a smérové a spadové poméry tunelu. Popisuje geologické poméry zdjmového tizemi
a zahrnuje technické informace o razbé€. Praktickd ¢ast obsahuje variantni navrh razby,

zhodnoceni vysledki, optimalizaci navrhu a zhodnoceni rizik.

Klicova slova: ledovcova moréna, NRTM, mikropilotovy destnik, primarni osténi,

konvergence

Abstract

The thesis deals with the tunnel excavation Joberg partly ongoing in the glacial
moraine. NATM method was used at this tunnel for the first time in Norway. The aim of the
thesis is to assess the progress of the tunnel excavation in the selected cross section with
variable overburden height. Further evaluation includes construction impact on global
stability of the morainal slope. In the beginning of the thesis is secified moraine, its origins,
types and material composition. Also it includes some made tunnel projects in the Nordic
countries. It presents general information about the tunnel Joberg and directional and
gradient tunnel conditions. Describes the geology of the area and also includes technical
information about the tunnel excavation. The practical part includes alternative excavation

design, evaluation of results, design optimalization and risk assessment.

Keywords: Glacial Moraine, NATM, Micropile Umbrella, Primary Lining, Convergence
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Seznam pouZitého znaceni

Y objemova tiha zeminy v pfirozeném uloZeni [kN/m?],
E Youngtv modul pruznosti [MPa]

A% poissonovo Cislo [-],

Gci pevnost v tlaku [MPa]

mj pevnostni parametr neporusené horniny [-]
GSI Geological Structure Index [-]

D koeficient poruSeni horninového masivu [-]
my, S, a Hoek-Brownovi konstanty [-]

(0] thel vnitiniho tfeni horniny [°]

c soudrznost horniny [kPa]

N normalova sila [kN/m]

A% posouvajici sila [kN/m]

M ohybovy moment [KNm/m]

u posun [mm]
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1 Uvod

1.1 Ledovcova moréna

Ledovcovou morénu, nebo jen morénu leze charakterizovat, jako Spatné tfidény nebo
netfidény tlomkovity material. Tento material se pohybuje ¢innosti ledovce, nebo ktery byl
ledovcem akumulovan. Tento termin mé& vyznam jednak geomorfologicky, zahrnujici
ledovcové akumulacni tvary, jednak geologicky, jehoz obsahem jsou ledovcové sedimenty
(till). Slovo moréna je francouzského ptivodu (la moraine) a obyvatelé zapadnich Alp takto

oznacovali vyvySeninu nebo sutovy pahorek na dné horského udoli.

Podminkou pro vznik morény je pohyb ledovce. Ledovec mize bud’, postupovat nebo
ustupovat (tzv. oscilace ¢ela). Vzhledem k poloze morény k ledovci 1ze rozlisit nékolik typi

moreén:

Svrchni moréna - je sutovy material kryjici povrch ledovce

e Vnitini moréna - je sutovy material, ktery pronikne trhlinami do nitra ledovce

e Boc¢ni morény — jsou Uzké valy ze sutového materialu, pochézejiciho ze skalnich
stén. Jejich tvar urcuje postupné odtavani ledovcové hmoty.

e Stfedni moréna - vznikéd pfi splynuti bo¢nich morén dvou spojenych tdolnich
ledovct nebo ze suti pochazejicich z ostrivkovité nezalednéné skalnaté vyvyseniny
(nunataku) uprostied ledovce.

e Celni moréna — vnika na &elu ledovce, kde se hromadi material spodni a boéni
morény, popt. z ledovcového podlozi. Celni morény vytvaieji hibety srpovitého
pudorysu, vysoké od nekolika metrii do ne€kolika set metrii a dlouhé od n€kolika
desitek metrii do n€kolika kilometrti. Maji ptikiejsi svah obraceny k ledovcovému
Celu. Pii vyraznéjSich pohybech ledovce se vytvari ¢elni ndporova moréna, kdy
ledovec nahrnul, poptipadé zvrasnil sedimentarni materidl Casto riizné geneze;
pfitom doslo k pfemisténi hmot na velké vzdalenosti (bludné balvany). Celni morény
v nejzazs$im misté postupu ledovce se nazyvaji koncové morény.

e Spodni moréna - predstavuje sedimentani pokryv v podlozi ledovce, tvofeny

materidlem rizné zrnitosti a pivodu (ze svrchni a stfedni morény, ze skalniho podlozi

apod.). Pfi plsobeni zna¢ného tlaku ledovce vznika pii drceni suti znacny podil
jemnozrnného materidlu s rozptylenymi balvany a valouny, popt. s velkymi

horninovymi bloky odtrzenymi z podlozi. Dale obsahuje souvkové hliny, které se
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zejména u spodnich morén pevninského ledovce vyznacuji misty plastevnou

strukturou a Supinovitou odlu¢nosti. Spodni moréna byva oznacovana jako zakladni.

Ma detailné ¢lenény zvinény povrch se zaoblenymi pahory a snizeninami s baZinami,

raSelini$ti a jezery. Spodni moréna je Casto zakryta mladSimi glacifluvidlnimi nebo

glacilakustrinnimi sedimenty. [1]

ot

d

- Alb

Obr. 2: Morény udolniho ledovce [2]

b — bocni moréna, s — stredni moréna, v — vnitini moréna, z - zakladni (spodni) moréna, n - nunatak
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1.2 Razba tuneli v severskych zemich

Tunely Siglufjordur a Olafsfiordur, Island

Projekt s nazvem Hédinsfjordur zahrnoval realizaci nového silni¢niho spojeni mezi
dvéma rybatskymi osadami Siglufjordur a Olafsfjordur na severu Islandu. Vyznam nabyla
nova komunikace zvlasté v zimnich mésicich, kdy ptivaly sné¢hu vzdy odfizly mésto
Siglufjordur na delsi dobu od okolniho svéta. Projekt obnésel razbu dvou silni¢nich tunel

v délkach 3,9 km a 7,1 km. Cesta z obou osad do krajského mésta Akureyri se diky nové

vvvvvv

Tunely byly razeny v horském masivu Trollaskagi. Nadlozi se pohybovalo od 5 m
v blizkosti portalti az do vice nez 800 m pod vrcholem hory Thverfjall. Z geologického
hlediska se lokalita nachazi v terciérni vulkanické formaci. Vzhledem ke znacné vysce
nadlozi, komunikaci puklin, zil a zloml s povrchem, byl zaznamenan obrovsky ptitok
podzemni vody. Z téchto diivodd bylo provadéno ovétovani hydrogeologickych poméri
pomoci prizkumnych pfedvrtii o priméru 51 mm, kdy tlak vody dosahoval az 32 bard a
mnozstvi vody vytékajici vrty az 3.000 I/min.. Vzhledem k problematice injektdze byly
nedilnou soucasti pfi razb¢é tuneld. Z diivodu nizkych teplot podzemni vody v tunelu
Olafsfiordur nebylo mozné pouzit klasickou cementovou injektaz. Byla nahrazena
chemickou injektazi na bazi polyuretanti. I ptes intenzivni aplikaci injektazi celkovy piitok
do tunelu postupné vzristal. Po pfechodu velkou zvodnélou zénou dosédhl celkovy piitok

600 I/s a vytvofil v tunelu ,,feku‘‘. Po vice nez roce ptitoky klesly zhruba na polovinu.

Pro razbu tunelu byl zvolen postup vystavby metodou Drill&Blast s cilem
minimalizovat mozna rizika Gpadni razby s co mozné nejrychlejSim dokoncenim projektu.
Oba silni¢ni tunely tak byly provadény zaroven, tim se cely projekt rozdélil na dvé
samostatné tunelové stavby. Hlavnim bezpecnostnim prvkem pro zajiSténi lice vyrubu bylo

kotveni svorniky a stfikany beton aplikovany mokrou cestou.

Prace byly zahéjeny v zafi 2006 a provoz byl zahajen v fijnu 2010.

11



Diplomova préce Bc. Marek Gracias

Tunel Nordfjordur, Island

Hlavnim ucelem projektu Nordfjordur je zajisténi bezproblémového spojeni,
nenaro¢ného na udrzbu, mezi dvéma sousednimi mésty Eskifjordur a Neskaupstadur na
vychodnim pobiezi Islandu. Stavajici komunikace o délce 24 km zajiSt'ujici spojeni mezi
dvéma meésty je zaroven jedinou cestou vedouci do vzdalenéjsiho mésta Neskaupstadur. Jeji
délka nehréla v rozhodovacim procesu velkou roli, ale bezpecnost a zimni udrzba. Celkova
délka tunelu by méla ¢init okolo 7,9 km. Z toho razena ¢ést cca 7,5 km a hloubené tseky cca

400 m.

Geologie zahrnuje z 80 % bazalty ve form¢ lavovych proudt, které tvori jemné az
sttedn¢ zrnité kompaktni 1 proplynéné cedice, vétSinou silné tektonicky porusené. Tyto
proudy byly pferuSovany vice ¢i méné kratkymi periodami, béhem nichZ sedimentoval
pfevazné vulkanoklasticky material a zeminy, které tvoii casto velmi nesoudrzné tufové

vrstvy o mocnostech od nékolika stovek milimetri az do n¢kolika metri.

Vzhledem k tomu, Ze razby probihaji stfidavé v pevnych bazaltovych horninich a
nesoudrznych sedimentech, je uplatnéna nejenom metoda Drill&Blast, ale také Nova
rakouska tunelovaci metoda. Primarni zajiSténi vyrubu tunelu je realizovano rliznymi typy
svornikové vyztuze a stiikaného betonu. Dodatecné svornikovani a dalsi vrstva sttikan¢ho
betonu pak slouzi jako definitivni vyztuzeni tunelu. VétSina svornikové vyztuze primarniho
vyztuzeni se po dokonceni razeb zahrne do definitivni vyztuze. Ve zvlast' neptiznivych
geologickych podminkéch, jako jsou tufové vrstvy o mocnostech piesahujicich 2-2,5 m, se
jako soucast primarniho osténi mohou pouZzivat ptihradové ocelové ramy ve spojeni s kari

sitémi, radialni svornikovou vyztuzi a sttikanym betonem.

Ptipravné stavebni prace predchazejici razbam zapocaly v srpnu 2013 a smluvni termin

dokoncenti je stanoven na zati 2017.

Tunely mezi Helsinkami a Espoo, Finsko

Projekt Lansimetro (zapadni metro) zahrnuje nové dopravni mezi méesty Helsinky a
Espoo, které¢ pfimo navazuje na jedinou provozovanou trasu. Nova trasa byla vyprojektovana
v délce 13,9 km z Ruoholahti v Helsinkach do stanice Matinkild v Espoo. Pted projektem

Lénsimetro piedchézelo vyrazeni trojice Upadnich pfistupovych tunelt slouzicich pro

12
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rozrazeni vlastnich tratovych tuneli metra. Dokonceny projekt piistupovych tunell se
sklada z trojice Upadnich piistupovych tunelti Lauttasaari (405 m), Myllykallio (283 m) a
Koivusaari (567 m). (2010 — 2011)

Z geologického hlediska se jednalo o razby v tvrdych skalnich horninach, pfevazné zulach
a pod hladinou podzemni vody. Kvalita horninového masivu byla z globalniho hlediska

velice dobrd, pro tunelaiské prace ptizniva.

Tratovy usek LU6E - Karhusaari dlouhy 1,3 km pfipojuje metro od hranice mésta Helsinky
a pokracuje smérem na zapad do Espoo. Soucasti razeb je dvojice jednokolejnych tratovych

tunell s osovou vzdalenosti kolem 25 m. (2011 —2013)

Razba obou tunelt je typickou ukdzkou tunelovaci metody Drill&Blast, ktera je mimotadné
vhodna do skandinavskych geologickych podminek. Jednoplastové definitivni osténi tunelii

se sklada ze svornikové vyztuze a stiikaného betonu.

V dnesni dob¢ se jiz pracuje na razb¢ dalSich tratovych tunelii a o délce 2,7 km a vybudovani
stanice Espoonlahti v rdmci projektu Lansimetro. Dle smlouvy by uvedené prace mély byt

hotovy za 18 mésict.

