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Abstrakt

Obsahem této prace jsou informace o tunelu Prackovice, tunel pies Ceské stiedohoii na
dalnici D8, geologické stavbé tizemi, predstihovému zahdjeni praci a pribéhu vystavby. Prace
obsahuje také numerickou 2D analyzu tunelu Prackovice provedenou pomoci metody kone
nych prvkl. Na zaklad¢ srovnani vypoctenych vysledkl geotechnického monitoringu byla
provedena zpétna analyza. Na zakladé parametrické studie byl vytvofen model, ktery 1épe

odpovida skute¢nému chovani horninového masivu pfi razbé tunelovych trub.

Abstract

This work contains the information about the Prackovice tunnel, tunnel across the Ceské
sttedohofi highland on highway D8, geological structure of the area, advanced works and the
process of construction. The work also includes a 2D numerical analysis of the Prackovice
tunnel using the finite element method. Parametric study and back analysis were carried out,
therefore an original model could be modified to comply with the results of geotechnical

monitoring. This led to better compliance between the model and reality
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1. Uvod

Tato prace byla zadéna na téma Problematika razby dalni¢nich tunelt v Ceském stiedohofi.
Zabyval jsem se jen tunelem Prackovice. Nejprve bude popsana situovana oblast, jeji
geologické, morfologické a hydrogeologické poméry, dale pribéh vystavby. V druhé ¢asti
prace budou podany vysledky mého numerického modelovéni o stabilité portalové
konstrukce. Cilem mé prace je tedy shrnuti veskerych dostupnych informaci o tunelu

Prackovice a vytvofeni numerického modelu metodou kone¢nych prvki.



2. Podzemni stavitelstvi

2.1 Ceské podzemi

I presto, ze Ceské republika ma pomérné malou rozlohu a morfologické uspofadani, fadi se
dlouhodob¢ mezi staty s vyspélou trovni oboru podzemniho stavitelstvi. SpiSe nez rozsahem
staveb, 1 kdyz v minulosti i v soucasné¢ dob¢ zde vznikla dila srovnatelnd se svétovymi
parametry, disponuje velmi pestrym a rozvinutym fondem podzemnich objektd rizného ucelu

vyuziti, typu konstrukce a data vzniku. (Bartak, 2007)

Horninové prostfedi je neodmyslitelné spjato s podzemnimi stavbami. Stafi, ptivod a typ
hornin, ve kterych je razba provadéna, a hlavné jejich tektonické poruseni s vlivem podzemni
vody vyrazné ovliviiuji prib¢h a bezpe€nostni pfedpisy tunelovani. Nutnym piedpokladem
uspésného konani v mnohostranné narocném oboru podzemniho stavitelstvi je porozuméni
geologickému vyvoji a obvykle komplikovanym vlastnostem prostiedi, které nalezi

zdjmovému uzemi. (Bartdk, 2007)

2.2 Budoucnost ¢eského podzemniho stavitelstvi

Podzemni stavitelstvi se v prtibéhu 2. poloviny 20. stoleti stalo soucasti fady investicnich
zamérl ve stavebnictvi, zejména pak v dopraveé, méstském inzZenyrstvi, vodohospodaistvi a
civilni ochrané¢ obyvatelstva. Nejrozsifenéjsi typy dopravnich staveb - Zeleznice, silnice a
dalnice - vyuzivaji pfi vedeni trasy ve stale vétSi mife tunelovych useki. Zdolavani
vyskovych terénnich piekazek se neprovadi pomoci naro¢ného vedeni trasy, ale feSi se
prindsi znané uspory Casové i energetické. Navic podzemni vedeni predstavuje ve vétSing
piipadi feSeni velmi ptiznivé z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi. Miizeme fici, Ze jiZ dnes
se méni vztah investori k podzemnim stavbam jako soucastem dopravnich siti, nebot’ jejich
evidentné pozitivni ekologicky charakter ziskava stale siln€jsi pfevahu nad ekonomickymi

aspekty a nad technickou néaro¢nosti. (Bartak, 2007)



3. Dalnice DS

Tunel Prackovice je realizovan v ramci dalni¢niho iseku 0805 Lovosice - Rehlovice dalnice
D8. V podstaté se jedna o posledni nedokonéeny tsek dalniéniho tahu Praha - Usti nad Labem
- statni hranice CR/SRN. Tato dalnice je soué¢asti mezinarodniho dalkového tahu E55
Stockholm - Rostock - Praha - Linz - Ravenna, jenZ spojuje Baltické mote a Jaderské mofte.

(Hilar et al., 2010)

Reseni koncepce dalniéni sité Ceskoslovenské republiky véetng délnice D8 se datuje od roku
1963. V roce 1993 byla schvalena a upfesnéna ceskou vladdou. Dalni¢ni koridor prochézi
chranénou krajinnou oblasti Ceské stfedohofi, a tak bylo vice neZ nutné vydat vyjimku pro
prichod dalnice vySe zminovanou oblasti. Pro trasu byla, podle podminek stanoviska v roce
2000, vydana vyjimka pro prichod dalnice Ceskym stiedohoiim a poté v roce 2002 bylo
vydano i uzemni rozhodnuti a postupné jednotliva stavebni povoleni. (Svoboda a Novosad,

2008)

Trasa dalnice D8 byla v zajmové oblasti vyprojektovana a investorsky pfipravena tak, ze
pfedeviim z divodi ochrany krajiny Ceského stfedohoii prochazi morfologicky velmi

Clenitym uzemim. (Bartak, 2008)

3.1 Dalnic¢ni asek 0805

Celkova délka stavby 0805 je 16,4 km. Nachazeji se zde 3 mimouroviiové kiizovatky, 2
dalni¢ni tunely, 18 déalni¢nich mostl a 9 nadjezdu, pielozky silnic, polnich cest a mistnich
komunikaci, ptelozky vSech druhii inZzenyrskych siti, rekultivace, objekty vodohospodarské,

pottebna protihlukova opatfeni a vegetaéni tpravy. (Svoboda a Novosad, 2008)

Stavba 0805 (obr.1) navazuje u Lovosic na vybudovany tUsek 0804 dalnice D§. Zmifiovana
oblast 0805 se dostava do provozu mimouroviiovou ktizovatkou se silnici I/15 (1/30), dale jeji
pokracovani je po ptvodni silnici I/8 pies obec Vchynice, kde se odklani smérem vpravo
kolem vrchu Lovos, kde je u obce Bilinka také mimotroviova kiizovatka s moznosti napojit
se na silnici I/8 smér Teplice. Délnice pokracuje pies Oparenské udoli kolem obci Chotimét a
nasledné Dobkovicky az do Sirokého udoli Labe, kde je nejprve obec Litochovice nad Labem
a pak Prackovice nad Labem. V Prackovicich prochazi 270 m dlouhym tunelem skrz
prackovicky lom, ptechazi udoli a dalSim tunelem délky 620 m nas dovede do prostoru obce

Radej¢in. Zde se trasa jiz svazuje kolem obce Habrovany k obci s ndzvem Rehlovice, u niz se



v pravém oblouku napojuje na vybudovanou a provozovanou stavbu D8 - 0806 Rehlovice -
Trmice. V Rehlovicich je navrzena dal§i mimouroviiova kizovatka se silnici 1/63.

(Reditelstvi silnic a dalnic, 2010)
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Obr.1 Dalniéni Gsek 0805 dalnice D8 od Lovosic az do Rehlovic (Reditelstvi silnic a dalnic,

2010)

Najde se tu i nékolik jedine¢nych feSeni priichodu krajinou - jako ptiklad mizeme uvést
dalni¢ni most Vchynice, ktery je zakryty protihlukovym tubusem, dale pozoruhodny dalni¢ni
obloukovy most pfes Oparenské udoli budovany bez zdsahu do udoli, ekomosty (kratké
pfesypané tunely pro pfechod zvéfe s navadéci vysadbou zeleng), dvé dvojice razenych
dalni¢nich tuneli pojmenovanych podle blizkych obci a fadu dalSich zajimavych objekti.

