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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva strukturni analyzou prizkumné Stoly Prackovice, vedené
v ose budoucich tunelii Prackovice v Ceském stiedohoti, na stavéné dalnici D8 spojujici
Prahu — Usti nad Labem — statni hranici CR / SRN. Vstupnimi parametry analyzy jsou
hodnoty strukturnich méfeni realizovanych na jednotlivych Eelbach prizkumné Stoly.
Prostiednictvim analyzy jsem se pokusil odhadnout mozny zptsob poruseni horninového
masivu v okoli volného vyrubu, ktery je protnut systémy ploch nespojitosti. Vymezil tvar a
velikost technologického nadvylomu a upozornil na nejrizikov&jsi tseky. Vyhodnocenim
vysledkt strukturni analyzy jsem stanovil nebezpe¢i nadvylomu a zvolili jsme vhodny

zpusob zajisténi projektovaného tunelu Prackovice.

Abstract

The Thesis deals with the structural analysis of the Prackovice exploration gallery in the
Ceské stiedohoti Mountains (Mittelgebirge) in North Bohemia. The gallery has been built
in the axis of the future Prackovice tunnels on the D8 motorway connecting Prague with
Dresden (Germany). The analysis is based on structural measurements carried out from the
faces of the exploration gallery. The analysis enabled me to estimate the possible failure
mechanism of the jointed rock mass around the unsupported excavation. A probable shape
and size of the technological overbreak was determined and the most critical parts of the
tunnel were identified. From the results of the structural analysis we suggested a suitable

support of the Prackovice tunnels.
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1. Uvod

Tunely Prackovice ptedstavuji zvolenou alternativu pii trasovani ddlnice D8 v lokalité
vrchu Debus v Ceském stfedohoii, useku Lovosice — Usti nad Labem. Pro zhodnoceni
geotechnického stavu horninového masivu byla zvolena prizkumna S$tola vedena v ose
budouciho tunelu. Zhotovitelem Stoly byla spole¢nost Subterra a.s. a zpracovatelem
geotechnického monitoringu firma AZ Consult s.r.o.

Jednou z moZnosti vyhodnoceni geotechnického monitoringu je strukturni analyza
prizkumné S$toly, jeZ se stava alternativni piilohou projektu razby tunelu. Strukturni
analyza je zaloZena hodnotach strukturnich méfeni ploch nespojitosti a miizeme ji rozdélit
na dv& vahove rovnocenné faze. Prvni definuje princip vymezeni useki $toly s vyvinutymi
charakteristickymi systémy ploch nespojitosti. Druha vyuziva vysledka prvni faze a teorie
klicového bloku prof. Goodmana ke stanoveni rizika nebezpe¢i technologického
nadvylomu dle predisponovanych ploch nespojitosti v podélném profilu projektovaného
tunelu. Vysledkem analyzy je vyhodnoceni dat obou fizi a zvoleni vhodného zptisobu
zajisténi tunel Prackovice.

Pro strukturni analyzu byly vyuzity dva typy softwaru, a to konkrétn€¢ Sphaira 2.0 a

Win-Geovek 5.0. Déle jsem vyuZil poznatky ziskané na Technische Universitit Graz.



2. Geologie Ceského stiedoho¥i

Vulkanickd ¢&innost Ceského stfedohofi spadd do obdobi neoidniho vulkanismu v
Ceském masivu, které je sou¢asné s horotvornymi procesy alpinského vrasnéni v alpsko-
karpatské oblasti. Alpinské procesy se ve varisky konsolidované kie Ceského masivu
projevili vznikem tzv. saxonskych zlomt a zZlomovych pasem.

Vulkanicka ¢innost zapocala jiz ve svrchni kiidé (79Ma), jeji maximum spadd do
terciéru a dozvuky pfetrvaly az do kvartéru. Hlavni vulkanické centra se v Ceském masivu
soustfedi v oblasti tzv. oherského riftu v severozapadnich Cechich (C‘eské stftedohofi,
Doupovské hory). Na nasem uzemi byly vymezeny tfi neovulkanické faze s Céasteéné
odli$nymi produkty:

pFedriftova faze: obdobi v rozpéti campan-spodni eocén (79-50 Ma), se vyznacuje
proniky ultamafickych ultraalkalickych vulkanitd, které tvofi drobnéj$i Zilna télesa,
soustiedéna pii vnéjsich zlomech severovychodni ¢asti oherského riftu (Podjestédi).

riftovd fdze: oligomiocénni faze, ktera ¢asové koresponduje s tvorbou oherského riftu
(40-24 Ma ) a odrdZi jeho hlavni tektonickou a vulkanickou aktivitu. Produktem jsou
povrchova, zilna, intruzivni télesa, od ultrabazickych az k intermedidlnim hornindm a
akumulace vulkanoklastik. (Ceské sttedohoti, Doupovské hory).

zdvérecnd fdze: projevy pliocenniho aZ pleistocénniho vulkanismu (2 Ma-170 tisic let).
Produkty maji ultrabazicky charakter (centra v Nizkém Jeseniku a v oblasti chebského
zlomu-Zelezna a Komorni hirka) (Chupa¢, 2002, Kachlik, 2001).

Vulkanicky komplex Ceského stfedohofi zaujima uvnitt oherského riftu plochu pies
1200km’® (mezi Chomutovem a Novym Borem u Ceské Lipy). Vznikl seskupenim
vulkanickych téles v oblasti vymezené kru$nohorskym zlomem na SZ a litoméfickym
zlomem na JV, a to podél predpokladaného centralniho zlomu, jenZ probihd stfedem
oherského riftu. Sou€asny tvar krajiny neni ptvodni, z vulkanii se pisobenim eroze
zachovaly jen vypln¢€ ptivodnich drah a obnazena podpovrchova télesa.

Vulkanicka &innost Ceského sttedohofi patii do faze riftogeneze, tedy do oligomiocénni
faze. Mezi vyvielinami pfevladaji bazanity nad trachybazalty, olivinickymi bazalty,
fonolity a trachyty. Dle novéjsich vyzkumii vznikaly nejdfive silné explozivni vulkany
podél litoméfického zlomu, pak nasledovaly vylevy bazaniti, které se na styku s vodnim
prostfedim rozruSovaly na ulomkovité hyaloklastity. Dale vylevy trachybazaltickych
vulkanitd, akumulace explozivnich produkti (vulkanoklastik, tufti) a intruze pestré skaly



bazaltickych hornin, intermedialnich a kyselych subvulkaniti( essexitd, syenitd). Sope¢nou
¢innost zakonéily intruze nefelinickych bazanitl, které tvofi loZni Zily v miocénnich
sedimentech.

V rozmisténi vulkaniti Ceského sttedohoti lze pozorovat uréitou zakonitost. Kyselejsi

vvvvvv

¢astech riftu nebo i mimo hlavni vulkanicka centra (Chlupac, 2002, Kachlik, 2001).

2. 1. Geologie okoli vrchu Debus v Ceském stiedohofi
Kvartér

Deluvialni, pfevazné kamenité sedimenty s bloky vulkanitii a antropogenni navazky o
mocnostech od 2m az pfes Sm.

Terciér

Z alkalickych  vulkanickych hornin pfevladaji  olivinické bazalty, misty
autometamorfované, olivinické leucity, nefelinity, analcimity, trachyty a jejich
pyroklastika. Bazalty se vyskytuji od zcela rozloZenych aZ po technicky zdravé horniny.
Maji Cernou aZ Sedofernou barvu, texturu masivni aZ pérovitou, strukturu ofitickou
s vyrostlicemi minerdlti(1-8mm): olivin, augit, amfibol. Matrix obsahuje bazicky
plagioklas, vulkanické sklo, magnetit a augit.

Z pyroklastickych homin pfevladaji tufy. Mivaji rezavé Sedou barvu. Makroskopicky
jsou na vzorcich rozeznatelné krystaly biotitu, augitu, amfibolu, dile i lapili. Dutinky jsou
Casto vyplnény sekundarnimi mineraly: kalcit, limonit. Strukturné jsou tufy velmi
proménlivé, siln¢ porézni, v navétralém stavu pevné. V tufech se misty objevuji polohy
konglomeritii a alterované, tektonicky poruSené polohy charakteru soudrzné zeminy o
mocnostech nékolika metri.

Mezozoikum

Z podlozi neovulkanitd vystupuji kiidové sedimenty bfezenského souvrstvi,
predstavovaného slinovci aZz vapnitymi jilovci s vloZkami jemnozrnnych piskovci. Jde o
flySovou facii stafi coniak-santon.

Proterozoikum

Hominy krystalinika vystupuji pfi dolnim toku MileSovského potoka, v Oparenském

tdoli a pfi JZ okraji obce Libochovice (AZ Consult et al., 2005).



3. Pruzkumna Stola Prackovice

Tunely Prackovice budou dalni¢ni tunely protinajici kopec
Debus v Ceském sttedohofi na stavéné dalnici D8 spojujici
Prahu —Usti nad Labem — statni hranici CR/SRN.

Tunely Prackovice budou jednosmérné, dvoupruhové, kategorie
T 9,5. Tunelové trouby budou o délkach 270 m (LTT) a 260 m
(PTT) (AZ Consult, 2005).

3. 1. Umisténi Stoly
Prizkumna $tola Prackovice prostupuje masiv vychodniho hiebene kopce Debus (395
m. n. m.) ve vrcholové partii byvalého Prackovického lomu, 1.5km severozapadné nad obci

Prackovice nad Labem v oblasti Ceského stfedohofi.

Obr. 1 a 2: Prizkumna $tola oznadena Eervenou teckou, vytez geologické mapy (UUG, 1990), 1: 28750



Tézba v lomu probihala v obdobi 60 az 70 let minulého stoleti a to ve dvou etaZich.
V soudasné dobé se troveil spodni etdZe pohybuje na 317-319 m. n. m., uroven horni etaZze
na 340-341 m. n. m. Uroveii vrcholového svahu je ptiblizné 360-362 m. n. m. Sklony svahii
jsou pomémné strmé a mezi spodni a vrchni etdZi dosahuji v zasucenych mistech 35-38°,
sklony svahti nad vrchni etaZi jsou podobné, ale misty dosahuji aZ 40°. Skalni vychozy
maji sklon cca 70-80°.

Prizkumna Stola meéla byt piivodné raZzena z prostoru prazského portdlu na spodni etdzi
lomu. Po zahajeni praci na portalové ¢asti byl zjistén zhorSeny stav skalntho masivu oproti
ptedpokladiim, a proto bylo pfijato rozhodnuti 0 zmén¢ zplsobu razby v oblasti prazského
portalu. Stola byla zahjena hloubenou vertikalni ptistupovou $achtou z urovné 340 m. n.
m., tedy zvrchni etdZe lomu. Konkrétn¢ byla provedena ve stanieni odpovidajici
pivodnimu stani¢eni prazského portalu + 45m. Déle §tola pokrauje podle puvodniho
projektu a je razena zpisobem NRTM - novou rakouskou tunelovaci metodou (AZ
Consult, 2005).

3. 2. Smérové vedeni Stoly

Prizkumna $tola je vedena v pravé €asti budouci
levé tunelové trouby tunelu Prackovice. MQ
Niveleta je 1,4 m od osy levého pdsu tunelu. Stola 32m
byla razena dovrchn¢ s jednotnym spadem 2,125% a ‘&—/
se smérem 319° (AZ Consult, 2005).

Obr. 3: Vedeni priizkumné $toly v fezu
budouciho tunelu (Svoboda, 2006)

3. 3. Parametry Stoly

Po vyhloubeni vstupni Sachty a realizaci ochranného destniku z kotev, byla zahdjena
razba vlastni Stoly. Svétla Sitka Stoly je 3,177m a vy$ka 2,646m (teoreticky vyrub
10,64m2), svétla Sitka vyhybny je 4,261m a vyska 2,722m (teoreticky vyrub 13,03m2) a
Sitka zkuSebni rozrazky je 2,5m a vyska 2,0m (teoreticky vyrub 6,33m2).

Sachta v oblasti prazského portalu se nachazi na dalni¢nim km 58,397 ( to odpovida km
0,000 00 pro razbu prizkumné $toly). Severni, tstecky portdl na km 58,541 (km 0,136 80
pracovni $toly). Délka vlastni $toly ¢ini 135,55m + 0,5m vytaZeni ochranného limce na
usteckém portale. Ze dna Sachty byl vyraZen vyklenek tzv. apendix smérem k praZskému
portilu o délce 6,25m. Na km 58,418 (km 0,020 prizkumné §toly) je vyraZena zkusebni

rozrazka o délce 8,0m.
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4. Geotechnicky monitoring Stoly

Geotechnicky dozor a inZenyrskogeologickou dokumentaci, které jsem mél moZnost se
nékolikrat zudastnit, zajistovala firma AZ Consult spol. s r.o. Ve Stole probihala tato

dokumentace a méfeni:

4. 1. Geologicka dokumentace

Od zahajeni praci byla na stavbé piitomna stala geologicka sluzba, kterd pofizovala
prubéznou primarni geologickou dokumentaci (grafickd dokumentace + fotodokumentace),
vedla spravu databaze a zajist'ovala odbér horninovych vzorki pro laboratorni zkousky.

Po kazdém odpalu byla ¢elba zaznamenana v dokumenta¢nim listé. Graficky a textové
zachycena litologickd rozhrani, petrograficky popis homin, pocet puklinovych systémid,
J-poet puklin v 1m’, pevnost horniny v prostém tlaku dle CSN 73 1001 (z laboratornich
zkousek, a Schmidtovym kladivkem typu N), stupeti zvétrani dle CSN 73 1001 (pki
charakteristice horninovych typt byla pouzita CSN 72 1001), stupeii rozpukani dle CSN 73
1001, systémy diskontinuit (smér, sklon, vzdalenost, priibéZnost, rozevienost, drsnost,
vyplil) a zvodnéni. V dal$im kroku byla vyhodnocena orientace systému diskontinuit ke
sméru razby dle Bienawskeho. Kazdy vyrub zhodnocen pomoci klasifikace QTS (Tesai) a
zatfidén do klasifikaéni tfidy. Pomoci grafického vztahu (3ifka vyrubu/pocet bodi QTS)
nasledné stanovena technologicka tfida NRTM, s doporu¢enim pro stavbu obsahujicim
délku zabéru a vystrojovaci tfidu. Dokumentované udaje umoziiuji téz zattidit horninové
prostiedi dle klasifikace RMR (Bienawski), (AZ Consult, 2005).

Klasifikace QTS

V souvislosti s vystavbou tras praZského metra byla v 80. letech minulého stoleti
vypracovéana O. Tesafem klasifikace QTS. Metodicky hodnoti horninovy masiv na zakladé
klasifika¢nich bodt TS zavisejicich na strukturnich a texturnich vlastnostech masivu:
04 — pevnost ulomk horniny v prostém tlaku
d — vzdélenost diskontinuit
D — hloubka dila pod bazi pokryvnych utvart
Pocet klasifika¢nich bodi je dan vztahem: TS = 10log 04 + 26,2log d + 6,2log D + 61,4
Pti pfepoctu klasifikacnich bodii TS na index QTS je provadéna redukce v zavislosti na

sklonu hlavnich ploch nespojitosti, sméru diskontinuit vzhledem k orientaci dila, vyplni a
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drsnosti povrchu diskontinuit, pfitoku podzemni vody do &elby apod. Pro pfepocet plati
vztah: QTS =TS -Y (. + B +7+9)
o - sklon hlavnich ploch nespojitosti mezi 30° az 80°, pokud jsou uklonéné proti sméru
raZeni nebo rovnobézné a osou tunelu o sklonu 30°az 90°.
B - plochy diskontinuit jsou neptiznivé uklonéné, rovné, hladké nebo s vyplni jild a
prubéZzné ve vzdalenosti vét$i nez je polovina profilu tunelu nebo je puklinovy systém
rozevieny.
Y - vyskyt podzemni vody, protékajici voln¢ horninou bez hydrostatického tlaku.
d - vyvéry podzemni vody pod hydrostatickym tlakem nebo pti vyplavovani jemnéjSich
materialu.

Nasleduje zatfidéni homniny dle kvality do klasifika¢nich t¥id: A, B, C, D.
Je tfeba zdiraznit, Ze klasifikace QTS byla uzpiisobena geologickym podminkam

prazského metra a jeji volba v lokalit¢ Prackovice neni zcela vhodna (D2 Consult).

Klasifikace RMR (Rock Mass Rating system)
Klasifikace odvozend Bienawskim v letech 1972-1973, v prubéhu let nékolikrat
modifikovéna a nyni téZ zndma jako Geomechanics Classification.
Nasledujicich $est parametri vyuziva klasifikace RMR k hodnoceni horninového
masivu:
1) pevnost v prostém tlaku
2) RQD (rock quality designation)
3) vzdailenost diskontinuit
4) podminky na diskontinuitdch
5) podminky podzemni vody
6) orientace diskontinuit (vzhledem k raZbé)-parametr jehoZ bodovd hodnota je
zapornd
Kazdy parametr je rozdélen do péti bodovanych usekti dle vstupnich hodnot. Ve vysledku
je konkrétni horninovy typ ohodnocen max. 100 body. Dle celkového zisku je zatfidén do
jedné z péti horninovych tfid: I, I, III, IV, V. Ttida umoZiiuje stanovit soudrZnost horniny,
Casovou stabilitu nevystrojeného vyrubu vzhledem k Sifce stropu (lépe je se drZet
stanoveného poc¢tu bodii RMR a s vyuzitim grafické zavislosti Sitka stropu/¢asova stabilita,
tuto dobu pfesnéji stanovit) , délku zabéru-plnou Celbou, ¢i délenou, vystrojeni: pocet
kotev, tloustka stiikaného betonu, atd (Bienawski, 1972).
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Technologicka tFida NRTM

Dle po¢tu dosaZenych bodi, at’ jiz v klasifikaci QTS nebo RMR, je moZné stanovit
technologickou tfidu razby. Obvykle pouzivano pét tfid: 1, 2, 3, 4, 5a. Tridy stanovi:
podminky pro raZbu, stabilitu vyrubu, technologicky nadvylom, délku zabéru, Clenéni
vyrubu, odstupy razeb (kalota, jadro, po¢va), systém kotveni, typ a délku kotev, tloustku
primarniho osténi, typ a pocet betonafskych siti (Zmitko, 2006).