Tunel Bjornabakkane, Norsko

Tunel Bjornabakkane mezi Hafslem a Veitastrondem je prvni zakazkou, kterou se
Metrostavu podaftilo v Norsku ziskat. Délka tunelu ¢ini 1565 m. Silni¢ni stavba bude slouzit
pouze asi 120 lidem z vesnice Veitastrond. Tunel zajisti prijjezdnou silnici po cely rok.
Doposud az 100 dni v roce blokuji laviny a padajici kameny piivodni komunikaci. Souc¢asti
projektu je také protilavinové zabezpeceni silnice v oblasti nejvétsiho norského fjordu

Sognenfjorden.

Vzhledem ke stabilnimu granitovému a granodioritovému nadlozi byla zvolena
technologie razby Drill&Blast. OvSem geologické podminky v Norsku jsou odlisné od
islandskych ¢i finskych. Béhem razby byly zaznamenany casto se ménici systémy
diskontinuit a podrcenych poruchovych zén vyplnénych vrstvami jilu. Definitivni osténi

tunelu se sklada ze svornikové vyztuze a stiikaného betonu.

Razba tunelu byla zahajena v srpnu roku 2014 a dokoncen mél byt v zati roku 2016. [3]

13



Diplomova préce Bc. Marek Gracias

2 Tunel Joberg — predstaveni projektu

2.1 Obecné informace

V fijnu roku 2015 zah4jila spole¢nost Metrostav a.s. svilj druhy tunelovy projekt
v Norsku vystavbou tunelu Joberg. Razba tunelu je soucésti projektu Vossapakko, ktery
zahrnuje celkovou optimalizaci dopravni tepny z Bergenu do Osla. Metrostav a.s. buduje
tento projekt ve sdruzeni s mistnim partnerem, spole¢nosti Bertelsen & Garpestad.
Investorem celého projektu je spoleCnost Statens Vegvesen, coz je obdoba naSeho
Reditelstvi silnic a dalnic. ReSeny usek v okrese Granvin optimalizuje silni¢ni komunikaci
Rv. 13 v ¢asti pod vrcholem Joberget. Tento tunel povede podél jezera Granvinsvatnet z
obce Ovre Vassenden na zipadni stran€ smérem k Holvenu na vychodé. Stavajici
komunikace Rv. 13 je vedena na bichu jezera Granvinsvatnet pod skalni sténou, ktera je
znacné navétrald a dochazi zde k Castym skalnim ficenim. Razba tunelu je také soucasti
protilavinového opatieni na fesSené komunikaci Rv. 13. Dal§im divodem optimalizace trasy
je odlehcéeni hustoty dopravy v obci @vre Vassenden. Diky tomuto feSeni se také zvedne

hodnota pozemku v okoli stavajici komunikace.

Prorazka tunelu byla provedena v sobotu 30. 7. 2016. K prorazce doslo zhruba 1700 m
od zapadniho portalu a asi 400 metri od vychodniho. V dnesni dob¢ jiZ probihaji lokalni
prace na vystrojeni tunelu a misto pomalu piebird spole¢nost Bertelsen & Garpestad, ktera

se zabyva veskerym technologickym zatizenim tunelu a kompletaci vozovky. K otevieni

Obr. 3: Letecky snimek se zakreslenou trasou tunelu (cervené) a zonou skalniho riceni

(modre) [10]
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Tunel Joberg se sklada cca z 1950 m dlouh¢ ¢asti razené metodou Drill&Blast, ktera je
pro Norsko a ostatni severské zemé velice typicka. Tato technologie byla aplikovana od
zapadniho portélu, ktery je situovan do skalni stény. V Césti razené touto metodou bylo

odstieleno a vytéZeno cca 150 000 m?® horniny a nastfikano téméf 11 000 m? betonu.

Obr. 4: Pohled na zapadni portal pobliz obce Ovre Vassenden

Na vychodnim portale byla ov§em vyuZzita Nova rakouska tunelovaci metoda (NRTM).
Tato technologie byla v Norsku vyZita viibec poprvé. Ze strany od obce Holven bylo totiz
nutné piekonat asi 90 m razby v pisCitych zeminach s malou soudrznosti, morénovymi
sedimenty s nejmensim nadlozim jen asi 2 — 4 m. Tuto ¢ast si investor nechal vyprojektovat

od rakouské spolecnosti IC consulting, kterd provadé¢la pii realizaci také specializovany
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stavebni dozor. Usek prochéazejici morénou se dal fesit zafezem bez tunelu, aviak Norové
chtéli ziskat zkusenosti s NRTM. V budoucnu totiz tuto metodu planuji vyuzit v dalSich
projektech. V moréné bylo vyuzito klasickych vyztuznych prvka, jako lokalnich vyztuzi
Pantex, kari siti, svornikli a stfikaného betonu, tak 1 naptiklad injektovanych

mikropilotovych destnikt, ¢elbovych kotev a drenaznich vyvrti do predpoli celby.

Obr. 5: Pohled na vychodni portal pobliz obce Holven

Teoreticky profil vyrubu je T 9,5 s plochou 70,43 m?. V tunelu se nachdzeji 4 nouzové
zalivy v profilu vyrubu T 13,5 s plochou 93,97 m?. Dva z téchto zalivii obsahuji technické
komory, které jsou kolmé na osu tunelu v délkach 23,5 m. Posledni soucasti projektu je

realizace cca 1100 m vnéjsich cest na povrchu.
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2.2 Smérové a spadové poméry tunelu

Vzhledem k pomérné¢ kratké dobé realizace vyplyvajici z pozadavkl investora
feditelstvi silnic a déalnic byly razby vedeny z obou portalii. Razba ze zapadu metodou
Drill&Blast byla zahajena na konci fijna roku 2015. Z této strany se razilo dovrchné se
sklonem cca 1,1% do tfetiny celkové délky tunelu, kde se nachdzi vySkovy lom trasy
v trovni 42,570 m n. m. Od tohoto mezniku trasa k vychodnimu portalu nasledné klesa pod
stejnym sklonem. Razba technologii NRTM z vychodniho portalu v oblasti morény byla
zahajena 9. nora roku 2016, je tedy zifejmé, Ze razba byla provddéna dovrchné. Pficny

naklon tunelu se pohybuje v rozmezi 3 — 8 %.

Smérové je tunel veden od zépadu k vychodu nejprve v pfimé linii a nasledné ve

smérovych obloucich nejprve o poloméru R = 2000 m a poté R = 8000 m. [3,4,9,10]

Obr. 6: Smerove resent vedeni tunelu Joberg a napojeni na stavajici komunikaci Rv. 13

[12]
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2.3 Geologické poméry zajmového izemi

2.3.1 Geologie podlozi

V oblasti trasy tunelu Joberg se nachdzeji dva rizné skalni ptikrovy, piikrov Stavsnut a
Slettafjell. Ty byly vytvoifeny béhem velké tektonické udalosti v obdobi proterozoika.
Piikrovy byly od zékladniho podlozi oddéleny piresmyky. Cast podlozi bylo b&hem

cambrosilurského obdobi metamorfované.

Geologickd mapa poskytnutd Norskou geologickou spravou zobrazuje geologické
poméry skalniho podlozi zdjmového tizemi. Lokalita v okoli tunelu se sklada prevazné

z ruly, kfemence, fylitu a foliacni zuly. Tyto horniny vznikly béhem metamorf6zy v obdobi

proterozoika.
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Obr. 7: Vyrez z mapy zobrazujici geologické rozlozZeni okolo jezera Granvinsvatnet. Tunel
Joberg je schematicky ilustrovan cernou barvou. Kvarcit (Zluta), granit (riizova), fylit

(zelena). [9]
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2.3.2 Geologie kvartéru

Ustup ledovych piikrovi, které pokryvaly celé zapadni Norsko béhem posledni doby
ledové, nastal asi pied 10 000 lety. V tomto obdobi ledovce ¢astecné erodovaly nadlozni
zeminy ze skalniho podlozi a v disledku velkych tlakli vznikalo drceni skalniho podlozi na
mensi fragmenty. Zemina, kameny a balvany byly transportovany uvniti ledovce nebo pod
nim. Poté byly nejcastéji ulozeny pii okraji nebo pod ledovcem, jako bo¢ni ¢i spodni moréna.
Vzhledem k riznému slozeni skalniho podlozi, erozi, ménici se rychlosti a vzdalenostmi
transportu suté je mozné zaznamenat vysokou variabilitu geotechnickych vlastnosti
materialu ulozeného v morén¢. Obecné plati, ze ledovcové sedimenty jsou vysoce netfidéné

a obsahuji celou skalu velikosti zrn od bahna po balvany.

Vychodni portal tunelu Joberg je situovan severné od obce Holven. Obec Holven se
nachazi v prudkém svahu morénového sedimentu jizn€ od témét svislé skalni zdi hory
Joberg. Portal lezi témét v paté tohoto morénového udoli zvané Espeland. Smér pohybu

ledovce v udoli Espeland byl na zapad.
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Obr. 8: Vyrez z mapy zobrazujici geologické rozlozeni okolo jezera Granvinsvatnet. Tunel
Joberg je schematicky ilustrovan cernou barvou. Moréna (svétle zelend), sesuvna oblast

(Cervena), holé pohori (riizova). [9]
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Vzhledem k naroc¢nosti razby v morénovych sedimentech byl v roce 2009 proveden
pod vedenim spole¢nosti NPRA ( Norwegian Public Roads Administration — Statens
vegvesen) inzenyrskogeologicky prizkum. V rdmci prizkumu bylo provedeno nékolik
prizkumnych vrtl a ¢tyfi prizkumné sondy v trase budouciho tunelu. Sondy byly kopany
do ptiblizné hloubky 5 — 6 m. Na fotografiich A a B je zjevna riznorodost morénového
sedimentu. Na fotografii C si je také mozné vSimnout balvan o priméru 0,5 — 0,6 m.
Zastoupeni vetSi frakce zrn a balvanil se zvySuje s rostouci hloubkou. V rdmci vrtani a
seizmickych méteni provedenych v roce 2013 byly zjistény rtizné hloubky od 8 do 22 m

morénovych sedimentd.

Vyse popsané smésné sedimenty morény se v pocatku razby vyskytovaly v témer
celém profilu ¢elby. S postupem razby tyto sedimenty pomalu ustupovaly do nadlozi tunelu.
Skalni podloZi tvofené rulami a fylity se nejdfive objevovaly v opé&fi tunelu a pozdéji i
v kaloté. Cca v 85 m vzdalenosti od portalu se jiz v téméf v celém profilu tunelu vyskytovala
skalni hornina. Ve vzdalenosti cca 90 m od portalu se pieSlo z principit NRTM na

technologii Drill&Blast. [9]

Obr. 9: Fotografie A a B zobrazuje pruzkumné sondy okamzité po vyhloubeni a nasledné
nekolik mésicii pro ilustraci stability sten jamy. Fotografie C ukazuje v morénovem
materidlu velky balvan. [9]
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2.3.3 Klasifikace hornin

1. Klasifikace hornin pomoci indexu RQD

Klasifikace hornin pomoci indexu RQD (Rock Quality Designation Index) byla
vytvotena Deerem v roce 1967 pro odhadnuti kvality horninového masivu z vrtného jadra. I
kdyz ptivodnim zamérem bylo kvalitativni ur€eni, zda je nebo neni hornina vhodna pro razbu
tunelu, dal index RQD zéklad dal$im systémiim klasifikaci hornin a dnes je standardnim

parametrem pro hodnoceni vrtnych jader.

Index RQD je definovana jako procentualni zastoupeni neporusenych jadrovych ¢asti

delsich nez 100 mm vzhledem k celkové délce vrtného jadra. Vypocet indexu RQD:

_ Ydélek kust jadra > 100 mm

0,
celkova délka jadra x 100%

RQD

Na zékladé vypocitaného indexu RQD je hornina klasifikovana podle tabulky.

Tab. 1: Klasifikace hornin podle indexu RQD

Hodnoty indexu RQD | Klasifikace kvality horninového masivu
0-25 velmi nizka
25-75 nizka
50-75 stiedni
75-90 dobra
90 - 100 vyborna

V ptipadé€, kdy nejsou k dispozici vrtnd jadra, ale diskontinuity jsou viditelné na
odhalené povrchové plose nebo v priizkumné Stole, miize byt podle Palmstroma (1982) index

RQD urcen z poctu diskontinuit na jednotku objemu.
Vypocet indexu RQD pro horniny neobsahujici jily:

RQD =115 — 3,3/,

Jv je pocet puklin v horninovém masivu na jednotku objemu.