(Svoboda a Novosad, 2008)

Z hlediska realizace se stavba dé€li do 7 samostatnych casti, které¢ vSak nebudou uvadény do

provozu samostatn¢, nybrz budou zprovoznény jako celek.



Popis jednotlivych ¢asti stavby

Stavba 0805 A (trasa dalnice) - Samostatnd stavba dalnice D8, je kapacitnim dopravnim
feSenim a navazuje na dopravu stavajici silni¢ni sité.

Stavba 0805 B (most Vchynice) - Novostavba zakrytého dalni¢niho mostu délky 232 m a 840
m dlouhé komunikace III. tfidy.

Stavba 0805 C (most Oparno) - Obloukovy zelezobetonovy most o rozpéti 135 m se
spolupiisobici pfedpjatou deskovou mostovkou. Vystavba letmou betondzi je fteSena
vyvésovanim oblouku zpétnymi zadveésy bez zdsahu do prostoru udoli. Celkova délka mostu je
275 m.

Stavba 0805 D (most Dobkovicky) - Dalni¢ni most, jehoZz nosnou konstrukci tvoii tramovy
piedpjaty spojity nosnik, délka mostu je cca 454 m.

Stavba 0805 E (tunel Prackovice) - Novostavba dalni¢niho tunelu, ktery prostupuje masiv
hiebene kopce Debus ve vrcholové partii prackovického lomu nad obci Prackovice a vytstuje
na opacné stran¢ Uboci nad udolim ,,Uhelné strouhy*. Celkova délka tunelovych trub je 260m
a270 m.

Stavba 0805 F (tunel Radejc¢in) - Realizace délni¢niho tunelu, mostu mezi tunely a
kompletniho télesa dalnice v délce 1080 m. Dalni¢ni tunelové trouby Radej¢in délky 600m a
620 m podchézi plochy Radejéinsky hibet Ceského stiedohofi vychodnim smérem od nadrazi

Radejéin. (Reditelstvi silnic a dalnic, 2010)

3.2 Tunel Prackovice

Zhotovitelem stavby tunelu je spole¢nost Metrostav, a.s., kterd ziskala zakazku v ramci
sdruZzeni firem ve vybérovém fizeni. Souéasti jsou tyto 4 firmy: SSZ, Metrostav, a.s., SMP CZ
a Berger Bohemia. Koordinidtorem stavby je firma Pragoprojekt, investorem stavby
Reditelstvi silnic a dalnic CR, technicky dozor provadi firma Infram a geotechnicky

monitoring firma AZ Consult. (Hilar et al., 2010)

Tunel ma dvé samostatné trouby o délkach 270 m (leva tunelova trouba) a 260 m (prava
tunelova trouba). Jedna se o jednosmérny tunel, v kazdé troubé prochdzi dvoupruhova silniéni

komunikace kategorie T 9,5. (Fuksa a Cejka, 2009)

Tunelové trouby byly rozdéleny na razené a hloubené Casti. Razené Casti se nachazeji
uprostied, na krajich nalezneme ¢asti hloubené. V piipad¢ nebezpeci je zhotovena Unikova
chodba pro mozny ptesun osob do druhého tunelu, ktera je situovana uprostied mezi obéma

tunelovymi troubami. V misté unikové chodby jsou umistény vyklenky pro SOS kabiny a
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hydranty. U tunelovych trub rozliSujeme severni stranu (ustecky portal) a jizni stranu (prazsky

portal). (Svoboda a Novosad, 2008)

Pted jiznim prazskym portadlem byla v ramci stabilizace svahu vyhotovena zarubni zed. Sklon
svahu je zvolen 2:1, staly po celé délce tseku. Zarubni zed’ zajist'uje trvaly vyskovy rozdil
piiblizné 2,0-10,5 m v km 58,150 do km 58,285 (staniceni v ose levého tunelu). Konstrukce je
tvofena svislou fadou mikropilot a zelezobetonovym monolitickym rostem se Sikmymi
zelezobetonovymi Zebry tloustky 50 cm a Sife 70 cm s podélnou osovou rozte¢i 3,0 m.

(Subterra, 2010)

3.2.1 Hloubena éast tunelu

Dalni¢ni trasa prochazi ve stani¢eni od 58,280 km do 58,550 km tunelem Prackovice.
Hloubeni je realizovano z povrchu. Na jizni prazské strané je hloubena c¢ast levého tunelu
dlouha 87 m (v€etné 12 m portal), od km 58,280 do km 58,367. Pravy tunel ma hloubenou
cast dlouhou 85 m (v¢etn¢ 12 m portal), od km 58,280 do km 58,365. Jizni ¢ast hloubenych
tuneld je vyrazné delsi v porovnani se severni stranou, jejiz levy tunel je dlouhy 33 m od km

58,517 do km 58,550, pravy 37 m od km 58,503 do km 58,540. (Bym, 2009)

3.2.2 Razena cast
Razena ¢ast tunelu je provadéna z prazského portalu. Razba levého tunelu je dlouha 150 m od
58,367 do km 58,517 a razba pravého tunelu 138 m od km 58,365 do km 58,503. Metodou

razby je Nova rakouska tunelovaci metoda (viz déle).

Primarni osténi je navrZzené v kombinaci stfikaného betonu s ocelovymi sitémi, s radidlnimi
svorniky a ocelovymi ptihradovymi ramy. K zajisténi vyrubu se pouzivaji vrtané jehly.

Tloustka osténi je 300 mm.
Sekundarni osténi je zelezobetonové, monolitické, betonované do ocelové posuvné formy.

Plastova foliova izolace by méla vytesit otazku ochrany proti podzemni vodé, kterd je

vloZena mezi primarni a sekundarni osténi. (Bym, 2009)
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3.2.3 Nova rakouska tunelovaci metoda (NRTM)

NRTM je tunelovaci metoda, kterd védomé a cilen¢ vyuziva nosnych vlastnosti horninového
masivu. Jejim cilem je optimalizovat proces razeni a zabezpecovani vyrubu a minimalizovat s
tim spojené ekonomické naklady. Principem metody je vyraZeni vyrubu, ktery se Casto Cleni
na nékolik ¢asti (obr.2), s minimalnim rozrusenim okolniho horninového prostiedi a jeho
okamZité stabilizaci primarnim osténim stfikanym betonem, pfipadné kotevnim systémem.
Timto se umozni maximalniho vyuziti samonosnosti horniny, jejiZ vlastnosti jsou jesté zdarné
vylepSovany vyztuznymi prvky. Po ustaleni napétoveé-deformacniho stavu v okoli vyrubu je
budovano sekundarni osténi. Kruhovy tvar vyrubu zamezuje koncentraci napéti do rohovych
partii, ve kterych by mohlo dojit k naruSeni unosnosti. Pouziva se tenké osténi ze stiikaného
betonu, aby byly minimalizovany ohybové momenty a usnadnéna reorganizace tlakovych
pomérti bez poskozeni osténi lokdlnimi silami. Soucasné by osténi mélo byt v uplném

kontaktu s odkrytou horninou. (Hilar, 2008), (Kolymbas, 2005)

IITa KALOTA
ITa KALOTA

Ia KALOTA IIa KALOTA

1B JADRO

+DNO

IIIc DNO

KALOTA KALOTA

Obr.2 Svislé a podélné ¢lenéni vyrubu (Aldorf a kol., 2006)

Soucasti NRTM je sledovani horninového masivu pied zacatkem vystavby, béhem i po stavbé
tunelu. Pred realizaci je nutné shromdazdit co nejvice informaci o horninovém masivu a jeho
potencionalnim chovani v trase tunelu. Z tohoto diivodu se v profilu stavby tunelu nejprve
vyrazi pozorovaci Stoly, které se stabilizuji osténim ze stiikaného betonu. Vzniklé deformace

po vyrubu se srovnavaji s matematickymi modely. Vysledky pak umoziuji vytvoreni nového
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a presnéjsiho modelu deformaci pro budouci tunel. Vztah mezi nosnosti masivu a deformaci
vyrubu ukazuje Fenner - Pacherova kiivka (obr.3). Z grafu lze vycist, Zze umoznime-li vétsi
deformace vyrubu (AR/R), snizi se tak napéti horninového masivu plsobici na osténi (P).
Nosnost masivu roste s rostouci deformaci az do dosazeni napétového minima, poté pii pfilis
velkych deformacich znovu klesa. Fenner - Pacherova kiivka ndm pomaha nalézt typ osténi,
umoznujici idedlni deformace tak, aby bylo dosazeno nejvét§i samonosnosti horninového

masivu. (Hilar, 2008), (Kolymbas, 2005)