4. 2. Méreni konvergenci - 3D

Piedstavuje méfeni absolutnich prostorovych soufadnic bodii pomoci geodetické totalni
stanice. Body jsou osazeny na tzv. konvergen¢nim profilu a predstavuji odrazné terciky
zafixované k primarnimu osténi tak, aby se trnem dotykaly horninového masivu. Kazdy
konvergenéni profil zahrnuje tfi monitorované body — odrazné terCe, ve stropé€ a v obou
sténach ve vySce 2m. Z geodetickych méfeni potizenych geodetickou stanici TRIMBLE
5601 byly odecitany hodnoty vertikalnich uhlti a Sikmych vzdalenosti terét, a nasledné
vyhodnoceny konvergence, neboli radidlni pietvofeni osténi v zdvislosti na deformaci
masivu.

Naméteny pribéh konvergenci byl ve §tole pfiznivy, konvergence se v prub&hu né¢kolika

dni po instalaci ustalily.

4. 3. Méreni nivelace

Vzhledem k nepfiznivym terénnim podminkam (velky sklon svaht, suté), bylo osm
nivelaénich bodi, nad podélnou osou Stoly, méfeno trigonometrickou nivelaci z vychozich
vyskovych bodi, lezicich mimo vliv razby. Dva pfi¢né profily, kazdy osazeny po péti
bodech, byly méfeny metodou piesné nivelace digitdlnim nivelaénim pfistrojem Trimble
DiNil2.

Pro sledovani vySkovych zmén usti Sachty byla méfena pfesnd nivelace na ¢tyfech
bodech, dale na zhlavi dvoustupiiového extenzometru a inklinometru.

Pfiéné profily a jednotlivé body v podélném profilu zaznamenaly hodnoty sedani

povrchu do 4mm.

4. 4. Méreni extenzometrie
Vicetrovilovymi ty¢ovymi extenzometry bylo monitorovano rozvolnéni horninového

masivu v okoli vyrubu do vzdilenosti 3,5m od klenby Stoly. Na zhlavi extenzometru byly
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v ¢asovych intervalech odegitany relativni zmény vzdalenosti mezi kotvou a zhlavim ext.
Ve dvou sdruzenych profilech, ve stani¢eni 37,40m a 97,5m, po presiometrickych
zkouskach byla provedena instalace sestav extenzometrui. Profil je vzdy ze tf vicetrov.ext:
Strop $toly: tfistupriovy extenzometr (kotvy ve vzd.:1,5m; 2.5m; 3.5m,od klenby Stoly) —
1x
Boky $toly: dvoustupriovy extenzometr (kotvy ve vzd.: 1,5; 2,5m) — 2x
Po 8 dnech doslo k ustaleni rozvolnéni na uvedenych hodnotéach:
profil E1 (stani¢eni 37,2m): strop: tfiuroviiovy extenzometr E1-1
L1 (1,5m) rozvolnéni cca 7,6mm smérem do prostoru
Stoly
L2 (2,5m): 7,4mm
L3 (3,5)m: 10,0mm
levy bok: dvoutroviiovy ext. E1-2
L1 (1,5m): 1,6mm
L2 (2,5m): 6,9mm
pravy bok: dvouroviiovy ext. E1-3
L1 (1,5m): 4,8mm
L2 (2,5m): 5,6mm
Profil E2 (stani¢eni 97,7m): strop: téitroviiovy extenzometr E2-1
L3 (3,5m): zaznamenal pohyb do 0,5mm
levy bok: E2-2
L2 (2,5m): 0,5mm
pravy bok: E2-3
L2 (2,5m): do 1,4mm
Po tfech dnech od instalace doslo k ustdleni hodnot.
Pro pfesné méfeni vy$skovych zmén u dna Sachty a v cca poloviéni hloubce Sachty byl
instalovan pfi sténé dvoustuptiovy ext.
1.vySkovd troveii: 11m od urovné terénu: kotva ext. pfichycena k nosnému ramu Sachty
2.vyskova troveii: 21m od ur. terénu: kotva zabetonovana do dna Sachty
Zhlavi je ptipevnéno k ocelové desce navafené na ram konstrukce a nivelaéné
promé&fovano.

Vysledky z tohoto ext. odrazi reakci ocelové konstrukce na teplotni zmény.
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4. 5. Presiometrické zkousky

Byly provedeny ve dvou sdruZenych profilech ve stani¢eni 37,40m a 97,50m. V kazdém
véjifi bylo celkem 10 zkousek ( v jednotlivych vrtech 3 + 4 +3). Ke zkouSkam byl pouZzit
presiometr Ménard, typ GA ureny pro skalni horniny ( rozsah radidlniho napéti 9MPa) se
sondou NX (primér 74mm). Ziskané hodnoty modull pfetvarnosti a pruznosti jsou vstupni

parametry pro vypoc¢tovy model tunelu.

4. 6. Méreni radidlnich tlaki

Meéfeni radidlnich napéti na kontaktu hornina-primarni osténi. Méfeni se provadélo
pomoci tlakovych podusek firmy Slope Indicators, obdélnikového tvaru o vel. 200cm’
s el.snima¢em. Podusky jsou umistény ve sdruzenych profilech (37,50m;97,50m), vidy po

tfech: 1ks ve stropé€, 2ks v klenbé v cca 2m.

4. 7. Méreni naklonu

Naklonova meéfeni se uskutenila na konstrukci Sachty za vyuziti tiltmetru-meéfeni
néklonu na instalované podloZce ve dvou kolmych osich. Bod PD1 je umistén na ocelovém
rdmu cca 1,5m od usti Sachty, bod PD2 cca 5m na de dnem Sachty. PD1 vykazuje ndklon

142 dhlovych minut, PD2 88 whl. minut. U obou je patrny mirny vzrtistajici trend naklonu.

4. 8. Méreni presné inklinometrie

Vedle usti Sachty (340m n.m.) byl vybudovan vertikilni inklinometricky vrt pro
kontrolu vzniku a vyvoje smykovych ploch, ohroZujicich stabilitu spodniho svahu a
prizkumného dila. Méfeni bylo provedeno sondou Glotzl typ NMG 30/2 s hloubkovym
intervalem méfeni po 0,5m. Vysledky méfeni jsou vztaZzeny k vychozimu bodu u dna vrtu
Sonda méH uklon od vertikdlni osy ve dvou kolmych rovinich v intervalu 0,5m.
Vyhodnocuji se horizontdlni deformace a tedy vznik smykové plochy. Vrt je 36m hluboky

0 @ 200mm. Vrt nevykazal v celém pribéhu méfeni vyrazné polohové zmény (do 2 mm).

4. 9. Méreni konvergenci
K monitorovani deformaci definitivniho osténi $achty bylo provadéno konvergenéni
méfeni pomoci extenzometrického pasma SINCO, a to na dvou profilech osazenych kazdy

¢tyfmi body.
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4. 10. Kontrolni sledovani inosnosti svorniku

Kontrolni méfeni sil ve svornicich provadéla fa SQZ s.r.o. dle objedndvky zhotovitele
Stoly (Subterra a.s.) a odbornik na GTM Pavol Macina, ktery pro ucely monitoringu
provedl 10 dalich méfeni. Zkousky pfedstavuji postupné zatéZovani télesa svorniku aZ na
hodnotu meze kluzu materidlu. Sleduje se deformace a pfipadné vytaZeni svorniku z vrtu.
Zkousky probe¢hly na svomnicich typu Boltex 12 (hydraulické upevnéni) , pomoci
hydraulického tahoméru TORO -2 .

PoZadovana unosnost zkou$enych svorniki typu Boltex 12 délky 3m je 120kN.
Zkousky pro monitoring: zkousky prob&hly na tnosnost 133kN, z 10 kotev jedna
nevyhovéla, povytazena pii tahu 45,6kN. U dvou kotev byla zkouska ukoncena pti
121,6kN.
Zhotovitel §toly: 18 zkousek na kotvach Boltex 12, délka 3m, zkouSeny na 122kN (dvé€ na
129kN). Ctyti kotvy povytaZeny, 3 pii 106kN, 1 p#i 114kN.

15 zkouSek na svormnicich IBO 25R, délky 4m, cementova zdlivka.

Minimaélni inosnost na mezi kluzu je 120kN, na mezi pevnosti 160kN. Vysledky vyhovuji.

Celkové jsou vysledky zhodnoceny jako vyhovujici.

4. 11. Méreni pevnosti stfikaného betonu Schmidtovym kladivkem

Nedestruktivni zpisob meéfeni pevnosti v jednoosém tlaku za vyuZiti ziskaného
odrazového Cisla a Millerova diagramu. Byl pouzit Schmidtiv tvrdomér typu N (C 181
Concrete Hammer) a bylo postupovano dle CSN 73 1317 Stanoveni pevnosti betonu
v tlaku, CSN 73 1370 Nedestruktivni zkouseni betonu, CSN 73 1373 Tvrdom&rné zkouseni

betonu. Provedeno 12 zkousek.

4. 12. Hydrogeologicky monitoring

Hydrogeologicky monitoring mél stéZejni funkci s ohledem na ptitomnost bobtnavych
jilovych mineralti v jemnozrnné frakci alterovanych tuft. Z praci podrobného prizkumu
vyplyva, Ze hladina podzemni vody je zaklesld cca 10m pod drovni nivelety Stoly a tudizZ
nedoslo k ovlivnéni stavby podzemni vodou. Na ¢elbach nebyl zaznamenan Zadny pfitok a
v pfipadé¢ vody na pocvé se jednalo o vodu technologickou a destovou (v jimce).
Monitoring hladin podzemnich vod byl realizovan pomoci loggeri osazenych ve dvou
vrtech — HJ 24 a ARCH 1 a jednom podchyceném pielivném prameni, ze kterého bylo

zasobovano zafizeni staveni$té.
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4. 13. Odbér vzorki a laboratorni zkousky

Laboratorni zkou$ky hornin mély za tkol zjistit mechanické vlastnosti vybranych
vzorkt hornin v téchto ¢astech trasy:

: v podélné ose $toly (30 lokalit): stanoven index pevnosti v bodovém zatiZeni a vlhkost

: ve sdruzenych profilech: odbér vzorkt z vrtnych jader, zjist€éna pevnost v jednoosém
tlaku
a moduly pfetvarnosti

: prostor rozraZky pro zatéZovaci zkousky: index pevnosti v bodovém zatiZeni u vzorkt
odebranych pfi razb€, pevnost v prostém tlaku, moduly pfetvarnosti a bobtnani u vzorka

z vrtného jadra.

4. 14. Terénni zkousky bobtnani

Ukolem terénnich zatéZovacich zkousek bylo ovéfeni efektu bobtnani a dlouhodobého
(reologického) pietvafeni horniny a jeho vliv na vystavbu tunelu. Rozrdzka pro tyto
zkousky byla situovana ve stani¢eni §toly 20,5m v pravé sténé Stoly. V pravé sténé
rozrazky pievladal horninovy typ N13a - silné zvétraly tuf, zatimco v levé jiz N13b.

Metodika: 6 zatéZovacich zkouSek oznacenych od zacatku rozrazky Z1, Z2, Z3, 74, Z5,
Z6 (licha ¢isla na levé — severozapadni sténé€, suda na pravé — jihovychodni) orientovanych
v horizontalnim sméru zjistovaly charakteristiky hornin v nezapaZenych bocich rozrazky.
Zkousky efektu bobtnani probihaly jednak za ,,ptvodni vlhkosti“ v prizkumné §tole (resp.
podminek relativni vlhkosti vzduchu v rozraZzce 49 aZz 54%) a po ,,zvlhéeni® (vlhkost
vzduchu 96 az 100%). U povrchové ¢asti se pfitom vlhkost horniny zvySila v priméru
z pivodnich cca 25% na cca 30%.

U dvojic zkousek (Z1+Z2 a Z3+Z4) byla dlouhodobé (5 meésicli) vySetfovana hodnota
pretvofeni (zatlaCeni dotvarovanim a zvednuti v disledku bobtnani) pfi udrZovani
konstantniho horizontalniho napéti (0,1 a 0,3MPa). U tieti dvojice (Z3+Z4) byl dlouhodobé¢
zjistovan vyvoj bobtnacich tlakii za podminek udrZovani konstantniho pocate¢niho
pretvoteni (odpovidajicimu horizontdlnimu napéti 0,2MPa, zkouska typu ,relaxacni®).
Sledovani téchto jevi probihalo ve 2. a 3.fazi zatéZzovacich zkousek (za pivodni vlhkosti a
po zvlh¢eni). 1. faze méla pribéh standardni zat€¢Zovaci zkousky a u tii dvojic se lisila jen
ve vyvozeném napéti (0,1; 0,2; 0,3MPa).

Po zhodnoceni uvedenych ¢asti zkousek bylo u tii dvojic ve 4.fazi zvy$eno vyvozené

napéti na 0,8; 0,9 a 1,2MPa a ztohoto pokracovani standardni zatéZovaci zkousky
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vypocteny piisluiné moduly pietvarnosti. V 5.fizi bylo sledovdno dlouhodobé (42dni)
dotvarovani (reologické pietvareni) pii uvedenych maximalnich napétich.
Zatézovaci desky méli kruhovy tvar s primérem 650mm (dosedaci plocha 3320cm’) a

spliiovaly pozadavky tuhosti. Pro spolehlivost vysledkii byly méfici systémy zdvojeny.

4. 15. Geoelektricka korozni méreni

Zjisténi eventuelniho ohroZeni kovovych ¢asti stavby tunelu koroznim pilisobenim
bludnych proudt: méfeni bludnych proudi na povrch terénu v podélné ose tunelu a u
portala

: stanoveni zdanlivych mérnych odpord na povrchu terénu a podél osténi Stoly

4. 16. ZkousSky pevnosti betonu
Zhot. stavby provadél kontrolu pevnosti betonu v tlaku dle CSN EN 12504-1. Zkousky
zajistoval fa SQZ.

4. 17. Ufedni mé&Feni otiesii p¥i trhacich pracich

Méfeni G¢inkt technické seismicity provedl ing. Barto§, Brno. Prob¢hlo kontrolni
seismické méfeni otfesovych u¢inkid a akustického tlaku zkuSebniho odstfelu &elby. Tim
byla ovéfena stanovena technologie trhacich praci a proSetfeny dynamické ucinky na
okolnich objektech a nejbliz$i obytné zastavbé v obci Prackovice, kde byly také ovéfeny
akustické u¢inky odstfelu.

4. 18. Méreni bludnych proudu pFed odstielem

Ing. Bartog provedl kontrolni méfeni mozného vyskytu bludnych proudi a el. energie na
profilu prizkumné §toly. Uele bylo proméfeni stavajiciho pracovisté z hlediska zajisténi
bezpeénosti elektrického roznétu pfi provadéni trhacich praci ve smyslu vyhl. CBU
¢.72/1988 Sb.

4.19. Ufedni seismickd mé&Feni
Kontrolni meéfeni pro zhotovitele GTM provedla fa Geodyn spol. s.r.o., Praha.
Vyhodnoceni hluku, akustického tlaku a seismickych u¢inki na lokalité.
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4. 20. Geofyzikalni méreni

V ramci prvni faze projektu byl proméfen podélny profil PO v primétu osy Stoly na
povrchu a 6 pfi¢nych profilti P2 az P7 vedenych symetricky v mistech geodetickych bodi a
konvergen¢nich profild G,K2 az G,K7, které jsou vzijemné vzdileny 20m. Profil P1
vedeny bodem G,K1 nemohl byt zméfen pro naprostou nepfistupnost terénu (strmd lomova
sténa). Povrchovy geofyzikalni pruizkum byl zaméfen na zji$téni zvodnélych puklinovych
systému a upiesnéni geotechnickych poméri v okoli priizkumné Stoly. Na profilech PO a
P2 az P7 byly vyuZity tyto metody: VES (vertikdlni elektrické sondovani): pro zjisténi
litologickych poloh ve vertikdlnim sledu a subvertikalnich poruch

DOP (dip6lové odporové méfeni): odporové zmény podél méteného
profilu, za i¢elem vymapovani strmych tektonickych poruch

MRS (mélka refrakéni seismika): dle rychlosti $ifeni seismickych vin
byl charakterizovan geotechnicky stav hornin: tfida pevnosti dle CSN 73 1001, tiida
téZitelnosti dle CSN 73 3050.