21



Diplomova préce Bc. Marek Gracias

2. Klasifikace podle Norského geotechnického institutu NGI — Q INDEX

V roce 1974 Barton et al. odvodili klasifika¢ni systém, ktery hodnoti horninovy masiv na

zaklad¢ indexu Q. Hodnota indexu Q je definovana jako:

_RQD ] Jw
= X=X ==
Jn  Ja SFR

Q

Kde RQD je index kvality horninového masivu, J, pocet puklinovych systémii, J; drsnost
puklin, J, alterace puklin, Jw zvodnéni puklin a SRF napjatost horninového masivu. Prvni
zlomek reprezentuje strukturu horninového masivu a je hrubym odhadem velikosti blokt
horniny. Druhy zlomek reprezentuje povrch stén puklin. Tieti zlomek popisuje tlak v

horniné.

3. Klasifikace podle Bieniawského
V roce 1976 publikoval Bieniawski geomechanickou klasifikace RMR (Rock Mass

Rating). Klasifikace vyuziva Sesti parametrt:
Pevnost v tlaku pfi bodovém zatizeni nebo pevnost v prostém tlaku
Index kvality horninového masivu

1

2

3. Vzdalenost diskontinuit
4. Charakter diskontinuit
5

Vlastnosti podzemni vody

Kazdy z uvedenych parametrti je ohodnocen a vysledna suma hodnot parametrti udava
index RMR. Pii ur€ovani hodnot parametrii se horninovy masiv rozdeli do strukturnich
oblasti a kazda z nich se hodnoti zvlast. Hranici takové strukturni oblasti se z pravidla
shoduji s hlavnimi strukturnimi prvky, mohou to byt probihajici zlom, zména vzdalenosti
diskontinuit nebo zména typu horniny. Hodnoceni prvnich péti parametri a celkové
hodnoceni indexu RMR je uvedeno v tabulce. . Orientace diskontinuit se hodnoti v zavislosti

na sméru razby, postup hodnoceni je zndzornén na obrazku.
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Tab. 2: Hodnoceni parametri klasifikace RMR (upraveno podle Bieniawského, 1989) [11]

A PARAMETRY A JEJICH HODNOCENI
Parametr Rozsah hodnot
Pro nizké hodnoty
Pevnost v tahu g v
.. . se upfednostiuje
P pii bodovém > 10 MPa 4 - 10 MFPa 2-4MPa 1-2MPa .
evinost iw . p-wm:lst v prnstem
z zatizeni
1 neporuend taku
horniny ]
Pevnost 1, ooMpa | 100-250MPa | 50 100 MPa 25-sompa |2 25|1-5) <1
v prostém tlaku MPa |MPa| MPa
Hodnoceni 15 12 7 4 2 1 [1]
Index kvality horninového 00 - 100 o - 754 26_ &0 281
2 masiva RQD - 100% -90% -7 -50% <25%
Hodnoceni 20 17 13 8 3
3 Vadalenost diskontinuit =2Im 06-2m 06-02m 0.2 -006m < 0,06 m
Hodnoceni 20 15 10 =] 5
Velmi drsny |Nepatmé drsny  |[Nepatmédrsny  |Ohlazeny povrch nebo (Jilovity lem > 5 mm
pavrch povrch povrch jilovity lem < 5 mm Odluénost » 5 mm
Charakter diskontinuit Nesouvisly [Odluénost< 1 mm|Odluénost< 1 mm |Odluénost 1 - 5mm |Souvisly
4 [vizC) Neodluény |MNepatmné zvétald |[Velmi zvétrala Souvisly
Nezvétrald |sténa sténa
sténa
Hodnoceni 30 25 20 10 0
Piitok na 10 m
ig e 25— 1251,
deélky tunelu Zadng <101fm 10- 251/m 25-1251/m > fm
Viastnosti | [Tlak vody v
podzemni |pulding)/{Hlavni ] <01 0,1-02 0,2-05 =05
5 wvody napéti)
Ob : . . i o
ecens Suché Navlhlé Mokré Odbapavajici Pritsleajict
podminky
Hodnoceni 15 10 7 4 o
B. HODNOCENI ORIENTACE DISKONTINUIT [viz obr. 1)
Velmi . . I S
Smér a sklon vrstvy pHEzr:.::jr Prizmivy Stiedné priznivy Mepfiznivy Velmi nepfiznivy
Hodnocend pro I:unelg a doly 1] -2 5 -10 -12
C. VODITKO PRO KLASIFIKACI POVRCHU DISKONTINUIT
Pribéinost diskontinuit <lm 1-3m 3-10m 10 - 20 m >20m
Hodnoceni 6 4 2 1 0
Rozevieni diskontinuit Zadné < (0,1 mm 0,1 -1 mm 1-5mm > 5 mm
Hodnoceni [ 5 4 1 0
Drsnost povrchu Velmi drsny Drsny Mirné drsny Hladky Ohlazeny
Hodnoceni [ 5 3 1 [i]
. s Pevna vypln Pevnavypli Jemnd vyplf Jemna vypla
viplh Rédnd <5mm >5mm <5mm >5mm
Hodnoceni [ 4 2 2 [i]
Zvétrdni povrchu Mezvétraly | Mimeé zvétraly | Stiedné zvétraly Silné zvitraly Rozlozeny
Hodnoceni 6 5 3 1 0
D. CELKOVE HODNOCENI KLASIFIKACE RMR
Hodnoceni a1 - 100 6l -8 41 - 6l 21 - 40 0-20
Tida I |1} 1l v v
. - . PP Velmi spatna
Kvalita horniny Velmi dobra Dobra Stiedni Spatnd (nizkd) [veelnr:l]i nl;:ka}

velmi piizniva 0 bodd plizniva -2 body sifedné pHizniva -5 bodd sifedné péizniva -5 bodd

SR f

velmi nepfizniva -12 bodd

nepfizniva -10 bodd nepfizniva -10 bodd nepfizniva -10 boda

Obr. 10: Hodnoceni orientace diskontinuit v zavislosti na sméru razby (upraveno podle
Bieniawského, 1989) [11]
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4. Index GSI

Index GSI (Geological Strength Index) neni ve svém smyslu indexova klasifikace, ale
je alternativni metodou urceni pevnosti a tvarnosti horninového masivu odvozenou v roce
1995 Everetem Hoekem (autor, rok). Hodnota indexu GSI byla zpocatku urCovana na
zéklad¢ indexu RMR, dnes se urcuje hodnota piimo ze schémat prezentovanych v tabulce 3,
pro horninové masivy s blokovym rozpadem a v tabulce 4 pro heterogenni horninové masivy

jako je naptiklad flys. [11]

Tab. 3: Index GSI pro horninové masivy s blokovym rozpadem (upraveno podle Hoeka,

zaklinény castecné porudeny masiv

g

2007) [11]
INDEX G5/ PRO HORNINY S BLOKOWYM =z £
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Index GSI pro heterogenni horninové masivy jako je napriklad flys (upraveno

podle Hoeka, 2007) [11]
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2.4 Topografie terénu

Topografie nad tunelem Joberg je ilustrovana na obrazku ¢. 10. Joberg je velmi strma

hora, ale v horni ¢4sti relativné plochd. Nadlozi tunelu se pohybuje kolem 600 m ve svém

v

Foliated granite

Northwest Southeast

Quartzite

...............................................................................

..........................................

Obr. 11: Zobrazeni topografie terénu se zakreslenymi pribliznymi horninovymi rozhranimi
v trase tunelu. [9]

Jak bylo vySe zminéno, jihovychodni portdl tunelu se nachédzi v blizkosti obce
Holven, ktery je pokryt morénovymi sedimenty. Svah tvofeny timto materialem se tahne do
vysky az 120 m nad uroven tunelu a je ukoncen cca 300 m vysokou skalni st€nou hory
Joberg. Uklon svahu &inni cca 30°. V severozapadni &asti je jiz portal situovan do skalni

stény. [9]

Obr. 12: Pohled na jihovychodni portal tunelu v morénovém svahu
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2.5 Hydrogeologické poméry zajmového tzemi

Podzemni voda je v geologickém prizkumu zminéna jen okrajové. Proudici voda byla
zaznamenana v jedné z prizkumnych sond béhem testovani propustnosti v srpnu 2013. Byla
stanovena hydraulicka vodivost, ktera se pohybovala mezi 10 - 10® m/s. Tyto naméfené
hodnoty jsou typické pro ledovcovy nanos bahna, sprase a prachovity pisek. Hladina
podzemni vody byla odhadnuta na zhruba 10 m pod povrchem, ale jeji mocnost se mutze liSit

v zavislosti na ro¢nim obdobi.

Po délce razeného tunelu v oblasti morény byla vybudovana sit’ péti studni pro
pfipadné snizovani podzemni vody. V pfipadé potteby bylo v projektu navrzeno
odvodnovani ptedpoli celby odvodinovacimi vrty. Dle poskytnutych informaci nebyly
zaznamenany s postupem razby piili§ vyrazné pritoky podzemni vody. Nicméné pfi
odtézovani jihovychodniho portalu byly zastizeny soustiedéné piitoky podzemni vody

s intenzitou jednotlivych prament v zavislosti na srazkach. [4,9]
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Obr. 13: Tabulkova hydraulicka vodivost vybranych hornin [9]
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2.6 Razba v ledovcové moréné

Ptiblizn¢ 90 m tunelu bylo razeno s vyuzitim NRTM castecné v morénovych
sedimentech a ¢aste¢né ve skalnim podlozi. Tento usek je vyznacen stani¢enim 2444 m pfi
jihovychodnim portale az po 2354 m, kde se nachdzi pfechod mezi morénou a skalnimi
horninami. Na tomto prechodu se jiz celda Celba skladd se skalnich hornin a méni se

technologie razby na metodu Drill&Blast. Z diivodu nepfiznivych vlastnosti morénového

materialu byla navrzena razba pod ochranou mikropilotovych destnik.

Obr. 14: Pohled z vnitini casti tunelu smérem k portalu od prechodu mezi metodami
NRTM a D&B

2.6.1 Metoda mikropilotového destniku

Jednd se o primarni zplsob zajisténi kaloty pfed zapocetim samotné razby tunelu.
Nad oblasti, ktera ma byt vyraZzena se nainstaluji perforované trubky v pozadované rozteci
a délce. Témito trubkami je néasledné vhanéna do zeminy cementova injektdZ, coZ ma za

nasledek zlepSeni pevnostnich parametrti horninového prostfedi. Diky tomu vznikne nad
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razenym dilem tzv. ochranny ,,destnik‘‘, ktery umozni praci pod jeho ochranou, pomize se

vyhnout kolapsu kaloty tunelu nebo zbyte¢nym a nezddanym nadvylomiim.

V ptipad¢ tunelu Joberg bylo vyuzito trubek dlouhych 15 m s ptfesahem 3m, které
tvofily korunu tunelu pod tthlem 130°. Uklon instalace byl zvolen 5° k podélné ose tunelu
z divodu proveditelnosti presahu a instalace nasledujiciho deStniku. Vice technickych

informaci je uvedeno v tabulce.

Tab. 5: Technické parametry mikropilotového desStniku

Ocelova trubka
délka 15m
vngjsi pramer 114 mm
tloustka stény 6,3 mm
presah 3m
uklon instalace 5°
roztec 0,4 m
ttida oceli S 355
Beton
tfida betonu C 25/30

Obr. 15: Fotografie rozrazky morénového portalu s viditelnym mikropilotovym destnikem

[13]
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2.6.2 Déleni vyrubu celby

Béhem razby byla &elba horizontdlng délena na vyrub kaloty a jadra. Urovei
rozdéleni se nachédzela cca 3 m od po¢vy tunelu a 5,3 m od vrchni Grovné kaloty. Razba
kaloty byla navrzena po metrovych zabérech. Jadro dle projektu potom kazdé 4 m. Celba
byla rozpojovana pomoci rypadla. Pii vyrubu jadra bylo vyuzito kombinace trhavin a rypadla
v zavislosti na kvalit¢ a mocnosti skalni vrstvy. Primarni osténi bylo instalovdno po

jednotlivych metrovych zabérech kaloty a nasledné celé 4 m jadra.