Pi AR

100% = G Gy

Obr.3 Fenner - Pacherova kiivka (Nielsen, 2008)

K razbé& tunelové trouby se pfistoupi po ustileni a vyhodnoceni vSech potfebnych zkousek v
oblasti mechaniky hornin ¢i zemin. Ta se provadi pomoci impaktord, tunelgabrii nebo
vyloznikovych fréz. Primarni osténi a nejblizSi okoli Stol se poté osadi trigonometrickym
méienim, které ma za kol snimat pfipadné deformace vyrubu a doklada tak informace o
skutecném chovani horniny po razbé. Déle se v karotdznich vrtech na povrchu provadi napft.
extenzometrickd méfeni vertikdlnich pohybi terénu, inklinometrickd méteni horizontalnich
pohybtli, hydrogeologicky monitoring, méfeni porovitosti, geodetickd méfeni seddni na
povrchu a podobné. K sestrojeni sekundarniho osténi se ptistoupi tehdy, az dojde k ustaleni
vSech deformaci horninového masivu. Definitivni osténi se vétSinou vyrabi z monolitického
betonu, ¢asto vyztuzeného ocelovymi prvky a doplnéného o hydroizolaci. Nemusi vSak byt
také provedeno viibec (tzv. jednoplastové osténi), pficemz dojde pouze k zesileni osténi

primarniho. (Hilar, 2008), (Kolymbas, 2005)
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Vyhodou metody NRTM je moznost posuzovat a upravovat ptivodni navrh konstrukce v
prubéhu vystavby na zakladé pozorovani vybranych veli¢in (tzv. observa¢ni metoda). Pred
zahajenim stavby je tfeba stanovit meze pfijatelného chovani a vypracovat navrh opatfeni pro

ptipad, kdyby byly tyto meze piekrogeny. (Fuksa a Cejka, 2009)

3.2.4 Popis razby

Kvili odtékani nashromazdéné podzemni vody v tubusu se preferuje dovrchni smér razby.
Tato raZzba je vyuzita z prazského portalu smérem k Usteckému pomoci vyse popsané NRTM.
Celo razby se horizontalng déli na kalotu, lavici (opé&fi) a poévu. Kalota je dodatetné
rozdélena na levou a pravou cast - na opérnou Stolu (obr.4), pozdé€ji rozsifenou na celou
plochu kaloty. Pii¢ny fez ve vyrubu ma plochu 127,7 m?. V ramci projektu se vSak pocitalo s

navySenim velikosti pro eliminaci konvergenci a toleranci o 120 mm oproti vnitfnimu

svétlému profilu tunelu v primarnim osténi. (Bym, 2009)

EE Sl = St T e

Obr.4 Clenéna kalota prackovického tunelu (Hilar et al., 2010)

Zpusob razby je zatifidén do dvou technologickych tfid - 4 a 5a podle jiz provedeného
geologického prizkumu. Cely usek byl tak rozdélen na 4 kvazihomogenni tseky podle

predpokladané geologie (tab.1). Tabulka pfevzata z Byma (2009).

58,378 - 58,420 N12,N13a,N13b,N15
58,420 - 58,464 44 N13a,N13b 14 -34 4
58,464 - 58,489 25 N12,N13a,N13b 14 -34
58,489 - 58,518 29 N13a,N13b 3-14 Sa

Tab.1 Rozdéleni na kvazihomogenni celky (Bym, 2009)
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Prackovickym tunelem byl zhotoven podélny geologicky fez (obr.5) a jeho pfislusné

litologicke typy jsou popsany na str. 19 (viz odstavec 4.4).

LEGENDA/ LEGEND sut’ hlinitokamenitd a naviZky - loam-stone debris and man-made ground
tuf zvétraly a navétraly - weathered to slightly weathered tuff
tf rozloleny - decomposed wff
tuf navétraly a zvétral§ — slightly weathered and weathered tuff
tuf navétraly, bazalt zvétraly - slightly weathered tuff, weathered basalt
bazalt navétraly - slightly weathered basalt
geologickd hrunice predpoklidand - assumed geological boundary
geologickd hrunice predkvartemiho horninového podlodf = geological boundary of Pre-Quaternary bedrock
o predpok Lidané tektonické poruchy — anticipated tectonic faulis
hloubend &dst / cut-and-cover section ‘:_3__'.,-----' o '.b"'ﬂ_ hloubend &st / cut-and-cover section
- n
e 3
- {3
I e & 8 8=
8 2 el il 2 £
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1 ' Ly ' ' (] ! ' ' ] ' i ' [ ] ' 1 " | [N
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HLOUBENY TUNEL  2EL. BT, ol 85,0m FAZENY TUNEL - 156,30 m HLOUBENY TUNEL
WVAZIHOM OGENT CELRY L] I L} I L] L ]
TTHATM fn T £l S dzl'[;sgv
LITOLOGICY TYP LERIE TN AR I Hik HiLHia | Hida Hik
VYRKA NADLOH M.0m - 180m 1 16.0m - J4.0m | 10.0m - §.0m

Obr.5 Geologicky fez prackovickym tunelem (Svoboda a Novosad, 2008)

Primarni osténi je tvofeno stiikanym betonem C20/25-X0 se dvéma kari sit€émi 6/100/6/100 a

ptihradovym vyztuznym rdmem. Jedna se o osténi se spodni zelezobetonovou klenbou.

(Bym, 2009)

Postup razby (obr.6):

1.Vyrub opérné stoly

.

Pomoci jehel Roxor (32 mm) nebo pomoci samozavrtnych svornikli se navrtd v&jit v
podélném sméru razby v ramci stabilizace. Déle je na fad¢ vyrub v délce jednoho zabéru
(délka jednoho zéabéru se 1isi v zavislosti na technologické tiid€ razby od 1 - 3 m). Nastfikem
se stabilizuje Celo a stény zabéru. Ke sténam vyrubu pfilozime prvni kari sit’ s pfihradovym
vyztuznym radmem a poté se nastiika stiikanym betonem o tloust’ce zhruba 2/3 definitivni
tloustky primarniho osténi. Pak radidlné¢ kotvime primarni osténi na vyrub za pomoci
svornikd, pfidaji se dalsi kari sit¢ a dostiika se stfikany beton na jiZ poZadovanou tloustku.
2.Vyrub kaloty

Opét se provede zpevnéni Celby pomoci jehel Roxor nebo samozavrtnych svorniki pred
dal$im zabérem. V dalsi fazi dochézi k bourdni opérné Stoly a to jeji vnitini stény, dochazi k
roz$ifeni vyrubu na celou kalotu. Nasleduje postup totoZny s provadénim opérné Stoly -
vlozeni kari sité, pridani stfikaného betonu, kotveni svorniky, pfilozeni druhé kari sit¢ a

dostiikani zbyvajiciho stfikaného betonu.
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3.Vyrub jadra

Pro zpevnéni stén vyrubu se provede stabilizani nastiik. Nésleduje bourani protiklenby

kaloty a vyrub jadra. Priméarni osténi se zhotovi pomoci jiz popsaného zptsobu.

4.Vyrub dna (podvy)

Vyrub v zabéru dna tunelu a provede se montaz stavebni drenaze. Dale je na fadé montaz

prvni kari sité, dotvoieni protiklenby primdrniho osténi druhou siti a vyztuzného ramu.