Geofyzikalni prizkum ve $tole byl zaméfen na stanoveni geotechnickych vlastnosti
homniny pfimo té¢Zené. Proveden seismicky profil S metodou MRS a dva rovnobézné profily
R1 a R2 georadarovou metodou GPR: vyhledani nehomogenit v okoli méteného profilu do
hloubek prvnich metrti.

Dle MRS bylo horninové prostiedi rozdé€leno na tyto vrstvy:

cww s

l.vrstva: kvartémi hliny a suté¢ o seismickych rychlostech 350-600 m/s, niZ§i hodnoty
odpovidaji hlindm, vyssi sutim.

2.vrstva: podloZni horniny. tufy , misty i bazalty, se seismickymi rychlostmi 800m/s a
vy$§imi, v drovni Stoly pak 800-1600m/s.

Porovnanim vysledkii méfeni na povrchu, ve $tole a s pfihlédnutim ke geologickému
fezu se vy¢lenily nésledujici poruSené zony: 58.410 (13.0m stani¢eni), 58.435-58440 (38.0-
43.0m), 58.458 (61.0m), 58.495-58.505 (98.0-108.0m), 58.530-58.540 (133-143m).

Georadarové meéfeni ukazuje, Ze v hlouce cca 3m pod poc¢vou Stoly lze sledovat

rozhrani, které by mohlo odpovidat pevnéj$im hornindm a dale jsou zfetelné poklesy

odraznych rozhrani v mistech vys$siho poruSeni hornin (AZ Consult et al., 2005)
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5. Zastizené geologické poméry
V dile bylo zastiZeno, vy¢lenéno a charakterizovano 7 horninovych typu:
N12 - tufy zcela zvétralé, tfidy R6, rozloZené na jilovotopis¢itou zeminu tuhé konzistence,
dle CSN 73 1001 je fadime do tk. R6 s téZitelnosti dle CSN 73 3050 t&. 3, dle CSN
72 1001 t. WS.

N13a - tufy siln€ zvétralé RS, jsou cihlové ¢ervené barvy s bilymi Smouhami aZ rezavé
hnédé s vyrostlicemi tmavych minerald, zejména amfiboli, dale pak olivini, dle

CSN 73 1001 je fadime do t¥. RS s t&Zitelnosti tk. 4, dle CSN 72 1001 t¢. W4.

N13b - tufy mimeé zvétralé az navétralé R4, jsou pfevazné cihlové cervené az svétle fialové
barvy, taktéZ s vyrostlicemi tmavych minerali, tento typ tufi je tvofen tlomkovité
aZ kusovité odluénou horninou, na puklindch misty s povlaky kalcitu, dle CSN 73
1001 je fadime do tf. R4 s téZitelnosti tt. 5, dle CSN 72 1001 tf. W3-2.

N14 - bazalty rozloZené na eluvium — jsou tvofené zeminou charakteru eluvialniho
rezidua, tf. R6, kde ptevazuje pisek hlinity a hlina pis¢ita s drobnymi tlomky
bazaltu, s tfidou
téZitelnosti 3 - 4, dle CSN 72 1001 ttida WS5.

N14a - bazalty siln& zvétralé RS, jsou rizové Sedé barvy, olivinické, dle CSN 73 1001 je
fadime do tf. RS s t&Zitelnosti tf. 4, dle CSN 72 1001 t. W4.

NI15 - rozpukané bazalty zcela zvétralé, tiidy R4, jsou Sedozelené barvy, olivinické,
hornina je drobné€ Glomkovité rozpadava, vel. 1 - Scm, porézni, na puklinich
s povlaky Fe-oxidu a hydroxidu, limonitizovand, snadno rozpojitelnd, fazena dle
CSN 73 1001
do tt. R3, R4 a dle CSN 73 3050 to tt. 5, dle CSN 72 1001 t¥. W4-3.

N15a - rozpukané bazalty navétralé, tiidy R2, jsou $edozelené barvy, olivinické, hornina je
ptevazné kusovité rozpadava, misty s povlaky Fe-oxidi a hydroxidii na puklinach,
té&Zce rozpojitelna kladivkem, fazena dle CSN 73 1001 do ti. R2 s t&Zitelnosti 6, dle
CSN 72 1001 tt. W2.
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5. 1. Geologické poméry pristupové Sachty

Popisovany geologicky profil zastizeny pti hloubeni Sachty se vztahuje k SZ sténé

Sachty, ktera je sou¢asné smérem razby $toly.

trroveii: 340 m n.m. (usti $achty): v mocnosti 1m zastiZzeny navazky charakteru zemin

hlinitopis¢itych az pis¢itych se §térky s kameny bazaltt

339 - 334 m n.m.: zastiZzeny N15a navétralé bazalty R2, siln¢ rozpukané na tlomky

vel. do 20cm, hornina je $edé barvy, zastizené pukliny jsou rozevievé do Smm a

bez vyplné.

334 - 326,5 m n.m.: byly zastizeny pfedevsim horniny N13a - tufy silné zvétralé

RS, tyto horniny jsou cihlove ¢ervené barvy s bilymi $mouhami, rozpukané do

ulomki vel. do 20cm. V trovni 329,0 - 328,0 m n.m. bylo zachyceno drobné téleso

zcela zvétralych bazaltii N15 tfidy RS s dlomky vel. do Scm. V drovni 328,0 m

n.m. nastupuji pak zcela zvétralé tufy N12 ttidy R6, které jsou charakteru

jilovitopis€itych az pis€itojilovitych zemin ( F4 CS az S5 SC) tuhé konzistence.

V té€chto zeminach nebyly zjistény plochy nespojitosti. Od hloubky 17,0m, t;.

323,0m n.m. byly v budouci ¢elbé vlastni Stoly zastizeny bazalty zcela az siln¢

zvétralé tfidy RS - R4 s jilovitou vyplni puklin, které jsou oteviené na 1-2mm.

Povrch puklin je zvinény a drsny.

Podzemni voda nebyla v celém odkrytém profilu zastiZena.

5. 2. Geologické poméry priuzkumné Stoly

Apendix:

Stani¢eni (m)

ZastiZené horninové typy

-3,05 az -6,25

N13a tuf siln¢ zvétraly RS a N12 tuf zcela zvétraly R6, N15 bazalty
siln¢zvétralé ttidy R4

Stola:

Stanic¢eni (m)

ZastiZené horninové typy

N15 bazalty siln¢ zvétralé tiidy R4, zpocatku téZ N12 tufy zcela zvétralé,

3,1-6,3

tiidy RS
6,3-8,7 N13a tufy silné zvétralé R5
8,7-11,9 N15 bazalty silné zvétralé tfidy R4
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11,9-13,9

N13b tufy mirn¢ zvétralé aZ navétralé R4

13,9 - 15,65

N13a tuf siln¢ zvétraly RS

15,65 - 16,65

N13a tuf silné zvétraly RS a N14a bazalt zcela zvétraly RS

16,65 - 20,65

N13a tuf silné zvétraly RS a N12 tuf zcela zvétraly R6

20,65 - 21,65

N13a tuf siln¢ zvétraly RS a N13b tufy mirn€ zvétralé aZ navétralé R4

21,65 - 27,65

N13a tuf siln¢ zvétraly RS

27,65 - 31,40

N13b tufy mirné zvétralé az navétralé R4

31,40 - 43,00 N13a tuf siln€ zvétraly RS
43,00 - 47,50 N12 tuf zcela zvétraly R6

N12 tuf zcela zvétraly R6 a N13a tuf siln¢ zvétraly RS, hranice mezi
47,50 - 80,15

ob€ma typy je nezietelna

80,15 - 99,30

N13a tuf silné zvétraly RS

99,30 - 102,40

stfidani N13a tuft siln¢ zvétralych RS a N13b tufi mirn¢ zvétralych R4

102,40 -107,40

N13a tuf siln¢ zvétraly RS

107,40 - 110,40

stiidani N13a tuft siln¢ zvétralych RS a N13b tufti mirn¢ zvétralych R4

110,40 - 135,95

N13b tuf mirné zvétraly R4, misty pfitomnost bazalti N15 mirné€ aZ silné
zvétralych R3-R4

Rozrazka pro zkousky bobtnani (st. 20,5m):

Staniceni (m) ZastiZzené horninové typy

0,0-0,6 N13a tuf silné zvétraly RS, N13b tufy mirn¢ zvétralé a N12 tuf zcela
zvétraly R6

0,6 -5,1 N13a tuf silné zvétraly RS

5.1-8,0 N13b tufy mimg zvtralé R4

5. 3. Zatridéni dle tunelaFskych klasifikaci
Standardné bylo provadéno zat¥idéni kazdé celby dle QTS (Tesaf). Dokumentace v§ak

obsahuje dostatek informaci i pro zatfidéni dle klasifikace RMR (Bienawski).

V zavislosti na typu horniny, vyplné€ diskontinuit a pfedev$im intenzité rozpukani jsou

uvedeny dosazené hodnoty QTS sodvozenou technologickou tfHidou NRTM pro
prizkumnou §tolu Prackovice (AZ Consult, 2005).
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Stani¢eni (m) Pocet bodi QTS Technologicka tfida NRTM
0,0-4,7 klas. jako zemina konzistence tuhé Sa

4,7 -42,25 37 - 51 bodi 3

42,25 - 70,95 max. 32 bodi, zemina konzistence tuhé | 4-5a

70,95 - 76,75 43 - 64,5 bodu 3

76,75 - 80,15 klas. jako zemina konzistence tuhé S5a

80,15 - 88,00 39,5 - 55 bodi 3

88,00 - 93,60 37-38 4

93,60 - 135,95 | 38,5 - 58 bodu 3

Rozrazka do boku (ve st. 20,5m):

Stani¢eni (m)

Pocet bodi QTS

Technologicka tiida NRTM

0,0 -8,0

51,5 - 59 bodii

2-3

Apendix (smér praZsky portal):

Stani¢eni (m)

Pocet bodd QTS

Technologicka tfida NRTM

-3,05 az -6,25

max. 41 bodu, zemina konzistence tuhé

4-5a

5. 4. Hydrogeologické poméry v dile

Z ptedbézné i podrobné faze priizkumnych praci vyplyva, Ze hladina podzemni vody je

zaklesld cca 10 m pod drovni nivelety Stoly. Proto se ani nepfedpoklddalo, Ze by rezim

podzemnich vod ovlivnil stavbu a naopak stavba méla vliv na reZim podzemnich vod.

Nebyly zaznamenany Zadné pfitoky na ¢elbach. Voda vyskytujici se na po¢vé ve formé

blata je technologicka voda pouzivana pfi vrtani a pfi stiikani betond.

Ze souCasnych poznatki a méfeni v pozorovacich vrtech by razba budouciho tunelu

neméla byt ovlivnéna sezénnim kolisanim hladiny podzemni vody a naopak by nemél byt

ovlivnén jeji reZim (AZ Consult, 2005)
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6. Strukturni analyza

Strukturni analyza horninového masivu v prostoru budouciho tunelu je alternativni
soucasti projektu razby tunelu. Stabilita vyrubu ve skalnich hornindch v menSich hloubkich
je vyhradné podminéna systémy pfirozenych ploch nespojitosti, které predstavuji mista
oslabeni pevnosti skalniho masivu. Proto jsem se pokusil analyzovat modelové prostredi
vokoli otevieného vyrubu scilem vytipovat kriticki mista v podélném fezu
projektovaného tunelu.

Nejptihodnéjsi alternativou pro strukturni analyzu je zvolena prizkumna $tola vedena
v tunelové troubé zamysleného tunelu. Nebot' ma za ukol ovéfit geologické podminky
v misté razby z ptedbé¢Zného prizkumu, vymezit kvazihomogenni celky, zvolit vhodnou
technologii razby, charakterizovat geotechnicky stav zastiZenych hornin a zdokumentovat
rozpukanost masivu prostfednictvim provedenych strukturnich méfeni. Strukturni méfeni
vyhodnoceni.

Za prvni fazi analyzy mohu oznadit vyhodnoceni ptevladajicich sméri ploch
nespojitosti, které jsou zdroveinl charakteristické pro jednotlivé useky $toly. Analyza zacina
popisem a zatiidénim vSech strukturnich meéfeni zdokumentovanych na jednotlivych
Celbach, a je zaméfeno na vypli kazdé plochy nespojitosti. Nejpodstatn€j$im krokem prvni
faze je rozdéleni Stoly v podélném profilu do tusekd, na kterych probéhne samotny
statisticky vypocet hodnot (sklon a smér) charakteristickych ploch nespojitosti. Tato ¢ast
analyzy je dileZita pro ziskani pfedstavy o rozpukanosti horninového masivu ve zvoleném
useku Stoly a vysledné hodnoty strukturnich dat jsou vstupnimi parametry do dalsi faze
analyzy.

Druha faze umoziiuje vyhodnoceni nebezpe¢i nadvylomu horniny do prostoru vyrubu na
nami zvolenych usecich prizkumné S$toly v podélném profilu. Jadrem vyhodnoceni
nadvylomu je teorie kli¢ového bloku (Goodman, Shi, 1984). Ta pfedpoklada, Ze pii razbé
podzemniho dila v rozpukaném horninovém masivu mtze dojit k uvolnéni blokt do
prostoru vyrubu. Bloky jsou vymezeny plochami nespojitosti, jejichz hodnoty na
jednotlivych usecich jsou zndmy z prvni faze analyzy. Hlavnim principem teorie klicového
bloku je ureni a vymezeni maximdlniho kritického bloku v okoli vyrubu, ktery se
oznacuje jako ,.kli€ovy blok*“. Zminény blok vypadne do prostoru vyrubu v okamZziku, kdy
dojde k jeho dplnému vymezeni volnymi plochami vyrubu, tedy postupem razby. AvSak
k pohybu tohoto bloku nemusi viibec dojit, je-li v€as rozpoznén a je zajisténa jeho stabilita

(Lang, 1986). Vymezeni maximélniho klicového bloku ve sténé vyrubu a jeho velikost
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v pfiéném fezu tunelu je schopna vynést teorie kli¢ového bloku. Silu potiebnou k dosaZeni
limitni rovnovahy bloku lze vypo¢ist s vyuZitim vhodného softwaru.

Vysledkem strukturni analyzy je vybér vhodného zplsobu zaji$téni a vystrojeni
jednotlivych usekt budouciho tunelu.

Na zavér uvedeného principu analyzy je tfeba podotknout, Ze se jedna o studii, kterd by
méla odhadnout mechanismus nejcastéj§iho poruSovani stén volného vyrubu vlivem

orientace ploch nespojitosti a upozornit na nejkriti¢téji mista.

6. 1. Hlavni sméry ploch nespojitosti

Cilem prvni fiaze analyzy je vyhodnoceni pfevladajicich sméri ploch nespojitosti
charakteristickych pro zvolené useky pruizkumné $toly. Jako vhodny pro tuto ¢ast analyzy
jsem zvolil software Sphaira 2.0, umozZiujici pfehledné zpracovani a statistické
vyhodnoceni strukturnich méfeni. Sphaira nabizi tvorbu projektu zahrnujictho strukturni
data pro jeden a vice fezli. To znamen4, Ze jiZ v prvnim kroku je tfeba rozlisit, z jakého
mista Celby data pochazeji. Ze stropu, levého, pravého boku ¢i z ¢ela ¢elby. Pro kazbou
uvedenou ¢ast Celby je pak mozné vytvofit vlastni podélny fez. Kazdy fez je tvoien
diagramy. S vyuzitim nabidky filtrd rozd€lujeme data do jednotlivych diagrami a volime

jejich a projekci ve vhodné siti.

6. 1. 1. Strukturni data

Zdrojem strukturnich dat se stala primarni dokumentace celeb prizkumné Stoly
provedend firmou AZ Consult spol. s r.o.

KaZdému strukturnimu méfeni je pfidélen smér (azimut), sklon, tfida, skupina, vaha,
soufadnice x,y,z a komentaf.
smér vrstvy:

Odchylka sméru roviny vrstvy od magnetického severu, uddvand ve stupnich (0-360°)
nebo v gradech (0-400g). Smér vrstvy je uren smérovou piimkou, coZ je pruseénice
vodorovné roviny s rovinou vrstvy.
sklon vrstvy:

Odchylka roviny vrstvy od vodorovné roviny. Je charakterizovan sklonovou piimkou,
ktera je pfimkou nejvétsiho spadu vrstvy a je vzdy kolma ke smérové ptimce.

Ob¢€ hodnoty byly dokumentovéiny v gradech, ale pro analyzu byla data pfevedena na

stupné.
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trida:
Pfedstavuje oznadeni strukturniho prvku, rozdéleni na linearni ¢i plandrni prvek a jeho

charakteristiku, kterad je zaméfena na vypli.

Dokumentace prizkumné $toly Prackovice obsahuje 543 strukturnich méfeni, vidy
planarnich, které jsem rozdélil do 10 t¥id podle druhu vyplné diskontinuity. Horniny
zastizené v profilu prizkumné $toly nenesly zndmky strukturnich prvkd, tedy foliace ani

vrstevnatosti, které by se jinak staly dal§im méfitkem pro rozdéleni dat.