REGULAR CROSS SECTION

PIPE ROOF SUPPORT
150

PP ROOF STATEM .
THECRETICAL ENCAVATION LINE o
SHOTCRETE C200s = Xogm -\-. b,
RATERPROOFIG, d= don -
+ BUNDWNG. SHOTCRETE 8 des

+ GECTEXTILE » Sgie
WATERDAZCI NG MEWBRANE Trem

CLEAAENCE
FOR TRAFFIC

BOER LINGING
2, dmiCem

1]

SIOE DRABUAGE Tl X0
SINGLEIRAIN CONCRETE FILTER

L
DETAL A [
!
oD can — |
|

Obr. 16: Pricny profil tunelu T 9,5 se zndzornénym mikropilotovym destnikem tvorici
korunu pod vhlem 130° [12]

2.6.3 Primarni a sekundarni osténi

Primérni osténi se skladalo z minimalni tloustky 30 cm stiikaného betonu C 25/30
se dvéma vrstvami kari sit€¢ K257, jak pro zajisténi kaloty 1 opéti po vyrubu jadra. Déle byly
instalovany v kazdém zébéru zkracené nosniky Pantex 115/20/30 po osové vzdalenosti 1 m.
Po vyrubu jadra byly tyto nosniky doplnény i ve spodni ¢asti kazdé 2 m. Opéti tunelu bylo
také zajisténo pln¢ injektovanymi radialnimi kotvami o délce 6 m, jako soucast primarni

vyztuze tunelu. Sekundarni osténi se sklada z betonu C 25/30 uklddaného do bednéni.
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Mocnost osténi se pohybuje od 40 cm v urovni kaloty do 60 cm v paté tunelu. Z divodu
odolnosti betonu vii€i pozaru bude smés obsahovat polypropylenova vldkna s podilem cca 2

kg/m?.

2.6.4 Zajisténi celby
V ptipadé potieby bylo provadéno zajisténi Celby pomoci kari sit€ s vrstvou

sttikan¢ho betonu v kombinaci s 10 m dlouhymi plné injektovanymi kotvami.

12.00 | 200
PIPE UMBRELLA BYSTEN SHOTCRETE, d= 30om jmrﬁﬁgﬁ':[ﬁs«.
| oo L.;‘\;_E_:“'h LATTIGE an‘qﬂv:\'!lif?:-ﬁnl S RECUTRED N:-l |
- =T = —_:'-T.'__:_: I )
— e b R T . ——
—-—"'"'T_"- 1 b r :| g | _T T
ey il SN SSESY SNEY IS ISR NSNS M Y N A oy mpt
T T T I R T BT R
| 1o T A A
| 1 T R . !
l 1o 1 R B A
| o | AT
! S O A S Y R I B
[ - |- SELFDRILUNG BOL TS, L ot | a :| |
| A aw ol marerid onr) - | ol e | | |
} : . : : : I
| A1 o T N I R TR
| e bbb e
|- G O N Y
I o ! I B
______ L_____J_____fl_____'_l___ | 3 ;J 1 i I i
: : " SHOTCRETE 'Sa.'n CIEI0
;) (MLOSSE mura;ﬁuwy
P f ay
. (8-1) f B
: : ! : _;3' : : : :
- EXTEMSION OF EVERY ’— %400 '-‘ AS REQUIRED ON
SCCOND LATTICE GIRDCR : RUE LENG TH )
EHCH

Obr. 17: Vyrez z podélného profilu se znazornénym presahem mikropilotového destniku,
liniové vyztuze Pantex a rozmisténim injektovanych kotev [12]

2.6.5 Drenazni systém

Propustné vrstvy morénového materidlu nebo pukliny ve skalnim masivu se chovaji
jako kolektor a béhem razby miize dochazet k prosakovani podzemni vody do vyrubu dila.
K zajisténi fadného odvodnéni podzemni vody v morénové Casti tunelu Joberg byl trvaly
drendzni systém navrzen mezi stiikanym betonem primarniho osténi a sekundarnim osténim.

Tento systém se skladd znepropustné membrany, ktera je vybavena mechanizmem,
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zabezpecujici, dostatecnou vzdalenost od povrchu aby mohla plnit svoji drendzni funkci.
Z vnitini strany je tato membrana chranéna souvislou vrstvou tkané latky. Membranu je
nutné nainstalovat tak, aby odvadéla vodu az k poc¢ve a kopirovala povrch stiikaného betonu
primarniho osténi. V ptipad¢ silnych lokalnich prasakii a tekouci vodé bylo mozné vyuzit
montdze trvalych drendznich prouzkit. Odvod vody bude veden do drendzniho systému
poloperforvanych trubek vedenych v patach tunelu paraleln€ s osou tunelu. Drenazni systém

bude opatifen né¢kolika reviznimi Sachtami pro ptipadnou udrzbu.

2.6.6 Monitoring

Béhem razby bylo provadéno konvergencni méteni jak v profilu tunelu, tak nivelacni
meéfeni na povrchu. Konvergenéni profily tunelu se skladaly ze sit¢ 7 bodii umisténych na
primarnim osténi tunelu. 5 méticich trnti bylo namontovano do kaloty a 2 do jadra. Méfeni
bylo vykonavano pomoci totalni stanice. Jednotlivé konvergen¢ni profily byly od sebe

vzdaleny po 5 — 10 m a méfeni mélo probihat denné. [9,10]
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Obr. 18: Ukazka rozmisteni konvergencnich bodii v profilu tunelu [12]
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2.6.7 Postup razby
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0. Faze

InjektaZz prvniho 15 m
dlouhého ochranného
mikropilotového

destniku nad obvodem

kaloty tunelu.

1. Faze

Vyrub prvniho 1 m
kaloty a okamzita
instalace primarni

vyztuze v kalotg.

2 -4, Faze

Po vyrazeni a zajiSténi
prvnich 4 postupti v kaloté
po délce zabéru 1 m je
vyrubano a vyztuzeno i

jéadro profilu v zabéru 4 m.

5-12. Faze

Po vyrazeni a zajiSténi
prvnich 12 m kaloty a
jadra  je provedena
injektaZz druhého destniku

s presahem 3 m
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3 Variantni navrh technologie razby pomoci NRTM

V praktické ¢asti se diplomova prace zabyva numerickym modelovanim razené¢ho dila
v softwarech Plaxis 2D a Midas GTS NX. Piedmétem z4jmu bylo posoudit deformace
primarniho osténi ve dvou ¢i tfech pfi¢nych fezech, na feSeném cca 90 m useku razeném
technologii NRTM. Byly zvoleny dvé¢ varianty technologie razby feSen¢ho tunelu. Prvni
variantou bylo zachyceni skute¢ného feSeni razby dila s vyuzitim ochrany mikropilotového
destniku s horizontadlnim délenim vyrubu. Druhou variantou byla razba bez deStniku
s horizontalnim i vertikalnim délenim vyrubu. DalSim tkolem bylo zhodnotit vliv vystavby
tunelu na globalni stabilitu morénového svahu. Staniceni fezi bylo vhodné zvoleno dle
poskytnutych podkladl, geologické dokumentace celeb a monitoringu konvergenci. To
slouzilo k porovnani vysledkti matematického modelu s realné naméfenymi hodnotami
monitoringu a vytvoreni spravné aproximace jednotlivych fezli dle skutecné mocnosti
jednotlivych geologickych rozhrani. Prvni fez byl zvolen ve stani¢eni 2440 m, kdy je
zastoupeni morénové vrstvy v profilu tunelu nejvétsi. Dalsi fez priblizné€ uprostted feSeného
useku ve staniceni 2405 m, kde se Celba skladéa zhruba z poloviny morény a poloviny fylitu.
Posledni fez byl situovan pii staniceni 2366 m zhruba 12 m od prechodové oblasti, kde je jiz
celd celba tvofena fylitem a opousti se od metody NRTM. Je tedy patrné, Ze ve staniceni
2366m je jiz nejveétsi Cast profilu zastoupena skalni horninou a moréna se pfesouva do

nadloZzi tunelu.
3.1 Tvorba podkladia pro model

Z vykresové dokumentace a dokumentace Celeb byly zjiStény nezbytné informace pro
konstrukci obloukového profilu T 9,5 v programu AutoCAD. Dale potom vySkové koty,
pfiblizné uklony jednotlivych geologickych vrstev apod. Dle kombinace téchto informaci
bylo poté mozné vytvofit zjednoduseny pohled na portal tunelu a podélny profil zajmového
useku razby. Dalsi fazi jiz bylo zkonstruovani pozadovanych fezl v jednotlivych stani¢enich

za pomoci odecitani vysek a vzdalenosti v podélném profilu.

1 P — =1 gt A
e =1 Tt =4 TV T

i

i i i i i i

i i e

Obr. 19: Podélny profil reseného useku z vykresové dokumentace stavby [12]
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Rez 3 - 2366 m

Moréna

Rez 2-2405m Rez 1-2440 m

Fylit
Prechod - 2354 m  5 Portél - 2444 m

90 m

Obr. 20: Zjednoduseny podélny profil reseného useku razby

Borig 20104
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PROFILVED FORSKJJERING (Pr. 2443)
@

Obr. 21: Pohled na portal z vykresové dokumentace stavby [12]

Obr. 22: Dokumentace celby p7i portdlu na staniceni 2444 m [13]
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Obr. 23: Zjednoduseny pricny profil portalu s rozmery modelu na staniceni 2444 m

Pro zhodnoceni vlivu vystavby tunelu na globalni stabilitu morénového svahu byla
zvolena rozsahlejsi geometrie pficného profilu terénu. Nejvetsi vliv na stabilitu svahu ma
tunel hned v prvnich metrech razby, kdy zasahuje svym profilem nevice do morénového
svahu. Ze situa¢niho vykresu byla odmétena ptiblizna plidorysné vzdéalenost tunelu od strmé

skalni stény hory Joberg, kterd Cinila cca 300 m. Dle této informace byla vytvofena

zjednoduSend geometrie terénu.

Skalni podloZi

Obr. 24: Zjednodusena geometrie terénu pro posouzeni vlivu stavby na stabilitu svahu
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3.2 Parametry horninového prostiedi a vyztuze

3.2.1 Hoek - Brown
Vhodny pro skalni horniny. Odvozen na zékladé¢ vyhodnoceni experimentalnich
méieni. Modifikovand Hoek-Brownova podminka popisuje poruSeni horniny na zaklad¢

provedené analyzy stovek podzemnich d¢l a skalnich svahii nasledujicim vztahem:

m,.c s
, (T |
I Ay
c |

¢ y,

Oleg =054 + G-r(

olef - Vvé&tsi hlavni napéti pfi porudeni horniny

o3¢f - mensi hlavni napéti pfi poruseni horniny

O¢ - pevnost horniny v prostém tlaku
mp,s - nelinearni parametry zavisejici na vlastnostech horniny
a - parametr rozpukani horniny

Zakladni parametry modifikované Hoek - Brownovy podminky je idedlni ziskat na
zakladé méfeni in - situ a laboratornich méfeni, pro stru¢nou orientaci je uveden struény
rozsah parametrd. Pokud zndme klasifikaci horninového prosttedi pomoci GSI, pak je mozné

v programu zvolit dopocet parametrli Hoek -Brownovy podminky.

Dopocet parametric Hoek Browna

Pokud zname klasifikaci horninového prostiedi skalniho svahu pomoci GSI
(Geological Structure Index), pak je moZné v programu zvolit dopocet parametrit Hoek-

Brownovy podminky podle nasledujicich vztahi:

|GST-100 /28 -14.D)

m, =m;.e
|GST- -3D)
g olGSI-100 /9-3.D
1 1 —GST /15 —20 3}
=—+—(e[ GSI/15) _ ,(-20 )
2 6 '
GSI - Geological structure index
D - koeficient poruseni horninového masivu
mj - pevnostni parametr neporusené horniny pro vrcholové podminky
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3.2.2 Mohr — Coulomb

Tato teorie fika, Ze se zemina porusi kritickou kombinaci norméalového a smykového
napéti a ne pouze normalovym ¢i smykovym napétim. Materidl se do meze plasticity chova
pruzné, dale vznikaji plasticka pfetvoieni pii konstantnim napéti. Nezohlediiuje zménu
tuhosti v z&vislosti na pfetvoteni, coz znamena, ze ma stejny modul pruznosti pii zatézovani
a odleh¢ovani. Déle se vyznacuje identickou podminkou pro plasticitu a poruseni, coz je

vhodné pro zeminy s kontraktantnim chovanim.