Nakonec se dno zasype Stérkovou drti. (Bym, 2009)

I. FAZE / PHASE |

Ratba opérové toly + bourani pruzkumné étoly, zabér 1 m

(pouze u usteckého portdlu pod MP deétnikem)

E tion of abutment gallery + breaking out of exploratory gallery, 1m

round length (only at the Usti portal; under canopy tube pre-support)

(@ Jehly Roxor pr. 32 mm nebo samozdvring svorniky dl. 4 m, poulit v ka2dém zébéru

Roxor spiles 32mm dia or self-drilling rock bolts 4m long: to be used in each round

@t licky upinané nebo dvriné svorniky dl. 4 m = Hydraulically expanded
or sell-drilling rock bolls, 4m long

@ Sténa 5B 1. 200 mm - Shotcrete wall 200mm thick

@ Ochranny véji - mikropiloty pr. 114/12,5, dl. 20 m v rastru cca 0,55 m ve dvou
faddch nad klenbou tunelu 20 ai 25 cm, v poétu 63 ks
Canopy lube pre-support- tube dia. 114/12.5, 20m long, two tiers, 20-25cm above
the tunnel roof, ca 0.55m spacing, 63 pes

B Primami osténi- 5B C20/25-X0 1, 300 mm + 2x KAR| sité 6100/6/100 + phradovy
vyztutny rdm = Primary lining - SC C20/25-X0 300 mm thick + 2x KARI mesh
6/100/8/100 + lattice girder

@ icky upinané nebo tné svorniky dl. & m = Hydraulically expanded
or salf-drilling rock bolts, 6m long

() Spodni klenba opérowé toly SB C20/25 1. 200 mm 2x KARI sif 6/100/6/100
Irvert of abutment gallery - SC C20/25 200mm thick, 2x KARI mesh 6/100/6/100

Raiba kaloty &toly + bourani stény opérové &toly zabér 1,0 m

Excavation of gallery top heading + breaking out of the wall
of the abutment gallery, 1m round length
1) Svorniky pro kotveni pihrad. viziude pfi jeji montddi di. 1,0 m - Rock bolts anchoring
the lattice girders during assembly, 1m lang
@ H icky upinané nabo é svomiky dl. 8 m - Hydraulically expanded
or self-drilling rock bolts, 6m long
@ Zajisténi delby v pfipadé potfeby - Face support if necessary
@ Spodni klenba kaloty SB C20/25 - X0, fl. 200 mm 2x KARI sif 61008100
Invert of top heading - SC C20/25 200mm thick, 2x KARI mesh &100/6/100
(& Ochranny véjif - mikropiloty pr. 114/12,5, dl. 15,0 m v rastru cca 0,55 m ve dvou
fadéch nad klenbou tunelu 20 a2 25 cm, v pottu 63 ks - Canopy tube pre-support:
tube dia. 11412.5, 15.0m long, two thers, 20-25¢m above the tunnel roof, ca 0.55m
spacing, 63 pcs
@ Primarni csténi - SB C20/25-X0 1. 300 mm + 2x KARI sité 6/100/6/100 + phhradovy
vyziudny rém - Primary lining - SC C20/25-X0 300 mm thick + 2x KARI mesh
B/100/6/100 + lattice girdar
() Kotvy samozdvriné nebo kotvy hydraul. upinané, di. 6 m - Self-driling anchors
or hydraulically expanded rock bolts, m long

Raiba jadra dna + bourani protiklenby kaloty zabér 2,0 m
Bottom core excavation + breaking out of top heading invert;
round length of 2m

[N, upinané nebo dvring svorniky dl. 4 m — Hydraulically expanded or

self-drilling rock bolt, 4m long

@ Svorniky pro kotveni pfihrad. vyztu2e pfi montadi dl. 1.0 m - Rock bolts anchoring
the lattice girders during assembly, 4m long

(@ Spodni klenba SB C20/25, tl. 300 mm 2x KARI sif 610006100 - Invert of top heading
- 5C C20/25 300mm thick, 2x KARI mesh 6/100/6/100

@ Tect icky nadvyrub - Unavoidabl rhreak

& Ochranny v&jif — mikropiloty pr. 114112,5, dl. 15,0 m v rastru cca 0,55 m ve dvou
faddch nad klenbou tunelu 20 af 25 cm, v poltu 63 ks - Canopy lube pre-support:
tube dia. 11412.5, 15.0m long, two tiers, 20-25cm above the tunnel roof, ca 0.55m
spacing, 63 pcs

@& Primémni csténi— SB C20/25-X0 1. 300 mm + 2x KARI sité 6100/6100 + pihradovy
wyziudny rém - Primary lining - SC C20/25-X0 300 mm thick + 2x KARI mesh
6100/6/100 + lattice girder

(@ Ochranna vrstva St&rk nebo recyklét - Protective layer of gravel or recycled muck

(8 Stav. drenaz DN 200 ve Stérkovém lodi - Construction drainage DN200 in gravel bed

Obr.6 Postup technologické tfidy S5a - leva tunelova trouba pod mikropilotovymi deStniky

(Fuksa a Cejka, 2009)
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4. Geologické, morfologické a hydrogeologické poméry

4.1 Geografie a morfologie

Tunel Prackovice prostupuje v oblasti Ceského stiedohofi masiv hiebene kopce Debus (395 m
n.m.) ve vrcholové partii prackovického lomu (obr.7) nad obci Prackovice. Stavenist¢ se
vyskytuje ve vzdalenosti cca 1,5 km SZ od obce Prackovice nad Labem. Lokalita tunelu je
soudasti komplexu vulkanickych hornin Ceského stiedohoti. Ceské stfedohoii je tedy sopeéné
pohoii, které vzniklo v paleogénu, kdy vulkanicka centra prorazila ¢eskou kiidovou tabuli.
Zastizeny masiv v oblasti razeného tunelu je z podstatné Casti tvofen siln¢ zvétralymi az
rozlozenymi cediCovymi tufy, coz jsou poztstatky nékdejsi sopecné cinnosti ve formé
navrstvenych vyvrZzenin sopeného popela v pribéhu vulkanickych explozi. Sopec¢né tufy
maji charakter ulomkovité¢ az kusovité¢ odlucné horniny se strukturou poérovitou nebo

konglomeratovou. (Bartak, 2008)

Obr.7 Pohled na prostor prazského portalu (Bartak a Cejka, 2010)

Z hlediska petrologického zde mizeme najit pomérné pestrou Skalu hornin, z vylevnych
hornin ptevladaji olivinické alkalické bazalty a bazalty, které jsou vétSinou silné alterované.
Pro vylevné horniny byl pouzivan smluvni souhrnny nézev ,,bazalt”, at’ uz rozloZeny, zvétraly
¢1 navétraly. U portalu jsou svahy z prevazné ¢asti pokryté suti, kterd mé vétSinou kamenity

az balvanity charakter s hlinito-pis¢itou vyplni. (Svoboda a Novosad, 2008)
TéZzba v lomu byla provadéna ve 2 etdzich. VySka etdzi se zde pohybuje kolem 20-22 m.

Zacatek spodni etdze se vyskytuje na Grovni cca 317-319 m n.m. Vrchol hibetu se nachazi

zhruba ve vysce 360-362 m n.m. (Fuksa a Cejka, 2009)
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Tunelové trouby prochdzeji z hlediska geologické stavby uzemi a konfigurace terénu velmi
komplikovanym prostfedim. Dle CSN 73 1001 je stavba zafazena do III. geotechnické
kategorie, tj. naro¢na stavba ve slozitych geotechnickych podminkéch. (Svoboda a Novosad,

2008)

4.2 Priazkumna geologicka Stola

V ramci zpiesnéni geologického prizkumu byla provedena razba priazkumné Stoly (stavba
0805/G). Pripravné prace k zahajeni razby Stoly z jizniho portadlu odhalily vyraznou
nestabilitu masivu, kterd byla vyvoland seismickymi Uc¢inky nékdejSich hromadnych
(komorovych) odstfelti ve starém prackovickém lomu. Porovitost (v daném prostredi spise
mezerovitost) je v disledku natfeseni znacna, v uréitych mistech ma charakter dutin az
malych kaveren. Jednoznacné zde nelze také vyloucit relikty loziskového prizkumu a

ptistupovych $tol ke komordm hromadnych odsttelil. (Bartik a Cejka, 2010)

