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Abstrakt

Inzenyrsko-geologicky priizkum pomoci prizkumné Stoly je nedilnou soucasti
prizkumu rozsahlych tunelovych staveb. Zejména pii slozitych geologickych pomérech,
v zastavéném tUzemi, ¢i velkou mocnosti nadlozi. Pomoci prizkumné Stoly zjiStujeme
informace pifimo v zdjmovém uzemi budouci realizace tunelu. Umoznuje nam odebirani
vzorkl pro laboratorni zkousky, provadéni zkousSek piimo ve Stole, mnohd méfeni a vyuzivani
ostatnich metod prizkumu. Nasledné ur€ovani mechanickych, fyzikalnich a technologickych
vlastnosti horninového masivu. Tato prace popisuje jednotlivé metody a vyuzivani
inzenyrsko-geologického prizkumu.

Cilem této prace je na zdkladé provadéného inZenyrsko-geologického prizkumu
na pruzkumné Stole Radlické ziskat vysledky prizkumu. Zhodnotit vysledné parametry,

vyhodnotit ptinos jednotlivych metod prizkumu a dal§i moznosti provadéni prazkumu.

Klic¢ova slova: inzenyrsko-geologicky prizkum, prizkumna Stola, tunelova stavba

Abstract

Engineering-geological Survey by exploratory gallery is an integral part of a survey of
large tunnels. It's especially important in localities with complicate geological conditions, in
the built-up areas or in areas with large thickness of overburden. Through exploratory gallery
we get information direct at the place of future tunnel's realization. It allows us to carry out
many tests and measurements directly in the exploration gallery and take samples for further
laboratory analyses and subsequently specify mechanical, physical and technological
properties of the rock massif.

This thesis describes individual methods of engineering-geological survey and its
practical use. The aim of this work is to carry out this survey in currently excavated gallery
Radlicka, evaluate the resulting parameters and the advantages of individual methods and

possibly consider other options the survey.

Key words: Engineering-geological Survey, Exploration Gallery, tunnels
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SEZNAM POUZITEHO ZNACENI:

Pismena latinské abecedy

Eger Modul pietvarnosti [Mpa]
Egetp Presiometricky modul pfetvarnosti [Mpa]
FS Stupen bezpecnosti [-]
Vo Zakladni objem méfici buiikky prazdné presiometrické sondy

(nulové &teni) [m’]
Vi Objem vody natlacené do méfici bunky stfednim tlakem,
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Pismena fecké abecedy
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1. UVOD

Inzenyrsko-geologicky prizkum je nedilnou soucésti jakychkoliv objemové
rozsahlych stavebnich praci realizovanych v horninovém masivu. Zejména u velkych
tunelovych staveb se provadi inzenyrsko-geologicky prizkum z povrchu, tak i za pomoci
prizkumné Stoly. Prizkumna Stola je jednou z nezbytnych soucasti takovych staveb a nese
sebou celou skalu negativ, ale predevsim pozitiv.

Inzenyrsko-geologicky pruzkum se skladd zpéti etap a to prizkum orientacni,
predbézny, podrobny, doplitkovy a provozni. V ramci téchto etap by meél byt inzenyrsko-
geologicky priizkum komplexni a dostatecné vypovidajici o stavu nasi zajmové oblasti.

V ramci inzenyrsko-geologického prizkumu jsou pfedmétem zkoumdani horniny,
horninovy masiv, podzemni voda a geodynamické procesy.

Cilem inzenyrsko-geologického prizkumu je ziskat potfebné data a informace,
vyhodnotit je a klasifikovat, abychom piedesli nespravnym postuptim a technologii vystavby
realizovaného dila. V zastavéném uzemi a pii slozitych geologickych podminkach
ma prizkumna Stola své nezameénitelné postaveni v rdmcei prizkumu. Poddavd nam moZnost
ziskani pfesnych dat, realizaci riznych méteni a zkouSek piimo ze Stoly, které jinou metodou
ziskat nelze. Dale dokaZzeme predchdzet neptiznivym vlivim a realizovat bezpecnostni

opatfeni jesté pted samotnou razbou tunelového dila.



2. VYVOJ INZENYRSKO-GEOLOGICKEHO PRUZKUMU PRO
TUNELOVE STAVBY

Vyvoj inzenyrsko-geologického prizkumu se pohybuje na zdokonalovani postupti
a technologii metod provad¢jici prizkum. Bez inzenyrsko-geologického prizkumu se zadna

tunelova stavba neobejde, proto priizkum sahd do prvopocatku vytvareni tunelovych d¢l.

2.1 Pouzivané metody

V jednotlivych fazich prizkumu pouzivame rtizné metody prizkumnych praci. Jejich
vybér vyplyvéa z narocnosti a rozmanitosti dané oblasti, v neposledni fad€ také ndrocnosti
tunelového dila. Vyuziti jednotlivych metod zévisi také na znalosti Gzemi, pfedpokladech
a odbornosti zi¢astnénych ¢lenti v procesu vystavby. Na nich zavisi, jakym zptisobem se bude
priazkum ubirat, ptipadné¢ modifikovat podle danych parametrii v trase razby. V neposledni
fad¢ zaleZi na poskytnutych finan¢nich prostfedcich, casu, zvolené technologii a mife rizika,

které jsou ochotni se Gcastnici vystavby vystavit. [1]

Metody inZenyrsko-geologického prizkumu

e Studium archivnich materialti, odborné literatury a rekognoskace uzemi
e Inzenyrsko-geologické a hydrogeologické mapovani

e Geofyzikalni prizkum

e Vrtny prizkum

e Prizkumné Stoly a Sachty

e Laboratorni zkousky

e Terénni zkousky a méfent

e Geotechnicky monitoring

e Matematické modelovani



2.1.1 Studium archivnich materiali, odborné literatury a rekognoskace izemi

Studium odborné¢ literatury dané oblasti, pfipadné¢ prizkumnych praci jiz
realizovanych ve zkoumané lokalité. Archivované materialy — GEOFOND. Takové materidly
nam mohou usnadnit a zmenS$it objem potiebnych prizkumnych praci. Na uzemi nasi
republiky je pomérné vysoka prozkoumanost geologie, zejména na uzemi Prahy.

Rekognoskace probihd zkoumanim, pozorovanim a prohlidkou terénu, které nam
poskytnou zdkladni charakter Uzemi. V ramci budouciho vyuzivani oblasti je nutné
vysledovat inzenyrské sit€¢ a vedeni, elektrifikaci, ale i rizné kanaliza¢ni vpusti, Sachtice

apod., které nemusi byt zmapované a porovnat je ze stavajici situaci. [1]

2.1.2 InZenyrsko-geologické a hydrogeologické mapovani

Inzenyrsko-geologické mapovani je typem geologického mapovani zobrazujici slozky
geologického prostfedi, u kterych se ptfedpokladd interakce se stavebnim dilem. Mapy
poskytuji zakladni udaje o geologii na zaklad¢ provedeného mapovani terénu, dokumentace
a poznatkll z prizkumnych vrtt, hodnoceni geodynamickych procesti provadénych v dané
oblasti. V inzenyrsko-geologickém prizkumu se zejména uplatituji mapy v metitku 1 : 10000

a veétsi. [1]

Dle obsahu se rozeznavaji tyto typy inZenyrsko-geologickych map

e Mapy inZenyrsko-geologickych pomérti jsou mapy znéazornujici zékladni slozky
geologického prostiedi, tfidéné na zéklade podobnosti nebo stejnorodosti takovych
vlastnosti, které jsou vyznamné z hlediska inZenyrské geologie

e Mapy inzenyrsko-geologické rajonizace, na kterych jsou vycleiovany pii uréitém
zjednoduSeni jednotlivé regiony, oblasti, rajony, podrajony a okrsky (dle
podrobnosti mapy) na zaklad¢ shodnosti a podobnosti vlastnosti horninového
prostiedi

e Mapy inzenyrsko-geologické valorizace (zhodnoceni) hodnoti jednotky, které byly
vyclenény metodami inzenyrsko-geologické rajonizace z hlediska vhodnosti

podminek dalsiho vyuzivani uzemi



e Ucelové inzenyrsko-geologické mapy jsou vypracovavany zpravidla na rozmérove

mensim Gzemi a soustiedi se zpravidla na omezeny pocet sledovanych geofaktort.

(2]
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InZenyrskogeologické rajony 1:50 000
Rajon naplavil nizinnych tokd véetné fluviolakustrinnich sedimentd
Rajon deluvidlnich (svahowych) kamenitych a2 blokovitjch sedimentd

Rajon pleistocénnich fignich sedimentd (terasy)

Rajon antropogennich uloZenin
Rajon delwialnich (svahovich) a deluviofluvidlnich (splachovych) sedimenti .

Rajon spragia sprasowych hlin

EEERENNE

Rajon nizko metamorfovanych hornin .

ldentifikace prvku

Zobrazen vysledek z wsivy (celkem 1):
InZenyrskogeologické rajony 1:50 000
Inzenyrskogeologicke rajony 1:50 000
Symbol IGrajonu D
Skupina IG rajond rajeny kvartémich zemin

NazevIGrajonu  Rajon deluvidlnich
(svahowych) a
deluviofluvidinich
(splachovych) sedimentd

IG charakteristika poknyvaji svahy elevaci nebo

rajonu wypln udoli ob&asnych nebo
mensich vodotedi, nékdy
skion k svahowm pohybim

Typické hominy  jily, hliny, pisky a jejich
kombinace, éasto s Ulomky
homin

Rajon wikanoklastickych hormin

Rajon kom pakinich pevajch vulkanickych homin
Rajon jilowovich a prachovoovich homin

Rajon fydoidnich (viramé anizetropnich) homin
Rajon magmatickjch intruzivich hernin

Rajon vapencowich a dolom iBckych homin
Rajon piskovoowich a slepencowich homin

Rajon stfidajicich s& jemnozmnych, pistitich a Stérkovitich sedimentl

Obr. 1 — Inzenyrsko-geologickd mapa rajonii ¢asti oblasti Prahy 5 [3]

Hydrogeologické mapovani vSestranné poznava, popisuje a zobrazuje vyskyt a rezim

podzemnich a povrchovych vod a upfesiiuje charakter hydrogeologickych struktur. V ramci

mapovani se zhodnocuji podminky tvorby podzemnich vod, infiltracnich oblasti a mist

akumulace v hodnocené oblasti. Hydrogeologickd mapa zahrnuje informace o hydraulickych

parametrech horninového prostiedi a potiebné informace o chemickém slozeni a kvalité

podzemnich vod z hlediska jejich vyuziti pro rizné ucely, tak z hlediska ptipadné ochrany

stavebniho dila. [4]



2.1.3 Geofyzikalni priuzkum

Jedna ze zakladnich metod inZenyrsko-geologického prizkumu jsou geofyzikalni
prace, pomoci nichz ziskavame informace o geologické stavbé zkoumané oblasti vcetné
fyzikalné-mechanickém stavu horninového masivu. Geofyzikalni metody se uplatiiuji
od etapy orientaéniho prizkumu az po etapu podrobného, ptipadné doplitkového prizkumu.
Vyuziva se pii pruizkumu z povrchu, tak i z priizkumného dila, pted razbou a i béhem ni.
V ptipadé velmi hlubokych tunelli jsou jednou z mala pouzitelnych metod predbézného
prizkumu a pfispivaji k zefektivnéni rozmisténi budoucich prizkumnych vrth v dalsi fazi.
Geofyzikdlni metody jsou zakladany na principu méfeni specifickych vlastnosti hornin
a horninového masivu, kdy zména vlastnosti zndzorfiuje zménu riznych druhti horniny,
poruchové zoény, pfitomnost statické piipadné proudici vody, zmény stavii napjatosti
v masivu, zvétrani, vyskyt dutin a mnoho dalSich.