Na obrazku 25 mazeme vidét grafické vyjadieni Mohr - Coulombovy podminky
poruSeni a plasticity. Abychom mohli pouzit tento konstitutivni model, musime znat

nejméne 5 zdkladnich charakteristik, a to: objemovou tihu ¥, modul pruznosti zeminy E,

Poissonovo ¢islo ¥, soudrznost cef, thel vnitiniho tfeni ¢ef. [5]

a-
Ty
1 OBALKA PORUSENI H/,,a .
3 o; T o
3 O 2 ?
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// ﬂx‘u
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il Cur | 26 |
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Obr. 25: Mohr — Coulombova obdlka poruseni zeminy
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Tab. 6: Vstupni parametry pro Hoek — Brownovo reseni

Pozn.: Informace o upravené vrstvé mikropilotového deStniku byly ziskany

z dostupnych podkladu, kde bylo jednotlivé zastoupeni materialti vyjadieno v procentech.

Bylo uvaZovano 80% vlastnosti morénového materialu, 1% ocelovych trubek a 19 %

vlastnosti betonu. V injektazi byla uvazovana ttida betonu C 25/30.

Tab. 8: Vstupni parametry vyztuze tunelu

Vyztuz
Ly Trida , Modul Poissonovo
Druh vyztuze betonu/oceli Tiha pruznosti ¢islo
v [kN/m?] E [MPa] v [-]
Primarni osténi C 25/30 23 31000 0,15
Radialni kotvy B 500 NC 78 200000

[9]

39

Fylit
Pevnostni Geological Koeficient
Tiha Modul |Poissonovo | Pevnost | parametr S tructgure poruseni Hoek-Brownovi
horniny | pruznosti ¢islo v tlaku | neporusené Index horninového konstanty
horniny masivu
Oci
novmey | EIMPal | vED e | mi] | GSIE) | DL m[d| s[ | ald]
27 4753 0,26 50 4 45 50 0,561 {0,0022 0,508
Tab. 7: Vstupni parametry pro Mohr — Coulombovo reseni
Tiha M?dul . P01§§onovo _ VU,hlel | soudrmost
Material pruznosti Cislo vnitiniho tfeni
v [kN/m’] E [MPa] v [-] o[°] ¢ [kPa]
Moréna 22 50 0,35 39 17
Mikropilotovy 23 8000 0.3 38 1000
deStnik
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3.3 Porovnani pri¢nych Fezii modelu s dokumentaci celby

Rez &. 1 — stanifeni 2440 m — vy¥ka nadloZi morény 4,85 m

Obr. 26: Rez ¢. 1

S+C

Obr. 27: Ndkres geologické dokumentace celby v kaloté rezu ¢. 1 [13]

S+C — jilopiscity material (27%), C — morénovy sediment (68%,), PH - fylit (5%)

40



Diplomova préce Bc. Marek Gracias

| excavation [ docNo | date | time | chainage {m) | chainage from portal (m) | lenght of excav. overbreak [ disconnection |
eastportal (0 0 0 5 19.2.2016 14:00 g K Digger

Obr. 28: Fotografie geologické dokumentace celby v kaloté rezu ¢. 1 [13]

Obr. 29: Ndkres geologické dokumentace celby v jadru rezu ¢. 1 [13]

C — morénovy sediment (28%,), PH — fylit (72%,)
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| sxcavation | docNo | date | time | chainage (m) | chainage from portal (m) | lenght of excav. | overbreak | disconnection |
| cast portal [0 0 2 7] 15.4.2016 | 14:30 | 2439 | 40 | 2,0 m | 0 | Digger + explosive |

Obr. 30: Fotografie geologické dokumentace celby v jadru rezu ¢. 1 [13]

Rez ¢&. 2 — stani¢eni 2405 m — vy¥ka nadloZi morény 9,38 m

Obr. 31: Rez ¢ 2
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S+C

Obr. 32: Ndkres geologické dokumentace celby v kaloté rezu ¢. 2 [13]

S+C — jilopiscity material (7%), C — morénovy sediment (65%), PH - fylit (28%,)

| excavation | docNo | date | time | chainage {m) | chainage from portal (m) | lenght of excav. | overbreak | disconnection |
| cast portal [0 0 1 6] 442016 | 14:00 | 24050 | 38,0 | 1.2 m | 0 m’ | Digger + explosive |

Obr. 33: Fotografie geologicke dokumentace celby v kaloté rezu ¢. 2 [13]
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Rez &. 3 — staniteni 2366 m — vy$ka nadloZi morény 14,45 m

Obr. 34: Rez ¢ 3

Obr. 35: Fotografie geologické dokumentace celby v kaloté rezu ¢. 3 [13]
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3.4 Modelovani v programu Plaxis 2D

Software Plaxis je vypocetni systém uréeny pro feSeni rovinnych i prostorovych
geotechnickych uloh zaloZzeny na metodé konecnych prvki. Plaxis 2D je modul zaméteny

na 2D analyzu napétodeformacniho a stabilitniho stavu geotechnickych konstrukci. [6]

3.4.1 Faze modelu pro skuteény stav dila s mikropilotovym deStnikem
Pro spravnou funkci modelu je nutné jej spravné rozfazovat a respektovat tim postup
vypoctovych fazi. Iniciacni faze slouzi k aktivaci ptivodniho napétodeformacniho stavu

horninového prostiedi, ve kterém je geotechnickd konstrukce realizovédna. V této situaci byl

.....

......

nutné resetovat posuny na nulu a typ vypoctu byl zvolen pro plastickou analyzu.

1. Faze — mikropilotovy destnik

.....

e Tato faze vychazi z faze iniciacni. V tento okamzik je do horninového masivu
injektovan mikropilotovy destnik a jsou tedy zménény parametry hornin na
vlastnosti mikropilotového deStniku v jeho geometrii, viz. Tabulka 8.

V nésledujici fazi jsou od této faze resetovany posuny.

Obr. 36: 1. Faze instalace mikropilotového destniku do horninovéeho masivu
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2. Faze — vyrub kaloty

V dané fazi funguje mikropilotovy destnik, jako ochrana pied kolapsem
kaloty a nezddoucim nadvylomim. V redlné situaci je béhem razby destnik
vetknuty veptedu do celby a na strané¢ druhé podepfen o primarni osténi
zajisténého vyrubu. Ve své geometrii rovnomérné roznasi napéti po vyrubu
kaloty. Ve 2D modelu toto vetknuti nelze simulovat. V ramci respektovani
z4dsad NRTM, jakozto metody fizenych deformaci, byl ve vypoctu povolen
prabéh pouze 50 % deformaci vyrubu. Zbytek deformaci ptrebira primarni
osténi. Behem doby trvani vyrubu 1 m kaloty navic nelze predpokladat, ze by

probéhly vSechny deformace horniny.

——— —

Obr. 37: 2. Faze aktivace mikropilotového destniku a vyrub kaloty

3. Faze — instalace primarniho osténi kaloty

V aktudlni fazi se nainstaluje primarni osténi kaloty. Osténi je tvoifeno
sttikanym betonem tloustky 300 mm. V modelu je simulovéano prvkem
,plate‘‘. Pro alesponi ¢astecnou simulaci vetknuti deStniku do ptedpoli ¢elby,
byla pfi levé stran¢ opéii tunelu aplikovana virtualni roznaseci vrstva v paté
osténi. Poklud by tento pfistup nebyl zvolen, model by zanedbal vetknuti
destniku a jeho funkci rovnomérnéjsiho rozkladu napéti na primarni osténi.

Tim padem by se leva strana osténi pod nartistem velkych horninovych tlaki
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kriticky boftila do jadra. Model by nerespektoval aplikaci destniku a choval
se neredln¢. Je nutné zminit, ze byl proveden velky pocet variant simulace
tohoto problému a tato z nich vysla, jako nejoptimalng;si. V aktualni fazi se

ve vypoctu nechaji deformace probéhnout na 100%. Osténi je aktivovano.

4

Obr. 38: 3. Faze aktivace primarniho osteni kaloty

4. Faze — vyrub jadra a instalace radialnich kotev kaloty

Obr. 39: 4. Faze vyrubu jadra tunelu a instalace radialnich kotev
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e V této fazi je proveden vyrub jadra a naslednd aplikace prvni fada Ctyt
injektovanych radialnich kotev. Kalota je vyrubdna a zajisténa po kazdém
metru. Jadro se razi kazdé 4 m. To v 2D modelu bohuzel zohlednit nelze.
V aktudlni fazi je opét umoznén pribeh pouze 50 % deformaci vyrubu jadra

tunelu.

5. Faze — instalace primarniho osténi jadra a radialnich kotev jadra

e Nyni se aktivuje v modelu primarni osténi jadra a druhd fada Ctyt radidlnich
kotev na kazdé stran¢ osténi. V aktualni fazi se ve vypoctu nechaji deformace

prob&hnout na 100%. Zbylé osténi je nyni aktivovano a fidi deformace.

Obr. 40: 5. Faze aktivace osteni jadra a instalace radialnich kotev

3.4.2 Faze modelu pro variantu bez mikropilotového destniku

V této varianté byl zvolen zplsob bez mikropilotového deStniku s horizontalnim
délenim Celby na ¢asti vyrubu kaloty a jadra, coz zlstalo nepozménéno. Kaloty byla mimo
jiné také oproti skute¢nému stavu rozdélena jesté vertikalné s aplikaci provizorni vyztuze a
roznaseci protiklenby na prechodu kaloty a jadra. Aplikace 6 m dlouhych pIné injektovanych
ocelovych kotev ziistala nepozménéna a je soucasti definitivni vyztuze osténi tunelu. Délka

zabéru je opét navrzena na 1 m kaloté a 4 m v jadru. OvSem postup razby je zdsadné zménén.
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Z dtvodu vertikélniho déleni kaloty byl navrzena razba nejdiive levé Casti, po metrovych
postupech, s naslednou instalaci priméarniho osténi, provizorni vyztuze a protiklenby. A to
az po dosazeni 4 m. Dale nasleduje vyrazeni a zajisténi primarnim osténim pravé ¢asti kaloty,
op¢t po metrovych zabérech, do pozadovanych 4m. Z divodu mensich rozmért prostor levé

¢asti kaloty je nutné pro tuto fazi razby aplikovat kompaktngjsi razici techniku. Kromé nulté

.....

.....

v modelu umoznén pribéh pouze 50 % deformaci horninového prostredi.

Obr. 41: 1. Faze vyrubu levé casti kaloty

/4

2. Faze — instalace osténi levé ¢asti kaloty v€etné provizorni vyztuZe a protiklenby

e Vtéto fazi je nainstalovano primérni osténi levé casti kaloty, je plné
aktivovano a fidi deformace vyrubu. DileZita je aplikace provizorni vyztuze
docCasného opéfi a protiklenby. OvSem v tomto piipadé neni tolik dilezité
rozepieni vyrubu protiklenbou, ale rovhomérné rozneseni zatizeni do docasné
pocvy pusobici na primarni a docasnou vyztuz kaloty. V aktualni fazi se ve

vypoctu nechaji deformace prob&hnout na 100%.
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Obr. 42: 2. Faze instalace primdrniho osténi levé casti kaloty

3. Faze — vyrub pravé ¢asti kaloty

e V této fazi byly resetovany posuny od faze piedchozi, jinak by se jiz prob&hlé
deformace horniny v pravé Casti kaloty pfenesly na osténi. Néasledné dochazi
k jejimu vyrubu. Opét je v modelu umoZnén pribéh pouze 50 % deformaci

horninového prostiedi.

Obr. 43: 3. Faze vyrubu pravé casti kaloty
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4. Faze — instalace primarniho osténi pravé ¢asti kaloty

e Vtéto fazi je nainstalovano primarni osténi pravé casti kaloty, je plné

aktivovano a fidi deformace vyrubu. Opét se nechd probéhnout 100 %

deformaci horninového prostiedi.

Obr. 44: 4. Faze instalace primarniho osténi pravé casti kaloty

5. Faze — vyrub jadra

Obr. 45: 5. Faze vyrubu jadra a instalace radialnich kotev
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e Aktuilné je zaddn do vypoctu opét prubéh 50 % deformaci vyrubu. Je

aktivovana prvni fada 4 radialnich kotev na obou v ¢asti kaloty.