Stolu, ktera byla situovana v pravé opéfe levé tunelové troubg, se nepodatilo vybudovat v celé
razené délce. Nejveétsi problém nastal pii realizaci portalu priizkumné Stoly do nestabilni a
silné€ tlacivé portalové ¢asti masivu. Od horizontalniho zarazeni prizkumné Stoly muselo byt
upusténo a zacatek Stolovaného useku byl posunut o cca 50 m smérem do hory (obr.8).
Nejdiive se vyhloubilo startovaci dilo - Sachta, ktera byla realizovana z horni etdze, poté byla
ze Sachty vyrazena smérem k severnimu portdlu prizkumnd Stola. Priizkumna Stola
podrobnym prizkumem ovéfila slozité geologické podminky a stanovila vlastnosti

horninového masivu véetné reakce na razbu podzemniho dila. (Bartak, 2008)
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Obr.8 Situace jizni portalové oblasti (Bartak a Cejka, 2010)

4.3 Dopliujici inzenyrsko-geologicky prizkum prazského portalu

Vzhledem k odsazeni vstupni Sachty od budouciho razeného portalu tunelu nebyly ziskany o
nestabilni portdlové oblasti zddné podrobnéjsi geotechnické poznatky. Pfed zahdjenim
realizacnich praci bylo dilezité provést dopliujici prizkum portdlového tseku. Pobliz hrany
lomové etdze byly navrzeny Ctyfi prizkumné vrty. Vrtny priizkum byl doplnén geofyzikalni

nepiimou priazkumnou metodou - mélkou refrakéni seismikou. (Svoboda a Novosad, 2010)

4.4 Vysledky prizkumu

Diky inZenyrsko-geologickému prizkumu dokazeme prostoroveé vymezit geologické struktury
horninového masivu (tab.2). Sledovany tsek se vyznacuje sttidanim subvertikaln€ umisténych
téles pevnéjSich blokii horniny (hrubozrnnych aglomeratovych tufii) nebo méné zvétralych
bazaltovych zil s polohami omezené pevného, misty hlinito-ulomkovité rozlozeného tufu.
Razbu mohla zcela komplikovat pevnéjsi blokové odlu¢na télesa tzv. ,,vyjizdénim* ze stropu a

z ¢ela vyrubu. (Bym, 2009)
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Tabulka prevzata z Altmana (2008).

4-12
R6 70 35 10,33] 18,5 30 26 3
R5 700 | 350 { 0,3 20 | 40/25 ] 33/30 4
R4 [1300] 650 {0,28| 22 [100/30]38/34 3-4
RS 800 | 400 | 0,3 [ 23,5 40 27 4
R4-R3 [ 1400 700 0,25] 25 50/30 | 38/34 5
R2 [3000]1500(0,15] 28 ]300/70]46/40 6-7

Tab.2 Parametry horninového masivu (Altman, 2008)

Vyskyt zemin a hornin od povrchu do podloZi a jejich popsani je nasledujici:

Ptevzato z Novosada (2008).

Symboly:
N navazka - recent
= Q1 recent

*Q2-Q9 kvartér (pleistocén, holocén)
= N10 - N15  terciér (neogén)

Podkladem pro statické vypocty byly vysledky a vyhodnoceni laboratornich zkouSek n¢kolika
etap prizkumu:

- Doplnujici geotechnicky priizkum (PUDIS 1998)

- Podrobny geotechnicky priizkum véetné doplitkti (PUDIS 1997 a 2001)

- Pedologicky prizkum (K+K prizkum 1996)

- Délni¢ni tunel Prackovice - prazsky portal - ovéteni kvality nadlozi (RNDr. J. Altmann -
duben 2008)

- Prizkumna Stola Prackovice - geotechnicky monitoring - AZconsult spol. s.r.0. - 2005

(Novosad, 2008)

4.4.1 Navazky a nasypy (N)

Vyskyt hlavné pii t€zb¢ v prackovickém lomu a dosahuji mocnosti vice nez 10 m. Pievladaji
tu hlavné hlinito-pisCité az pis€ité Stérky s bloky a balvany bazaltu umisténé pod Uhlem
pfirozené sklonitosti sypaniny (tj. kolem 35°). Podle obsahu a velikosti §térkové frakce se

tfida t&Zitelnosti dle CSN 73 3050 pohybuje od t¥idy 3 do tiidy 5.
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4.4.2 Svahové hliny (Q4)

Pievaha hlin a pis¢itych hlin s ulomky zvétralych skalnich hornin. Pomoci normy CSN 73
1001 se zjistilo, ze prevlada tfida F3 (symbol MS - piscitd hlina) az tfida F5 (symbol ML -
hlina s nizkou plasticitou). O konzistenci mlizeme fici, ze je pfevazné¢ pevna a tiida

tézitelnosti je 3.

4.4.3 Kamenito-hlinité suté (Q5)

Podle CSN 73 1001 pievlada tiida G3 (symbol G-F - §térk s piimési jemnozrnné zeminy).
Miuzeme o nich fici, ze jsou proménlivého slozeni ve vertikdlnim i horizontalnim sméru a
vyskytuji se zejména pod svahy vulkanitii. Podle CSN 73 3050 spadaji do tiidy t&Zitelnosti 4 -
5.

4.4.4 Tufy

Jsou to pyroklastické horniny rezavé Sedé barvy. Z hlediska petrografického ptevazuje
litoklasticky (Castice krystalizované horniny) a krystaloklasticky (krystaly minerali) material.
Na vzorcich miizeme makroskopicky odlisit krystaly biotitu, augitu, amfibolu a olivinu. Misty
se v tufech objevuji i slepence se zaoblenymi ostrohrannymi klastickymi ¢asticemi o velikosti
do 8 cm. V podstat¢ se jedna o tufové a bazaltové konglomeraty, které lze rozbijet

geologickym kladivkem.

Podle stupné zvétrani rozliSujeme:

» RozloZené tufy (N12) - Dle CSN 73 1001 pievaha hliny pis¢ité a jily pis¢ité, misty
pisky hlinité. Jedna se o tiidu R6 s téZitelnosti podle CSN 73 3050 t¥idy 3. Dle CSN
72 1001 tiidy WS5.

= Zvétralé (N13a) a navétralé (N13b) tufy - Porézni textura s proménlivymi tlomky
hornin a polohami konglomeratu, tvofené tlomkovité az kusovité odlu¢nou horninou,
zatfidéni RS resp. R4 téZitelnosti tfidy 4 - 5. Dle CSN 72 1001 ttidy W4 (silng

zvétralé) az W2 (slabé zvétralé az navétralé).

4.4.5 Vulkanické horniny - bazalty

Vyskyt hlavné v okoli prackovického lomu. Podle stupné zvétrani rozliSujeme:
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= RozloZené bazalty (N14) - Ttida R6, slozeni charakteru eluvidlniho rezidua,
pfevazuje pisek hlinity a hlina piscitd s drobnymi tlomky bazaltu, tfida téZitelnosti 3 -
4. Dle CSN 72 1001 téida W5.

= Zvétralé bazalty (N15) - ulomkovité¢ rozpadavé, max. 5 cm, porézni, vétSinou s
povlaky Fe-oxidi a hydroxidi, snadno rozpojitelné, spadajici dle CSN 73 1001 do
tfidy R3, R4 a dle CSN 73 3050 do tiidy 4, misty i 5. Dle CSN 72 1001 do t¥idy W4.

= Navétralé bazalty (N15a) - Mohou se vyskytovat povlaky Fe-oxidl a hydroxid na
puklindch, kusovité rozpadavé, ziidka malokdy rozpojitelna poklepem kladivka,
vysoka pevnost tiidy R2 s t&Zitelnosti 5 - 6. Dle CSN 72 1001 tfidy W3 a W2.