Vyhodou téchto metod je rychlost a pomémé ekonomicky pfizniva cena, proto
jejejich vyuziti velmi rozsahlé. Poskytuji ndm kvalitativni vysledky. Touto metodou
ziskdvame informace o anomaliich v horninovém prosttedi, které¢ dale uptfesiiujeme pomoci
prizkumnych vrti. Geofyzikalni prizkum napoméha optimalnimu situovani prizkumné Stoly

a Sachtic. [1], [5]

Geofyzikalni metody prizkumu

e Geoelektrické metody
e (Geomagnetické metody
e Radiometrické metody
e Termické metody

e Gravimetrické metody
e Seizmické metody

e Karotazni metody

Geoelektrické metody
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Geoelektrické metody jsou zalozeny na méfeni specifického odporu, pfirozenych
potencialti polarizovatelnosti hornin a dalSich méfitelnych parametrii hornin a horninového
masivu.

Geoelektrické metody mohou sledovat pole stejnosmérné ptipadné sttidavé, pfirozené
nebo umélé. NejrozsitencjSi metody jsou: odporové, odporové profilovani, vertikalni
elektrické sondovani, multielektrodové uspotfadani, dipolové elektromagnetické profilovani,
metoda velmi dlouhych vin, georadar, spontdnni poralizace, vyzvand poralizace. Pomoci
téchto metod zjiStujeme horizontdlni a vertikdlni hranice jednotlivych typl prostredi,
tektonické poruchy, oslabené zony horninového masivu, prasakové oblasti, proudéni
podzemni vody, agresivitu a dalsi specifické vlastnosti.

Pro inzenyrsko-geologicky prizkum jsou tyto metody vhodné a Casto se pouzivaji.
[5], [6]

Elektrické vlastnosti hornin se urcuji témito zakladnimi parametry:

p — elektricky mérny odpor (rezistivita)

€ — permitivita (dielektricka konstanta)

n — poralizovatelnost (elektrochemicka aktivita)
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Obr. 2 — Odporovy fez [6]
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Obr. 3 — Radarovy ez, metoda: georadar [6]



Seismické metody

Seismické metody jsou zaloZeny na zjistovani, vzniku a S$ifeni elastického vInéni
zkoumaného prostiedi. Méfi se Casy pfichodu elastickych vin, seismicka a geoakustickd
aktivita. Typické seismické metody: metoda lomenych viln — mélka refrakéni seismika,
metoda odrazenych vin — mélka reflexni seismika, metoda piimych vin — seismokarotaz,
seismické prozafovani mezi vrty.

Pomoci téchto metod zjiStujeme horizontdlni hranice, oslabené c¢asti, dynamické
parametry, piirozené¢ klenby d¢€l apod. V inzenyrsko-geologickém prizkumu jedna

z nejrozsitenéjsich a vhodnych metod. [5], [6]

zdroj vInéni

geofony

rozhrani

Obr. 4 — Obecny princip seismického méteni [6]
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Obr. 5 — Hloubkovy ez mélké refrakcni seizmiky [6]
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Obr. 6 — Princip méteni v metod¢€ piimych vin [6]

Geomagnetické metody

Geomagnetické metody jsou zalozeny na méfeni totalniho vektoru magnetického pole
Zem¢, vertikalni a horizontalni slozky a jejich inklinace, deklinace, gradientli, magnetické
susceptibility a remanentni magnetizace.

Pomoci této metody zjistujeme hranice jednotlivych druhti hornin, oslabené zoény,

tektonické poruchy apod. [5]

Radiometrické metody

Radiometrické metody jsou =zalozeny na méfeni primarniho a sekundarniho
radioaktivniho pole. Méfeni ptirozené radioaktivity.
Témito metodami zjiStujeme hranice jednotlivych typti hornin, tektonické poruchy,

prusaky, proudéni podzemni vody apod. [5], [6]

Termické metody

Termické metody jsou zalozeny na zjiStovani piirozeného tepelného pole a jeho

gradientu, tepelné vodivost a tepelného toku.
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Pomoci této metody zjisStujeme hranice jednotlivych typl hornin, tektonické poruchy,

prasakové oblasti apod. [5]

Gravimetrické metody

Gravimetrické metody jsou zaloZzeny na meéfeni tihového pole Zemé¢ a objemové

hmotnosti hornin.

Témito metodami piispivame k feSeni geologické stavby zkoumaného uzemi.

P11 inZzenyrsko-geologickém priizkumu vhodny pro specifické aplikace. [5], [6]

Karotazni metody

Karotazni metody aplikuji pfedchozi uvedené metody na méfeni ve vrtech. Zptesiuji

geologické profily vrtu. Zkoumaji fyzikalné-mechanické vlastnosti hornin, poruchové oblasti,

teplotni hodnoty ve vrtech a filtra¢ni vlastnosti hornin. Specifikuji mista pfitoku a odtoku

vody z vrtu. [5]

I
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Obr. 7 — Rychlostni profily podél vrt,, metoda: seismokarotaz ve vé&jiti vrth [6]

14



2.1.4 Vrtny prazkum

Vrtny prizkum je jednou z hlavnich metod ptfedbézného a podrobného prizkumu
horninového prostiedi pro stavbu tunelovych dél. Na zédkladé mocnosti nadlozi budouciho dila
se voli vrty horizontélni, Sikmé nebo vertikdlni. Prizkumné vrty by mély byt vedeny pod dno
budouciho dila. Pocet a rozmisténi prizkumnych vrtti se voli dle rozmanitosti geologické
stavby, do kritickych oblasti a charakteristickych mist kvazihomogennich celkt horninového
masivu.

Vyuzivané metody vrtani: rotacni jadrové vrtani, hloubeni vrtdkem, neptimé ob&hové
vrtani, narazové jadrové vrtani, narazové vrtani, maloprimérové vrtani beranénim, rotacni
uderové vrtani, rezonancni vrtani, uderové vrtani, pneumatické spojité vrtani zardzenim,
drapakové vrtani

V ramci inZenyrsko-geologického prizkumu je potiebné vybirat takové technologie
vrtani, které nam jsou schopné umoznit bezpe¢nou identifikaci horninového materialu, jeho
vlastnosti, Gloznych poméri a odbér vSech pozadujicich typl vzorki. Pro kazdy typ hornin

se voli optimalni technika a technologie umoziujici odbér jadra. [1], [2], [7]

Pouzivané vrtani (jadrové):

e Jadrové na sucho — jadrovani v mékkych, nezpevnénych a nesoudrZznych
horninach. Pro takovy druh jadrovani je zakladni sestavou jednoducha jadrovnice
opatiend na konci vrtnou korunkou se zuby osazenymi tvrdokovovymi roubiky.
V ptipad¢ prochdzeni zvodnénymi a nestabilnimi (svirajici, zavalujici) useky
horninového masivu je pottebné pouziti manipula¢niho pazeni

e Jadrové svyplachem — jadrovani v pevnych, celistvych skalnich horninach.
Pro takovy druh jadrovani je zékladni sestavou jednoduchd piipadné ndsobna
jadrovnice opatfend na konci tvrdokovovou nebo diamantovou vrtnou korunkou
atrhadem jadra. Ciry vodni vyplach se zjednoduSenym ob&hem & na ztratu

(ovlivnéno délkou vrtu) je nejvice uzivanym.
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Obr. 8 — Konstrukce jednoduchého a dvojitého jadrovéaku [8]
Popis jednoduchého jadrovaku: 1 — vrtna korunka, 2 — pouzdro trhace jadra, 3 — trhac¢ jadra,
4 — jadrovnice, 5 — spojnik jadrovaku, 6 — vrtné trubky
Popis dvojitého jadrovaku: 1 — spojnik, 2 — uzaviraci matice, 3 — pojistna matice, 4 — hlava

jadrovaku, 5 — zavésny cep, 6 — vnéjsi jadrovnice, 8 — vnitini jadrovnice, 9 — prstencovy trhac,

10 — pouzdro trhace jadra, 11 — vrtné korunka, 12 — axialni kulickové loZisko

Jadrové priazkumné vrty nam primarné slouzi k odebirani vrtného jadra pro laboratorni
zkousky. Zasadnim pozadavkem béhem jadrového vrtani je se co nejvice ptiblizit 100%
vynosu horninového jadra. Ztratam vrtného jadra se snazime zamezit vhodnou technologii
a postupem vrtani. V ramci vrtnych praci se musi dbat na fadnou manipulaci a ukladdani
vrtného jadra do vzorkovnic a zabezpecit jeho ochrany pted klimatem (degradace vrtného
jadra rozmocenim, vyschnutim, zmrznutim apod.). Sekundéarni vyuziti jadrovych vrtii spociva
v moznosti zkousek pfimo ve vrtech. Pozdéji lze také vyuzit jako hydrogeologicke,
extenzometrické, inklinometrické apod.

Snekové a nabérové vrtani pouzivame pouze tehdy, kdy jadrové vrtani nestadi

prochazet zastizené horninové prostredi.
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K ptekonavani odolnych nebo nezajmovych poloh hornin (iseky nevyznamné pro ucel

prazkumu) pouzivame bezjadrové (plnoprofilové) vrtani. [1], [2]

2.1.5 Pruzkumné $toly a Sachty

Prizkumna Stola ma v inzenyrsko-geologickém prizkumu své nezaménitelné¢ misto.
PtedevSim v zastavéném uzemi se slozitymi geologickymi podminkami a u tunelovych d¢l
ve velkych hloubkéch. Nevyhodou této metody je navySeni ceny a doby realizace dila,
¢asteCna zmeéna primarni napjatosti. Prizkumna Stola by méla mit ekonomicky pficny priiez
a spliiovat bezpecnostni kritéria.

Pti vystavbé tunelll v geologickém prostiedi je prizkumna Stola nejefektivngjsi
prizkumnou metodou. Béhem realizace $toly i po jejim dokonéeni ma mnohd vyuziti. Stola
neslouzi pouze pro zmapovani uloznych prostorii, ale daji se v ni realizovat nejriznéjsi
zkousky, odbéry vzorkii a méfeni. B€hem razby prizkumné Stoly se ovefuji vrtnd schémata,
spotieba trhavin, zplsob realizace a zajisStovani vyrubu, zpevilovani, utésinovani horninového
prostiedi, napjatost v masivu a jeho okoli, plisobici faktory na vyztuz a deformace. Pomoci
namétfenych dat konvergence vyrubu, piipadné poklesové kotliny nad prizkumnou Stolou
je mozn¢ aplikovat data do matematickych modelii a vyhodnocovat budouci deformace.

Prizkumné Sachty nemaji Siroké uplatnéni. Vyuzivaji se k detailnimu uréeni tloustky

pokryvnych Utvart a zony zvétrani. Hloubka Sachty byva v desitkdch metrt. [1]

2.1.6 Laboratorni zkousky

Laboratorni zkousky pfispivaji k rozdéleni horninového masivu na kvazihomogenni
celky dle fyzikdlnich vlastnosti (objemova hmotnost, nasdkavost, poérovitost, petrografie).
Zkousky se provadi i na porusenych vzorcich, vzorcich z prizkumnych Stol a vrtl. Zjist'uji
mechanické vlastnosti z jednotlivych kvazihomogennich celkt horninového masivu (modul
deformace, modul pruznosti, pevnost v tlaku, smykova pevnost, soudrznost apod.). Dale
technické vlastnosti horniny (vrtatelnost, obrusnost, mrazuvzdornost). Také je nutné
prozkoumat objemové zmény (bobtnani apod.) a chemické slozeni podzemnich vod. [1]

V inZenyrsko-geologickém prizkumu se uplatiuje mnoho laboratornich zkousek:
Stanoveni objemové hmotnosti, Staticka zatéZovaci zkousSka deskou, Stanoveni vlhkosti
zemin, Stanoveni zrnitosti zemin, Krabicovd smykovéd zkouska, Proctorova zkouska,

Stanoveni stlacitelnosti zemin v oedometru, Stanoveni propustnosti zemin a dalsi.
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Vzorky zemin pro laboratorni zkousky se fadi do péti kvalitativnich tfid s ohledem na
parametry zeminy, u kterych se pfedpokladd jejich neménnost béhem odbéru vzorku

a manipulace s nim, véetn& dopravy a skladovani. Tabulka dle CSN EN 1997 —2 . [1], [2]

Vlastnosti zeminyitrida kvality 1. 2. 3. | 4 5.