6. Faze — Instalace primarniho osténi jadra a radialnich kotev

e Nyni se aktivuje v modelu primarni osténi jadra a druha fada Ctyt radialnich
kotev na kazdé stran¢ osténi. V aktualni fazi se ve vypoctu nechaji deformace

probéhnout na 100%. Zbylé osténi je nyni aktivovano a fidi deformace.

Obr. 46: 6. Faze aktivace osténi jadra a instalace radialnich kotev

3.4.3 Faze modelu pro posouzeni vlivu razby na globalni stabilitu morénového svahu

V tloze posouzeni vlivu razby na globalni stabilitu morénového svahu nebylo
rozfazovani modelu zdaleka tak komplikované, jako pfi postupu razby tunelu. Nejdiive bylo
fazi byly resetovany posuny a provedena faze plastické analyzy bez tunelu. V nasledné fazi
byl zvolen typ vypoctu ,,Safety‘‘ pro stanoveni stupné stability, oznacen jako Msr. Je nutné
zminit, Ze po plastické analyze se nesmi resetovat posuny. Pro zhodnoceni vlivu stavby na
analyzu jiz s aplikovanim vyrazené¢ho tunelu. Nésledné byla opét provedena faze vypoctu

pro stanoveni stupné stability jiz s vyrazenym tunelem.
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3.5 Modelovani v programu Midas GTS NX

Midas GTS NX je software urceny ke geotechnické analyze feSené geotechnické
konstrukce ve 3D. Jedna se o komplexni analyzu metodou koneénych prvkl s celou skalou
geotechnickych aplikaci, jako jsou hluboké zaklady, vykopy, komplexni tunelové systémy,

analyza prusaki, konsolidace, dynamika a analyza stability svahtl. [7]

3.5.1 Faze modelu pro skutecny stav dila s mikropilotovym deStnikem
Féaze modelovani byly feseny v kapitole ,,2.6.7 Postup razby*‘. Celkovy pocet fazi byl
technologii NRTM. Model jiz nezahrnoval instalaci radialnich kotev v primarnim osténi

tunelu.

Obr. 47: Pohled na 3D model resené geotechnické situace
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4 Zhodnoceni vysledki, optimalizace navrhu, posouzeni rizik

Ve vysledcich byly hodnoceny vertikdlni a horizontalni posuny obou dvou variant
technologii razby NRTM. Prvni varianta skutecného provedeni tunelu Joberg byla také
porovnana ve vsech tfech fezech se skute¢né naméfenymi konvergencemi razeného dila.
Druhé varianta razby bez mikropilotového destniku byla porovnana s variantou skute¢ného
provedeni tunelu. V softwaru Midas GTS NX byla provedena razba 90m metrii skutecného
provedeni tunelu.. Z toho plyne, ze tyto vysledky byly také posuzovany se skute¢nymi

konvergencemi v tunelu.

Samostatnou kapitolou je vyhodnoceni vlivu razby tunelu na globalni stabilitu
morénové svahu. Zde nejsou posuzovany posuny svahu ani dila, ale vznik a pfipadna zména
smykové plochy morénového svahu a stupné stability v zavislosti na vyraZzeni podzemniho

dila.

4.1 Vysledky skute¢ného stavu z programu Plaxis 2D

Rez ¢&. 1 — stani¢eni 2440 m — vySka nadloZi morény 4,85 m

33,00 36,00 39,00 42,00 45,00 48,00 51,00 54,00 57,00 60,00 63,00 66,00 69,00 72,00 75,00 103 m]
2,00

69,0 0,00

-2,00

66,00
-4,00

63,00

57,00

54,00

31,00

&
!

Total displacements u,,

Maximum value = 1,589*10'3 m (Element 1327 at Node 26765)

Minimum value = -0,02020 m (Element 1461 at Node 25767)

Obr. 48: Rez ¢. 1 - pribéh vertikalnich posuni v modelu
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Obr. 49: Oznaceni konvergencnich bodii [14]

Priibéh vertikalnich posunt
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Obr. 50: Graficky priibéeh vertikalnich posunu v zavislosti na fazich vyrubu (smér dolii -)
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Obr. 51: Graficky pribéh skutecnych vertikalnich posunii v zavislosti na case [14]

Vysledky numerické analyzy byly zaméfeny na posuny ve sledovanych
konvergencnich bodech na osténi tunelu. Z grafu pribéhu vertikalnich posunti na obrazku
50 je patrné, Ze maximalni vertikélni posuny v modelu jsou soustiedény v bodu €. 3 pfi
levém osténi tunelu na okraji mikropilotového deStniku s hodnotou kolem 20 mm. V bodu
¢. 4 se posuny pohybuji okolo 18 mm. V reédlné situaci byly nejvetsi konvergence
naméfeny praveé v bodu €. 4 téméf ve vrcholu kaloty a pohybovaly se na hranici 15 mm a

v bodu €. 3 kolem 8 mm.

Dilezitou informaci je, ze béhem razby nebyly namétfeny vétsi konvergence nez,
které byly vyhodnoceny z numerické analyzy. Jina lokalizace koncentrace maximalnich
posunti v modelu nez ve skutecném stavu neni az tak podstatnym problémem. StéZejnim

faktorem je velikost vypocitanych hodnot ve srovnani s hodnotami naméfenymi.
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35,00 37,50 40,00 42,50 45,00 47,50 50,00

67,50

62,50

60,00
57,50
55,00
52,50
50,00
47,50
Total displacements u,
Maximum value = 5,224"10'3 m (Element 434 at Node 27155)
Minimum value = -0,01006 m (Element 299 at Node 20947)
Obr. 52: Rez ¢. I - prubéh horizontalnich posunii v modelu
Pribéh horizontalnich posunt
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—A—BOD 2

E —A—BOD 3

= —A—BOD 4

=]

—+4—BOD 5

—A—BOD 6

—4—BOD7

Vyrub kaloty Vyrub jadra

Obr. 53: Graficky priubéh horizontalnich posunu v zavislosti na fazich vyrubu (smer
doprava +)
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Obr. 54: Graficky priibéh skutecnych horizontalnich posunii v zavislosti na case [14]

Horizontalni posuny v modelu byly také velice podobné ve srovnani s realnymi
hodnotami. OvSem opét byly maximalni horizontalni posuny soustfedény v bodu €. 3
s hodnotou kolem 8 mm a v bodé€ ¢. 4 nepatrné mensi. Skute¢né konvergence byly
naméfeny nejveétsi v bodu €. 4 s hodnotou do 10 mm. V bodu ¢. 3 néco malo ptes 6 mm.
V ostatnich bodech je dle poskytnutého grafu pribéh velmi podobny, jako v modelové

situaci.

Je nutné zminit, ze se pfece jen jedna o aproximovany 2D model se zjednodusenou
geometrii a pomérné sloZitou situaci simulovani mikropilotového destniku. Proto je
zapotiebi brat vysledky z modelu, jako informativni a ne stéZejni. Béhem razby nastava
spoustu problémt, které v modelu nelze zohlednit. Jako jsou naptiklad.: nadvylomy,

nerovnomérna tloustka primarniho osténi, geometrie vyrubu, apod.
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Obr. 55: Prubeh normalovych sil v primdrnim osteni
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Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 63,37 kN/m (Element 45 at Node 16187)

Minimum value = -80,99 kN/m (Element 27 at Node 16031)

Obr. 56: Pruibeh posouvajicich sil v primarnim osténi
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Obr. 57: Prubéh ohybovych momentii v primarnim osténi
Rez ¢. 2 — stani¢eni 2405 m — vySka nadlozi morény 9,38 m
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Obr. 58: Rez ¢. 2 - pribéh vertikalnich posunii v modelu
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Obr. 59: Oznaceni konvergencnich bodii [14]
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Obr. 60: Graficky prubéeh vertikalnich posunut v zavislosti na fazich vyrubu (smer dolii -)
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Obr. 61: Graficky priubéh skutecnych vertikdlnich posunii v zavislosti na case [14]

V tezu €. 2 se priibéh posunil na osténi v zavislosti na postupu razby podoba nejvice
realné situaci. Opét je nejvetsi koncentrace posunti zaznamenana pii levé Casti kaloty
v bodu €. 3, kde je spoctena nejvétsi hodnota posunu na 20 mm. Ve skute€ném stavu se

tato hodnota pohybuje okolo 15 mm a je naméfena v bodu €. 2.

Dulezitym poznatkem je, Ze jak v modelu, tak i ve skutecnosti byly nejvétsi posuny
naméfeny pii levé strané vyrubu a ne v kalot€. Tuto situaci si 1ze vysvétlit tak, Ze
mikropilotovy destnik je jiZ v tomto staniCeni pii pravé strané vetknuty do skalniho podloZi
a na stran¢ levé se nachazi pofdd v morénovém materialu. Proto tedy logicky na leve strané

destnik seda vice nez na strané druhé.

Z grafu lze vyc¢ist, ze v bodu €. 5 v pravé stran¢ kaloty, jsou opravdu konvergence

minimalni. V modelu se tato hodnota pohybuje kolem 5 mm a v realné situaci se blizi nule.
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Total displacements u,
Maximum value = 1,035*10"> m (Element 1382 at Node 9661)
Minimum value = -0,01176 m (Element 149 at Node 16656)

Obr. 62: Rez ¢. 2 - priibéh horizontdlnich posunii v modelu

Pribéh horizontalnich posunii

Vyrub kaloty Vyrub jadra

Obr. 63: Graficky priibeh horizontalnich posunii v zavislosti na fazich vyrubu (smer
doprava +)
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Obr. 64: Graficky priubéh skutecnych horizontdlnich posunii v zavislosti na case [14]

V modelu jsou horizontalni posuny opé€t nejvice soustiedény v bodu €. 3 s hodnotou
kolem 10 mm. Skute¢nd namétend hodnota odpovida také cca 10 mm. OvSem probiha
v jiném sméru nezZ v modelové situaci. NejvEétsi naméfeny posun se projevil v bodu €. 2

s hodnotou 25 mm. Tato hodnota se oproti ostatnim zasadné¢ odliSuje v rozdilu cca 10 mm.

Dle ptiloZzeného grafu se zaznamenanym postupem razby tunelu od daného
staniCeni si Ize vSimnout, ze béhem vyrubu kaloty se posuny v bodu ¢. 2 pohybuji v fadech
10 mm. V ostatnich bodech nebyla piekroc¢ena hranice 6 mm. Zasadni zlom nastava od
faze vyrubu jadra tunely, kdy se osténi zacalo zna¢né deformovat smérem do vyrubu. Je
mozné to odiivodnit tim, ze v aktudlnim staniceni se pohybuje nadloZzi tunelu okolo 10 m a
1 pfes instalovany mikropilotovy destnik, ktery by mél zatizeni na osténi rovnomérné;ji
roznaset, vznikaji na levé stran¢ profilu tunelu vyrazné;jsi horninové tlaky nez na strané

druhé.
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Obr. 65: Priibeh normalovych sil v primdrnim osteni
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Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 62,06 kN/m (Element 49 at Node 15837)
Minimum value = -156,0 kN/m (Element 13 at Node 12165)

Obr. 66: Prubeh posouvajicich sil v primarnim ostéeni

65



Diplomova prace Bc. Marek Gracias

4 4 4 4 4 4 4 4 g 4 v 4 & d
e n ] e b Do v e b Do b Docns o L e Y EERRS ERERI FERTIREENE FRRRY SANEE SR RNE FRRNY SRNNN FRRUN FRERE FANE
62,00
280
60,00 I
240

[N m/m]

58,00
56,00
54,00
52,00
50,00
48,00
0
Bending moments M (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 20,24 kN m/m (Element 2 at Node 16617)
Minimum value = -93,25 kN m/m (Element 18 at Node 11335)
Obr. 67: Priubeh ohybovych momentii v primdarnim osténi
Rez €. 3 — stani¢eni 2366 m — vySka nadlozi morény 14,45 m
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Obr. 68: Rez ¢. 3 - prithéh vertikdlnich posunii v modelu
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Obr. 69: Oznaceni konvergencnich bodii [14]
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Obr. 70: Graficky prubéeh vertikalnich posunut v zavislosti na fazich vyrubu (smer dolii -)
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Obr. 71: Graficky pribéh skutecnych vertikalnich posunu v zavislosti na case [14]

Ackoli je v fezu €. 3 se stani¢enim 2366 m morénové nadlozi nejvétsi s hodnotou
necelych 15 m, je mozné zde zaznamenat nejmensi posuny. Je tomu déano tak, Ze
mikropilotovy destnik je vetknuty z obou stran do skalniho fylitu a téméf neseda. V modelu
1 v redlné situaci je mozné zaznamenat maximalni posun v bodu €. 4. s hodnotou kolem 4

mm. Posuny v ostatnich bodech se pohybuji na tirovni nuly.