= Navétralé az technicky zdravé bazalty (N15b) - V nezvétralém stavu je lze
charakterizovat jako velmi jemnozrnné bazické horniny ¢erné nebo Sedocerné barvy.
Masivni textura, ziidka porovitd. Porfyricka struktura. Mineralogické sloZeni: ve
vyrostlicich (1 az 8 mm) amfibol, augit, olivin, v zakladni hmot¢ augit a bazicky
plagioklas, magnetit, sklo atd. V prackovickém lomu jsou vyskyty bazaltu mén¢ Casté,
pravdépodobné vétSinou vytéZzeny. Trida pevnosti je R1 s obtiZznou rozpojitelnosti dle
CSN 73 1001 a podle CSN 73 3050 je lze zatadit do téidy 6 - 7, dle CSN 72 1001 t¥idy
W1. (Novosad, 2008)

4.5 Hydrogeologické poméry

Vyskyt prament pti provadéném mapovani nebyl zjistén a ani podzemni voda v horizontalné
provadénych vrtech nebyla nalezena. Zjistén4 hladina podzemni vody se vyskytuje pfiblizné
10 m pod niveletou délnice. Ptirony z puklin nejsou vyloucené, voda mlize byt zadrzovana
dalsi nepriichodnosti pukliny. Doslo se k zavéru, ze do tunelli nebude soustavné pfitékat
takové mnozstvi vody, aby ji nebylo mozné béznymi technickymi zpiisoby neskodné odvést.

(Bym, 2009)
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5. Priabéh vystavby tunelu
5.1 Priprava stavby

Piipravné prace k zahdjeni razby zacaly v roce 2005 vystavbou prizkumné Stoly z jizniho
(prazského) portalu skrz spodni etaz lomu Prackovice. Nasledn¢ po prorazeni Stoly byly prace
zastaveny. DalSi obnoveni praci probéhlo az v roce 2008, kdy byl zpracovan doplnujici
priazkum pro ovéfeni kvality tunelového nadlozi v okoli prazského portalu. Dale probehlo
myceni lesa a mimolesni zelené. Ukazalo se, Ze obnazeny terén neodpovidd mapovym
podkladim, a proto bylo nutné provést nové zamétfeni. V tomto okamziku dosSlo opét k
preruseni stavebnich praci. Vzniklo zde velké nebezpecCi jak ze ztraty stability provizorni
vyztuze pruzkumné Stoly, tak ze ztraty stability celého masivu portalové stény. Delsi Casové
prodlevy v razbé totiz nepiiznivé ovlivituji fyzikalné¢ - mechanické charakteristiky

horninového masivu. (Fuksa a Cejka, 2009)

5.2 Hloubeni a zajiSténi portalu

Vsechny priuzkumné ptedpoklady byly potvrzeny pii hloubeni jednotlivych etdzi v oblasti
prazského portalu. Geologicka stavba masivu je mimotadn€ komplikovana, at’ uz z hlediska
pyroklastického charakteru hornin tak také z ovlivnéni masivu tézbou lomu. Neptiznivé
stabilitni vlastnosti a ulomkovitd rozpadavost poloh zvétralych tufii a bazaltl (obr.9) nutné
vyzadovaly v oblasti portalu zajisténi, které tvoii tiznd zed’ vytvofena soustavou kotevnich
trnl (hiebil) v kombinaci s plosnou skotepinou ze stiikaného betonu vyztuzenou svarovanymi
sit¢émi na svahu portalové stény. Zajisténi je doplnéno pramencovymi kotvami, a to ve dvou
urovnich (obr.10). Povrchova napéti, kterd vznikala pti postupném odtézovani Casti svahil se
za pomoci hiebikii (ukotvenych do skofepiny stiikanych betontl) pfenasi do hlubsich partii
masivu. S ohledem na velmi Spatné geologické podminky bylo nutné provést zkusebni pole.
Po vyhodnoceni zkousek bylo rozhodnuto, ze hiebiky (tyCové kotvy) nebude mozno
spolehlivé vSude zajistit a tak bylo potfeba proinjektovat zejména 1. etdZ pomoci tryskové
injektaze. Teprve do sanovaného prostfedi bylo mozné osadit tyCové kotvy a aktivovat je

cementovou zalivkou. (Bartak a Cejka, 2010)
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Obr.10 Oblast prazského portalu pred zahdjenim razby (Bartak a Cejka, 2010)

5.2.1 Mikropilotovy deStnik

Pied vlastni razbou tunelovych trub bylo nutné provést dalsi stabilizacni opatieni, to bylo
provedeno pomoci dvojitého mikropilotového destniku (obr.11) nad obrysem tunelovych trub.
Mikropiloty jsou ze silnosténné oceli, dlouhé 20 m a jsou zainjektované. Béhem realizace

zajisténi portalu béhem jeho hloubeni doslo u hiebikli a horninovych kotev k vysoké spotiebé
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injektazich hmot. Pii provadéni mikropilot se znovu ukazalo, Ze prostiedi je silné¢ mezerovité,

kdy doslo k enormné vysoké spotiebé injekénich hmot. (Hilar et al., 2010)

Obr.11 Mikropilotovy destnik (Hilar et al., 2010)

5.2.2 Injektaz

Mikropiloty jsou injektované pfes manzetu (umisténa v zadni ¢asti vrtu) az do té doby, nez
prostoupi injek¢éni smés odvzdusnovaci trubkou u usti vrtu. Tehdy mizeme fici, Ze je zcela
zaplnén prostor mezi ocelovou trubkou mikropiloty a sténou vrtu. Tento objem se nazyva
zakladni a znaci se Vz. Pfipadné €ast injektaZzni smési vyplni puklinky v horninovém prostiedi

v okoli vrtu. (Bartak, 2008)

MozZnost stanovit spotfebu injektdzni smési lze pomérné presné. V horninovém prostiedi s
nepfili§ intenzivnim poruSenim plochami diskontinuity je navySeni objemu smési oproti
zakladnimu Vz obvykle 15 az 20 %. Ziejmé z tohoto teoretického odhadu vychazel tdaj v
realizacni dokumentaci, ktery stanovil spotiebu injekéni smési u jednoho vrtu hodnotou 300 1.
Skute¢nd spotieba injektazni smési se svym objemem Vs vyrazné lisi od zakladniho
teoretického objemu Vz. Jedna se tu o prostiedi mimofadné siln¢ puklinaté, s dutinami a
kavernami, pifipadn¢ s dalS§imi neidentifikovanymi relikty starych dilnich dél (stafin). V
mikropilotach, v nichz bylo dosazeno uUplného natlakovani vrtu, coz je pro predpokladané
zlepSeni pevnostnich a pfetvarnych vlastnosti masivu zadouci, skutecnd spotieba injekéni

smési byla tii az osmi ndsobkem zékladni spotfeby smési. (Bartak, 2008)
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U nékolika mikropilot se spotfebou az 5000 1 injektdzni smési (témef dvaceti ndsobek
zakladni spotieby) byla injektaZ zastavena na hranici povoleného limitu spotfeby na jeden vrt,
aniz bylo dosazeno patii¢cného natlakovani. Za pti¢inu se neudava pouhy tnik do puklin. Tato
situace predstavuje nezanedbatelné varovani i pro vlastni razbu. Tato smés ale musela n¢kde
zatvrdnout a vlastnosti masivu zlepSuje, 1 kdyz piesna lokalizace zlepSeni je velmi nejasna.
NejneptiznivéjSim jevem by byl unik injektdzni smési do relikta starych prizkumnych a

tézebnich Stol. (Bartak, 2008)

5.3 Geotechnicky monitoring

Nezbytnou soucéasti vedeni stavby je geotechnicky monitoring, zajiStuje ho nezavisla
organizace AZ Consult, spol. s.r.o. Jednotlivé objekty maji realizacni dokumentaci, v niz jsou
stanoveny varovné a limitni stavy. Za varovny stav se povazuje dosazeni % hodnoty limitniho
stavu bez zjevné tendence ustileni deformaci. Kdyz dojde k varovnému stavu, musi
zpracovatel vysledkii méfeni ihned informovat pfedem dohodnutym zplisobem partnery
vystavby, svolat Radu geotechnického monitoringu, aby se odborné stanovila pfi¢ina a aby se
nasledn¢é mohla ucinit opatfeni pro stabilizaci vzniklého stavu. Béhem vystavby doslo dvakrat
ke vzniku varovnych stavl, kdy bylo nutné, dle pravidel observacni metody, provést rychle

opatieni. (Fuksa a Cejka, 2009)