Viastnosti zeminy zachovang beze zmény
zZrnitost - " » "
vihkost o . m

ulehlost, relativni hutnost, propustnost

stlacitelnost, smykova pevnost

Wiastnosti, které mohou byt stanoveny
vrstevni sled o £
hranice vrstvy — hrubé
hranice vrstvy — jemneé
Atterbergovy meze, zdanliva hustota &astic, obsah organickych latek
vihkost ' * *

ulehlost, relativni hutnost, pérovitost, propustnost

stlagitelnost, smykova pevnost

Kategorie vzorkovani podle EN 150 22475-1 A

c

Tab. 1 — Ttidy kvality vzorkid zemin pro laboratorni zkousky a pouZzité kategorie odbéru [2]
Kategorie vzorku: A — vzorek neporuSeny, B — vzorek poruseny, C — vzorek poruSeny
nevyhovujici pro inzenyrsko-geologicky prazkum

Soucasti inZenyrsko-geologického prizkumu jsou protokoly o vSech provedenych
zkouskach v tabulkové a grafické formé. Vysledky laboratornich zkousek hornin a zemin jsou
soucasti zpravy inZenyrsko-geologického prizkumu pii vyuzivani nové provedenych

laboratornich zkousek.
2.1.7 Terénni zkousky a méreni
Terénni zkousky patfi mezi nejvyznamnéjsi, maji vypovidajici schopnost o skute¢nych
vlastnostech horninového prostfedi. Zkousky a méfeni zprostiedkovavaji zddouci mnozstvi

udaji o fyzikdlné-mechanickych a dalSich specifickych vlastnosti zemin, hornin a vody

v danych realnych podminkach.
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Zkousky lze rozd¢lit: -jednoduché
-velkorozmérové

-méfeni pfimo na horninovém masivu nebo vrtech

Jednoduché zkousky

Jednoduché (indexové) zkousky jsou realizovatelné ve velkém pocétu pfimo na lici
vyrubu, za pomoci pfenosnych zatizeni na stavbé (zkouSka pevnosti horniny odrazovym
kladivkem, zkouSka bodové pevnosti na vrtnych jadrech a ulomcich horniny, mikroseismické

méfent).

Velkorozmérové zkousky

Zjistujeme mechanické vlastnosti na ¢aste¢né¢ uvolnénych blocich horniny (zkouska

pevnosti v prostém a triaxialnim tlaku, zkouska pevnosti ve stfihu, pfipadné pevnosti v tahu).

Méfeni pfimo na horninovém masivu nebo ve vrtech

e Me¢éfeni modulu pruZnosti a pretvarnosti prostiednictvim: lic vyrubu — zatéZovaci
desky, zatezy — ploché lisy, vrty — presiometrické, dilatometrick¢é nebo
hydraulicky rozpinatelné métici buiky

e Urcovani napjatosti v horninovém masivu: uvoliovani vrtného jadra, odlehcovaci
vrty, vrubové sondy, hydrofracturing

e Meéfeni tlakli horniny na vyztuz vyrubu: radidlni a tangencialni napéti v primarnim
osteéni

e (Geodetické méfeni konvergence vyrubu

e Mcieni deformace horninového prostiedi oblasti vyrubu: extenzometry,
deformetry

e Méfeni sedani povrchu nad razenym tunelovym dilem: metoda piesné nivelace

e Mg¢fieni svahovych pohybt piiportalovych tseki: inklinometry, geodeticky

e Technologické zkousSky: vrtatelnost, rozpojitelnost, trhatelnost, unosnost kotev,

nardst pevnosti v ¢ase apod.
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e Hydrogeologické zkousky a pozorovani: Cerpaci, stoupaci a nalevové zkousky,
rezimni pozorovani, chemizmus podzemnich vod apod.

e Sledovani zivotniho prostiedi v okoli

[11, [5]

Obr. 9 — Schéma soustavy rozpérné zatéZzovaci zkousky deskou [9]
1 — vysokopevnostni rychletvrdnouci beton, 2 — ocelova zatézovaci deska, 3 — kulovy kloub,

4 — hydraulicky lis, 5 — reakéni nosnik
2.1.8 Geotechnicky monitoring

Geotechnicky monitoring se provadi v soucinnosti provadéni ostatnich metod
inZenyrsko-geologického prizkumu. Pomoci geotechnického monitoringu kontrolujeme
a dohliZime na podzemni stavbu v horninovém masivu. Monitoring provadime z povrchu, tak
1 pfimo z prizkumné $toly. Béhem realizace prizkumné Stoly dochazi k naruSeni primérniho
stavu napéti a nasledné koncentraci nasobki primarni napjatosti za vyrubem. Zména
napjatosti zptisobuje deformacni posuny. Vznikaji oblasti plastického pietvareni a poruch

zaptiCinujici nartst tlakti piisobici na vyztuz dila. Béhem razby je také kladen duaraz
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na sledovani povrchovych pohybtu (poklesové kotliny, sedani, trhliny, naruSeni rezimu

podzemni vody). [10]

Monitoring z priuzkumné Stoly

e Vlastni inzenyrsko-geologicky prizkum a dokumentace
e Konvergen¢ni métfeni ve Stole

e Geodetické méteni

e Mc¢teni napéti na kontaktu vyztuze a horniny

e Mg¢feni pevnosti stiikaného betonu

e M¢éfeni unosnosti svornikli

e Extenzometricka a inklinometrickd méteni

e M¢éfeni deformaci na povrchu

e Monitoring podzemni vody

e Monitoring ptetvoieni pied celbou

2.1.9 Matematické modelovani

Matematicky model je virtualni, popsany matematickymi vztahy. Jejich vyhodou
je pomérné rychlé provedeni, efektivni provadéni parametrickych analyz a velké mnoZstvi
softwarti. Nevyhodou je lidsky faktor, nespravné zadané vstupni hodnoty a interpretace
vysledkl zpisobuji nepravdivé zavery.

Pozadovanymi vystupy modelti byvaji rizné vysledky, posudky a vyhodnoceni
napiiklad napéti v horninovém masivu a ve vyztuZzi, zatiZzeni konstrukce, rizné deformace,

posuny apod. [11]

Pouzivané metody modelovani

e Metoda kone¢nych prvka
e Metoda hrani¢nich prvka
e Metoda kone¢nych diferenci

e Metoda oddélenych elementl
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Nejrozsifenéjsi metodou modelovani v geotechnice je metoda konecnych prvki, ktera
je jedna z nejefektivnéjSich a vyuziva ji mnoho softwarovych programi, naptiklad PLAXIS

2D, PLAXIS 3D, MIDAS GTS, GEO5 MKP, ANSYS a dalsi.
2.2 Ukel a piinos prizkumnych $tol

Priizkumna S$tola je horizontalni nebo mirné uklonéné liniové podzemni dilo o stalém
nebo proménném piicném profilu. Optimalni umisténi, pticny prifez a potiebna délka stoly
ovliviluji i nepfiznivé faktory, coz jsou navyseni ceny dila a casova narocnost. Prizkumna
Stola se zpravidla razi v piiportalovych usecich nebo ze Sachet do oblasti s komplikovanymi

geologickymi poméry.
2.2.1 Ug&el prizkumnych $tol

e Zmapovani ploch nespojitosti (hustota, charakter, sklon, orientace, k ose razeného
dila), mocnosti, charakteru poruchovych zén a dislokaci

e Upfesnéni trasy a situovani podzemniho dila

e Odbér vzorkt pro laboratorni zkousky

e Provedeni indexovych zkouSek in-situ

o Klasifikace prostiedi

e Méfeni sméru, velikosti a casovych prubéhi konvergence vyrubu, mocnost
rozvolnénych zo6n a tvar horninové klenby

e Identifikace mista, mnozstvi charakteru a chemického slozeni ptitoki podzemnich
vod

e Ovéfeni a optimalizovani volby technologie razby pro budouci tunelové dilo

¢ Geotechnicky monitoring z prizkumné Stoly

e Realizace bezpecnostnich opatieni ptfed samotnou razbou tunelového dila

e Odvodnéni horninového masivu, nasledné zlepSeni pracovnich podminek
pro razbu tunelového dila

e ZmenSeni kubatury tunelu a spotieby trhavin

e  Mozné vyuziti prizkumné Stoly

[1]
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Obr. 10— Umisténi a tvary pruzkumnych §tol a jejich ptiklady (1 — SOKP 513, SOKP 514, 2
— Kralovopolsky Brno, 3 — Mrazovka, Kralovska obora, Prackovice) [12]

Z hlediska umisténi byly v uvadénych piipadech prizkumné Stoly realizovany v
nasledujicich polohach a tvarech (obr. 10): 1 — Stola soudkovitého tvaru v ose kaloty — s
nenadvysenym (1A) &i nadvysenym (1B) stropem. 2 — Stola trojuhelnikového tvaru v oblasti
opérového (boéniho) tunelu — s nenadvysenym (2A) & nenadvysenym (2B) stropem. 3 — Stola

podkovovitého tvaru v oblasti kaloty (s nadvySenym ¢i nenadvySenym stropem). [12]
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Obr. 11 — Umisténi prizkumné Stoly vzhledem k tunelovym profilim [13]

Piipad A: Stola uvnitt tunelu — snizeni kubatury budouciho tunelu, razba 1. tunelu az

po dokonceni razby Stoly

Piiklad B: Stola umisténa mimo 1. tunel, paralelné snim — razba 1. tunelu s men§im
zpozdénim za razbou Sachty, Stolu 1ze vyuzivat béhem razby jako provozni, unikovou,

k vétrani, odvodnéni a vedeni siti

Piiklad C: Stola umisténa mimo tunel — urychleni vystavby, jako piistupova $tola, piipadné

trvalé vyuZzivani pro technologie jako trvala slozka stavby
2.2.2 Prinos prizkumnych §tol

Jednoznacny ptinos prizkumnych $tol nastava v okamziku, kdy neni mozné aplikovat
jinou metodu inZenyrsko-geologického prizkumu na to, abychom ziskali patficné
vypovidajici poznatky pro budouci razbu podzemniho dila. To nastdva v ptipadech, kdy
budouci tunelové dilo se nachdzi ve velkych hloubkach a jiné metody naptiklad vrtny
priazkum by byl technologicky velmi naro¢ny a neefektivni. Dale v zastavénych tzemich
ma své opodstatnéné misto. Realizace prizkumné Stoly je nutnd v pfipadech slozitych

geologickych a hydrogeologickych pomérech s nepiistupnym terénem.
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Ptinos prazkumnych Stol spoc¢iva v piesnych, spolehlivych dat a vysledki, které jinou
metodou nelze ziskat. Takové pifesné hodnoty ziskdvame diky realizaci inzenyrsko-
geologickych metod piimo z mist budouciho tunelového dila diky prizkumné Stole. DalSim
piinosem je bezpecnost razby a predchazeni budoucim havarijnim staviim, zfizeni staveniste,

dopravy a techniky.