Typy vymezenych tFid v Priizkumné $tole Prackovice:

¢.tiidy | oznaceni popis vyplné

1 d bez vyplné

2 dj s jilovitou vyplni

3 dp s pis¢itou vyplni

4 dFe s Fe povlaky

5 dCa s kalciovou vyplni

6 dFeCa s Fe povlaky a kalcitovou vyplni
7 djp s jilovitopis¢itou vyplni

8 djCa s jilovitokalcitovou vyplni

9 djFe s jilovitou vyplni a Fe povlaky
10 dlim s limonitem

skupina:

Nabidka umoZiiuje strukturnim méfenim ptidélit pfislusnou litologii, ve které byly
zdokumentovany, a podle ni roz¢lenit do skupin.
vaha:

Vsem strukturnim méfenim jsem ptitknul stejnou véhu.
soufadnice xyz:

Soufadnice x piedstavuje stani¢eni pruzkumné S$toly, které se na stavbé 0805 G
pohybovalo od -6,25 do 135,95 metru.

: usek -6,25-0,00 piedstavuje tzv. “Apendix” , ktery byl vyrazen ze vstupni
Sachty smérem k budoucimu prazskému portalu.

: usek 0,00-135,95 je tedy hlavni ¢ast $toly: prazsky - istecky portal.



26

Souradnice yz jsem ponechal nulové, protoZe nebylo po€itano s fezy pro
strop ¢i boky.
komentaf:

Dopliikovy popis diskontinuity-pribéZnost, rozevieni,...

6. 1. 2. Zobrazeni dat

Pro vyneseni parametri orientaci ploch nespojitosti, které byly ve Stole
zdokumentovany, jsem zvolil metodou Lambertovy projekce do pélové, tzv. ,ekvatoridlni*
sité.

Lambertova projekce, n€kdy téz oznacovana jako Schmidtova, je plochojevné
zobrazeni, kde strukturni prvky zobrazime v roviné nadiru a nasledné sklopime. Tato
projekce je vhodna pro statistickou analyzu strukturnich dat.

Vysledna sit’ je Lambertova sit’ narotovana do pélové polohy a je tvofena systémem
koncentrickych kruznic a svazkem azimutdlnich pfimek. Pfimky uréuji azimutalni
rozdéleni kruznic sité. Velikost poloméru kazdé z koncentrickych kruZnic pak vyjadiuje
velikost sklonu, 0° odpovida obvodova kruznice, 90° stied. Rozte¢ mezi dvémi kruZnicemi
predstavuje 10°. Pdlova sit’ slouZi k vynaseni pifimek. Kazdy zobrazeny bod je bodové
znazornéni jedné plochy nespojitosti jako prunik normaly této plochy se spodni projekéni
polokouli promitnuty na horni rovinnou kruhovou plochu.

Nabidka programu poskytuje i dal$i druhy zobrazeni (velké kruZnice, malé kruZnice,
ruzicovy diagram,..), ale poly ploch jsou pfi vét§im mnoZstvi dat nejpiehlednéjsi metodou.

Pro zvyraznéni jsem barevné odlisil vSech 10 t¥id strukturnich méfeni.

6. 1. 3. Konstrukce diagramii
Ze zakladniho zobrazeni pdli vSech ploch nespojitosti v jednom pélovém diagramu
potiebujeme rozdélit §tolu na urcity pocet usekd, tedy diagramd. V kazdém tseku by mél
byt vyvinut uréity charakteristicky systém diskontinuit, ktery vlastné¢ hleddme a s nim pak
dale pracujeme.
Rozdéleni do diagramii:
1) vyty€eni libovolného tseku $toly s vyuZitim hodnot stani¢eni
2) ,,aktivni* usek posouvame libovolné po délce fezu prizkumné $toly a libovolné
meénime jeho velikost, cilem uvedeného pierozdélovani dat je, aby pdly ploch

spadajici do vymezeného useku zacaly tvofit shluky na pélové siti, z nich pak ve
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vysledku jsou vypoéteny hlavni sméry ploch nespojitosti charakteristické pro
»aktivni* dsek.

3) v dalim kroku se navaZe na horni hodnotu stani¢eni ukonéeného useku a pokracuje
se stejnym zptisobem, dokud neni jednotlivymi diagramy pokryt cely podélny profil
raZzeného dila.

Vznik shlukti a jejich dostate¢né vizudlni ohrani¢eni zavisi na subjektivnim hodnoceni

zpracovatele, ale mista nejvétsi koncentrace uréi Sphaira statistickym vypoétem.

Cely profil stoly jsem rozdélil na 12 diagramu, tedy useki (v m): (-6,5-6), (6-10), (10-
20), (20-35), (35-53), (53-64), (64-79), (79-94), (94-105), (105-115), (115-125), (125-136).
Vzhledem k délce $toly je toto rozdéleni pomémé jemné. Na stavbé, kde jsem pouzil
stejnou metodu distribuce dat (stavba 514 Lahovice-Lochkov) se délky tsekd pohybuji od
20 az do 150 metra.

Takto dlouhé useky vSak v piipadé Prackovic nebylo moZné vytyc¢it vzhledem
k zastizené geologii v prizkumné $tole. Pfitomné oligomiocénni bazalty a tufy jsou silné
rozpukané a postiZzené sttelnymi pracemi provadénymi v 70. letech pfi realizaci téZby. Bez
ptitomnosti zvrstveni, foliace a jinych pravidelnéjsich strukturnich a tektonickych prvk,
které by se staly dominantnimi pii zobrazeni v§ech ploch nespojitosti.

Pfi vyneseni delSich usekd dochazelo k téméf pravidelnému rozptyleni strukturnich
meéfeni po pélovém diagramu a proto jsem musel pfistoupit k jemné&j§imu déleni $toly, aby

se shluky polt staly zieteln€j$imi.

6. 1. 4. Charakteristické sméry ploch nespojitosti

Pro vypocet hlavnich sméri jsem pélovy diagram pfevedl pomoci programu na diagram
plosnych Eetnosti. Principem je zavedeni kruhového poéitace, jehoZ plocha v mém piipadé
predstavuje 0,25% plochy diagramu a ma primér 9°. Poéita¢ v kazdém kroku vypoctu je
umistén svym na stfiedem na libovolny prisecik sité¢ a zaznamena pocet zobrazenych bodi
leZicich uvnitt jim definované plochy. Tento postup je zopakovan pro vechny priseciky,
pfi¢emzZ né€které body jsou zapolitany vicekrat. Vysledkem je zjisténi maximalni hustoty
dat na 0,25% plochy diagramu.

Na zpfesnéni nékterych udaji maxim jsem pouzil eliminovdni dat pomoci
specifikovanych polygond, které umoznily vypocet pro vybranou skupinu dat. U n&kterych
skupin dat jsem zvolil metodu piipinani a odepinani nékterych z 10 tfid strukturnich dat,

ktera umoznila zjistit vliv dané ¢i danych tiid na vypocet maxima.
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Vysledné hodnoty maximélnich hustot byly v pélovém diagramu vyznaleny kiiZky,

jejich hodnoty odecteny a dale vyneseny jako velké oblouky v polednikové siti. Ty

pfedstavuji hlavni sméry ploch nespojitosti.

V zavéredné fazi bjsem do diagramu vynesl isolinie podle maximalnich hodnot hustot,

které mély za tkol zpfehlednit a zobrazit jejich plosné rozloZeni. Kazdd jsem oznacil

odli$nou barvou a ptislu$nou hodnotou hustoty.

Vysledné parametry hlavnich ploch nespojitosti

Diagram 1 2 3 4 5 6
Usek (m) -6-6,5 6-10 10-20 20-35 35-53 53-64
Hodnoty(°) ]229/72 319/72 211/63 180/54 139/45 157/45
85/54 148/54 139/79 94/81 157/54 184/54
130/54 121/72 293/72 112/81 229/81 58/72
184/72 49/90 220/81
229/90
Diagram 7 8 9 10 11 12
Usek 64-79 79-94 94-105 105-115 115-125 125-136
Hodnoty 157/36 130/72 148/36 139/36 157/18 148/90
311/72 4/81 139/90 319/36 58/72 329/90
58/81 211/72 319/90 301/63 157/54 275/18
229/81 76/72 337/63 311/72

166/81
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6. 2. Vyhodnoceni nebezpeci nadvylomu
Druh4 faze analyzy je zaloZena na teorii ,.kli¢ového bloku“ (Goodman, Shi 1984). Proto

je dileZité seznamit se s jejimi vstupnimi podminkami a nisledné vysledky.

6. 2. 1. Teorie blokii

Vyrub do horninového masivu s vét$im po¢tem systémi diskontinuit miZe uvolnit
bloky ruznych velikosti. Pfi potencidlnim pohybu toho nejkriti¢téji umisténého
pravdépodobné dojde k poruseni sousednich blokii a nasledné vypadavani a skluzy bloka
zméni tvar vyrubu a mohou narusit i celkovou integritu podzemniho dila.

Zakladnim principem teorie kli¢ového bloku je poznatek, Ze bloky jsou tvofeny pruniky
ruznobéznych ploch nespojitosti a ploch vyrubu. Bez ohledu na to, jakym po¢tem ploch je
blok vymezen, zpocatku je jeho pohyb uréen jen nékolika zptsoby, a to: vypadévanim,
skluzem po ploSe, nebo kombinaci skluzu a rotace. VSechny tyto pohyby vyZaduji, aby
doslo k otevieni nékteré z ploch. Prvnim varovanim o pohybu bloku je tedy rozevirani
diskontinuit. AvSak je-li potenciondlné€ nebezpeény blok objeven dfive neZ nastane pohyb a
je zajisténa jeho stabilita, potom nedojde k pohybu Zadného bloku. To je principem teorie
kli¢ového bloku (Goodman a Shi, 1984). Nejnebezpednéji vymezené bloky se nazyvaji
-kliCové bloky*“. Metoda stanovi postupy pro popis a lokalizaci kli¢ovych bloku, pro
zavadéni schémat a vybér vyrubovych smért a tvarti, které minimalizuji nebo kompletné

eliminuji poZadavky na vystrojeni.

6. 2. 2. Typy bloki

Schéma 1 pfedstavuje Sest typd blokt v okoli
vyrubu. Typ VI je puklinovy blok, ktery nemé
Zadnou spole¢nou plochu s obvodem vyrubu, a
tedy ani volnou. Typ Vsice md, je vSak
nekonetny. Zadny zt&chto blokd nemiZe byt
blokem kli€ovym. To samé plati i pro IV, ktery
ma kénicky tvar a neexistuje smér pohybu do
vytéZzeného prostoru, aniz by doSlo k posunu
sousednich blokti. VSechny ostatni bloky jsou

vymezené a mohou vypadnout. Zda se tak stane,

nezavisi jen na geometrii, ale i na sméru vysledné

sily velikosti tfecich thld na plochéch. Schémal: Typy blokii (Goodman, Shi, 1984)
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Blok III je bezpe&ny vlivem piisobeni gravitace. Oba typy II jsou bezpe¢né diky tfeni,
ten ve stropé je tvofen dvéma paralelnimi plochami, ¢ili moZnost pohybu pfichazi v dvahu
pouze v daném sméru a zéaroveil toto omezeni vyrazné zvySuje smykovy odpor (Goodman,
Boyle 1986). Typ II ve sténé ma vodorovnou zdkladnu, a pokud thel tfeni ma ptijatelnou
hodnotu, nemélo by dojit k pohybu, (pokud tedy nedochazi na puklin¢ k prudéni vody,
nebo zrychleni neotaéi smér vysledné sily z vertikaly do prostoru vyrubu).

Bloky typu I se nepochybné pohnou v moment€, kdy razba dospé&je k jejich vymezeni
jako individuélnich bloku. Blok ve stropé vypadne a druhy vyjede po plose ze stény. Oba
dva predstavuji ,,kli€ové bloky*.

Teorie bloku zavadi systém pro rozdélovani bloki do seskupeni. Prvnim krokem je
oddéleni nevypadnutelnych blokid (IV, V, VI) od vypadnutelnych (I, II, a III) podle Shi
(1984). Nasledné feSeni bere v ivahu smér skluzu a vypadnuti, orientaci vysledné sily, a
proto miZeme rozli$it typ III od typd II a I. Vysledné feSeni limitni rovnovahy stanovi

kli¢ové bloky a ur¢i poZzadavky na vystrojeni.

6. 2. 3. Vyznadeni bloki

MiZeme uvazovat, Ze kazda plocha nespojitosti rozdé€luje prostor tvofeny horninovym
masivem do dvou poloprostord, které se pro zjednoduSeni oznaduji jako ,horni
poloprostor* a ,,dolni poloprostor®. Podle umluvy jsou jim pfifazeny numerické hodnoty, a
to 0 pro horni poloprostor a 1 pro dolni. Bloky v horninovém masivu nesou tedy ¢iselné
oznaleni. Jejich kombinace zavisi na prostorovém uspofadani ve smyslu hornich a dolnich
poloprostort tvofenych uréitym podtem diskontinuit
v masivu (Harrison, 1997).

Pro piiklad, blok na schématu 2 je tvofen

priunikem ¢tyt poloprostorti: 0100 (U1L2U3U4) Q_ 2
Ul, zna¢i, Ze blok je tvofen hornim U LaUsU,
poloprostorem definovanym s 0100
plochou 1,
L2, je dolni poloprostor od plochy 2
U3, poloprostor nad plochou 3 Block 0100
U4, definuje poloprostor nad plochou 4
Prvni dvé plochy pfedstavuji diskontinuity v masivu, Schéma 2: Blok vymezeny dvéma

zbylé dvé pak charakterizuji stény podzemniho dila. disk. a dv&ma plochami (Goodman, Shi,
1984).
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6. 2. 4. Shi Teorie

Doposud jsme neuvaZovali konkrétni, specifickou polohu diskontinuit. Proto je vhodné
vinést podminku, Ze geometrie bloku je definovéna, jestliZe se vSechny plochy protinaji
v jednom bodé, 0. (schéma 3) (Shi, 1984). Pti splnéni této podminky nabyvaji bloky
pyramidového tvaru, ktery miZeme téZ nazvat ,puklinova pyramida“ a znacit JP (joint
pyramid )

Taktéz u ploch tvoticich stény vyrubu uplatiiujeme pravidlo, Ze déli prostor na ,,skalni a
volny poloprostor a dle podminky protnuti v bodé ozna¢ime skalni stranu jako ,,vyrubova
pyramida* , EP (excavation pyramid).

Shi (1984) stanovil, jestliZe puklinovd pyramida a vyrubovd pyramida nemaji Zadny
prunik, JP N EP = 0, pak se jednd o blok, ktery ma moZnost vypadnout.

Na schématu 3 jsou vykresleny dvé diskontinuity, 1 a 2, a dv€ vyrubové plochy, 3 a 4,
které vymezuji skalni blok 0100. Ob& pyramidy jsou jasné vyznaeny a matematicky

definovany jako:
Ul NL2 =JP
U3 ﬂ U4 =EP Excavotion

a jelikoz JP a EP nemaji spoleény sektor, stava Pyramid (€P)

se blok vypadnutelnym. (UUq)

S vyuzitim pfedstaveného postupu muzZe byt Joint
, , o Pyramid (JP)
stanoveno nebezpeci vypadnuti viech vzniklych
bloki vzhledem ke vSem moZnym plocham (U Lg)

vyrubu (strop, levy, pravy bok). Vtéto 2D

projekci jsou bloky pfedstavovany thly v plose,

ve 3D se stanou pyramidami s vrcholem v po¢atku.  Schéma 3: JP a EP pro vypadnutelny blok
(Goodman, Shi, 1984)

6. 2. 5. VyuZiti stereografické projekce pro vymezeni vypadnutelnych bloki

Stereograficka projekce zjednoduSuje feSeni blokové teorie, nebot' redukuje jednu
z prostorovych dimenzi. Pfimka prochazejici stfedem referenéni koule je zobrazena jako
bod a plocha prochédzejici tymz stfedem je zobrazena jako oblouk velké kruZnice.
Predpokladame, Ze plocha je uklonéna o uhel o od horizontalni plochy a ma smér § méfeny
od severu po sméru hodinovych ruéi¢ek. Sttedem velké kruZnice zobrazujici danou plochu
je bod C, jehoz vzdélenost od stfedu referenéni kruZnice s polomérem R a stfedem 0 je
dana vztahem:
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0C=Rtan a0

a polomér velké kruznice r : r=R/cos a
Schéma 4 ukazuje piiklad stereografické projekce plochy nespojitosti a jejich dvou

poloprostori. Plocha je uklonéna 30° k zdpadu (a = 30°, B = 270°). Napiiklad pro zvoleny
R =5, potom 0C = 2.89 ar=5.77. ( Rizné R méni velikost projekce, ale nema

polomér
vliv na
vztahy mezi thly.)
Joint plane
Reference (o= 300 3=270°)
circle
(e z0°)
{ a =30° B = 270°
1 R =5, potom
w4 r = 5/cos 30 =5,77
oc =5 tan 30 = 2,89

Schéma 4: Stereografickd projekce diskontinuity 270/30 do spodni hemisféry (Goodman, Shi, 1984)

Cast vymezena velkou kruZnici protinajici oblast uvnitt referenéni kruznice predstavuje
linie leZici v dané plose, které sm&fuji do spodni hemisféry projekéni koule. Cést kruznice,
ktera lezi vn¢ referen¢ni kruZnice vyjadfuje linie v plose vedouci do horni hemisféry.

Prostor uvnitt kruznice se sttedem C zahrnuje v§echny linie prochazejici bodem 0, které
sméfuji do spodniho poloprostoru plochy 270/30. Body leZici mimo kruZnici jsou
zobrazenim v3ech linii prochézejicich 0 do horniho poloprostoru.