Je vhodné poznamenat, Ze celba je jiz v této vzdalenosti od portdlu tvotfena z vétSiny
skalnim podlozim a moréna je téméf na Ustupu. V piistich metrech razby dochazi
k ptechodu z technologie Nové rakouské tunelovaci metody na metodu Drill and Blast, ktera

je typicka pro razbu tunelu v severskych zemich s vysokou kvalitou skalnich hornin.
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Obr. 72: Rez ¢. 3 - priibéh horizontdlnich posunii v modelu
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Obr. 73: Graficky priubéh horizontalnich posunu v zavislosti na fazich vyrubu (smer

doprava +)
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Obr. 74: Graficky pribéh skutecnych horizontalnich posunii v zavislosti na case [14]

V modelu ani ve skutecném stavu nedochdzi témét k zddnym horizontdlnim

posuntim ve skoro Zadném ze sledovanych konvergen¢nich boda. Z ptiloZené¢ho grafu

skute€né namétenych hodnot je vSak moZné zaznamenat, Ze bod €. 4 konverguje smérem

doprava na hodnotu kolem 15 mm.

V tomto ptipad¢ se muze jednat o chybu méteni. Dalsi variantou mize byt to, Ze

v aktudlnim staniceni jiz nebyl vyuzit mikropilotovy destnik, ale pouze jehlovani. Nedoslo

k proinjektovani morénového sedimentu a nebylo dosaZeno takové kompaktnosti a tuhosti

nadlozi tunelu. Doslo k lokalni koncentraci napéti v kaloté na osténi tunelu a vzniku feSené

ojedinélé deformace.
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Obr. 75: Pribeh normalovych sil v primdrnim osteni
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Obr. 76: Prubeh posouvajicich sil v primarnim osténi

71



Diplomova préce

Bc. Marek Gracias

62,00

58,00

56,00

54,00

52,00

50,00

40,00

42,00 44,00 46,00 48,00 50,00 52,00 54,00 56,00 58,00 60,00 62,00 64,00

66,00

Bending moments M (scaled up 0,200 times)
Maximum value = 20,69 kN m/m (Element 28 at Node 10969)
Minimum value = -14,58 kN m/m (Element 10 at Node 18910)

Obr. 77: Pritbeh ohybovych momentii v primarnim osténi
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Obr. 78: Rez ¢. 1 - priibéh vyslednice posunii ux, v modelu
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Obr. 79: Pritbeh ohybovych momentii v primarnim osténi
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Obr. 80: Rez ¢. 2 - pribéh vyslednice posunii ux, v modelu
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Obr. 81: Pritbeh ohybovych momentii v primarnim osténi
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Obr. 82: Rez ¢. 3 - priibéh vyslednice posunii ux, v modelu
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Obr. 83: Pritbeh ohybovych momentii v primarnim osténi

Tab. 9: Porovnani maximalnich vnitrnich sil

Maximalni vnitini sily v primarnim osténi tunelu
Varianta razby Stani¢eni Nmax Vmax Mmax
[kN/m] [kN/m] [KNm/m]
Rez &. 1 nadlozi morény - 4,85 m 7575 80,99 51,22
S destnikem Rez &. 2 nadlozi morény - 9,38 m 1230 156 93,25
Rez &. 3 nadlozi morény - 14,45 m 905 68,86 20,69
Rez &. 1 nadlozi morény - 4,85 m 7272 69,3 114
Bez destniku Rez &. 2 nadlozi morény - 9,38 m 1090 155,5 1624
Rez &. 3 nadloz morény - 1445 m 1254 1252 130,3

Tab. 10: Srovnani maximalnich posunii na osténi tunelu (bod 3 — zelenda, bod 4 — cervena)

Maximahi posuny osténi tunelu

Varianta razby Staniceni Uy nax Uypmax

[mm]

[mm]

Rez ¢. 1 nadlozi morény - 4,85 m
S destnikem Rez &. 2 nadlozi morény - 9,38 m
Rez ¢. 3 nadlozi morény - 14,45 m
Rez ¢. 1 nadlozi morény - 4,85 m
Bez destniku Rez ¢&. 2 nadlozi morény - 9,38 m
Rez &. 3 nadloZi morény - 14,45 m
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Srovnani maximalnich hodnot normalovych sil
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Obr. 84: Grafické srovnani maximalnich hodnot normalovych sil v jednotlivych rezech
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Obr. 85: Grafické srovnani maximalnich hodnot posouvajicich sil v jednotlivych rezech
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Srovnani maximalnich hodnot ohybovych momenti

B s deStnikem M bez deStniku
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Obr. 86: Grafické srovndni maximalnich hodnot ohybovych momentii v jednotlivych rezech

Srovnani priibéhu vyslednice posunii u,, bodu 4 v kaloté
rez¢. 1

e S destnikem Bez destniku = = = Hranice vyrubu

Vyrub kaloty Vyrub jadra

Obr. 87: Graficky priibéh vyslednice posunii uy, v zavislosti na fazich vyrubu
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Srovnani priibéhu vyslednice posunii u,, bodu 4 v kaloté
rez ¢.2

— S deStnikem

Bez destniku = = = Hranice vyrubu

Vyrub kaloty Vyrub jadra

Obr. 88: Graficky priibéh vyslednice posunii ux, v zavislosti na fazich vyrubu

Srovnani pribéhu vyslednice posunii u,, bodu 4 v kaloté
rez ¢. 3

e S desStnikem Bez destniku = = = Hranice vyrubu

Vyrub kaloty Vyrub jadra

Obr. 89: Graficky priibéh vyslednice posunii uyy, v zavislosti na fazich vyrubu
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V tabulce 9 jsou zaznamenany maximalni hodnoty vnitinich sil v primarnim osténi
tunelu. Jsou zde zobrazeny maximalni normalové sily, posouvajici sily a ohybové momenty
pusobici v osténi tunelu. Byly vybrany maximalni hodnoty pro kazdou situaci (s deStnikem
1 bez deStniku) a pro vSechny fezy bez ohledu na smér jejich plsobeni. Poznatkem
z tabulkového vypisu je, ze v obou variantach jsou hodnoty normalovych a posouvajicich sil
velmi podobné. Zména nastavd u varianty bez mikropilotového destniku v ohybovych
momentech, které jsou az dvojndsobné vyssi v fezech €. 1 a 2 oproti varianté s deStnikem.
V fezu €. 3 dokonce Sestindsobné oproti skute€nému feSeni. Na obrazcich 84 — 86 jsou

zobrazeny sloupcové grafy srovnani zminénych vnitinich sil.

V tabulce 10 jsou srovnavany maximalni horizontalni a vertikalni posuny na osténi
tunelu pro ob¢ varianty. Byly opét vybrany jen sledované konvergencni body s nejvetSimi

posuny a v tabulce oznaceny ptislusnou barvou dle jejich umisténi v profilu tunelu.

V grafickych zndzornénich pribéhu vyslednice posund na obrazcich 87 — 89 je
sledovéan pouze bod €. 4 umistény v kaloté. V grafech je srovnan pribeh posunii obou variant
razby pro vSechny tfi fezy v zavislosti na fazich vyrubu. Z vysledki je zfeteln€ poznat rozdil

obou metod. Ve varianté bez deStniku jsou zaznamenany vétsi posuny v pruméru o 14 mm.

4.3 Vysledky skute¢ného stavu z programu Midas GTS NX

Rez &. 1 — staniteni 2440 m — vySka nadloZi morény 4,85 m

Obr. 90: Rez ¢. 1 - pribéh vertikalnich posunii v modelu
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Obr. 91: Rez ¢. 1 - priibéh horizontdlnich posunii v modelu

Rez ¢&. 2 — stani¢eni 2405 m — vy$ka nadloZi morény 9,38 m

Obr. 92: Rez ¢. 2 - priibéh vertikalnich posumi v modelu

Obr. 93: Rez ¢. 2 - priibéh horizontdlnich posunii v modelu
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Rez &. 3 — staniteni 2366 m — vySka nadloZi morény 14,45 m

-

Obr. 94: Rez ¢. 3 - pribéh vertikalnich posuni v modelu

Obr. 95: Rez ¢. 3 - priibéh horizontdlnich posunii v modelu

V jednotlivych fezech je vidét znacny rozdil oproti vystuplim z programu Plaxis 2D,
kde byly maximalni vertikalni posuny soustfedény prevazné pii levé strané kaloty. Oproti
tomu ve vystupech ze softwaru Midas GTS NX jsou lokalizovany témét ve vrcholu kaloty a
priblizné odpovidaji sledovanému konvergenc¢nimu bodu ¢. 4. Je to dano, protoze ve 2D
softwaru nebylo mozné pln¢ simulovat vetknuti mikropilotového deStniku a rozklad napéti
na osténi tunelu nebylo rovnomérné. V piipad¢ pritbéhu horizontalnich posund byly ze 3D
ziskéany takeé jiné vysledky. Nejvetsi posuny jsou zaznamendny pii levé stran¢€ kaloty smérem

doleva. Avsak v Plaxisu byly sledovany ptevazné ve vrcholu kaloty.
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Obr. 96: Pribeh vertikalnich posunii v podélném rezu po vyrazeni celého reseného useku

V podélném profilu je znazornéna koncentrace vertikalnich posunti po celé délce

tunelu raZzeného technologii NRM. Je nutné poznamenat, Ze se jedna o vysledné posuny

v posledni fazi vypoctu, tedy po vyraZeni celého useku v ledovcové moréne. Nejvetsi

hodnoty jsou zaznamenany v prvnich cca 40 m a pohybuji se okolo 15 mm. Z podélného

profilu je patrné, Ze v tomto staniceni je jiz celé jadro tvoteno fylitem, ktery v dalSich fazich

razby pomalu ptechdzi i na levé strané pticného profilu tunelu do kaloty a osténi tunelu, je

jiz v paté opteno o skalni podlozi.

Priibéh vertikalnich posunii po vyraZeni celé délky
zajmoveého useku
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Obr. 97: Priibéh vertikalnich posunii v zavislosti na staniceni tunelu
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Priibéh horizontalnich posunii po vyraZeni celé délky
zajmového useku

| | | ——BOD 7

I I I 20
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Staniceni [m]

Obr. 98: Pritbeh horizontdlnich posunii v zavislosti na staniceni tunelu

Na obrazcich 97 a 98 je graficky znazornén prubéh vertikalnich a horizontalnich
posunti v zdjmovych konvergen¢nich bodech v profilu tunelu. Z prubéhu je ziejmé, ze
nejvetsi vertikalni posuny jsou koncentrovany v bodu €. 4 témét ve vrcholu kaloty. V fezu
¢. 1 se hodnota posunu pohybuje okolo 15 mm smérem do vyrubu. V fezu €. 2 je jiZ posun
mensi a nabyva hodnoty kolem 12 mm. Ve tfetim fezu nabyva vysledna hodnota posunu cca
8 mm. V ostatnich métenych bodech konvergence neptekroci hranici 7 mm. V porovnani se
skute¢né namétenymi hodnotami se vypoctené hodnoty posunti piili§ nelisi. Ve staniceni pro
fez €. 1 — 3 vertikdlni posuny nepiekrocuji hranici 15 mm. OvSem ne vzdy byly tyto

maximalni hodnoty namétfeny ve vrcholu kaloty.

Maximalni hodnoty vypoctenych horizontalnich posunti pro fez ¢. 1 — 3 se pohybuji v
rozmezi od 16 mm v prvnim fezu az po 2 mm v fezu poslednim. Tyto hodnoty odpovidaji
lokaci bodu €. 3 pfi levé strané kaloty na okraji mikropilotového destniku. V realné situaci
byla naméfena maximalni hodnota az na tiroven 25 mm. OvSem tato hodnota byla naméfena
ojedinéle, kdy mohlo napftiklad dojit k naneseni mensi vrstvy stfikaného betonu na vyrub s

naslednym vznikem vétSich deformaci osténi.
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Obr. 99: Pohled do tunelu se zobrazenim maximdalniho posunu celby

Na obrazku 99 je zobrazen pohled do tunelu po vyrazeni prvnich 12 m tunelu
z jihovychodniho portalu. Modrou barvou je zndzornéna oblast s nejvétsi koncentraci napéti
na celbé v podélném sméru. V softwaru Midas GTS NX byly spocteny maximalni posuny
na hodnotu do 10 mm. Pfi skute¢né razbé byla Celba zajisStovana stiikanym betonem s kari

Siti.