2.3 Specifika inZenyrsko-geologického priizkumu pro tunelové stavby

Informace ziskané z prizkumu maji napomoci rozhodovani o optimalnim umisténi
tunelového dila v horninovém masivu zohlednujici technologii razeni i prostorové vedeni
komunikace. Tunelova roura a horninové prostedi vytvareji spole¢né jeden celek statického
systému, v kterém se rozlozeni napéti a pretvareni vzajemné ovliviiuji. Cilem ndvrhu je, aby
interakce vyztuze a horninového prostiedi byla co nejefektivnéjsi a spliiovala provozni
a bezpecnostni kritéria. V tomto dusledku je nutné, abychom za pomoci prazkumu zjistili
mechanicko-fyzikdlni a technologické vlastnosti horninového prostftedi co mozna
nejpodrobnéji, jako v ptipadé parametrii konstrukci stavby. Znalost litologie, stanoveni baze
kvartéru, stupeit a hloubku zvétrani horninového prostiedi, lokalizace tektonickych nebo
poruchovych pasem, intenzita rozpukani, smér a sklon puklin. Pro zpracovani analyzy
geotechnickych rizik spojenych s razbou, vystavbou a provozem budouciho tunelu je nutné
znat celkové geologické, hydrogeologické a geomorfologické poméry horninového prostredi.
Za pomoci vyhodnoceni geotechnickych rizik se optimalizuje smérové 1 vySkové vedeni trasy
tunelu, umisténi portalii, vhodna technologie razby, vystrojovani a provadéni osténi.

Utelem prizkumu pro velké tunelové stavby je piedeviim zji§téni informaci
pro optimalizovani a vySkové vedeni trasy tunelu a umisténi jeho portalt. Urceni optimalni

technologie razby a realizace tunelu, docasné vystroje i zabudovaného osténi. [14]

2.4 ZkuSenosti z CR

Prizkumné Stoly jsou u nas pomérné Casto vyuzivané jako ndstroj inzenyrsko-

geologického prizkumu pro budouci tunelova dila.
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Silnicni tunely Zahdjenirazty  Dokoncenirazby  Délka razeb (m) Prizkumna stola Havarie pii razbé

Road tunnels Excavation Excavation Excavation Exploratory Excavation
commencement completion length (m) gallery incidents
Hrebeé 1995 1996 o75 ano/ yes
Pisarecky 1995 1997 600 ne/no ne/no
Mrazovka 1999 2002 2200 ano/ yes ne/no
Valik 2004 2005 660 ano/ yes ne/no
Panenska 2003 2005 4000 ano/ yes ne/no
Libouchec 2005 2006 900 ne/mo ne/no
Klimkovice 2004 2006 1740 ne/no ne/no
SOKP 514 2006 2008 2550 ano/ yes ne/no
SOKP 513 2006 2008 3350 ano/ yes ne/no
Prackovice 2008 2009 300 ano/ yes ne/no
Kralovopolske 2006 2010 2100 ano/ yes ne/no
Radejcin 2009 2010 1150 ne/no ne/no

Kralovska obora (Blanka, Spelc) 2007 2010 4400 ano/ yes ano/ yes
Brusnice (Blanka, Mypra) 2009 20 1100 ne/ no ano/ yes

Obr. 12 — Piehled silni¢nich tuneld v CR a vyuZivani prizkumnych $tol [15]
2.4.1 Prizkumni $tola MO Spejchar — Pelc — Tyrolka (Tunel Blanka)

Priizkumna $tola délky 1940 m, p¥iény prifez v rozmezi od 10,5 m? do 22 m”. Nadlozi
15 az 20 m.
Razeno pomoci technologie NRTM, rozpojovani hornin trhacimi pracemi a odtéZeni

pomoci kolejové dopravy. Priizkumnéd Stola umisténa excentricky ve vrcholu kaloty

budouciho tunelu. Stola byla vedena pfevazné v jizni tunelové troubg.

. Gl P . £

Obr. 13 — Pohled priizkumné §toly MO Spejchar — Pelc — Tyrolka [17]
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Prizkumna §tola v trase budoucich tunelii umozZnila:

e Realizaci podrobného prizkumu v zdjmovych kritickych tsecich trasy
pod Vltavou a Kréalovskou oborou, tj. v mistech podchazeni tunelu v silné
zvodnélych pokryvnych utvarech s minimdlnim skalnim nadlozim, které pod patou
letenského svahu dosahuje mocnosti pouhych dvou metrt.

e Specifikaci rozsahu tektonickych poruch

e Stanoveni pribéhu kiemencii a rozsah pouziti trhacich praci

e Stanoveni parametrll pro navrh osténi tunelu a sanovani horninového prostiedi

e Identifikaci mist s nadmérnymi ptitoky do vyrubu

e Provedeni sanacnich injektdZi v poruchovych mistech a mistech velkého pfitoku
vody

e Navyseni stability ¢elby vyrubu tunelli

e Zjisténi a overeni dopadu razby na okoli

Béhem provadéni prizkumné Stoly se klade diraz na deformace terénu a primarniho
osténi. V tomto ptipad¢ byly stanoveny projektantem maximalni deformace terénu 20 mm
a konvergence primarniho osténi 25 mm. Béhem raZzby S$toly byly naméfeny maximalni
deformace terénu 3 mm a 15 mm u deformaci primarniho osténi. Dynamické a akustické
ucinky byly téz v normé.

Provadéna prizkumna Stola poskytla potfebné informace o pevnosti a pretvarnych
vlastnostech horninového prostfedi, pfitomnosti podzemnich vod, moznosti sanaci. VétSina
informaci poskytnutd Stolou je nezbytnd pro naslednou bezpecnou, ekonomickou

a technologickou realizaci tunelového dila. [16]

PRUZKUMNA STOLA - PODELNY REZ S GEOLOGII

NAVAZKY

DELUVIALNI SEDIMENTY
HOLOCENNI NAPLAVY
FLUVIALNI SEDIMENTY
HLADINA SPODNI VODY
SKALNI PODLOZ! - ROZLOZENE
SKALNI PODLOZ! - ZVETRALE
SKALNI PODLOZ! - NAVETRALE
SKALNI PODLOZ! - ZDRAVE

Tréja

COPYRIGHT 2003 SATRA, SPOL. S RO.

Obr. 14 — Podélny fez prizkumné §toly MO Spejchar — Pelc — Tyrolka [17]
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2.4.2 Prizkumné §toly tunelu Dobrovského

Stoly vyuzity jako konstrukéni soudasti vystavby tuneli. RaZeny celkem 3 Stoly
technologii o riznych délkach. IB o délce 365 m (Metrostav, a.s.), IIB o délce 831 m (ZS
Brno, a.s.) a IIA délky 831 (Subterra, a.s.). Prifez $toly v rozmezi 13 m” az 14 m”.

Razba Stol realizovéna technologii strojniho razeni NRTM, v pocatecnich fézich

s mikropilotovymi deStniky. Osténi $tol SB20 s KARI siti a s tuhou vyztuzi K24.

F
g
— o.se’_‘
24 26 30 32 34 36 : : ﬁ; 38
— S —
Legenda: Popis vrstev: @ 0sa stoly 1B
——-— rozhrani vrstev navazka @ Osa tunelu Dobrovskéholll
—— povrch neagenniho podlozi sprasova hlina, svétlé hnéda, tuha az pevné @D Osa stoly 1A
—— hladina podzemnivody Jilovité hlina, tmavé hnéda, tuha © 0sa stoly 1B
jilovitd hlina, tmavé hnéda, tuhd ai mékka @ Osa tunelu Dobrovskéhol
hlinitopist ity stérk. zvodnély © Osa stoly 1A (nerealizovénol)

jilzelenchn édy - Sedy, tuhy

Obr. 15— Geologicky pticny fez: stani¢eni km 1,38 tunelu Dobrovského [15]

Prizkumné Stoly mély za ukol zjistit geotechnické parametry horninového prostiedi
v trase tuneld, ovéfit technologii razeni a zjistit vlivy na méstskou zéastavbu. Pomoci
prizkumu zjisténa znacnd tektonicka postizeni jilu, v nékterych ¢astech o mocnosti desitek
metrt s hrubé blokovitym rozpadem. Staly ptitok vody v nékterych castech komplikoval
realizaci a stabilitu stropu a celby. B&hem razby dochéazelo k neocekdvanému sedani
nad Stolami, které zplisobovaly nasledné deformace na povrchu. Proto byla nutnd opatieni:
eliminace vz4jemného ovlivilovani od razeb Stol 1A a IIB, prodlouZeni vzdalenosti celeb
od sebe. Odstranovani rozméklych a poruSenych vrstev jilu ze dna Stoly pfed pokladanim TH
vyztuze. Zalozeni rdml na roznaSeci patky k omezeni seddni rdmd. Dvojnasobné zhusténi

vzdalenosti ramt TH (oproti Projektové dokumentaci). [15]
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Obr. 16 — Pohled prazkumné $toly Dobrovského [15]

2.5 ZKkuSenosti ze zahranici

2.5.1 Priuzkumna Stola VisSnové

Priizkumna §tola v celé délce budouciho tunelu 7480 m. Stola raZzena z obou portald
planovaného dalni¢niho tunelu. Ze zapadni strany se Stola podkovitého tvaru razila
technologii NRTM. Plocha vyrubu se pohybovala mezi 11,6 m*a 12,9 m*. NRTM technologii
vyrazena Stola o délce 3118 m ve sklonu 2,27 %. Z vychodniho portalu razba realizovana
plnoprofilovym razicim strojem (TBM) s primérem vyrubu 3,5 m o plose 9,6 m>. TBM
technologii vyrazena Stola délky 4362 m.

Béhem razby byl nejveétsim problémem vyskyt podzemni vody. Pfitok dosahujici
az 154 1/s byl v tseku razeném upadné NRTM. V trase Stoly vybudovany jimky (celkem 7)
s vykonnymi cCerpadly, vyuzivané jako ptecCerpavaci stanice. V piipad¢ kratkodobé vyluky
(desitky minut) dodavky elektrické energie znamenala zatopeni Celby i strojniho zafizeni.
Pti razbé dovrchné¢ TBM z vychodniho portalu zptisobovala komplikace také voda. Pritoky
na celbé Cinily 120 I/s a v celé casti Stoly dokonce 420 1/s. Dalsi komplikaci byly poruchové
zony v pasmu vyvielych hornin. Zdegenerovand hornina se pii vyskytu vody meénila
na mé¢kkou hmotu. Také byly obtizné sanacni prace pied strojem, zpiisobené malym

prumérem hlavy stroje a pristupem pied feznou hlavu. [18]

29



Obr. 17 — Rezna hlava TBM a vyrony vody na priizkumné $tole Visiiové [18]

Pomoci prizkumné S$toly bylo prostfedi klasifikované jako heterogenni. Prostiedi

obsahovalo pestrou litologickou stavbu, mineralogické slozeni hornin, tektonické procesy

Prazkumna $tola ovéfila rizika:

Ztréta stability vyrubu v ¢elbé a sténach uvoliovanim tlomki, blokd, nadvylomu
Ztrata stability v kalot¢ celby, respektive z predpoli se vznikem nadvylomu
ptipadné zavalu

Nestabilita hornin a zemin jako produktu tektonického poruseni pii zmeéné vlhkosti
a na styku s vodou

Vyvoj, rast deformaci vyrubu, svirdni stén podzemniho dila v kataklasticky
poruSenych zénach sesuvem poruSeného paleogénu, mezozoika, kontaktnich zén
mezi tektonickymi jednotkami. Nameéfené maximalni deformace v zdéné
karbonatickych jilii s celkovou konvergenci v horizontdlnim sméru do 385 mm.
Usek byl sanovany kompletnim piebudovanim v etapé vystavby tnikové stoly.
Soustiedéné a rozptylené ptitoky, v nékterych piipadech ptivaly podzemni vody
Cerpani vody

Chemizmus podzemnich vod a jejich agresivita

Zmény hydrogeologického rezimu pramenti

Riziko znecisténi podzemnich vod [19]
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3. SITUACE PRI PROVADENI INZENYRSKO-GEOLOGICKEHO
PRUZKUMU PRO PRUZKUMNOU STOLU RADLICKA

Radlicka radidla v budoucnu propoji vnéjsi a vnitini méstsky okruh Prahy. Celkova
délka stavby je 5,5 km, z nichz vice jak polovina vede tunely. Na trase radidly se vyskytuji
celkem 3 silni¢ni tunely. Razeny tunel Radlicky o délce 2220 m, déle hloubené tunely
Jinonice a Butovice o stejné délce 220 m. Budouci Radlické tunely budou tvoieny dvéma
tunelovymi tubusy, severnim a jiznim o celkové délce 4089 metri razené Casti a 616 metra

hloubené ¢asti. [20], [21]

b
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Jinonice MUK Jinonice
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Stolidiny tunel Radlice :

tunel Butovice
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PRAHA

MUK Butovice
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Obr. 18 — Situace trasy Radlické radidly s vyznacenim tunelovych tseku [20]

3.1 InZenyrsko-geologické a hydrogeologické poméry

Geologické poméry znazornény na Obr. 18. Zajmova oblast budouciho tunelu
se nachazi v hornindch paleozoického staii. Od zapadu horniny ordovické, dale pak silurské
ana vychod¢ horniny devonské. Subhorizontdlné uloZené relikty kiidovych sedimentd
modelujici celou nahorni ploSinu se vyskytuji na horninach paleozoika. Kvartérné pokryvné
utvary tvofi v prostorach plosin Div¢ich hradd eolické a deluvidlni sedimenty. Fluvialni
terasové sedimenty a navazky jsou v udoli Vltavy.