Jestlize je kruZnice se stfedem C zobrazenim diskontinuity ze systému diskontinuit
oznaceného jako €.1, potom muiiZeme oblasti uvnitf kruznice ptifadit oznaceni L1(lower) a
oblasti vn¢ Ul (upper).

Nyni uvazujeme puklinovy systém zahrnujici tfi systémy diskontinuit. Prvni je
reprezentovan plochou 270/30, druhy systém 225/60 a treti 150/20. Tyto tfi plochy byly
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vyneseny jako oblouky velkych kruZnic. Jejich priniky tvoifi osm sférickych trojihelniki.

Ptedpokladame, Ze bod 0 je stfedem referen¢ni koule a soucasné lezi v kazdé kruZnici.

A proto linie, kterou je bod 0 charakterizovan, smétuje do spodniho poloprostoru kazdého

ze tii zobrazenych systémi diskontinuit.

Nasledn¢ piifadime kombinaci ¢isel 0 a 1 jednotlivym sférickym trojuhelnikim

vzhledem k pravidlu spodniho a horniho poloprostoru, tedy zda trojihelnik lezi uvnitf (1)

¢i vne (0) kruznice. Pfi tvorbé kombinaci je nutné dodrZovat ¢iselné potfadi diskontinuit (

na schématu 5: 1,2,3).

Podle tohoto pravidla byl
sféricky trojihelnik s bodem O
oznaen 111. Bod C2 lezi uvnitf
velké kruznice ¢.2 a zaroven vné
velké kruznice €.1 a ¢.3, proto mu
byla pfidélena kombinace 010.

Osm sférickych trojuhelnikii na
schématu 5 jsou
tfidimenzionalnimi  analogiemi
uhlu UIL2 na schématu 3.
MuzZeme fici, Ze jsou puklinovymi
pyramidami (JP) systému. Shi
teorie (1984) stanovi, Ze blok je
vypadnutelny jen tehdy, existuje-li
JP ve stereografické projekci a
zarovenn tato JP nema Zzadny
prunik s V)"rubovou' pyramidou
(EP).

Reference—/ e

circle 000

Diskontinuita sklon (o) smér sklonu (B)
1.

30 270
p 60 225
3. 20 150

Schéma 5: Konstrukce velkych kruZnic a JP’s pro systém disk.
(Goodman,Shi, 1984), (upraveno, Svoboda, 2006)

6. 2. 6. Aplikace na podzemni prostory

Strop dila

Kazda sténa podzemniho dila, hrany, rohy maji vlastni specifické vyrubové pyramidy

(EP’s). Pro zjednodu3eni si pfedstavme horizontalni strop dila. Na schématu 3, ve
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dvoudimenzionalni projekci, je vidét, Ze vyrubova pyramida je thel mezi poloprostory
vyrubovych ploch, které zahrnuji blok. V pfipadé stropu je jasné, Ze bloky budou lezet
v hornim poloprostoru plochy, tudiZ EP je prostor nad stropem. Ve stereografické projekci
tedy oblast vné referenéni kruznice.

Nyni uplatnime Shi teorii, abychom nasli takovou puklinovou pyramidu(JP), kterd nemé
Zadny prunik s EP. Pouze JP 101 spliiuje tyto poZadavky a ukazuje se, Ze jen bloky tvofené
prunikem stropu s dolnimi poloprostory diskontinuit 1 a 3 a s hornim poloprostorem
diskontinuity 2 mohou vypadnout ze stropu prizkumné $toly.

V dal$im kroku je tfeba vykreslit plochu vypadnutelného bloku z pohledu shora a
nasledné zespoda z prostoru $toly. Na schématu 7a byly vykresleny sméry a sklony kazdé z
diskontinuit ze znidmych hodnot a, B. Pfi¢emZ hori poloprostor uklon&né plochy je na
strané sméru malé ¢arky zahrnujici hodnotu sklonu. Ze znalosti kombinace 010 vykreslime
plochu bloku, ktery je
ohrani¢en ttemi
volnymi  plochami,
z pohledu shora,
schéma 7b. Nasledné
rotaci kolem
horizontalni osy VZ
(EW), otoenim od

severu k jihu, ziskdme

pohled zespoda,
schéma Tc.
Vykresleni tvaru

plochy je dilezité pro
rozpoznavani

nebezpeénych bloku
pii postupu razby,
nebot’ blok muze byt
véas zajiStén, nez

dojde k jeho tiplnému

vymezeni postupem
razby. Pohled shora Pohled ze spoda
Schéma 7: Konstrukce tvaru vypadnutelného bloku v plose stropu (Svoboda, 2006)
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Sténa Stoly

Dulezité je i stanoveni bezpe&nosti stén podzemniho dila. Zvolme si vertikélni st€énu
sméru vychod-zapad. JelikozZ se jedna o plochu se sklonem 90°, polomér velké kruznice je
nekone¢ny a stereografickou
projekci je pfimka. V ptipadé
otevirdni podzemni Stoly v jiZnim
sméru se hornina nachazi na jiZni

’ \
strané stény a volny prostor na «—Reference

severni. A proto vyrubovad pyramida circle

JiZni stény je oblast pod linii vychod-

zdpad prochdzejici bodem 0, jak je
EP for South wgli
(trending E, w)

A

bloky. ( Ale je ovéfeno, Ze také Schéma 8: Jedina JP, ktera nema primik s EP pro jiZni sténu

znazornéno ve schématu 8. Pi
porovnani EP se systémem JP’s
(schéma 5) je jasné, Ze pouze JP 011

muze predstavovat vypadnutelné

JP 100, ,,sestfenice” 011, pfinasi vypadnutelné bloky, oviem v severni sténé.)

Pro vykresleni plochy bloku 011

- - Y T~ potfebujeme ziskat jejich uklony ve
' \\\ vertikalni vychodozapadni sténé.
/// 2 \\ Schéma 9 ukazuje zdkladni proceduru
I’ 3 \\ pro odeget uhlii z konstrukce.
,‘ ) \. Tzv. ,,zdanlivé hly* ve stén¢ VZ jsou
l‘ &y a3 | definovany body a,b,c, coZ jsou priniky
\\ 1 velkych kruZnic diskontinuit 1,2,3
\ ,’ s prumérem referenéni kruZnice.
AN ., / Stopy téchto disk. jsou 30° pod
) TN _ .- ol zapadem, 53° pod zépadem, 9° pod
ol = 30° pod zapadem vychodem. Pod zdpadem mizeme Fici,
o2 = 53° pod zapadem Ze bod leZel na zapadni strané referen¢ni
o3 = 9° pod vychodem kruZnice.

Schéma 9: Konstrukce hran vypadnutelného bloku v jiZni stén¢ (Goodman, Shi et al., 1984)
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To vie ndm umozni vykreslit tiklony ploch s oznadenim poloprostori JP 011 na schéma
10a, pohledem k severu.

Schéma 10b dale urluje volné plochy vypadnutelného bloku vzniklé kombinaci
poloprostorti 011, opét smérem sever. Rotaci kolem vertikalni osy, od vychodu na zépad,

ziskame pohled na jiZni sténu, tedy ¢elbu, smérem na jih z vnitiniho prostoru Stoly.

(a)
U
L2
Wes? East
L3

{b) South wall looking North

Eost West
(c) South wall looking South Schéma 10:

Zobrazeni vymezeného bloku v jiZni st&€né (Svoboda, 2006)

V tuto chvili miZzeme fici, Ze jsme schopni vidét pribéh stop diskontinuit na &elbé
(schéma 11a). Priniky ploch tvofi velké mnoZstvi polygonu, ale z pfedchozi analyzy jsme
schopni uréit bloky, které mohou vypadnout. Volna plocha téchto bloki je vyznaéena ve

spodni ¢4asti schématu a je moZné rozeznat jeji vzory v fezu stop. Schéma 11b ukazuje
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plochy v8ech vypadnutelnych blokii a jeli nasledné zajiSténa jejich bezpe€nost

vystrojenim, ze stény v tu chvili nemiZe nic vypadnout a stava se bezpecnou.

Eas? > i West

Schéma 1la: Prib&hy diskontinuit v jiZni stén& (k jihu)
(Goodman, Shi, 1984)

Schéma 11b: Vypadnutelné bloky jiZni stény (k jihu) (Goodman, Shi, 1984)

5. 2.7. Aplikace na tunely
V piipadé¢ tunelu si miizeme povrch vyrubu pfedstavit jako svazek ploch paralelnich
s osou tunelu. Proto témé&f kazda puklinova pyramida miZe v okoli tunelu vymezit

vypadnutelny blok.



Jako piiklad si ukdaZeme diskontinuity
ve 2D fezu na schématu 12. Jestlize
specifikujeme, Ze bloky musi leZet
soucasné ve spodnim poloprostoru kazdé
z diskontinuit, potom Zadny blok neni
vétsi neZ oblast vymezena ABD, coz
pfestavuje  maximalni vypadnutelny
blok. Av$ak ve skute¢nosti bloky mohou
byt menSi, to zileZi na vzdélenosti

diskontinuit v systému.

ABD = maximalni kli¢ovy bloky
EFG

ECD = kli¢ové bloky té samé JP
AHG

Maximalni blok

Schéma 12: Max. kli¢ovy blok tunelu odpovidajici JP
(Goodman, Shi, 1984)

Pro uréeni maximalniho bloku jsme vybrali konkrétni JP 101, ktera je na schématu 13a

vySrafovana. Tunel je horizontalni s azimutem N 21° E a projekci jeho

N

Reference

K Circle

-
-

Pione L 8
(tunnel section)

Schéma 13a: Projekci hranic max. vypadnutelného bloku v fezu tunelu pro JP 101 (Goodman, Shi, 1984)
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jeho osy je bod a, a jeho obraz, -a. Vrcholy puklinové pyramidy jsou tvofeny priseiky
diskontinuit a kaZzdy ma své zobrazeni do vertikalni plochy kolmé na osu tunelu a,-a. Toto
zobrazeni vrchold JP ma za nasledek vznik tfech bodid kolem fezu tunelu. Dva z nich jsou
zobrazenim extrémnich hranic maximalniho vypadnutelného bloku pro JP 101, jak bylo
vyzna¢eno na schématu 12. Pro stanoveni tklond extrémnich hranic (limitnich ploch)
maximalniho bloku sestrojime dvé& velké kruZnice prochdzejici body a, -a a vrcholy JP tak,
aby byla JP zcela oba.lena. Hodnoty tklont limitnich ploch maximalnich bloku jsou
reprezentovany body, kde doSlo k priniku velkych kruZnic s fezem tunelu (viz schéma
13a). Mohou byt odeéteny ze stereografické sité nebo vypoéteny.

Jestlize vrchol JP lezi mimo referenéni kruZnici, pak jeho obraz leZi uvnité a limitni
plocha musi prochazet obéma, vrcholem i jeho obrazem. Paklize ma vrchol od stfedu
referen¢ni kruZnice vzdalenost x, pak jeho obraz ma vzdalenost R2/x od stfedu, ale
v opa¢ném sméru.

V piipadé schématu 13a, JP leZi uvnitf obou
limitnich ploch (velkych kruznic), ¢ili JP je pod

obémi plochami. Uklony a maximalni

vypadnutelny blok jsou vykresleny na
schématu 13b, pfi¢emz vypadnutelny blok lezi
v prostoru pod ob&€mi limitnimi plochami.

27 101 ~ 24° Vtomto pfipadé maximalni vypadnutelny

blok je i kliCovym blokem, pfi uvaze pusobeni
gravitace, ktera pfedstavuje zaroveri smér
vysledné sily.

Schéma 14a ukazuje podobnou konstrukci,
ale tentokrdit pro JP 110. Vrchol I12 této

puklinové pyramidy leZzi mimo papir a jeho
obraz —112 je vynesen uvnitf referenéni
Schéma 13b: Projekce MKB v fezu tunelu JP101  kruZnice. (Obraz je ptimka sméfujici do dolni
(Svoboda,2006) hemisféry a je kolma na normaly
nl a n2 a tudiZ kolma na velkou kruZnici
propojujici n/ a n2). Velké kruZnice
prochézejici vrcholy 123 a 113, protinajici pfiény fez tunelu a body osy tunelu a a —a, jsou

limitnimi plochami maximalniho bloku 110 a to konkrétné 24° pod vychodem a 83°pod
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zapadem. JP lezi vné limitni plochy 1 a uvnitf limitni plochy 2, tudiz JP 110 je nad LP1 a
soutasné pod LP2. Schéma 14b pfevadi tyto informace do fezu tunelu.

JP 110 je pod limitni plochou 1
a nad limitni plochou 2

Schéma 14a: Konstr. hran max.vypadnutelného bloku v fezu tunelu odpovidajici JP 110
(Goodman, Shi, 1984)

w Dy

& E
sy \K
‘ LP1
LP2
)
110
LP2 '

a

Schéma 14b: Projekce MVB v fezu tunelu pro JP 110 (Svoboda, 2006)
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V tomto okamZiku mame provedenou analyzu maximalniho bloku pro dvé puklinové
pyramidy a miZeme stejnym zpisobem pokraovat pro uréeni zbyvajicich. DuleZité je
upozornit na JP111, ktera nema maximalni plochu MKB, nebot’ ji prochazi osa tunelu. Ale
pfedstavuje nejnebezpeénéjsi kliCovy blok, jelikoZ se nachazi v dolnich poloprostorech
viech diskontinuit na konkrétnim tdseku vyrubu a vypadne piisobenim gravitace, bez
vétsiho ucinku
tfeni na plochach.

Oblasti maximalnich kli€ovych blokil jsou znazornény ve schématu 15. Na prvni pohled
je ziejmé, Ze JP 101 a 001 budou vlivem gravitace vytvaret bloky vyZadujici zajisténi. Tuto
2D analyzu je mozné pfevést na 3D analyzu pro kazdy blok a podrobit feSeni limitni
rovnovahy.

Smér skluzu pisobenim gravitace je zavisly na sméru vysledné sily (nutné uvazit, zda
nepusobi vyrazné horizontalni sily) a popisu puklinové pyramidy ( tvar a tfeci sily na
plochéch). Nasledné mohou byt vypocteny velikosti zajistovacich vektori pro kazdy
kli¢ovy blok. Muze se stat, Ze zadny blok nebude vyZadovat zaji$téni. Avsak v odliSném
sméru tunelu, ten samy systém diskontinuit a tfecich thli muze poZadovat obrovské
naklady na vystrojeni a zaji$téni vyrubu. A proto je velmi dulezité si uvédomit zmény

velikosti maximalnich kli¢ovych blokti vzhledem k ménicimu se sméru tunelu.

Schéma 15: PFi¢né fezy tunelem s vyzna¢enymi MVB pro kaZdou puklinovou pyramidu JP (Goodman, Shi,
1984), (upraveno Svoboda, 2006)
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6. 2. 8. Spektrum zajisténi tunelu
Efekt sméru tunelu na pozadavky zaji§t€ni horninového masivu bude zobrazen pro
masiv charakterizovany ve schématu 5 a studium bude zaméfeno na velikost zajiStovaci
sily pro stanoveni rovnovahy nejkriti¢téjSiho bloku, ktery je funkci kompletniho svazku
tunelovych smérii. UvaZzujeme pouze horizontalni tunely, péti sméri, na kterych mizZeme

pozorovat relativni velikost nejkriti¢téj$iho klicového bloku (schéma 16).

80°, 260°

100°, 280°

120°, 3008 __

135°, 315°
150°, 330°

Schéma 16: Maximalni kli¢ovy blok nejkriti¢t&j$i puklinové pyramidy podrobeny feseni limitni rovnovahy
pro tunely v riiznych smérech (hodnoty ve stupnich) (Goodman, Shi, 1984)

Maximaélni kli¢ové bloky se stavaji dramaticky v&t$i pti dosaZeni sméru 315°. Reseni

limitni rovnovahy daného systému, pro podkovovity tvar tunelu ¢i $toly 6 metri $iroké a
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5,4 metru vysoké, poskytuje pozadované zajistovaci sily pro maximalni kli€ovy blok. Ty
se pohybuji od hodnot men$ich neZ 1 metrické tuna na metr délky tunelu, aZ po maximum
33 metrickych tun na metr tunelu, jak je zobrazeno na schématu 17. ( Metrické technicka

jednotka hmotnosti = 9,81kg).

Ostrost vrcholu v tomto diagramu charakterizuje ,,spektrum zajisténi tunelu pro tento
typ prezentace.
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Schéma 17: ,,spektrum zaji$téni tunelu®: Zaji§t'ovaci sila, orientovana proti sméru vysledné sily, nutna

k dosaZeni limitni rovnovahy pro maximalni kli¢ovy blok, pro horizontalni tunely viech smérd.

(podkovovity tunel 6m $iroky a 5,4m vysoky) (Goodman, Shi, 1984)
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6.2.9. Zavéry

Pro tvrdy, puklinami protnuty horninovy masiv, by navrh zaji$téni tunelu mél byt
zalozen na sile potfebné ke stabilizaci potencialniho kli¢ového bloku vymezeného
prunikem predisponovanych ploch nespojitosti a povrchem tunelu. Pro popis a analyzu
téchto bloki je nezbytny 3D pfistup.

Vyuziti blokové teorie je vhodné pro urceni nejkriti¢téjsich bloki, specifického sméru,
tvaru a velikosti tunelu. Informace pro tuto analyzu zahrnuji orientaci ploch nespojitosti a
uhly tfeni na plochach.