5.3.1 Geotechnicky monitoring pri hloubeni

Pii odtézovani zeminy pied docasnou sténou razené¢ho portalu byly zaznameniny 3D
métenim svislé a vodorovné deformace. Po zahajeni hloubeni v obdobi Cerven az zati 2008 se
velikost svislych a vodorovnych deformaci pohybovala ve svislém a podélném sméru pod 10
mm. Po celkovém odtéZzeni téméf 20 000 m> horniny pied portdlovou sténou a zajisténim
portalu na plnou vysku, vcetné vSech injektazi, se projevily vétsi deformace na vSech etazich,
které béhem dvou tydnl na zacatku zafi vzrostly nejvice ve 2. etdzi, a to na 27 mm v
podélném sméru. Limitni horizontalni deformace portalu byla stanovena hodnotou 50 mm.
Tyto deformacni projevy byly zplisobeny vyraznym odleh¢enim masivu a deformacni projevy
byly jesté zvétSovany vlivem vnitiniho pfit€éZovani masivu vysokym mnoZzstvim injekéni
smési, které plsobi v masivu svislymi i horizontdlnimi tlaky. Stavajici deformace sice
vycerpavala sice jen 52 % limitni horizontalni deformace, ale obavy vzbuzoval neustalujici se

pribéh viech sledovanych deformaci. (Bartak a Cejka, 2010)

Z davodu neustalujicich se deformaci bylo, na zdkladé observacniho charakteru navrhu

zajisténi, rozhodnuto o provedeni stavebnich uprav, které maji za ukol zajistit ustalovani
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deformaci. Byla pouzita dvé stabilizacni opatfeni - pfisyp 500 m3 zemniho materidlu k
portaloveé stén€, dale byla provedena 3. fada predpjatych pramencovych kotev na urovni
pocvy kaloty tunelti. Timto dopliiujicim stavebnim provedenim doslo k uplnému zklidnéni
deformaci a nasledné pfistoupeno k zardzce zapadni tunelové trouby. (Svoboda a Novosad,
2010)

5.3.2 Geotechnicky monitoring v pritbéhu razby

Opatrna razba sice vedla k oc¢ekdvanému obnoveni deformaci, ale jejich rychlost se jevila jako
pfijatelna. Po zardzce vychodni tunelové trouby vzrostla nejvétsi vodorovna deformace ve
sméru os tuneld na 2. etaZi aZ na hodnotu 43 mm, coZ uz bylo 86 % stanoveni limitni
deformace. Stabilita opérného klinu (ponechana neodtézena ¢ast horniny pied portadlem) se
ukdzala ve spojitosti s preruSenim Ctyf predpjatych kotev (patou kotvu likvidace teprve
cekala), které byly navrtany do vyrubniho profilu, jako nedostate¢na. Na ztratu téchto kotev
nejvice reagoval extenzometr situovany nad vychodni tunelovou troubou blizko mista kotent
kotev, skokovou zménou svislé deformace o 27 mm. Svislé deformace souvisely
pravdépodobné s progresivni zménou mezerovitosti masivu po vysce nadlozi. Podobnym
trendem, i kdyz niz§imi hodnotami, reagovaly svislé a vodorovné deformace na portalové
sténé. Limitni deformace byly vyCerpany a tak byla razba zastavena a musela se provést dalsi

stabiliza¢ni opatfeni. (Bartak a Cejka, 2010)

Na zaklad¢ wvysledkii geotechnického monitoringu a po projednani na zasedani Rady
geotechnického monitoringu za Gcasti soudniho znalce, bylo rozhodnuto, aby byla pouzita dvé
stabiliza¢ni opatieni - neprodleny piisyp zemniho materialu k portalové sténé a vybetonovani
mohutného monolitického bloku ve stfedu portdlové oblasti zalozeného na Sikmych
mikropilotich (obr.12). Tento blok pfit¢zoval pocvu zaifezu pied portdlovou sténou a
podporoval horizontalné¢ horninovy pilit mezi tunelovymi troubami, jelikoz charakter
deformaci indikoval totiz pravdépodobny vznik valcové smykové plochy a ohrozovala tak
vn¢jsi stabilitu portdlové stény. Moznost vzniku smykové plochy nebyla prokazana
numerickym feSenim metodou konecénych prvkl. V disledku provedeni sanacnich opatieni

doslo ke zvyseni stability. (Bartdk a Cejka, 2010)
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Obr. 12 Stabiliza¢ni opatieni po preruseni kotev (Barték a Cejka, 2010)

Na ptelomu ledna a inora 2009 doslo k obnoveni razby vychodni tunelové trouby a posledni

paté predpjaté kotva ve vyrubnim profilu byla zlikvidovéana a tim doslo k deformacni odezv¢ -

zvétSeni deformaci. Deformacéni odezva se projevovala svislymi deformacemi. Na 1. etdzi

vzrostla o 10 mm. Na ostatnich etdzich portdlové stény jiz nedoSlo k zddné zméné

vodorovnych ani svislych deformaci, takze se pokracovalo v razbé bez dalSich opatieni a jiz

nedochdzelo k dalSimu ovliviiovani portalové stény. Celkovy pribéh zésadnich svislych

deformaci portalu za obdobi &erven 2008 az bfezen 2009 je na obr.13. (Bartak a Cejka, 2010)
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Obr.13 Celkovy priibéh svislych deformaci portalu (Bartak a Cejka, 2010)

Po slozité¢ razbé v oblasti prazského portdlu neprovazely razbu zadné vétsi komplikace a

postupné se preslo na provadéni vystrojeni podle technologické ttidy NRTM 4, bez déleni
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kaloty. Béhem razby byly zastizeny bazalty vysoké pevnosti a bylo nutné pouzit trhaci prace.
SoucCasné¢ se zacalo se stavbou usteckého portalu, kterd byla zkomplikovana obtiznou
pfistupnosti k portalu, ktery se nachazi v zalesnéné oblasti, do které ma t€zka technika ptistup
pouze s povolenim. Jako piistupova cesta se vyuzivala prizkumna Stola razend v mistech levé
tunelové trouby. Razba tunelu Prackovice byla uspésné dokoncena v poloviné roku 2009

(obr.14). (Hilar et al., 2010)

Obr.14 Prorazeni pravé tunelové trouby v mistech tusteckého portalu (Bym, 2009)
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6. Numericka analyza

6.1 Uvod

Pifedmétem zpracovani tohoto vypoctu byla studie stability prazského portalu tunelu
Prackovice na dalnici D8. Pro zpétnou analyzu chovani portalové stény byl vytvoren

numericky model v programu Plaxis pomoci metody kone¢nych prvk.

(Hilar et.al, 2010)

6.2 Zptsob vypoctu
6.2.1 Model horninového masivu

Prevzato z Hilara a Srba (2009).

Pro simulaci horninového masivu byly pouzity 15-ti uzlové trojuhelnikové prvky. Chovani

horninového masivu bylo provedeno pomoci Mohr-Coulombova materidlového modelu, ktery

je linearné-elasticky, idedlné plasticky a je zaloZen na nésledujicich vstupnich parametrech:

| R Deformac¢ni modul [MPa]
Veteoreeeeeiieeeeeans Poissonovo ¢ialo [-]

() S Uhel vnitiniho tfeni [°]
Corrrerrrrreerreeaens Soudrznost [kPa]
Werreerrreeeenneeens Uhel dilatance [°]

Dalsim vstupnim udajem je objemova tiha zeminy

Voreremreneneenneans Objemova tiha [KN/m?]

6.2.2 Model prvki vystroje tunelu
Ptevzato z Hilara a Srba (2009).

Pouzity jednorozmérné elasto-plastické prvky, jejich chovani je zaloZeno na vstupnich

parametrech:

23 IS Ohybova pruznost [KNm?/m]
EA. ..o Osovéa pruznost [kKN/m]
e Specificka tiha [kN/m?]
Veteoieeeeeineeeenns Poissonovo ¢islo [-]
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6.3 Vstupni parametry

6.3.1 Parametry horninového masivu

Tabulka prevzata z Hilara a Srba (2009).

Tab.3 Parametry horninového masivu pouzité v zakladnich vypoctech (Hilar a Srb, 2009)

6.3.2 Parametry prvki zajiSténi portalu

Parametry prvkl ptevzaty z Hilara a Srba (2009).