Hydrogeologické poméry v dané lokalité zavisi na geologické stavbé a vlastnostech
prostiedi, mnozstvi srazek, dale také ptitoku podzemni vody z reliktii kiidovych sedimentt

do horninového prostiedi Radlického tunelu. V nasem zajmovém Uzemi se vyskytuji dva
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typy podzemni vody. Podzemni voda horninového prostfedi s prilinovou propustnosti

a podzemni voda v prostfedi s puklinovou propustnosti. Coz zna¢i pomérné komplikované

pomeéry. [20], [21]
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Obr. 19 — Podélny geologicky fez tunelem Radlice s vyzna¢enym usekem prizkumné stoly

[20]

V minulosti v zajmové oblasti doslo k havarii pfi razbé kanaliza¢ni stoky ,,P* v useku
Hlubocepy — Radlice, také se objevily vyrazné a velmi hluboké vertikalni krasové poruseni
devonskych a silurskych hornin s pfevahou vapenci. Krasové jevy o hloubce 120 m
a mocnosti dosahujici 30 m jsou vyplnéné kiidovymi zvétralinami charakteru zvodnélych
zemin. Redlnym rizikem pro razbu je nafarani téchto krasovych jevl s vyplni zvodnénych
nesoudrznych zemin. Stoka ,,P“ se nachazi vice jak 100 m pod povrchem a kolmo
mimouroviioveé kfizi trasu navrzeného tunelu Radlicky ve vzdalenosti okolo 800 m
od pfistupové Sachty prizkumné Stoly. Vroce 1981 po odpalu doslo k prorazeni Stoly
do vyrazné krasové dutiny vyplnéné zvodndlym piskem. Vyvalilo se kolem 800 az 1000 m’
silné¢ zvodnénych hlinitych a jilovitych jemnozrnnych piskd s vlozkami piséitych jilt. Diky
pravalu doslo k vytvoteni kaverny. Nafaranim krasovych jevl je redlné riziko pro razbu

tunelu. I z tohoto diivodu névrh realizace Stoly. [20], [21]
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3.2 Pruzkumna Stola

e Celkova délka: 850 m

e Maximalni podélny sklon:  6.56 %

e Plocha pticného prifezu: 13,46 m2, vyhybna 23,35 m?
e Maximalni Sitka vyrubu: 4225 mm, vyhybna 6550 mm

e Maximalni vySka vyrubu: 4335 mm, vyhybna 4300 mm

e Technologie realizace: NRTM
e Zpulsob rozpojovani: trhaci prace
e Zpusob dopravy: kolova

*
T Hsvhowani prigeusnd fiok Hivett i et

$ ¢ @

.:., - - ,. ! A S
Marvrharvny firel Radics Harvrhorvarj sdibrzomalricky wit I5r) Ay }';' Hap ﬂ-’é ifll 5
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. Dblast haviria sleiy P (rok 1981) Marertiarvand vty = pritzkumne Stoly T —— ' = b

Obr. 20 — Situace navrhované prizkumné stoly tunelu Radlice [20]

Piistup do priizkumné $toly je zt&Zni Sachty hloubky 12 m. Sachta je zajiiténa
po obvodu zaporovym pazenim z ocelovych profili I 220, stiikanym betonem tloustky 100
mm se sitémi a ocelovymi svorniky ve spodni casti. V trase Sachty piedpoklad 5
technologickych tfid. Pro jejich urceni béhem realizace vyuziti klasifikace QTS. V trase Stoly
navrzeny vyhybny délek 22 m po vzdéalenostech kolem 150 m. Realizace dila mé4 nepatrny

dopad na povrch, maximalni ocekavané deformace na povrchu do 10 mm. [20], [21]
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Obr. 21 — Pohled do tézni Sachty [foto: T.Pospisil 2016]

Vramci podrobného inZenyrsko-geologického prizkumu provadéného pomoci
prizkumné S$toly ¢asti tunelu Radlice probéhne komplexni soubor prazkumnych praci
améfeni. Mezi prizkumné prace patii detailni pribézna geotechnickd a geologicka
dokumentace prizkumné Stoly, dokumentace geologickych vrtii realizovanych z povrchu
i ze Stoly, presiometrické zkousky a zatéZovaci zkousky deskou, hydrogeologické sledovéni,
laboratorni zkousky mechaniky skalnich hornin a zemin, véetné zkouSek technologickych

vlastnosti. Déle korozni prizkum a riznéa geofyzikalni méteni z povrchu i ze Stoly.

Obr. 22 — Pohled priizkumnou $tolou [22]
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3.2.1 Priizkumné price a méreni pired razbou prizkumné Stoly

Provadéné hydrogeologické sledovani hladiny podzemni vody na vybudované siti
monitorovacich hydrogeologickych vrtii. RozSifeni sit€ monitorovacich vrti zejména u konce
priazkumné Stoly. Pasportizace studni a pramenti. Provedeni souboru geofyzikalnich méteni
zpovrchu podél pldnované trasy prizkumné Stoly. Geofyzikalni méfeni provadéno
seismickymi, geoelektrickymi, gravimetrickymi a georadarovymi metodami. Cilem realizace
provadénych ukonil pfed razbou Stoly je lokalizovéani pribéhli poruchovych zén a indikaci
krasovych jevii. Vyhodnoceni geofyzikalnich méfeni ndm umoziiuje stanovit potencialni
rizikové useky, nestability vyrubu z nafarani zvodnélych ¢i nezvodnélych poruchovych pasem

a krasovych kaveren jesté pred zapocetim realizace Stoly. [21]

3.2.2 Priizkumné prace a méfeni v prubéhu razby pruzkumné $toly

V ramci podrobného inzZenyrsko-geologického prazkumu pomoci prizkumné Stoly
se provadi geotechnické a geologické sledovani nezajiSténého vyrubu prizkumné Stoly.
Provadi se kazdy zabér velice podrobné s naslednym vyuZzitim interpretace geologickych
pomért pro Radlicky tunel. Daéle jako podklad pro zatiidéni horninového masivu
do geotechnickych klasifikaci QTS, RMR a GSI. Realizovana strukturni kinematicka analyza
nezajisténého horninového masivu. Operativni vyhodnocovani bezpecnostnich jadrovych
pfedvrti délky 20 m v mistech s pfedpokladem rizik pro razbu Stoly. Déle provadéni
radialnich presiometrickych véjift, u kterych se ve vrtech provedou presiometrickd méteni
zauCelem ziskani pretvarnych vlastnosti horninového masivu. Nasledné vyuziti vrti
pro geofyzikalni méfeni. Béhem razby Stoly se intenzivnéji méti hladiny podzemni vody

v monitorovanych vrtech, také pfitok do ¢ela vyrubu i celkovy pfitok ze Stoly. [21]

Obr. 23 — Pritok podzemni vody z krasové pukliny v lochkovském souvrstvi [21]
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3.2.3 Prizkumné prace a méieni po vyraZeni pruzkumné Stoly

Po dokonceni razby v celé délce Stoly budou provedeny prizkumné vrty do oblasti
jizniho tubusu. Jejich poloha bude zadéna na zakladé vyhodnocenych geologickych podminek
zastizenych prizkumnou Stolou. Prazkumné vrty budou geologicky popsany, provedou
se geotechnické zkousky a geofyzikdlni méfeni uvnitt vrtu. Na konci Stoly bude vyvrtan
priazkumny subhorizontalni vrt ve sméru razby budouciho tunelu délky 70 m. Po vyrazeni
Stoly budou také provadény rozpérné zatéZovaci zkousky deskou a dalsi geofyzikdlni méteni.

Déle méteni hladin podzemni vody i celkového ptitoku ze Stoly. [21]
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Obr. 24 — Presiometricky vé&jit ve vyhybné [21]
3.2.4 Monitoring

e Vybudovani lokéalni geodetické sité

e Meéieni deformaci povrchu terénu

e Mc¢feni deformaci objektii nadzemni zastavby
e Sledovani a méfeni poruch nadzemni zastavby
e Konvergen¢ni méteni

e Dynamické a akustické méfeni

e Me¢éfeni namahéni primarniho osténi

e Extenzometrickd méfeni

e Kontrolni zkousky svornikll z betonu

e Mcfeni na portalech a stavebnich jdmach

e Mcfteni vlhkosti ptidnich horizonta [21]
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Obr. 26 — Cést podélného fezu prizkumnou stolou s vyznacenim geologickych praci [9]



3.3.1 InZenyrskogeologické a geotechnické sledovani vyrubu priuzkumné $toly

V useku 121,80 — 137,70 km byly dokumentovany kalové mikritové vapence, tmave
Sedé az cernoSedé, hliznaté, tence deskovité az lavicovité vrstevnaté, pukliny byly druhotné
vyplnény kalcitem, hustota diskontinuit stiedni az mala, zdravé W1, tfidy R2 ojedinéle R3,
t¥ida tézitelnosti 6 (CSN 73 3050) a III (CSN 73 6133) - DVORECKO-PROKOPSKE
VAPENCE - PRAZSKE SOUVRSTVI - DEVON. Razbou byl v tomto Gseku rovnéz zastizen
1 bioliticky lamprofyr - mineta (byl dokumentovan cca v priibchu celého useku), svétle Sedy, misty
nazelenaly, porfyricky, masivni, slidnaty (biolit), zdravy W1, tfidy R2, tfida téZitelnosti 6-7
(CSN 73 3050) a IIT (CSN 73 6133) - VARISKE VULKANITY V PALEOZOIKU.

Vrstevnatost se pohybovala v rozmezi 150-210°/140-45°. Jeji plochy byly popsany jako
rovné, hladkeé, zcela priibézné, s primémou rozteci 100-350 mm, seviené, misty kalcitovou vyplni
a tenkymi vrstvickami bfidlice. Orientace minetové zily byla 40°/45° a od staniceni 125,05 tm
byla dokumentovéna s orientaci 350°/170°.

V tomto useku byly dokumentovany dva stilé¢ systémy puklin. Prvni mél orientaci
350°/150°. Jeho plochy byly popsany jako zvInéné, drsné, od stanieni 126,05 tm jako zazubené
drsné, nepriibéZzné s primérnou rozteci 80-150 mm. Druhy systém mél orientaci 60°/60-70° a jeho
plochy mély obdobny charakter, s primémou rozte¢i 80-150 mm.

Tektonické poruchy se v tomto tiseku nevyskytovaly.