Tato ¢ast méla nastinit teoretické zdklady a grafické procedury pro aplikaci teorie
klicového bloku na vypocet zajistovacich sil pro tunel. Zaroveii nabizi optimalni navrh
tunelu a podzemnich prostorii vzhledem k poZadavkim zajisténi. Teorie blokui poskytuje
potencidlni sniZzeni finan¢nich ndkladi a sniZeni rizika nadvylomu, at uz dojde
k ptizplisobeni navrhu tunelu geometrickym vlastnostem rozpukaného masivu, ¢i ne

(Goodman, Shi et al., 1986)

6. 3. Vyhodnoceni nadvylomu softwarem Win-Geovek 5.0

Pro grafické a pocetni vyhodnoceni nebezpe¢i nadvylomu jsem zvolil software
Win-Geovek 2.0. Program vychazi z Goodmanovy teorie kliC¢ového bloku, Ze plochy
nespojitosti vymezuji ve skalnim masivu bloky, které se mohou po odkryti vyrubem dostat
do pohybu do volného prostoru uéinkem vlastni tihy, pfipadné ptisobenim jinych okolnich
podminek. O stabilit¢ téchto blokl rozhoduji ptedevsim dva hlavni faktory:

1) orientace ploch nespojitosti ke sméru podzemniho dila

2) uhly tfeni na plochach nespojitosti

6. 3. 1. Strukturni data
Vstupni data do programu piestavuji vysledné hodnoty strukturnich dat z prvni fize
analyzy. Tim je splnén prvni z hlavnich faktort. Pro druhy hlavni faktor jsem stanovil
podminku, Ze vSechny uhly tfeni na plochach nespojitosti budou zadany nulové. Tato
podminka vychdzi z pfedpokladu, Ze se snazim analyzovat nejhor$i moZny stav v okoli
vyrubu. A to konkrétng, Ze stabilita bloku zavisi na jeho geometrii v okoli vylomu a na

pasobeni gravitace, tedy vlastni tihy bloku.
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6. 3. 2. Blokdiagram

Jedna se o orientované prostorové zobrazeni priseénic ploch nespojitosti s plast€ém
podzemniho dila v modelovém 1m délky tunelu podkovovitého tvaru. Vykresleny smér
dila odpovidd sméru osy tunelu, ktery je vramci projektové dokumentace navrZen.
Jednotlivé plochy odlué¢nosti jsou v blokdiagramu vyneseny s pravidelnou ¢etnosti na Im
délky tunelu. Vzdalenosti charakteristickych ploch odluénosti jednotlivych systémid pro
vybrané tseky jsem ziskal statistickym vyhodnocenim primarni dokumentace celeb
prizkumné $toly. Cetnosti jednotlivych puklinovych systémii se s ptibyvajici hloubkou
zmenS$i, coZ je usuzovidno z provedeného méfeni seismickych rychlosti (MRS), které
s ptibyvajici hloubkou rostou, (315m n.m., seismické rychlosti 2200-2600m/s, R3-R2)
(AZ Consult, 2005).

Blokdiagramy s plochami odluénosti maji umoznit pfedstavu o stupni rozpukanosti
horninového masivu a pfiznivosti orientace téchto ploch vi¢i podzemnimu dilu na
vybraném duseku, kterym prochdzi plénovany vyrub. A dile zdali je maximalni
vypadnutelny blok rozpukan na nékolik mensich ¢asti, které se mohou postupné uvoliiovat
do prostoru vylomu.

Kazdy sytém ploch odluénosti je v modelovém zobrazeni zvyraznén barvou:

1. systém: okrova barva

2. systém: svétle zelena barva

3. systém: tmaveé fialova barva

4. systém: tmavé modra barva

5. systém: svétle modra barva

Samoziejmé pocet systému je variabilni dle zvoleného useku tunelu.

Vzdalenosti ploch nespojitosti systémi pro jednotlivé useky Stoly

diagram

() usek (m) hodnoty (°) | vzdalenost diskontinuit (mm)

1 -6,5-6 229/72 T
85/54 500
130/54 400

2 6-10 319/72 e
148/54 400
121/72 600
184/72 400

3 10-20 211/63 S
139/72 400




293/72 1000
4 20-35 180/54 S
94/81 200
112/81 2000
5 35-53 139/45 s
157/54 700
229/81 1500
229/90 1500
6 53-64 157/45 T
184/54 800
58/72 1500
220/81 1000
7 64-79 157/36 :
311/72 1000
58/81 2000
8 79/94 130/74
4/81 2000
211/72 200
9 94-105 148/36 L
139/90 1000
319/90 400
229/81 500
10 105-115 139/36 S
319/36 1000
301/63 700
76/72 400
166/81 300
11 115-125 157/18 T
58/72 800
157/54 200
337/63 1000
12 125-136 148/90 o
329/90 200
275/18 150
311/72 1000

46
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6. 3. 3. 2D projekce tunelu
Jedna se o pricné 2D fezy budoucim tunelem s vykreslenymi maximdlnimi
vypadnutelnymi bloky. Metoda je zaloZena na teorii prof. Goodmana, kterd vychazi
z faktu, Ze geometrie blokii v prostoru je uréena vzdalenosti ploch nespojitosti a orientaci
volnych ploch plasté podzemniho dila. Vzdalenost ploch nespojitosti je v metodé pocetné
pievedena na vzdalenost normal t&chto meznich ploch od poéatku kartézského soufadného
systému. Zakladem vypoctu velikosti bloku jsou nasledujici parametry:
1. orientace ploch nespojitosti v prostoru
2. smérové vedeni podzemniho dila (tunelu)
3. vzdalenost ploch od poc¢éatku zvoleného soufadného systému
4. tvarové a velikostni parametry tunelu
S. smér vysledné sily
6. objemovd tiha horniny (zeminy)
Aby bylo mozZné vzniklé bloky definovat staticky, je normalam ploch dle jejich polohy
v soufadném systému piisouzena velikost smérového vektoru. Diky orientaci ploch,
vzdalenosti jejich normdl, velikosti smérovych vektord, parametri tunelu a vlastnosti
horninového masivu je pfesné stanoveno kazdé téleso a je mozné ho tim padem spocitat.
Mnou zadané parametry v této ¢asti analyzy piedstavuji elipticky tvar tunelu, v oblasti
po¢vy zplostélejsi, o Sifce 15m a vySce 10m. Projekt stanovil dovrchni razbu tunelu
v jednotném spadu 3,2% a ve smérovém vedeni 319°. Vysledné sile pisobici v horninovém
masivu v okoli vyrubu jsem ptisoudil smér 0°a sklon 90°, v kartézské soustavé soufadnic
0, 0, -1. Objemové tiha horniny jsem charakterizoval primé&mou hodnotou y= 2,0 kN/m’.

Po zadéani uvedenych vstupnich parametri program vykresli pfi¢ny 2D fez tunelem pro
pfisluny usek s vyznacenymi limitnimi plochami maximdlnich vypadnutelnych blokd.
Kazdy MVB je charakterizovan dvémi ¢iselnymi kombinacemi a dvémi hodnotami:

a) Code: ¢iselna kombinace 0 a 1 ve smyslu horniho a spodniho poloprostoru dle teorie
blokui (Goodman, Shi 1985). Podet ¢isel v kombinaci odpovida poctu systému ploch
odluénosti na daném useku tunelu.

b) Sliding mode: vyjadfuje podle které plochy (ploch) dojde k sesuti (vyjeti) bloku.
Plochy jsou oéislovany 1 aZ max. 5. Vysledné ¢islo, pfipadné kombinace dvou &isel,
oznatuje plochu MVB, ¢i kombinaci dvou ploch MVB (klin), na nichz dojde
k pohybu. Specifickym a ziroven nejdilezitéj$im je oznaceni bloku O, nebot’ ten

volné vypadne do prostoru u¢inkem vlastni tihy, tedy gravitace.
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¢) Area (m?): jedna se o plochu, kterou vymezi maximalni vypadnutelny blok do plasté
vyrubového prostoru.

d) Load (kN/m): pfedstavuje zatiZeni, které vyviji ptesn¢ dimenzovany blok, neboli se
jedna o velikost vysledné sily nutné k zajiténi stability konkrétniho bloku na metr
délky tunelu.

Ve vysledku jsou ve 2D fezu vymezeny maximalni vypadnutelné bloky v okoli vylomu a
piedevsim blok s ¢iselnou kombinaci 111 a oznafenim 0, coZ je maximalni kliCovy
(kriticky) blok zvolené ¢asti tunelu. A samoziejmé pro né&j odpovidajici zajiStovaci silu
vychdzejici z feSeni limitni rovnovahy bloku.

Déle jako vysoce rizikové 1ze oznacit bloky vyzna¢ené v zon¢ do 6m vzdalenosti od
plasté¢ vylomu. Se vzristajici vzdalenosti vrcholii blokti (puklinovych pyramid) se riziko
uvolnéni do volného prostoru snizuje. Existuji samoziejmé piipady, kdy plochy odlu¢nosti
a zvoleny smér tunelu nevymezuji zadné bloky, lze tedy pfedpokladat, Zze vylom bude
stabilni a nebude vyZadovat naro¢né vystrojeni.

Zobrazeni zvoleného vysledného 2D fezu tunelem nam umoZni rozvést predstavu o
poctu puklinovych pyramid (vypadnutelnych bloki) a riziku technologického nadvylomu
na konkrétnim useku. 2D fezy jsem vynesl pro vSech 12 usekl, na které jsem rozdéli

prizkumnou §tolu a tedy i budouci tunel.

6. 3. 4. 3D projekce tunelu

Z analyzy opakovani zjisténych ploch odlu¢nosti vychazi ve stropé vylomu predispozice
pro vytvofeni maximalniho kli¢ového (kritického) bloku, ktery je zde ve 3D zobrazeni
promitnut na plast’ vyrubu. Jedna se tedy o blok: code 111, sliding mode 0. Pfredpokladame,
Ze nemusi dojit k vypadnuti celého objemu jehlanu, ale pravdépodobné budou vypadavat
bloky mensiho objemu, ale stejného tvaru, coz je podminéno vzdélenosti ptitomnych ploch
odlu¢nosti. I v tomto pfipad¢ se jedna o kli¢ové bloky. (viz.5. 2. 7. Aplikace na tunely,
schéma 12).

Uvedené 3D analyze je moZné podrobit i bloky s odlisnymi ¢iselnymi kombinaci, které
dle nasi ivahy mohou pfedstavovat ptipadné riziko pro stabilitu volného vyrubu.

V zavéru této kapitoly je nutné opét podotknout, Ze se jedna o studii, kterd by méla
odhadnout princip nejéastéjs$iho porusovani stén volného vylomu vlivem orientace ploch

odluc¢nosti a orientaci raZzeného dila a upozornit na nejkriti¢t€jsi mista.
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7. Navrh zajiSténi a postupu razby

V této kapitole piedkladam ndvrh na zajiténi a postup razby na zakladé
inZenyrskogeologické dokumentace a provedené strukturni analyzy.

Postup razby v piipad¢ pouziti metody NRTM se fidi urCitymi zasadami vychéazejicimi
ze statického navrhu vypracovaného na zakladé zjisténych geomechanickych vlastnosti
hornin a geometrického tvaru dila. Ptesto vSak je jednou z hlavnich vyhod NRTM mozZnost
reagovat na aktudlni zmény geologickych podminek a operativné pfijimat opatfeni a zmény
v rozsahu daném projektem.

V zasadé jsou tedy v projektu, jehoz soucasti je staticky vypocet, navrZeny tzv.
technologické tfidy (n¢kdy téz tfidy vyrubu).

Ttidy vyrubu stanovuji pro jednotlivé ptedpokladané podminky, €lenéni vyrubu, délku
zabéru, tloustku stiikaného betonu, typ a pocet betonafskych siti, typ vyztuzného oblouku,
typ a schéma pouzitého kotveni. Téchto tfid je zpravidla 5 nebo 6, eventudlné jsou
mohutné&j$i a podminky jsou tedy hor$i. Tiidy tak v podstaté¢ stanovuji i ekonomickou
naro¢nost dila danou jednotlivymi pouZitymi poloZzkami a ¢asovou ndro¢nosti.

Jistym zaZitym pravidlem pro odliSeni jednotlivych tfid je délka zabéru, ktera se bézné
pohybuje od 0,7m aZ k hodnotam pies 3m. S klesajici délkou zabéru pak zpravidla nartsta
sila primarniho osténi a hustota a délka kotev.

Piesto vSak je mnohdy vyhodné upravit délku zab&ru nebo néktery prvek vyztuZe nad
ramec dany projektem. Tyto zmény piinaseji ¢asto vyrazné finanéni a ¢asové uspory nebo
naopak fesi ndhla zhorSeni podminek. Zmeény t¥id vyrubu nejsou pfijimany okamzité, ale
museji byt podloZzeny znalosti deformaéniho chovani systému hornina - osténi, stability
vyrubu a technickych mozZnosti dané stavby, vyjimku tvoii okamzité pfijimana opatieni
v ptipad¢ zhor3eni situace.

NejcastéjSimi zménami nad ramec tfid byva redukce tloust’ky stiikaného betonu, poétu a
typu siti a zména (sniZeni délky a poctu) kotev. Déje se tak nejcastéji v ptipadech, kdy neni
kdy je pevnd hornina vyrazné rozpukana (napf. btidlice). Pfi prodlouZeni zabéru pak
dochéz{ k riziku vzniku velkych nadvylomi né€kdy hrozi i vykominovani, pfitom se v§ak
podobné horniny i pii relativné malém zaji$téni chovaji stabilné a dochazi u nich jen
k nepatmym deformacim.

Pravé v takovych ptipadech je vyhodné pouzit metody strukturni analyzy ke stanoveni

kritickych mist vznikajicich za danych geologickych podminek pro realizované dilo.
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Druhotné je mozno strukturni analyzu vyuzZit tam, kde dochazi k ¢asté tvorbé nadvylomu a
dodavatel se odvolava na geologické podminky, pifi¢emz jsou zjevné nedostatky
v technologické kazni.

Pro stanoveni rizika na zakladé kritickych bloki definovanych strukturni analyzou je
nutnd znalost daného horninového masivu z hlediska litologie, typu a intenzity poruseni,
velikosti budovaného dila, chovani hornin v otevieném vyrubu a vysky nadlozi. Strukturni
analyza stanovi vZdy nejkriti¢t€j$i mozny blok, mnohdy v$ak plati, Ze relativné velké bloky

nejsou nebezpedné a naopak mensi zplsobuji periodické problémy.

V ptipad¢ priizkumné Stoly Prackovice bylo na zaklad¢ strukturni analyzy stanoveno 12

useku, vzhledem k malé délce Stoly je toto rozélenéni zna¢éné podrobné.

Charakteristika jednotlivych Gsekd na zakladé strukturni analyzy je uvedena v nésledujici

tabulce.
. . . . S Piedpoklad
FISIO Stani¢eni I’)elka vy Sk{, Pomf kritickych chovani Opatieni
useku useku | nadlozi | bloku .
vyrubu
malé, mélko
L dodrZovani
1. -6,5-6 11,5 |22:23 |Zasahujicibloky o tvaru vyrubu,
na bocich jizni c
strany v{rubu obrysové vrty
malé. mélko niZsi stabilita,
zas al; i blok tvorba dodrZovani
2 6-10 4 24 WICLDOKY | hadvylomi | tvaru vyrubu,
na bocich jizni ey . b <
strany vyrubu na jizni obrysové vrty
strané
3 10-20 10 24.3p | definovdn stabiln{ bez opatfeni
' zanedbatelny blok
4, 20-35 15 32-40 gi%kmgigf stabilni bez opatfeni
5 3553 18 40-43 | definovan stabilni bez opatfeni
) zanedbatelny blok
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6. 53-64 11 43-36 | Sick nebyl stabilni bez opatfeni
definovan
nebezpeci
blok stfednich vzniku délka zabéru
7. 64-79 15 36-30 rozmeérl, severni | nadvylomu, do1,5m,
¢ast klenby omezené jehlovani
stabilni
vzhledem
k délce bloku
nehroz{
N 79.04 s 3003 | dlouhy blok nad zzg‘r’;tgdm jehlovani die
klenbou vV . . . | potieby
ypadavani
v ptipadé
velké hustoty
puklin
9. 94-105 11 23-19 malé, mélko niZ§{ stabilita, | dodrZovani
zasahujici bloky | tvorba tvaru vyrubu,
na bocich jizni nadvylomi obrysové vrty,
strany vyrubu na jizni jehlovani dle
strané potieby
10. 105-115 10 19-16 | stfedni bloky nad | vyrazné zkraceni délky
vrcholem klenby, | nebezpeci zabéru dle
vyraznéji tvorby situace,
poruseny usek nadvylomti, | jehlovani,
nestabilni injektovatelné,
oblast klenby | samozavrtné
kotvy IBO
11. 115-125 10 16-12 | blok stfednich nebezpeci zkraceni délky
rozméru, severni | vzniku zabéru dle
¢ast klenby nadvylomu situace,
po dbvodu jehlovani
klenby
12. 125-136 11 12-8 definovan stabilni bez opatfeni

zanedbatelny blok
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8. Zavér

Pfi strukturni analyze jsem vykreslil diagramy, blokdiagramy, 2D projekce tunelu a 3D
projekce tunelu (obé& ptedstavuji pti¢né fezy) jednotlivych usekill, ze kterych byl slozen
vysledny podélny profil.