Pramencové kotvy

Roztec: 3,0m

Primeér: 3*25 mm
Unosnost: 300 kN (100kN/m”)
E =210 GPa

A=14,7%10* m?
EA =210%106%14,7%10"* = 30,9%*10* kN (po 3m)

Hiebiky

Roztec: 2,0m

Primeér: 2*25 mm
Unosnost: 100 kN (50kN/m")
E =210 GPa

A=9,82%10*m?
EA = 210%106%9,82%10 = 20,62*10*kN (po 2 m)



Stiikany beton

Mocnost: 200 mm
Material: C16/20
E =15 GPa

v =25 kKN/m?

v=0,15

EA = 15*%10*1,0*0,2 = 3,0%10° kN/m
EI = 15*100*0,666*103 = 10,0*10° kKNm%*/m
g =25%0,15 = 3,75 kN/m?

Mikropiloty
Vzdalenost: 1,2 m

Pramér: 14 mm
Mocnost: 10mm
E =210 GPa

v=0,3

A=3267*10°m?

EAnshe = 210%109%3267*10¢ = 686*103 kN (po 1,2 m)

Betonovy blok
E =20 GPa

v=0,25
v =23 kN/m?
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6.4 Vytvorené numerické modely

6.4.1 Zakladni model

Postup ptevzat od Hilara et al. (2010).

Pro vypocet byly pouZzity sttedni hodnoty parametrii horninového masivu (tab.3). Pro zajisténi
svahu byly pouZity prvky v souladu s projektem a vystavbou (lanové kotvy, hiebiky, vrstva
stiikaného betonu). V nasledujicich fazich bylo simulovano pteruseni spodni trovné lanovych
kotev, dale stabilizace portalu monolitickym betonovym blokem (bez mikropilot a s

mikropilotami).

Féaze vypoctu:

1. Primarni napjatost horninového masivu (obr.15)
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Obr.15 Primarni napjatost horninového masivu
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2. Odtézeni 1. tirovné (obr.16)

Obr.16 Odtézeni 1. trovné

3. Zajisténi 1. rovné (lanové kotvy, hiebiky a vrstva stiikaného betonu) (obr.17)

Obr.17 Zajisténi 1. Grovné
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4. Odtézeni 2. urovné (obr.18)

Obr.18 Odtézeni 2. tirovné

5. Zajisténi 2. Grovné (lanové kotvy, hiebiky a vrstva stiikaného betonu) (obr.19)

- Hﬂ’ t!&ﬁ S .
VAN L

Obr.19 Zajisténi 2. urovné
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6. Odtézeni 3. Grovné (obr.20)

Obr.20 Odtézeni 3. urovné

7. Dokonceni vystavby portalu (zajisténi 3. urovné pomoci hiebiki a vrstvy stiikaného

betonu) (obr.21)
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Obr.21 Dokonceni vystavby portalu
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8. Vypocet stability

9. Deaktivace spodni fady kotev (obr.22)
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Obr.22 Deaktivace spodni fady kotev
10. Vypocet stability svahu

11. Stabilizace pomoci betonového bloku (obr.23)

Obr.23 Stabilizace svahu pomoci betonového bloku

12. Vypocet stability svahu



13. Zvyseni stability bloku pomoci mikropilot (obr.24)
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Obr.24 Zvyseni stability bloku pomoci mikropilot

14.Vypocet stability svahu

6.4.2 Model bez hiebiku

Pro posouzeni vlivu hiebikii na stabilitu portalu byl zhotoven model bez hiebikli (obr.25).

F""wm;g;"g” %
' i) ) <

Vypocty a parametry byly shodné se zdkladnim modelem, pouze hiebiky nebyly pro zajisténi

portalu vyuzity. (Hilar et al., 2010)
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Obr.25 Model bez hiebiku

6.4.3 Model bez kotev
Pro posouzeni vlivu hitebikll na stabilitu portalu byl zhotoven model bez kotev (obr.26).
Vypocty a parametry byly shodné se zakladnim modelem, pouze kotvy nebyly pro zajisténi

portalu vyuzity. (Hilar et al., 2010)
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Obr.26 Model bez kotev
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6.4.4 Model bez zajiSténi
Veskeré parametry vypoctu byly shodné se zdkladnim modelem, pouze zadné zajistujici
prvky nebyly vyuzity, stabilita portalu byla zajiSténa pouze parametry horninového masivu

(obr.27). (Hilar et al., 2010)
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Obr.27 Model bez zajist'ujicich prvka
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6.5 Vypocet stability svahu
6.5.1 Smykové plochy

Obr.28 Smykova plocha po odtézeni 2. Grovné

Obr.29 Smykova plocha po zajiSténi 2. irovné
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Obr.30 Smykova plocha po odtézeni 3. trovn

Obr.31 Smykova plocha po zajisténi 3. urovné
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Obr.32 Smykova plocha po deaktivaci spodni fady kotev

Obr.33 Smykovéa plocha u modelu s betonovym blokem
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Obr.34 Smykova plocha u modelu s betonovym blokem s mikropilotami

Obr.35 Smykové plocha u modelu bez hiebikii

44



Obr.36 Smykovéa plocha u modelu bez kotev

Obr.37 Smykova plocha u modelu bez zajisténi
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6.5.2 Celkové posunuti po odtéZeni a zajiSténi tieti irovné
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Obr.38 Celkové posunuti masivu po dokonceni vystavby
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Obr.39 Celkové posunuti u modelu bez hiebikil
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Obr.40 Celkové posunuti u modelu bez kotev

Obr.41 Celkové posunuti u modelu bez zajiSténi
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6.6 Vysledky numerického modelovani

Vypoctené stupné stability pro jednotlivé modely jsou shrnuty v tab.4

Tab.4 Vysledné stupné stability

Vysledky mého numerického modelovani jsem mohl srovnat s vysledky modelovani od
Hilara et al., kdy mi vysledna stabilita zakladniho modelu vysla o poznani vice. Postupoval
jsem stejnym zptsobem avsak s trochu jinou geometrii, zejména pak u zvétralého tufu, kdy
jsem udélal model bez geometrie pfipominajici ,,prsty zvétralého tufu v nezvétralém tufu.
Tyto ,,prsty* by se t€zko v budoucnosti modelovaly ve 3D simulacich, at’ uz je budu d¢lat ja
nebo nékdo jiny. Smykova plocha nemize prochézet zvétralou horninou a tak je celkové

stabilita vySsi.

Stupeii stability byl pferusenim kotev sniZen nepatrné (z hodnoty 2,142 na hodnotu 2,000).
Tuto skutecnost je mozné vysvétlit pisobenim velkym mnozstvim hiebikii. Deformace

vzniklé prerusenim kotev Ize vysvétlit jejich predpétim.

Nejvyraznéjsi sniZzeni stability bylo podle pfedpokladii u modelu bez zajiSténi. Nasledujici
vyrazné snizeni stability bylo u modelu bez hiebiki, kdy kotvy a stiikany beton nemély

takovou Uc¢innost pii zajiSténi stability svahu jako stiikany beton a hiebiky.
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7. Zavér

Ma préce se v podstaté dé€li na dvé €asti. V prvni ¢asti bylo mym tkolem prostudovat
problematiku razby tunelu Prackovice v Ceském stiedohoii, kde se mi podatilo shrnout a
urovnat dosavadni informace o tunelu Prackovice. Nejprve jsem popsal, kde se tunel nachazi,

dale geologické, morfologické a hydrogeologické poméry a nakonec prib¢h vystavby tunelu.

V dalsi ¢asti jsem provedl vypocet stability portalové stény ve 2D analyze. K vypoctu byl
pouzit program Plaxis, ktery vyuziva metodu kone¢nych prvki. Drzel jsem se postupu
modelovani a vystavby prazského portalu tunelu Prackovice od Hilara et al. a vypocital jsem
riuzné stupné stability pro rizné modely horninového masivu, které mizu v budoucnosti

porovnat s 3D modelem.
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V Praze dne 5.9.2010

Vojtéch Rychnovsky
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