V tseku 137,70 — 256,70 tm byly dokumentovany kalové mikritové vapence, tmavé Sedé
az CernoSedé, hliznaté, tence deskovité az lavicovité vrstevnaté, pukliny byly druhotné
vyplnény kalcitem, hustota diskontinuit stiedni az mald, zdravé W1, tfidy R2 (ojedin€le R3), tfida
t&zitelnosti 6 (CSN 73 3050) a III (CSN 73 6133) - DVORECKO-PROKOPSKE
VAPENCE - PRAZSKE SOUVRSTVI — DEVON.

Vrstevnatost se pohybovala v rozmezi 180-210°/130-45°, ve staniceni 242,95 — 248,15 tm
az 240°130°. Jeji plochy byly popsany jako zvinéné aZz rovné, hladké, zcela pribézneé,
s prumérnou rozte¢i 150-350 mm, seviené, misty kalcitovou vyplni.

V tomto useku byly dokumentovany dva systémy puklin. Prvni mél orientaci 310-
330°/165-80° a druhy 70-75°/50-85°. Jejich plochy byly popsény jako zvinéné, drsné,
do stani¢eni 203,40 trn jako zazubené drsné, nepribézné s primérnou rozte¢i 100-250 mm.

Tektonické poruchy se v tomto tseku orientovaly 55°/75°, 105-115°/50°, 230°/30°,
300°/75° a 90-95°/80°. Jejich plochy byly popsany jako zvinéné drsné v ptipadé
115°/175°a jinak zvIinéné, hladké, zcela pribézné s primémou Sitkou 50-150 mm. Vypln byla

tvofena pievazné kalcitem a podrcenou horninou.

39



Rozpojovani probihalo pomoci trhacich praci. Celo vyrubu bylo suché. Vyrub byl

hodnocen jako stabilni. Vyska skalniho nadlozi rostla od 22,4 m do 82,2 m (celkové nadlozi 28,6

~84,0m). [23]
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st. t“‘gl;‘gkég ?r,nz)sz.oo mikriticky vépenec, zdravy (W1) 45,4752 (pram. 60,2) R2
st. t“‘zglg‘gk;g ?If)” 40 mikriticky vapenee, zdravy (W1) 55,0-89,5 (priim. 72,0) R2
st. t“‘zglz“lkfsl ?£)°4'45 mikriticky vapenee, zdravy (W1) 49,7-68,6 (prim. 57.,9) R2
st. t“‘z;g;ksn(; ?I,s)zo.so mikriticky vapenee, zdravy (W1) 53,3-79,6(priim. 66,1) R2
St. t“‘(‘;’g‘l 1;‘3 gf)““"‘o mikriticky vapenee, zdravy (W1) 59,2-98.8 (priim. 82,6) R2
st. t“‘gl;‘lk;(; 10 5)5 4.90 mikriticky vépenec, zdravy (W1) 48,5-79,9 (pram. 64,4) R2
Tab. 2 — Ptehled vysledk laboratornich zkouSek hornin [23]
Y 4 (-]
Pevnost v tlaku odebranych vzorkd
hornin

©

Q.

2

=

4

®

prel

>

-

(7]

[e]

c

>

[

o

179 209,9 221,45 237,5 261,4 271,901
Staniceni tunelu [tm]
[ priméma pevnost [l minimalni pevnost [} maximalni pevnost

Obr. 29 — Pevnost v tlaku odebranych vzorkl hornin [23]
Abrazivost a obrusnost
Pti strojnim rozpojovani hornin je nedilnou soucésti zattidéni jednotlivych materiala
na trase nejen podle pevnosti, ale také dle parametri abrazivnosti a obrusnosti. V tomto

tunelovém tuseku odebrané 2 vzorky. Na nejvice zastoupeném horninovém typu zdravého

mikritického vapence a zdravého biotického lamprofyru — minety. [23]
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st. tunelu km
mikriticky vapenec, 0,02-0,17 Lhorniny  velmi malo
0,320.50 0,82 ) 15,78
zdravy (W1) (0,06) abrazivni
(237,50 tm)
st. tunelu km Bioliticky
0,35-0,44 Lhorniny  velmi malo
0,219.40 lamprofyr — mineta, 1,57 ) 47,64
0,41) abrazivni
(136,40 tm) zdrava (wl)

Tab. 3 — Ptehled vysledkt laboratornich zkousek ze stanoveni abrazivnosti a obrusnosti

Strukturni kinematicka analyza horninového masivu — metoda klicového bloku

v UGN AV CR [23]

V pribéhu razby také provadéna strukturni kinematickd analyza horninového masivu

(metoda klicového bloku) pro kazdy jednotlivy zabér specidlnim softwarem (Unwedge

version 3.0 od firmy Rocksience Inc.). Béhem této analyzy se provadi také stereogramy

stereograficka projekce diskontinuit na spodni polokouli) pro kazdy jednotlivy zabér.

Metodika: Podzemni dila razend v rozpukanych horninovych masivech v relativné

mélkych hloubkéch jsou nejcastéji poruSovana vyjizdéjicimi a vypadavajicimi bloky hornin

(dale jen kliny) podél systémt diskontinuit. Kliny vznikaji na kfizeni vyznamnych

strukturnich prvka, jako jsou plochy vrstevnatosti, tahové, tlakové ¢i stfizené pukliny

a tektonické poruchy (zlomy-poklesy, pfesmyky, poruchova pasma). Tyto strukturni prvky

rozdéluji horninovy masiv na diskrétni horninové celky. Pii razb¢é podzemniho dila dochazi

k redistribuci napéti v horninovém masivu, ke zméné okrajovych podminek a navySeni

stupni volnosti jednotlivych klinG. V duasledku téchto zmén muze dochazet k vyjizdéni

a vypadavani jednotlivych klini do vyrubu. Analyza metodou klicovych blokii obecné

probiha

v nasledujicich krocich:

v

1. Urceni nejnepiiznivéjsi kombinace systémii diskontinuit pro tvorbu klin vzhledem ke

tvaru a orientaci podzemniho dila (orientace, rozte¢, prubéznost, vyplii, drsnost a dalsi

mechanické parametry, napt. smykova pevnost na diskontinuitach)
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2. Identifikace potencionalnich klinti, které mohou vypadnout nebo vyjet do vyrubu
3. Vypocet stupné bezpecnosti téchto klini (FS<1,5 nestabilni)
4. Navrh dimenzovani vyztuze (kotvy, stiikany beton) pro jednotlivé kliny pro dosazeni

pozadovaného stupné bezpecnosti (FS>1,5) [9], [23]

Obr. 30 — Stereograficka projekce vybranych diskontinuit, spodni polokoule v tm 126,65 [23]

Obr. 31 —Kliny v &ele vyrubu v tm 126,65 [23]
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Obr. 32 — Napétové pole ptfirozené klenby ptsobici na bloky v tm 126,65 [23]

Obr. 33 — Vliv orientace osy tunelu na vystupni proménné tm 126,65; minimalni podptirné

nap¢ti pro stupen bezpe€nosti 1,5; minimalni stupeni bezpecnosti [23]
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3.3.2 Hydrogeologické sledovani

U Zlichovského portalu tunelu Radlice v oblasti priizkumné Stoly hydrogeologicky
sledovany vrty HJ 1 az HJ 5 o délkéach 17 — 100 m.

VrtHJ 1

Vrt je situovan v blizkosti tézni Sachty, kde v pfedchazejicim obdobi dochazelo
k poklesu hladiny podzemni vody vlivem vlastniho hloubeni Sachty a ¢erpani vody z ni, coz
zapfiCinilo pokles na uroven poc¢vy tézni Sachty. Pii méfeni v 1. ¢tvrtleti 2015 byly hladiny
podzemni vody stdle na podobné urovni z ditvodu Cerpani vody. Nasledné na konci inora
doslo ke vzestupu hladiny podzemni vody ptiblizné o 0,5 m a poté ke konci biezna doslo
ke vzestupu o vice jak 4 m. Dlvod vzestupné hladiny podzemni vody nebyl zjistén, ale jeho
maximalni hodnota z konce bfezna jiz nebyla piekrocena.

Maximalni arovenl hladiny podzemni vody 191,57 m.n.m. a minimalni 187,10 m.n.m.

Vrt HJ 2

V ptipad¢ tohoto vrtu dochdzelo k postupnému mirnému poklesu, pravdépodobné
vlivem razby prizkumné Stoly. Nutné zohlednéni obdobi s vyskytem minimalnich srazek.

Maximalni troven hladina podzemni vody 195,23 m.n.m. a minimalni 194,34 m.n.m.

Vrt HJ 2A

Ve vrtu nebyla zastizena hladina podzemni vody.

Vrt HJ 4

Vrt s minimalni mocnosti pokryvnych utvard 1,7 m a hladinou podzemni vody
dlouhodobé zakleslou vice nez 20 m ve skalnim podlozi. Urovei hladiny podzemni vody v 1.
ctvrtleti 2015 zaklesla o cca 3,0 m od urovné hladiny podzemni vody zméfené v minulém
obdobi. Mozny je vliv razby prizkumné Stoly. Je vSak nutné uvazit, ze to bylo v obdobi

s minimalnimi srazkami. Tato sniZena hladina je dale méfena v prib&hu tnora a bezna 2015.
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Maximalni urovenl hladiny podzemni vody byla tedy 200,26 m n.m. a minimalni roveni

hladiny podzemni vody byla 1913,77 mn.m.

Vrt HJ 5

Ve vrtu byla hladina podzemni vody v souladu s teoretickym ptedpokladem kolisani
(rozkyvu) hladiny podzemni vody béhem hydrogeologického roku, tzn. ze byla ovlivnéna jak
srazkami, tak teplotami (vsakem a odparem).

Maximalni Uroven hladiny podzemni vody v 1. ¢tvrtleti 2015 byla 266,29 m n.m.

a minimalni troven hladiny podzemni vody byla 266,12 m n.m. [23]
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Obr. 34 — Hydrogeologicky monitoring vrtu HJ1 za obdobi 1. ¢tvrtleti 2015 [23]
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Méreni technologické vody a Cerpaného mnoZzstvi balastnich vod

Dale také probihalo pribézné sledovani dodavané technologické vody do priazkumné

Stoly a mnozstvi Cerpanych balastnich vod.

Chemické a fyzikalni rozbory podzemnich vod

V 1. c¢tvrtleti byla odebrana a analyzovan vzorek z vrtu J-3 presiometrického véjife

PP-2 ve staniCeni Stoly km 0,187. [23]

3.3.3 Presiometrické véjife z priizkumné Stoly

V sledovaném obdobi 1. c¢tvrtleti 2015 byl realizovan presiometricky profil PP-3
ve stani¢eni 0,270 km, obsahujicim celkem 4 radialn¢ orientované vrty o celkové délce 60 m.
V nich bylo realizovano celkem 60 presiometrickych zkousek, z nichz 30 zkousek bylo
modifikovanych, tj. zafazenim odlehcovaci a dal§i zatézovaci vétve byl urCen téz
presiometricky modul pruZnosti.

Jako doprovodné zkouSky byly realizovany laboratorni zkousky mechaniky hornin,
pro néz bylo ze 4 vrtd presiometrického profilu PP-3 odebrano 10 horninovych vzorki,
predstavujicich celkem 50 zkuSebnich téles pro stanoveni pevnosti v prostém tlaku a pficném
tahu resp. u 20 vybranych téles pro zjiSténi deformacnich vlastnosti horninového materialu, t;.
modulu pretvarnosti.

Nasledné byla v téchto presiometrickych vrtech realizovana geofyzikalni méfeni.
Konkrétné: vrtnd georadarovd meéteni, seizmokarotdZ, seizmické prosvécovani mezi vrty
tomografie.