4.4 Vysledky vlivu razby tunelu na globalni stabilitu morénového svahu

z programu Plaxis 2D

Obr. 100: Pribeh smykoveé plochy morénového svahu pred razbou tunelu
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Obr. 101: Pribeh smykové plochy morénového svahu po razbé tunelu

Vliv razby na globalni stabilitu morénového svahu byl posuzovan v prvnim fezu cca
4 m od jihovychodniho portalu tunelu. V prvnich metrech razby zasahuje tunel nejvice do
morénového svahu a ma piipadnou zmeénu stabilitu svahu nejvétsi vliv. Na obrazku 100 je
zobrazen prubéh smykové plochy pied samotnou razbou tunelu. Z obrazku je mozné
pozorovat, ze smykova plocha zasahuje do geometrie tunelu. Na obrazku 101 je jiz tunel
vyraZen a smykova plocha ustoupila do nadloZi tunelu. Je tedy jasné, Ze vystavba dila n¢jaky
vliv na stabilitu svahu ma. Vysledny stupenl stability morénového svahu pfed samotnou
razbou dila byl spocten na hodnotu Msr = 1,711. Po vyrazeni dila byl stanoven stupen
stability Msr = 1,728. Vysledna zména stupné stability je natolik nevyrazna, ze razba tunelu

nema na globdlni stabilitu morénového svahu zadny podstatny vliv.

4.5 Optimalizace navrhu

Na zaklad¢ vysledki naméfenych konvergenci a vysledkii modelu obou je mozné
v ramci razby navrhnout nékolik uprav. V pfipadé skute¢ného stavu s mikropilotovym
destnikem by bylo mozné prodlouzit naptiklad délku zabéru v kaloté z jednoho metru na
dvou a vice metrovy zabér. Mikropilotovy destnik se zda byt efektivnim feSenim, jako

ochrana pied nezadoucimi nadvylomy kaloty, proto by bylo mozné zabér prodlouzit. Ovsem
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na ukor prodlouzeni zabéru vyrubu vznika vétsi plocha nezajisténého levého osténi tunelu.
Proto by bylo pravdépodobné nezbytné injektovat i levé opéfi tunelu pied samotnym
vyrubem. V pravé Casti kaloty je téméf celé€ opéti tvoteno fylitem a injektaz by nebyla nutna.
Vyuzilo by se obdobného zptisobu, jako pii instalaci mikropilotového destniku. Injektaz by
se provadeéla taktéz v tklonu 5° od podélné osy tunelu na délku 15 m. Tim padem by byl
témet cely profil kaloty tunelu uzavien deStnikem. Tato metoda by byla aplikovana cca
prvnich 50 m razby. V dalSich stanicenich je jiz 1 levé opéti kaloty z vétsi ¢asti tvofeno
skalnim podlozim a injektdz by nebyla nutna. Vyhodou navrzené optimalizace je vétsi
ochrana pfed vypadnutim materidlu v celém vyrubu kaloty a mozné prodlouzeni délky
zabéru a rychlejsi razba. Radidlni injektované Sestimetrové kotvy by tato optimalizace
nezahrnovala. Samoziejmé by tato varianta méla 1 své nevyhody. Jednou z nich je postupné
rozsifovani celého vyrubu (nejen oblast destniku) v kaloté na ukor proveditelnosti injektaze
opéii. Stim je Uzce spjat objem vyrubaného materidlu a objem betonu pfi instalaci

sekundarniho osténi tunelu.

Druh4 varianta byla navrzena na déleni ¢elby v horizontalnim i vertikalnim sméru bez
aplikace mikropilotového destniku. OvSem bylo by vyuzito zhuSténého jehlovani do
predpoli celby, pro omezeni nezadanych nadvylomi, které nebylo v numerickém
modelovani zahrnuto. U této varianty byla navrZena protiklenba po vyrubu levé ¢asti kaloty
z diivodu rovnomérného rozkladu napéti na primarni osténi a zamezeni bofeni osténi do
pocvy. Leva cast by se rubala po metrovych zébérech a nasledné zajistovala az do délky 4
m. Pravou ¢ast by bylo mozné razit po zébérech vétSich (osténi tvofeno fylitem) az do
pozadované vzdalenosti 4 m s naslednym zajisténim primarni vyztuZzi. Injektované radidlni
kotvy by zistaly v navrhu zahrnuty. Z divodu absence injektaze nadlozi predpoli kaloty i
op¢ti by bylo ovSem nutné brat velky diraz monitoring konvergenci vyztuze. Jedna se o

riskantnéj$i variantu proveditelnosti razby feSeného useku tunelu Joberg.
4.6 Posouzeni rizik
Rizika obecné

Rizika pfi razb¢ tuneld nikdy nelze vyloucit. Pracuje se v ptirodnim prostiedi, jehoz
vlastnosti a chovani nelze nikdy doptedu piesné stanovit, vzdy se jedna jen o prognozu,
kterou teprve razba definitivné upfesni. Mezi obvykla hlavni rizika patii zeyména disledky
geotechnickych podminek pro razbu, které se projevuji nestabilitou vyrubti. Pokud nejsou

v€as a spravné aplikovana potfebna opatieni, mohou se projevy nestability rozvinout do
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nadvylomu. V zévislosti na konkrétnich podminkéch a velikosti nadlozi mohou nadvylomy

ptejit do zavald, které ohrozuji i povrch nad tunelem.
Ptehled ptikladt dalSich moznych rizik pfi provadéni tunelu:

e ztrata stability tunelového portalu, zficeni portalu

e zficeni nezajisténé kaloty tunelu na celbé, jejimz disledkem mize byt
nadmérny nadvylom nebo ptipadné propadnuti stropu tunelu az na povrch

e vypadnuti ¢elby tunelu, nizka stabilita ¢ela tunelu

e nadmérny rust konvergenci v primarnim osténi tunelu

¢ nadmérny pfitok podzemni vody do tunelu

e nahly prtuval vody, bahna, tekutého pisku do tunelu

e strzeni (zni¢eni) pramentl vody v okoli tunelu

e nevhodné zvolena a provedena izolace, jeji provedeni a zatékani do tunelu,
ptipadné jeji poSkozeni béhem provadeéni dalsich fazi vystavby tunelu

e pretlakovani pfi zavérecné fazi betonaze klenby tunelu (moznost deformace

plasté bedniciho vozu)

[8]
Tunel Joberg

V ptipad¢ tunelu Joberg, v disledku aplikace vetknutého mikropilotového destniku do
piedpoli celby, riziko nezadanych nadvylomu nebo propadnuti stropu pfili§ nehrozi. Ovsem
riziko nastdva pii vyrubu osténi kaloty, kde se zejména v prvnich metrech sklada
z morénového materidlu se zastoupenim Siroké Skaly frakci kameniva. V této fazi pred
zajiSténim osténi vyrubu primarnim osténim hrozi riziku vypadu materialu z opé&ii tunelu.
Dalsi rizikovou ¢asti razby muze byt faze vyrubu kaloty a nasledna instalace osténi
v zavislosti po¢tu vyrazenych postupli v kaloté. Kdy bylo v jednom z modelti numerické
analyzy zminéno bofeni osténi do docasné pocvy tunelu. V levé ¢asti kaloty se prvnich 40
m, na hranici vyrubu kalota/jadro, vyskytuje morénovy material a osténi zde miize sedat vice
nez na stran€ druhé. DalSim rizikem je sama o sob¢ razba v nizkém nadloZi nezpevnéného
materialu, nevhodny tklon vrstev a navazujici skalni podlozi. V disledku toho vznikaji
nerovnomérné podminky horninového prostiedi. Poté nastava riziko rozvolnéni morénového
sedimentu po smykové plose skalniho podlozi a narast horizontalnich konvergenci na osténi

a ptipadné svirani tunelu.
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5 Zavér

Diplomova prace se zabyvala razbou tunelu Joberg probihajici ¢astecné v ledovcové
morén¢. Na tomto tunelu byla viibec poprvé pouzitd metoda NRTM v Norsku. Cilem prace
bylo posouzeni pribéhu razby ve vybranych pti¢nych fezech s proménlivou vyskou nadlozi.

Dale zhodnoceni vlivu stavby na globalni stabilitu morénového svahu.

V uvodni kapitole byla ptedstavena problematika ledovcovych morén. Zahrnovala
zejména podminky pro jejich vznik, materialové zastoupeni a druhy morény dle umisténi
vzhledem k ledovci. Ditlezitym poznatkem ztohoto tématu je, Ze moréna se da
charakterizovat, jako Spatné¢ tfidény nebo netfidény ulomkovity materidl se zastoupenim
mnoha frakci kameniva. Tento material se pohybuje Cinnosti ledovce, nebo ktery byl
ledoveem akumulovéan. Mezi zakladni typ patii naptiklad spodni moréna, ve které byl tunel
Joberg razen. DalSi soucasti ivodu bylo seznadmeni s né€kolika tunelovymi stavbami

provedenymi v severskych zemich ¢eskymi razici.

Druha kapitola pojednavala o samotném projektu vystavby tunelu Joberg, jako
optimalizace useku silni¢ni komunikace Rv. 13 v ¢asti pod vrcholem hory Joberget podél
jezera Granvinsvatnet. Jednim z diivodl vystavby bylo ¢asté skalni ficeni na feSeném tseku
komunikace. RaZzba tunelu byla souc¢asti projektu Vossapakko, ktery zahrnuje celkovou
optimalizaci dopravni tepny z Bergenu do Osla. Kapitola zahrnovala obecné informace o
projektu, definici geologickych a hydrogeologickych podminek v zajmovém tuseku a
samotnou razbu tunelu pomoci NRTM v ledovcové moréné. RaZzeny usek v morénovych
sedimentech ¢inil cca 90 m. Bylo zde vyuZito klasickych vyztuznych prvkd, jako lokéalnich
vyztuzi Pantex, kari siti, injektovanych kotev a stfikaného betonu, tak 1 naptiklad
injektovanych mikropilotovych destnikd, ¢elbovych kotev a drenaznich vyvrth do predpoli

Celby.

Tteti kapitola fesila variantni navrh raZzby pomoci NRTM. Jednalo se o prvni praktickou
¢ast diplomové prace, ve které byly vytvoreny podklady pro model, porovnany piticné fezy
modelu se skute¢nou dokumentaci celby a bylo popsano rozfazovani modelu v zavislosti na
postupu razby. Prvni variantou modelu byl stavajici stav s vyuzitim mikropilotového
destniku a horizontalnim d€lenim celby dle projektové dokumentace. V druhé varianté bylo
navic zahrnuto dé€leni Celby i ve vertikalnim sméru a instalace protiklenby. Ovsem upustilo

se od mikropilotového destniku. Misto toho by druhd varianta razby zahrnovala jehlovani
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nadlozi kaloty, které ale do modelu nebylo implementovano. DalSim ukolem bylo posouzeni
vlivu stavby na globalni stabilitu morénového svahu. Numericka analyza byla provedena
v softwarech Plaxis 2D a Midas GTS NX pro stavajici stav a Plaxis 2D pro druhou variantu

a vyhodnoceni vlivu stavby na stabilitu svahu.

Ve ctvrté kapitole jiz bylo provedeno zhodnoceni vysledkli z numerické analyzy.
Zahrnovala posouzeni pritbéhu razby ve vybranych ptiénych fezech s proménlivou vyskou
nadlozi. Byly hodnoceny zejména vertikalni a horizontalni posuny na primarnim osténi
tunelu. Stdvajici stav v modelové simulaci byl porovndvan sredlné naméfenymi
konvergencemi poskytnutymi zhotovitelem stavby. Varianta bez deStniku byla srovnéna se
skute¢nym stavem. Ke konci byla vyhodnocena zména stupné stability morénového svahu

po vyrazeni dila. Posledni ¢ast obsahovala optimalizaci navrhu a zhodnocent rizik pii razbé.
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