Na zakladé vyhodnoceni inzZenyrskogeologické dokumentace a strukturni analyzy
pruzkumné Stoly Prackovice jsme pro vymezené useky tunelu doporu€ili opatfeni
k projektu razby tunelt Prackovice. Dale jsme podrobné popsali pravdépodobné chovani a
stabilitu volného vyrubu, velikost a umisténi kritickych blok.
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9. Prilohy

9. 1. Geologicka dokumentace ¢eleb
Ukézka inZenyrskogeologické dokumentace realizované firmou AZ Consult s.r.o.,

Celba &. 144, staniCeni 134,450m, ptiloZena fotodokumentace

9. 2. Strukturni analyza

9. 2. 1. Vstupni data: strukturni méfeni provedena na ¢elbach priizkumné $toly
Prackovice, které piedstavuji vstupni data do softwaru Sphaira 2.0

9. 2. 2. Diagramy: 12 diagram, neboli useku $toly, s vyzna¢enymi
charakteristickymi sméry ploch nespojitosti, charakterizujici vysledné hodnoty sw Sphaira

9. 2. 3. Blokdiagramy: 12 diagrami s vyzna¢enymi prub&hy ploch nespojitosti na
plasté podzemniho dila

9. 2. 4. 2D projekce: 12 pifi¢nych fezii tunelem s vykreslenymi limitnimi plochami
maximdlnich vypadnutelnych blokt

9.2.5. 3D projekce: 11 3D pfi¢nych fezi tunelem (na taseku $toly -6,5-6 nevznika
v prostoru tvofeném hominovym masivem zadny blok) s vyzna¢enym nejkriti¢téj$im

blokem s oznacenim 111, 0.

9. 3. Podélny Fez
Jedna se o podélny fez projektovanym tunelem (LTT) a vyraZenou pruzkumnou Stolu.

S tabulkou hodnot a 2D projekci tunelu ze strukturni analyzy.
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pocet bodu RMR
Eyp dle CSN 73 1001 (R1 - R6) ‘. M
poéet bodi QTS LT L
tfida NRTM
Legenda ke zkratkam, indexam:
Zatfidéni dle pevnosti (CSN 73 1001)
Eﬂdﬂ Pevnost (MPa) |Pevnost charakteristika
[R1 > 150 Veimi vysoka  |Hominu kze kiadivem $32ce otioukat
[RZ 50 az 150 Vysoka Hominu Ize kiadivem té2ce rozbijet
IrR3 15az 50 Stiedni Hominu Ize kiadivem lehce rozbijet
R4 Saz15 Nizka Hominu Ize Skrabat noZem, nikoliv nehtem
[RS 15az5 Velmi nizka Hominu [ze rozdrobit rukou
[RG 05az15 Extrémné nizka |Hominu kze $krabat nehtem
‘Hustota diskontinuit masivu dle ¢SN 73 1001 Stupen zvétrani homin dle CSN 73 1001
JHustota diskontinuit |Vzdélenost diskontinuit {cm) |index Dx |Homina zvétralé mineraly v %  |index Ax
Velmi mala >200 D1 zdrava 0 A1l
Maia 60 - 200 D2 navétrald 0-10 A2
N mime R
Evemi 20-60 D3 s 10-35 A3
[vela 6-20 D4 siné zvétrald  |35-75 A4
i velka 26 D5 zcela zvétrala |>75 A5
vekd <2 D6
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Prizkumni $tola Prackovice-stavba 0805G, Strukturni méfeni

. |smér (°) |sklon (°) Joznad. |char.vyplné [stani¢.(m) t. |smér (°) |sklon (°) Joznag. |char.vyplné [stani¢.(m)
1 243 591dj jil 39| 62 135 591dj jil 17,65
2 327 81|1dj jil 39] 63 252 811dj jil 17,65
3 56 541dj jil 39] 64 306 591dj jil 17,65
4 248 86}dj jil 4,71 65 185 45]dj jil 18,65
5 297 34|dj jil 4,7] 66 140 721dj jil 18,65
6 327 86|dj jil 4,71 67 248 68|dj jil 18,65
7 243 69|dj jil 4,7] 68 306 72]dCa  |kalcit 18,65
8 10! 45|d bez 4,71 69 180 591d; jil 19,65
9 257 59{dj jil 55| 70 168 50{dj jil 20,65
10| 243 81{dj jil 551 71 189 79]dj jil 20,65
11 27 771dj jil 55| 72 342 861dj jil 20,65
12 308 81|dj jil 55 73 180 771dj jil 20,65
13 99 791dj jil 6,3 74 90 541dj jil 20,65
14 158 69}dj jil 6,3] 75 153 50|dj jil 21,65
15 123 691dj jil 6,3] 76 293 791dj jil 21,65
16 171 63|d bez 771 77 218 791dj jil 21,65
17 228 591dj jil 791 78 158 86|dCa |kalcit 21,65
18 123 691dj jil 79 79 174 54]dCa  |kalcit 21,65
19 347 77{dj jil 791 80 79 59]dj jil 21,65
20 317 75{dj jil 8,7 81 279 54]djFe |jil+Fe povl. 22,65
21 322 69]dj jil 8,7] 82 158 59|djFe |jil+Fe povl. 22,65
22 315 69|d bez 8,7 83 207 59|djFe |jil+Fe povl. 22,65
23 342 591dj jil 9,5] 84 347 79|dCa  |kalcit 22,65
24 338 86]dp |pisek 9,5] 85 10 75]dCa  |kalcit 22,65
25 239 86|djp jil+pisek 9,5] 86 10 86]dCa |kalcit 23,65
26 185 68|djp jil+pisek 9,5] 87 228 75|dCa  |kalcit 23,65
27 351 69|dip jil+pisek 9,5] 88 69 75]dCa  |kalcit 23,65
28 317 54|dFe Fe povlaky 10,3] 89 180 50{djFe |jil+Fe povl. 23,65
29 158 54]dFeCa |Fe p.+kalcit 10,3] 90 171 501dj jil 23,65
30 338 59]dFeCa |Fe p.+kalcit 10,3] 91 99 45{dj jil 23,65
31 0 59]dFeCa |Fe p.t+kalcit 10,3} - 92 207 86]dCa |kalcit 24,65
32 297 74]dFe - |Fe povlaky 11,1 93 221 59]dCa  |kalcit 24,65
33 327 30|dFeCa |Fe p.+kalcit 11,1} 94 194 59|d bez 24,65
34 41 41]dFeCa |Fe p.+kalcit 11,1} 95 139 69]d bez 24,65
35 131 45)d bez 11,1] 96 207 63|d bez 24,65
36 288 68]dCa kalcit 1191 97 185 50|d bez 25,65
37 212 _ 83|dCa kalcit 11,9 98 126 68|dCa  |kalcit 25,65
38 333 54]d bez 11,9 99 207 68]dCa |kalcit 25,65
39 176 41|d bez 11,9 100 90 68]dj jil 25,65
40 324 81|d bez 11,94 101 171 54]djCa |jil+kalcit 25,65
41 207 45{dj jil 12,65] 102 162 631dj jil 26,65
42 297 90}dj jil 12,65] 103 153 59]dj jil 26,65
43 108 591d) jil 12,65] 104 198 54]dCa |kalcit 26,65
4 10| 90]|dFe Fe povlaky 12,65] 105 180 54]dCa  |kalcit 27,65
45 218 54|d bez 13,65] 106 149 501dj jil 27,65
46 338 77|d bez 13,65] 107 228 771dj jil 27,65
47 149 63|dj jil 13,65] 108 198 901dj jil 27,65
48 207 591dj jil 14,65] 109 149 45]dj jil 28,65
49 198 45]dj jil 14,65] 110 126 86}dj jil 28,65
50 207 59|d bez 14,65] 111 270 901dj jil 28,65
51 234 69|dj jil 15,65 112 198 50{dCa Jkalcit 28,65
52 207 591dj jil 15,65] 113 261 81{d bez 29,65
53 203 69]dj jil 15,65] 114 149 50|dlim ]limonit 29,65
54 135 69]dj jil 15,65] 115 189 42{dj jil 30,65
55 0 75|dj jil 15,65] 116 108 811dj jil 30,65
56 288 691d) jil 15,65 117 180 41]dj jil 31,65
57 153 86]dj jil 16,65] 118 90 861dj jil 31,65
58 252 59]djCa  |jil+kalcit 16,65] 119 171 32]dj jil 32,44
59 270 90|dj jil 16,65] 120 90 77|dj jil 32.4]
60 77 72}dj jil 16,65 121 167 504dj jil 33,435
61 266 81|dCa kalcit 17,65] 122 108 811dj jil 33,435




IPrﬁzkumn:i §tola Prackovice-stavba 0805G, Strukturni méieni

. |smér (°) Jsklon (°) jozna¢. |char.vyplné |stani¢.(m) |pof. |smér (°) |sklon (°) Joznag. |char.vyplné |stani¢.(m)
123 0 59|d bez 33,435] 184 60 901dj jil 5591
124 252 77|d bez 34,435] 185 20 791dj jil 559
125 90 81ld bez 34,4351 186 168 45]dj jil 55.9'
126 158 50{d) jil 34,435] 187 149 751dj jil 5591
127 144 45|dCa  Jkalcit 36,435] 188 279 791dj jil 55,90
128 221 77|d fbez 36,435] 189 198 65]dj jil 5591
129 45 90|d bez 36,435} 190 293 771dj jil 56,75
130 144 50{dCa kalcit 37,435] 191 212 771dj jil 56,75
131 50 86{d bez 37,435] 192 162 27|dj jil 56,75
132 135 50{dCa [kalcit 38,434] 193 275 68]dj jil 57,55
133 131 41]djCa  |jil+kalcit 39,434] 194 216 77]dj jil 57,55
134 135 45{djCa |jil+kalcit 39,434{ 195 158 771dj jil 57,55
135 99 771dj jil 39,434 196 158 504dj jil 57,55
136 131 50{djCa jjil+kalcit 40| 197 279 721dj jil 57,55
137 135 50{djCa |jil+kalcit 40,75§ 198 297 591dj jil 57,55
138 275 771d jil 40,75] 199 275 63|dj jil 58,35
139 176 681dj jil 41,5] 200 302 771dj jil 58,35
140 36 86|dj jil 41,5] 201 153 41|dj jil 58,35
141 140 45]djCa |jil+kalcit 41,54 202 189 68]dj jil 58,35
142 135 45|dCa  |kalcit 42,25{ 203 54 72]dj jil 58,35
143 155 54]dCa kalcit 43| 204 185 36{dj jil 59,35
144 144 771d bez 43] 205 131 681dj jil 59,35
145 149 54{dCa |kalcit 43,75] 206 149 45{dj jil 60,55
146 140 45[dCa  |kalcit 44 5] 207 248 72]dj jil 60,55
147 153 s0ldCa |[kalcit 45,25] 208 144 81]dj jil 60,55
148 230 81|d bez 45,25] 209 306 45]d) jil 60,55
149 261] . 86]d bez 45,25] 210 153 61]dj jil 61,35
150 135 59]dCa  |kalcit 46] 211 252 68|d; jil 61,35
151 153 50]dCa  [kalcit 46,75] 212 54 721d jil 61,35
152 230 81|d |bez 46,75] 213 158 41]dj jil 62,15
153 153 50dCa  [kalcit 47,5] 214 180 54|dj jil 62,15
154 230 81|d bez 47,5] 215 302 86]d; jil 62,15
155 144 81|d bez 48,25] 216 140 41{dj jil 62,95
156 288 18|d bez 48,25] 217 198 27|dj jil 62,95
157 63 81]dj jil 48,25] 218 77 81]dj jil 62,95
158 189 81]dj jil 49] 219 171 27|d bez 63,75
159 45 90}dj jil 49] 220 63 81|d bez 63,75
160 54 45]d bez 49] 221 135 451d bez 64,55
161 239 90{dj jil 49,75] 222 14 90|d bez 64,55
162 10 86|dj jil 49,75] 223 162 63|d bez 65,35
163 351 86]dj jil 51,25] 224 225 68|d bez 65,35
164 140 321dj jil 51,25] 225 153 36]dj jil 66,15
165 198 45]dj jil 51,25] 226 288 771dj jil 66,15
166 257 79|d bez 51,25) 227 0 63]dj jil 66,15
167 144 45{dj jil 52] 228 140 501dj jil 66,95
168 225 72|dj jil 52] 229 108 86}dj jil 66,95
169 189 411dj jil 52| 230 27 68{dj jil 66,95
170 0 72]dj jil 52] 231 140 45{d; jil 67,75
171 320 14}dj jil 53] 232 59 771dj jil 67,75
172 140 36|dj jil 531 233 18 811dj jil 67,75
173 216 77|dj jil 53f 234 153 411dj jil 68,55
174 225 771dj jil 53,55] 235 347 811dj jil 68,55
175 333 59{dj jil 53,55 236 36 86]1dj jil 68,55
176 167 50]dj jil 53,55 237 306 721dj jil 69,35
177 248 81|dj jil 54,35| 238 54 27|d; jil 69,35
178 180 50{dj jil 54,35] 239 54 771dj jil 69,35
179 315 72]dj jil 54,35| 240 311 72]dj jil 70,15
180 41 90}1dj jil 55,15] 241 153 50{dj jil 70,15
181 168 54}dj jil 55,151 242 135 68|dj jil 70,95
182 308 70{dj jil 55,15] 243 171 18]dj jil 70,95
183 308 81|dj jil 55,15] 244 27 27|dj il 71,75




Priizkumna 3tola Prackovice-stavba 0805G, Strukturni méFeni
fpoi._|smér (°) Iskion (°) Jozna¢. Jchar.vyplné {stani¢.(m) f. |smér (°) |sklon (°) Jozna¢. |char.vypiné |stani¢.(m)
245 261 27]dj jil 71,75] 306 180! 50]dj jil 88]
246 162 23]dj jil 71,75] 307 216 72]dj jil 88]
247 144 45]dj jil 71,751 308 113 501dj jil 88'
248 135 27|dj jil 72,75} 309 0 63{dp bez 88|
249 63 50{dCa kalcit 72,751 310 131 72 dip jil+pisek 89]
250 72 18]d bez 72,75] 311 212 72]dj jil 89'
251 279 63]d bez 72,75] 312 297 591dj jil 389]
252 340 86{dCa kalcit 73,75] 313 275 50]dj jil 89
253 311 81]|dCa kalcit 73,75] 314 198 32]dj jil 89,7
254 59 86]dj jil 73,751 315 194 86]dj jil 89,7
255 257 27]dj jil 73,75] 316 77 14]dj jil 89,7
256 131 32}d; jil 73,75] 317 149 77 dip jil+pisek 89,7
257 293 86{dCa kalcit 74,75] 318 113 90]d bez 89,7
258 50 901dj jil 74,75] 319 90 45]dj jil 90,5
259 131 211dj jil 74,75] 320 180 451dj jil 90,5
260 180 75]dj jil 74,75] 321 18 861dj jil 90,5
261 110 45]dj jil 74,75] 322 126 681dj jil 90,5
262 41 90}dj jil 75,75§ 323 216 90]dj jil 91,3
263 131 501dj jil 75,75¢ 324 189 41{dj jil 91,3
264 180 59]d; jil 75,75] 325 149 501dj jil 91,3
265 167 501dj jil 76,75] 326 126 18]dj jil 91,3
266 68 81]dj jil 76,75] 327 311 811dj jil 91,3
267 135 901dj jil 76,75] 328 117 9ldj jil 92,1
268 144/ 36]1dj jil 77,75] 329 108 18]dj jil 92,1
269 153 36]dj jil 77,75] 330 189 45]dj jil 92,1
270 50 72]dj jil 77,75] 331 149 81]dj jil 92,1
271 153 36]dj jit 78,55| 332 180 81]dj jil 92,1
272 162 18]dj jil 78,55] 333 131 271d jil 92,1
273 275 631dj jil 78,55] 334 189 75]dj jil 92,1
274 225 72]dj jil 78,55] 335 140 32]dj jil 92,94
275 69 86| dj il 79,35] 336 180 14]dj il 92,9]
276 279 45]dj il 79,35] 337 158 59]dj jil 92,91
277 168 751dj jil 79,35] 338 180 691dj jil 92,9'
278 180 45]dj jil 79,35] 339 198 631dj jil 92,9)
279 90 90]dj jil 80,15] 340 171 72{dj jil 93,6
280 158 63]dj jil 80,15] 341 189 68{dj jil 93,6
281 0 81|dCa kalcit 80,15f 342 162 271dj jil 93,6)
282 342 81|dCa kalcit 80,95] 343 95 9dj jil 93,6)
283 32 77]dj jil 80,951 344 306 811dj jil 94,5
284 329 90{dj jil 82] 345 189 63]dj jil 94,5
285 351 77]djCa jil+kalcit 82] 346 140 751dj jil 94,5
286 0 86{dCa kalcit 83{ 347 230 81|dj jil 945!
287 131 69{dj jil 831 348 320 861dj jil 95,3
288 108 141dj jil 831 349 198 901dj jil 95,3}
289 239 811dj jil 84} 350 158 591dj jil 95,3'
290 131 50[dj jil 84| 351 257 81]dj jil 95,34
291 158 36{dj jil 84{ 352 99 14]dj jil 95,3}
292 329 77{dCa  [kalcit 841 353 144 81]dj jil 96,1
293 0 81[dCa |kalcit 851 354 329 501dj jil 96,1
294 207 23]dj jil 85] 355 77 591dj jil 96,1
295 171 86{dj jil 85] 356 14 771dj jil 96,1
296 288 69{dj jil 86] 357 117 81]dj jil 96,1
297 230 50{dj jil 86] 358 122 361dj jil 96,1
298 0 81|dCa kalcit 86] 359 63 72]dj jil 96,94
299 279 41|dp lpisck 87] 360 99 59]dj jil 96,9'
300 315 68{dj jil 87] 361 212 18]dj jil 96,91
301 135 68]dj jil 87] 362 320 411dj jil 96,9]
302 270 631dj jil 87] 363 135 771dj jil 96,9
303 207 72]dj jil 87] 364 311 41]dj jil 97,7
304/ 257 45]dj jil 87] 365 144 501d; jil 97,7
305 135 9]dj il 38| 366 140 90]dj il 97,7