Presiometrické zkouSky na nepazenych sténach jadrovych vrth priméru 76 mm byly
uskuteénény aparaturou francouzské firmy MENARD typu GA s rozsahem radialniho tlaku
8 MPa a sondou typu NX o priméru 74 mm. Z divodu nezbytného zachovani neporuSenych
stén vrtu se zkousky stfidaly s vrtanim jednotlivych etazi.

Metodicky postup a vyhodnoceni zkousek bylo v souladu s pravidly pro standardni
presiometrickou zkougku tak, jak je uvedeno ve francouzskych originalech a CSN 72 1004.
Objemové deformace byly odecitany po 15, 30 a 60 sekundach. Korekce tlakovych

a objemovych ztrat ptistroje byly pti vyhodnoceni respektovany podle kalibrac¢nich kiivek.
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Z ptetvarnych diagrama zévislosti objemové deformace na vyvozeném radidlnim
tlakovém napéti (resp. zejména ze zavislosti teceni na tlakovém napéti) byly urceny jako
vysledky zkousky nésledujici hrani¢ni body mezi tfemi fazemi - elastickou, pseudoelastickou
a plastickou.

MozZnost urceni vSech uvedenych mezi zavisi na pevnosti zkouseného materidlu
a dosahuje se zpravidla u zemin. U skalnich ¢i poloskalnich hornin rozsah radidlniho tlaku
pristroje Casto nedostacuje ke zjisténi mezniho tlaku ani mezi teceni.

NejdulezitéjSim vysledkem zkousky je presiometricky modul pietvarnosti Egerp, ktery
je stanoven vzdy z linearni pseudoelastické faze pfetvamého diagramu, tedy jako maximalni

hodnota vSech modulii pfetvamosti v celém oboru vyvozeného napéti. Je vypocten

ze vztahu:

Egetp = 2 (1+v) (Vo+Vm) Ap ! Ay

Vo ... zékladni objem méfici buiikky prazdné presiometrické sondy (nulové ¢teni)
Vi - objem vody natla¢ené do méfici buiiky stfednim tlakem, odpovidajicim stfedu

linedrniho stadia ptetvarného diagramu
Ap /A ... smérnice pietvarného diagramu v linearnim pseudoelastickém stadiu

V... Poissonovo ¢islo [9], [23]

3.3.4 InZenyrskogeologicka dokumentace jadrovych vrti presiometrickych véjiia
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Obr. 35 — Profil PP-3 ve stani¢eni km 0,270 [23]
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Popis vrtu J-1 presiometrického véjire PP-3

Hloubka [m]: Popis:

0,0 -04 beton - obezdivka tunelu
04-08 mikriticky kalovy vapence, zdravy (W1), tmavé Sedy az CernoSedy, hliznaty,
s Cetnymi kalcitovymi zilkami - ¢astené porusen razbou tunelu
0,8-100 mikriticky kalovy vapence, zdravy (W1), tmavé Sedy az cernosedy, hliznaty,
s Cetnymi kalcitovymi Zzilkami, deskovité vrstevnaty, pukliny druhotné vyplnény
kalcitem, hustota diskontinuit prevazné stfedni (ojedinéle velkd), tfidy R2 (ojedinéle R3)
s vlozkami vapnitych prachovitojilovitych bifidlic do 10 cm, zdravych (W1),
Sedocernych az ¢ernych, tiidy R3-R4
10,0-12,1 vapnita prachovitojilovitd bridlice, Sedoc¢erna az cerna, zdrava (W1), deskovité
vrstevnata, hustota diskontinuit stiedni, tfida pevnosti R3
12,1-200 mikriticky kalovy vapenec, zdravy (W1), tmavé Sedy az CernoSedy, hliznaty,
deskovité vrstevnaty, pukliny druhotné vyplnény kalcitem, hustota diskontinuit
prevazné stredni, tfidy R2 (ojedinéle R3)
Dvorecko-prokopské souvrstvi — devon.
Celkova hloubka vrtu 20,0 m.
Zatfidéni dle RQD:
04—1Im 50% 7—8m 100% 14—15m 100%
I—2m 75% 8—9m 90% 15— 16m 100%
2—3m  90% 9—10m 100% 16—17m 100%
3—4m  80% 10—11m 80% 17— 18 m 90%
4—5m 100% I1—12m 90% 18— 19m 100%
5—6m 100% 12—13m 80% 19—20m 100%
6—7m 100% 13—14m 100%
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Obr. 36 — Fotodokumentace vrtu J1 presiometrického véjite PP-3 [23]

Pribéh presiometrickych moduli pretvarnosti ve vSech 4 vrtech profilu PP-3
znazornén graficky na obr. 37. Namétfené hodnoty presiometrickych modulti odpovidaji
charakteru horninového prostiedi v mistech méfenych presiometrickych profild. Vysledky
zkouSek zndzorfiuji stav horninového masivu v okoli vyrazené prizkumné Stoly. V pasmu
sousedicim s licem vyrubu v odleh¢ené zon¢ jsou hodnoty moduld oproti stavu v pfirozeném
uloZzeni dosti sniZzeny. Oproti tomu déale od vyrubu v pfitizené zo6né¢ jsou vzhledem
ke komprimaci horniny a souvisejicimu tésnému sevieni rozdélovacich ploch presiometrické

moduly vys$si nez v pfirozeném ulozeni. [9], [23]
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Obr. 37 — Pribéh presiometrického modulu pietvarnosti v profilu PP-3 [23]

3.3.5 Laboratorni zkousky mechaniky hornin

V pribéhu realizace presiometrickych zkousek byly odebirany vzorky hornin ze vSech
jédrovych vrta.

Z vrtného jadra byly zhotovovany valcova zkuSebni télesa pruméru a vysky 60 mm.
U téchto teles se stanovovaly hodnoty indexovych vlastnosti horninové substance vcetné
pevnosti v prostém tlaku, pfipadn€ pevnosti v pficném tahu. Dale byla stanovena stlacitelnost
horninové substance — modul pfetvarnosti.

Zjisténé hodnoty zakladnich i pevnostnich a pietvarnych charakteristik horninové
hmoty z profilu PP-3 vykazuji znaéné homogenni horninové prostiedi v méfeném profilu
s vétSinovym zastoupenim zdravych mikritickych vapencli a menSinovym zastoupenim

zdravych vapnitych bridlic. [9], [23]
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Obr. 38 — Ukézka protokolu laboratornich zkousek hornin z presiometrickych v&jiita [23]

3.3.6 Geofyzikalni méreni ve vrtech pro presiometrické zkousky

Geofyzikalni métfeni provedeno ve vSech 7 profilech v navrzené trase prizkumné
Stoly. Pfed samotnym méfenim byly vrty zaméfeny inklinometrem, aby byl stanoven skute¢ny
priabéh geometrie vrtu. Ve vrtech provadény vrtnd georadarovd méfeni, seizmokarotdz

a tomografie. Pomoci téchto geofyzikéalnich méfeni ovéfena situace mezi vrty. [9], [23]
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3.3.7 Geofyzikalni méfeni z povrchu terénu

Geofyzikalnim méfenim z povrchu realizovana v oblasti pifirodni pamatky Ctirad
soustava podélnych a pticnych profili. Vyuzito metod gravimetrického méfeni a seizmického
meéteni. Pfedpoklad vyskytu devonské horniny dvorecko-prokopského a lochkovského
souvrstvi, silurské souvrstvi ptidolské a kopaninské. Dale pfitomnost vylevnych vulkanickych
diabasti. Ovéteni slozité geologické stavby s moznosti zastihnuti zkrasovéni u vapenct
jednotlivych souvrstvi. Pfitomné horniny se nalézaji v rizném stupni zvétrani a tektonickych
poruch.

Seizmické rozhrani na osovém profilu prochazejici horninami tfidy RS. Rozhrani
vyneseno do podélného fezu a prochdzi v nadmotskych vyskach 277 — 305 m. n. m., tj.
hloubka 1 — 25 m pod povrchem. Ddle je patrné zahloubeni s lokalnimi depresemi

a elevacemi skalniho podlozi. [9], [23]

3.3.8 Geoelektricky korozni prizkum

Korozni prizkum je v pfimé navaznosti na postupu razby. Prace provadény na odkryté
celbé. Pribéh stanoveni koroznich parametri v planovanych bodech, které jsou vztazené
k aktudlnim realizovanym méficim bodim v podzemi. Stanovena korozni agresivita
horninového prostiedi z hlediska hustoty proudu v pid¢ v cizim proudovém poli a hlediska

mérného odporu. Déale méten potencial ocelového pazeni Stoly.

3.3.9 DalSi realizované metody

e Jadrové predvrty

e Zatézovaci zkousky deskou
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4. VYHODNOCENI

4.1 Zhodnoceni piinosu jednotlivych metod a jejich opravnénost

4.1.1 InZenyrskogeologické a geotechnické sledovani vyrubu pruzkumné Stoly

Za pomoci inzenyrskogeologického a geotechnického sledovani vyrubu byla
realizovana geologickd dokumentace nezajisténého cela vyrubu, ovéfovani geologie
a vytvareni geologického modelu horninového masivu. Zaznamenavani hydrogeologickych
poméra pii razbé, projevi nestability ¢ela vyrubu, vyjizdéni horninovych bloki, vysypavani
¢i vyplavovani vyplné tektonickych poruch ¢i krasovych jevi. Inzenyrskogeologicky pasport
¢ela vyrubu zaznamenaval litologickd a stratigraficka rozhrani, systémy diskontinuit, ptitoky
podzemni vody, mista odbéru vzorkli hornin ¢i podzemni vody, petrograficky popis hornin,
stupeni pevnosti materidlu, hustotu diskontinuit, stupenn rozpukani, tektonické poruseni,
orientaci diskontinuit a mnoho dalSich podstatnych informaci.

Z vysledki je ziejmé, ze pevnostni charakteristiky hornin u odebranych vzork v trase
prizkumné Stoly v 1. ctvrtleti vykazovaly pomérné maly rozptyl, odpovidajici vétSinovému
zastoupeni zdravych makrotickych vapenci. Horninové prostfedi v tomto tseku bylo pomérné
homogenni.

Z hlediska klasifikace dle obrusnosti a abrazivosti v daném tUseku zastoupeném
zdravymi mikritickymi vépenci a zdravym biotitickym lamprofyrem — minety se bude jednat
o velmi malo abrazivni horniny ( Fy, = 0,0 — 1,0 mg/m), pfi kterém bude dochézet
k pfirozenému opotiebovani rozpojovacich pracovnich nastrojii.Pfi klasifikovani abrazivnosti
hornin dle indexu CAI byla vyslednd primérna hodnota CAI = 0,82 pro mikriticky vapenec
a CAI = 1,57 pro biotiticky lamprofyr — minetu.

V priibéhu razby byla také provadéna strukturni kinematickd analyza horninového
masivu — metoda kli¢ového bloku pro kazdy jednotlivy zébér. Tato analyza byla pribézné
provadéna na zakladé mozného vyjizdéni a vypadévani horninovych bloki v nezajisténé casti
cela vyrubu Stoly. ZjiSténo pii zastizenych priibéznych ploch vrstevnatosti a tektonickych
puklin dochazi k tvorbé uvolnénych horninovych bloki v nezajisténé ¢asti vyrubu.

Diky ziskanym Udajim se vytvaii parametry pro klasifika¢ni systémy. Postupné
doplnovani a sestavovani geologickych fezl. Zatfidéni do technologickych tfid NRTM.

Informace ziskané touto metodou jsou nepostradatelné jak z hlediska razby prizkumné stoly,
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tak z hlediska budouci razby tunelového dila. Tato metoda velkou mérou napoméha nasledné
Casové ndroCnosti  projektu, ekonomiCnosti a vneposledni fadé¢ bezpenosti.
Inzenyrskogeologicky prazkum se bez této metody prizkumu pro takové dilo neobejde. [9],

[22], [23]

4.1.2 Hydrogeologické sledovani

V ramci hydrogeologického sledovani probihalo méfeni hladiny podzemni vody
ve vrtech, aktualizace pasportizace a repasportizace studni a pramenl, meétfeni piitoka
podzemni vody do vyrubu, méfeni celkového ptitoku do prizkumné stoly a chemické analyza
podzemnich vod.

Z vysledki je patrné, ze ve vrtech v 1. ¢tvrtleti 2015 dochazelo ke kolisdni hladiny
podzemni vody vlivem razby Stoly. Béhem sledovani byl minimélni vyskyt srdzek. Pouze
ve vrtu HJ 2A nebyla zastizena hladina podzemni vody.

Pti razbé dokumentovany vyraznéjsi nesoustiedéné piitoky podzemni vody na cCele
vyrubu v zacateni fazi prizkumné Stoly, kde se vyskytovalo nizké nadlozi. Pfi dalSim
postupu celo vyrubu bylo pfevazné suché misty vlhké. Jediné misto vyskytu soustiedéného
ptitoku z krasové dutiny byl se stani¢ni 0,517 km na zacatku vapencti lochkovského souvrstvi.

Chemické a fyzikalni rozbory vzorkidl podzemnich vod z pfitokt ze Stoly byl stanoven
stupen agresivity XAl pro devonské horniny a XA1, XA2 pro silurské horniny.

Za pomoci hydrogeologického sledovani se ovéfovala hladina podzemni vody a jeji
kolisani vlivem razby, dale naméfen ptitok podzemni vody ve Stole a zastizen v Casti veétsi
pritok vody vlivem krasové dutiny. V neposledni fad¢ zjiSténa chemicka analyza vody, ktera
ma vliv na osténi, vyztuzeni a v neposledni fadé¢ na typ a zplsob izolace budouciho
tunelového dila a tim i naklady na jeji celkovou cenu. Z tohoto hlediska je tato metoda

pruzkumu ucelna a nutna. [9], [22], [23]

4.1.3 Presiometrické véjife z priizkumné Stoly

Terénni presiometrické zkousky vyuzity pro oveéfeni mechanickych vlastnosti
horninového prostiedi v profilu budouciho tunelu situované v radialné orientovanych vrtech
v roviné kolmé na osu Stoly. Celkem bylo vytvofeno 7 presiometrickych profila v trase
prizkumné Stoly. Kazdy presiometricky profil se skladal ze 4 presiometrickych vrth

usporadanych ortogondlné nebo diagonalné o celkové délce vrtl v jednom véjiti 60 m.
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Vrtné véjite a samotné presiometrické zkousky byly realizovany v profilu prizkumné
Stoly bezprosttedné po vyrazeni pfislusného useku. V ramci realizace presiometrického véjite
byl proveden nasledny popis jadrovych vrtli, stanoven piicny inZenyrskogeologicky ftez
kazdého véjite. V kazdém v&jiti po metrovych intervalech provedeny presiometrické zkousky:
60 standartnich méfeni pro stanoveni modulu pietvarnosti a 30 modifikovanych zkousek.
Dale zhotoveny laboratorni zkousky skalnich hornin. Z kazdého presiometrického vrtu 2
charakteristické vzorky hornin pro ur€eni predevsim pevnosti v tlaku, pficném tahu a indexu
pevnosti v bodovém zatiZeni. Presiometrické véjife dale vyuzity pro geofyzikalni méfeni mezi

vrty (georadar, seizmika, tomografie). [9], [22], [23]

Moduly pretvarnosti z presiometru
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Obr. 39 — Moduly pietvarnosti z presiometru [23]
Egerp — presiometricky modul pietvarnosti, Egr — modul pietvarnosti, PP-1 — PP-6:

presiometrické profily

4.1.4 Geofyzikalni méreni

Geofyzikalni méfeni provedeno podél celé trasy prizkumné Stoly. Vyuzito bylo metod
seizmickych, geoelektrickych, gravimetrickych a georadarovych. Tyto méfeni mély za cil
v pfedstihu pfed razbou prizkumné Stoly najit pribéhy poruchovych zoén a indikaci
primarnich krasovych jevi at’ jiz koroznich diskontinuit nebo kaveren se zeminou vyplni.

Vuseku ve stani¢eni 0,500 — 0,600 km se identifikovali zkrasovatélé vapence
lochkovského souvrstvi v nadlozi Stoly. V iseku ve stanic¢eni 0,650 — 0,750 km se zjistily

hranice zkrasovatélého lochkovského souvrstvi a pozarského souvrstvi, patrna morfologicka
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deprese s linii sméfujici k mistu havarie stoky P v minulosti, kde se vyskytovaly hluboké

krasové jevy vyplnéné zvodnénymi zeminami.

4.2 DalSi moZnosti provadéni inZenyrsko-geologického priazkumu

V ramci provadéni inzenyrsko-geologického prizkumu mohlo byt vyuzity dalsi
metody geofyzikalniho meéfeni, jako jsou metody geotermické, radiometrické
¢1 megnetometrické.

Magnetometricka metoda by napomohla k podrobnéjsimu litologickému zmapovani
a lokalizaci kovovych ptekazek, vedeni a predméti. Radiometrickd metoda by mohla byt
vyuzita k dikladngj§imu rozliSeni horninovych typii a indikaci poruch. Dale by bylo
umoznéno stanoveni objemové vlhkosti hornin, hustota, porovitost a obsah minerala
a tézkych kovi. Diky geotermické metodé¢ se mohou ziskat podrobnosti riznych anomalii
chemizmu, litologické stavby horninového prostiedi, endogennich procesi. Lze také
indikovat smykové plochy, lokalizovat podzemni dutiny a prameny podzemni vody.

Zatazenim téchto geofyzikalnich metod do inzenyrsko-geologického prizkumu
bychom ziskali dalsi dilezité informace, které by ndm poslouzily k podrobnéjSimu
prozkoumani dané oblasti. Vyhodou téchto metod spociva 1 ve vyuziti, jak na povrchu, tak
i ve vrtech. Jsou to pomérn¢ univerzalni metody, které napomizou ke zkvalitnéni prizkumu.

V ramci terénnich zkousek, kdy byly pouzity presiometrické zkouSky a zatéZovaci
zkouska deskou, mohlo byt nadale vyuZito jejich alternativ a to ploché lisy, radidlni lisy
a vodni tlakova zkouska.

V oblasti vrtnych praci lze dale vyuzit metody odleh¢eni vrtného jadra, pomoci které
se sleduji probihajici zmény v horninovém masivu a dochazi ke zjisténi primarni napjatosti.

Do soucésti inzenyrsko-geologického pruzkumu lze zahrnout také sledovani
pietvoreni pred ¢elbou. Analyzovat posuny lze vicetroviiovymi extenzometry.

Béhem razby a zejména po vyrazeni Stoly se uplatni celd ftada zastupcua
geotechnického monitoringu. V neposledni fad€ diky jiz zndmym parametrim ziskanych
pomoci inzenyrsko-geologického prizkumu lze vytvaret matematické modely, které nam
pomohou pfiblizit stav napéti v horninovém masivu, zatizeni konstrukce, posuny, deformace
a dalsi hodnotné informace. Lze je vyuzit k nasledné aplikaci na budouci tunelovou stavbu.

Z globalniho hlediska Ize fici, Ze navrh inZzenyrsko-geologického prizkumu a zvolené

metody na prizkumné S$tole Radlicka byly zvoleny spravné. Diky jejich aplikaci doslo
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dostatecné prozkoumanosti dané oblasti, potvrzeni jeji geologie a zpfesnéni parametri. Také
se potvrdil vyskyt krasovych jevl, i kdyz v nikterak velkém rozsahu. V rdmci razby
se narazilo na krasovou dutinu se soustfedénym piitokem vody. Po tomto vyskytu byly
realizovany jadrové predvrty. Mozna aplikace vrtného véjite ve staniCeni vyskytu piitoku
vody. Pomoci vrti mozné =zastizeni dalSich krasovych jevil, jejich nasledné vyuziti
pro presiometrickou zkousku, geofyzikalni zkouSky a laboratorni zkousky, diky kterym

dosahneme kompletnéjSim informacim a zajisténi bezpecnosti.
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5. ZAVER

Provadéni inzenyrsko-geologického priizkumu pro velké tunelové stavby prizkumnou
Stolou je nezbytnou soucasti pii realizaci takovych staveb, obzvlast v ptipadech
neprozkoumaného izemi, neznalosti geologie a hydrogeologie v dané oblasti. Dalsi vyuziti
pruizkumné  Stoly  nastdva v pfipad¢  vyskytu  komplikovanych  geologickych
a hydrogeologickych podminek, v zastavénych oblastech nebo v pfipad¢ je-li dilo situované
ve velkych hloubkéch.

Za pomoci prizkumné Stoly jsme schopni ziskat piesné a spolehlivé vysledky, které
jinou metodou nelze ziskat. Stolu lze také nadale vyuzivat k dalim metodam inzenyrsko-
geologického prizkumu piimo v z4jmové oblasti. Jsme piimo v kontaktu s budoucim dilem.
V neposledni fadé nam také napomaha k bezpecnosti razby a nasledné interpretaci ziskanych
informaci, pomoci kterych se optimalizuje vedeni trasy tunelu, technologie razby a celkova
realizace budouciho tunelu. Na druhé strané je nezadouci finan¢ni néastavba celého projektu,
prodlouzeni doby realizace dila a zmény napjatosti v horninovém masivu. Proto je tieba
vychézet ze zkuSenosti, vS§ech dostupnych informaci a najit kompromis mezi cenou, dobou
realizace a bezpecnosti budouciho dila.

Priizkum na prizkumné Stole Radlickd je pomérné rozsahly a slouzil predev§im
k ovéfeni geologickych a hydrogeologickych pomérti, zejména potvrzeni vyskytu krasovych
jevi a vliv razby na okoli. Krasové jevy se potvrdily, ale pfedpokladaly se ve vét§im rozsahu,
to vSak neznamend, Ze je mozné jejich zastiZzeni v jinych oblastich v rozdilném objemu.
Béhem razby byla nafirana krasova puklina se soustfedénym piitokem podzemni vody.
V ramci prizkumu byla provedena cela fada inzenyrsko-geologickych metod prizkumu. Mély
své opodstatnéné misto v projektu a poslouzily k fadé¢ cennych informaci. Z globalniho
hlediska lze fici, ze vyuzit¢ metody potvrdily a upfesnily progndézy nasi zajmové oblasti.
V ramci prazkumu vyuZito inzenyrsko-geologického a geotechnického sledovani vyrubu
priazkumné Stoly, hydrogeologické sledovani, presiometrické véjite, laboratorni zkousky,
geofyzikalni méfeni, geoelektricky korozni prizkum, jadrové predvrty a zatéZovaci zkousky
deskou. Dal§i mozZnosti provadéni prizkumu jsou aplikace geofyzikdlnich méteni vyuziti
metody geotermické, radiometrické a magnetotermické. Vodni tlakové zkousky, ploché lisy,
odleh¢ovaci vrtna jadra, sledovani pfetvoreni pted celbou a geotechnicky monitoring.

Cilem diplomové prace je popis inzenyrsko-geologického prizkumu pro tunelové

stavby, zejména prizkumnou Stolou. Metodika prazkumu, poznatky zjiz realizovanych
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tunelovych staveb. Nasledna situace pii provadéni inzZenyrsko-geologického prazkumu
na prizkumné Stole Radlickd, zhodnoceni pfinosu a opravnénost jednotlivych metod a dalsi
moznosti jeho provadéni.

At je predikce inzenyrsko-geologického priizkumu jakékoliv, nejsme nikdy schopni
s predstihem s naprostou jistotou fici, Ze dany bod, ¢ast ¢i oblast je naprosto bezpecna, dokud

s ni nejsme v piimém kontaktu.
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