Prizkumn4 $tola Prackovice-stavba 0805G, Strukturni méfeni
Jpot. |smér (°) sklon (°) Jozna¢. |char.vyplné [stani¢.(m) |pot. [smer (°) Isklon (°) Jozna¢. |char.vyplné [stani¢.(m)
367 63 90]dj jil 97,7] 428 117 90[dCa [kalcit 112,4
368 248 86]dj jil 97,71 429 324 45]dCa  [kalcit 112,4
369 144 9{dj jil 98,5] 430 167 68|djCa [jil+kalcit 112,4
370 117 23]dj jil 98,5] 431 90 14]djCa  [jil+kalcit 112,4
371 293 45]dj jil 98,5] 432 9 9[djCa |jil+kalcit 1134
372 144 724 jil 98,5] 433 167 77ldjCa  [jil+kalcit 113,4]
373 140 90]dj jil 99,3 434 342 45|dCa  [Kkalcit 113,4]
374 162 50{dj jil 99,3| 435 126 90JdCa |kalcit 113,4]
375 162 86]dj jil 99,3] 436 7 72]dCa  |kalcit 114,4]
376 144 a1ld bez 99,3] 437 288 63]d bez 1144
377 149 32]d bez 100,4] 438 153 32|d bez 1144
378 153 68|d bez 100,4] 439 144 41]d bez 1154
379 351 50]dj jil 100,4] 440 243 77ld bez 1154
380 131 32]dj jil 101,4] 441 0 54]dCa  |kalcit 1154
381 140 14]dj jil 101,4] 442 297 63|dCa [Kkalcit 115,4
382 140 81]dj jil 101,4] 443 18 54]dCa [kalcit 116,4
383 221 86]dj jit 101,4] 444 54 72|d bez 116,4
384 81 63|d bez 101,4] 445 153 77|d bez 116,4
385 149 59]d bez 101,4] 446 293 36]dj jil 116,4]
386 0 86[d bez 101,4] 447 329 68]d; jil 117,4]
387 158 41]d bez 102,4| 448 153 48|dj jil 117,4]
388 86 81[d bez 102,4] 449 351 45]d [bez 117,4]
389 230 81[d bez 103,4] 450 266 86|d bez 117,4]
390 149 38]d bez 103,4] 451 135 23]djCa [jil+kalcit 1174}
391 315 63]dj jil 103,4] 452 23 41]dCa  [kalcit 1174
392 315 63]dj jil 104,4] 453 153 14|djCa [jil+kalcit 118,5
393 144, 36[d bez 104,4] 454 248 14[djCa [jil+kalcit 118,5
394 225 72]d bez 104,4] 455 338 63]djCa [jil+kalcit 118,53
395 131 75]dj jil 105,4f 456 153 54]d bez 118,5
396 30 90{dj jil 105,4} 457 302 41]dj jil 118,5)
397 41 30]dj jil 105,4] 458 189 45|dj jil 119,6]
398 140 36|dj jil 105,4] 459 140 66]dj jil 119,6
399 288 41]dj jil 105,4] 460 149 50]dCa [kalcit 119,6
400 158 14]dj jil 105,4] 461 338 69]dCa  [kalcit 119,6
401 140 50]dj jil 106,4] 462 158 14]dCa  [kalcit 120,7)
402 297 59]dj jil 106,4] 463 189 24[dCa  [kalcit 120,7)
403 75 25]dj jil 106,4] 464 306 69[dCa [kalcit 120,7
404 158 86|dj jil 106,4] 465 180 54]dj jil 120,7)
405 0 66]dj jil 106,4| 466 126 81]dj jil 121,8]
406 252 77|d bez 106,4] 467 153 27ldjCa  [jit+kalcit 121,84
407 212 75|d bez 106,4] 468 158 23]djCa  [jit+kalcit 122,94
408 315 771dj jil 107,4] 469 59 68]dj jil 122,94
409 302 59]dj jil 107,4] 470 108 90]dj jil 124]
410 108 54|dj jil 107,4] 471 279 50]dj jil 124)
411 0 45]dj jil 107,4] 472 158 21]dj jil 124)
412 126 59dj jil 107,4] 473 180 21]dj jil 124)
413 72 68]dj jil 107,4] 474 108 14]dCa  Jkalcit 124]
414 5 54|dj jil 108,4] 475 95 66]dCa |kalcit 125,1
415 9 591dj jil 108,4] 476 162 14]dCa  [kalcit 125,1
416 261 36|d [bez 108,4] 477 124 45]dj jil 125,1
417 225 18]dj jil 109,4] 478 203 81ldj jil 125,1
418 117 81]dj jil 109,4] 479 144 90{dj jil 125,1
419 261 27|dCa  |kalcit 109.4] 480 30 45]dj jil 125,1
420 261 72[dCa  kalcit 110,4] 481 333 3{dCa  |kalcit 126,2
421 315 36[dCa  Jkalcit 110,4] 482 351 86[dCa [kalcit 126,2
422 135 36|d bez 110,4] 483 162 77ldCa  Jkalcit 126,2)
423 162 77|d bez 111,4] 484 324 45|dCa  Jkalcit 127,3
424 302 9]d bez 111,4] 485 198 36]dCa Jkalcit 127,3
425 315 59[dCa  [kalcit 111,4] 486 306 69|d bez 1284
426 315 36]dCa  [kalcit 111,4] 487 0 14]d bez 128.4
427 270 30[dCa [kalcit 111,4] 488 149 77|d bez 129.5




Prizkumna $tola Prackovice-stavba 0805G, Strukturni méfeni
fpot._|smér (°) Jsklon (°) Jozna¢. |char.vyplné |stani¢.(m)
489 288 18fdCa  [kalcit 129.5
490 311 68[dCa  |kalcit 129,5
491 108 81]dCa  |kalcit 129,5
492 131 36[dCa  [kalcit 130,6
493 320 66}dj liit 130,6
494 311 90]d |bez 130,6
495 144 86[d Jbez 131,7
496 99 14]dCa  Jkalcit 131,7
497 0 23|dCa  [kalcit 132,93
498 54 41]dCa  |kalcit 132,93
499 135 90fdjCa |jil-+kalcit 132,93
500 185 14fdjCa Jjil+kalcit 132,93
501 144 90[djCa |jil+kalcit 133,7
502 297 81fdjCa  [jil+kaicit 133,7
503 342 23JdCa  [kalcit 133,7)
504 320 23[dCa  Jkalcit 134,45
505 153 77]djCa  [jit+kalcit 134,45
506 95 14/djCa  [jil+kalcit 134,45
507 149 90]dj jil 134,45
508 275 18[dCa  [kalcit 135,2
509 275 18]dCa  [kalcit 135,95
510 315 68[djCa [jil-+kalcit -3,85
511 252 36]djCa  [jil+kalcit -6,25
512 140 54]dCa  [kalcit -6,25)
513 149 63|dj il 0.2
514 216 72]d bez 0,2
515 234 54|djCa  [jil+kalcit 03]
516 90 54]djCa jil+kalcit 03]
517 86 s54[djCa  [jil+kalcit 1,6
518 230 63]dj jil 1,6
519 162 63]dj jil 2.4
520 86 54]djCa [jil-+kalcit 2,4]
521 225 68dCa  |kalcit 2,4]
522 225 68[dCa  Jkalcit 3,2
523 126 50[dCa  |kalcit 3,2
524 36 72]dj jil 3,2
525 180 59]dj jil 4
526 225 68]dCa [kalcit Il |
527 126 50jdCa |kalcit |
528 216 59JdCa  |kalcit 4,81
529 153 59]djCa  [jil+kalcit 48]
530 234 63]dj jil 4.8
531 171 59]dj jil 4,8]
532 126 59fdCa  Jkalcit 5.6
533 306 86]d bez 5,6
534 167 45]djCa  [jil+kalcit 6.4
535 108 72|dj il 6,4
536 131 50]dj jil 7.2
537 122 s4|d bez 7,2
538 149 s54|d bez 7,2
539 54 72§dCa  [kalcit 7,2
540 95 59]dCa |kalcit 8]
541 185 68]dj jil 8]
542 149 54]d bez |
543 50 59]d bez 8]
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Project: Pruzkumna Stola Prackovice-stavba 0805 G

Diagram: iso(-6,5-6)

Lambert projection

Selected classes:
d 3of 77 =
dCa 8 of 88 T
dFe Dof 30
dFeCa 0 of 5
dj 18 of 325 O
diCa 7of 32 0O
djFe Oof 40O
dip Oof 5
dlim 0of 1
dp 0of 3
z 36 of 543
c:\prackovice\d8\sphaira.db

Pol Density:

00% - 05%
05% - 20%
20% - 27%
27% -40%
40% - 50%
50% - 6,0%
60% - 80%
80% -83%

2006-04-27 16:58

PHAIRA 2.0.0 78 Copyright © 1986 - 2001 Norbert PORSCHE-ULLY

Charles University, Dept. of Engineering Geology



Project:
Diagram:

Pruzkumna $tola Prackovice-stavba 0805 G

iso(6-10)

Lambert projection

Selected classes:

d 6of 77 =
dCa 2 of 88 C
dFe Oof 3=z
dFeCa O of 5
dj 12 of 325 ©
diCa 1of 32 C
djFe Oof 40
dip 3of 5
diim 0of 1
dp 10of 3
z 25 of 543
c:\prackovice\d8\sphaira.db

Pol Density:
00% - 0,1%
01% - 20%
20% - 40%
40% - 6,0%
60% - 80%
80% - 10,0%

10,0% - 12,0%

2006-04-27 16:59

5PHAIRA 2.0.0 78 Copyright © 1986 - 2001 Norbert PORSCHE-ULLY

Charles University, Dept. of Engineering Geology
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Project: Pruzkumna $tola Prackovice-stavba 0805 G

Diagram: iso(10-20)

Lambert projection

Selected classes:
d 7of 77 »
dCa 4 of 88 O
dFe 3o0f 30
dFeCa 5 of 5
dj 22 of 325 ©
diCa 10of 32 O
djFe Oof 40O
djp Oof 5
dlim 0of 1
dp 0Oof 3
z 42 of 543
c:\prackovice\d8\sphaira.db

Pol Density:

00% - 0,1%
01% - 1.56%
15% - 22%
22% - 28%
28% - 40%
40% - 55%
55% -71%
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Project: Pruzkumna $tola Prackovice-stavba 0805 G

Diagram: iso(20-35), 180/54

Lambert projection

Selected classes:
d 8of 77 =
dCa 14 of 88 O
dFe Oof 30O
dFeCa O of 5
dj 29 of 325 O
diCa 10of 32 O
djFe 4 0of 40
dip Oof 5
dlim 10f 1
dp 0of 3
z 57 of 543
c:\prackovice\d8\sphaira.db

Pol Density:

00% - 05%
05% - 20%
20% - 30%
30% - 40%
40% - 50%
50% - 53%

2006-04-27 17.01
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Project: Pruzkumna $tola Prackovice-stavba 0805 G

Diagram: iso(35-53)

Lambert projection

Selected classes:
d 12 of 77
dCa 11 of 88
dFe Oof 3
dFeCa O of 5

Ocm

dj 19 of 325 ©
diCa 50f 32 O
djFe Oof 40
djp OQof 5
dlim 0of 1
dp 0of 3
z 47 of 543

c:\prackovice\d8\sphaira.db

Pol Density:

00% - 05%
05% - 20%
20% - 40%
40% - 6,0%
60% - 80%
80% -85%

2006-04-27 17:01
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Project: Pruzkumna $tola Prackovice-stavba 0805 G
Diagram: iso(53-64)

Lambert projection

Selected classes:
d 20f 77 =
dCa 0 of 88 C
dFe Oof 30O
dFeCa O of 5
dj 48 of 325 ©
diCa 0of 32 0
djFe Oof 40
dip Qof 5
dlim 0of 1
dp Qof 3
z 50 of 543
s:\prackovice\d8\sphaira.db

Pol Density:

00% - 05%
05% - 1.0%
1.0% - 20%

20% -35% ——
35% -40%

2006-04-27 17:02
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Project: Pruzkumna $tola Prackovice-stavba 0805 G
Diagram: iso(64-79)

Lambert projection

Selected classes: Pol Density:
d 6of 77 = 00% -10%
dCa 4 of 88 C 10% - 1,7%
dFe Oof 30O 1.7% - 20%
dFeCa O of 5 20% - 40%
dj 44 of 325 © 40% - 56 %
djCa 0of 32O

djFe Oof 40

dip Oof 5

dlim 0of 1

dp Qof 3

z 54 of 543

c:\prackovice\d8\sphaira.db
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Project:

Diagram: iso(79-94)

Pruzkumna s$tola Prackovice-stavba 0805 G

Lambert projection

Selected classes:
d 10f 77 »
dCa 6 of 88 C
dFe Oof 30
dFeCa O of 5
dj 57 of 325 ©
djCa 1of 32 C
djFe 0of 40
dip 20f 5
diim 0of 1
dp 20of 3
z 69 of 543

c:\prackovice\d8\sphaira.db

Pol Density:

00% - 0.5%
05% - 2,0%
20% - 30%

30% -40% —
40% - 43%
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Project: Pruzkumna $tola Prackovice-stavba 0805 G
Diagram: iso(94-105)

Lambert projection

Selected classes: Pol Density:

d 12 0of 77 = 00% -05% ——
dCa 0 of 88 05% -15%

dFe Oof 30 1.5% -20% ———
dFeCa Q of 5§ 20% - 40% ——
dj 39 of 325 © 40% - 59%

djCa 0of 320

djFe Oof 40O

dip Oof 5

dlim 0of 1

dp 0of 3

z 51 of 543

c:\prackovice\d8\sphaira.db

2006-04-27 17:03
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Project: Pruzkumna stola Prackovice-stavba 0805 G
Diagram: iso(105-115)

Lambert projection

Selected classes: Pol Density:
d 8of 77 = 00% - 05%
dCa 11 of 88 o 05% - 20% ——
dFe Oof 30 20% -30%
dFeCa O of 5 30% -45%
dj 21 of 325 ©

djCa 4 of 32 ©

diFe 0of 40

dip Oof 5§

dlim 0of 1

dp Oof 3

z 44 of 543

c:\prackovice\d8\sphaira.db

2006-04-27 17.04
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Project:

Diagram: iso(115-125)

Pruzkumna S$tola Prackovice-stavba 0805 G

Lambert projection

Selected classes:
d 7 of 77 =
dCa 10 of 88 O
dFe Oof 3 1o
dFeCa O of 5
dj 13 of 325 ©
djCa 6 of 32 ©
djFe Oof 40O
dip Oof 5
dlim 0of 1
dp Qof 3
z 36 of 543
c:\prackovice\d8\sphaira.db

Pol Density:

00% - 10% —
10% - 2,0%
20% - 50%
50% - 70%
70% - 83%

2006-04-27 17:04
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Project: Pruzkumna $tola Prackovice-stavba 0805 G
Diagram: iso(125-136)

Lambert projection

Selected classes: Pol Density:

d 50of 77 = 00% - 05% ——
dCa 18 of 88 C 05% - 20%

dFe O0of 3o 20% - 40% ——
dFeCa O of 5 40% - 80% ——
dj 6 of 325 0 80% - 11,4%

djCa 6 of 32 o

djFe Oof 40

dip Oof 5
dlim 0of 1
dp Qof 3

z 35 of 543

c:\prackovice\d8\sphaira.db
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Priloha 1, Blockprojection

UNIVERZITA KARLOVA v Praze
Prirodovedecka fakulta Strukturni analyza
Albertov 6 Praha 2 Datum;
128 43 12_2005
Pruzkumna $tola Prackovice kenozoikum Zpracoval:

Dalnice D8-stavba 0805 G

bazalt, bazaltovy tuf

Tomas Svoboda

geo system - Win-Geovek 5.0

Joint Sets
Azimut Dip
229 72
85 54
130 54
Datei : iso1

Aufschiuss : (-6.5-6)
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UNIVERZITA KARLOVA v Praze Priloha 2, Blockprojection
Prirodovedecka fakulta Strukturni analyza
Albertov 6 Praha 2 Datum:
128 43 12_2005
Pruzkumna Stola Prackovice kenozoikum Zpracoval:
Dalnice D8-stavba 0805 G bazalt, bazaltovy tuf Tomas Svoboda

geo system - Win-Geovek 5.0

Joint Sets
Azimut Dip
319 72
148 54
121 72
184 72

Datei : is02
Aufschlus<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>