ZHODNOCENI TERENNICH ZKOUSEK PRO TUNEL MRAZOVKA

Ing. JIRI HUDEK, CSc, Mgr. RADOVAN CHMELAR, PUDIS a. s., Praha

V souCasné dobé u nas probiha v souvislosti s vystavbou dalnic a méstskych okruh(
priizkumna pfiprava ¢i geotechnicky montoring fady tunelovych staveb. Proto se jevi ucelné
podat na tomto seminafi také struéné zhodnoceni téchto praci na nyni dokonéeném tunelu
Mrazovka v Praze (byl pfedan do provozu 26. srpna). Jedna se o vysoce naroCny méstsky
automobilovy tunel (zapadni trouba délky 1004 m, vychodni 837 m) s plochou vyrubu u
tfipruhovych &asti 165 m? a v rozpletu dokonce az 335 m? Trasa méla prevazné mélkou
hloubku vedeni pod starou zastavbou v horninach s nizkou pevnosti. Napfiklad v oblasti ul.
Ostrovského byla u vychodniho tunelu (zde Sifky vyrubu 16,5 m) celkova mocnost nadlozi
k urovni zakladl pres 100 let starého pétipodlazniho domu pouze cca 10 m, z ehoz jesté
zeminy pokryvnych uUtvaru a rozloZzené a zvétralé bfidlice Cinily 6 m.

Polni geotechnické metody byly dllezitou soucasti prizkumnych praci. Zahrnovaly jak
soubory terénniho zjiStovani pretvarnych a pevnostnich charakteristik tak i aplikaci metod
monitoringu. Na realizaci se vyznamné podilela naSe firma PUDIS (zpracovatel vSech etap
prizkumu — v€etné Stoly a ¢asti monitorovani razby vlastnich tuneld), dale IKE (do r. 1999
specielni monitorovaci prace pruzkumné Stoly) a v prubé&hu vystavby tunelt zejména SG
Geotechnika (pfedevSim extenzometrie, inklinometrie a vyhodnocovani monitoringu) a
Angermeier Engineering (konvergence, nivelace).

Pro ilustraci horninového prostiedi je na obr. 1 podélny geologicky fez zapadni tunelovou
troubou. Skalni masiv je tvofen sedimenty ordovického mofe prazské panve, ktera je
soucasti Barrandiénu. Ve sledu od severu k jihu je to monotdnni vyvoj letenského souvrstvi
(prachovitopiscité bfidlice, ojedinéle s viozkami kfemencl a piskovcu), dale libenské
jilovitoprachovité bfidlice, fevnické kiemence (libefiské souvrstvi) a v jizni ¢asti flySovy vyvoj
letenského souvrstvi (piscité az drobové bfidlice s vlozkami jemnozrnnych kiemenct). Tyto
sedimenty byly nasledné pfi variském vrasnéni nejprve zprohybany, coz se projevilo
vyraznymi synklinalnimi (vrch Mrazovka) ¢&i antiklinalnimi strukturami. Pozdégji byly jesté
,rozlamany“ na jednotlivé tektonické kry. V kvartéru pak doS$lo v mistech predisponovanych
tektonickymi liniemi ke vzniku eroznich ryh, vyplnénych sedimenty obCasnych vodotecCi. Na
svazich a jejich upati se zase vyvinuly deluvialni (svahové) sedimenty. Nakonec byl
v recentu na mnoha mistech terén zarovnan navazkami.

Z Kklasifikacniho hlediska je vhodné upfesnit charakter skalniho podlozi prostfednictvim
pevnosti horniny v jednoosém tlaku o.. Jeji pribéh podél trasy zapadniho tunelu je vyznacen
na obr. 2. Z graft jsou patrné velké rozdily mezi jednotlivymi Useky. U monoténniho vyvoje
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Obr. 1 Schématicky podélny geologicky fez zapadni tunelovou troubou (5x pfevyseno).

2 e
0 Ll 2 | g
160 ff’ S i / a piskoved
140 / 4 \\ !' !,w*’f 1

120 / " 1

100 3

80
60
40

20

pevnost v tlakn o, (MPa)

4.1 42 43 44 45 4.6 47 48 4.9 50 5,1 5.2
stanideni ZTT (km)

Obr. 2 Pribéh primérné pevnosti v tlaku horninového materialu v zapadni tunelové troubé.
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Obr. 3 Prubéh priimérnych presiometrickych modulli pretvarnosti v zapadni tunelové troubé.



letenského souvrstvi previadajici pis€ité bfidlice vykazuji ve zdravém horizontu pevnost od
20 do 35 MPa (hornina tfidy R 3). U liberiskych jilovitoprachovitych bfidlic je to nej¢asté&ji 10
az 15 MPa (R 4) a u fevnickych kiemencu 100 az 190 MPa (R 2 az R 1). U flySového vyvoje
letenského souvrstvi prevladajici pisCité az drobové bfidlice maji pevnost 25 az 55 MPa
(pfevazné R 3) a vlozky kiemencu a piskovcu 80 az 200 MPa (R 2 az R 1).

Podstatna ¢ast geotechnickych praci byla soustfedéna do prizkumné Stoly, razené v
zapadni troubé od severniho portalu na délku 790 m, se dvémi odboc¢kami do vychodni
trouby (v oblasti ul. Ostrovského 193 m a v Useku pfilehlém k rozpletu 124 m). Prizkumnou
Stolu Ize v celém komplexu pokladat za velkou polni zkousku. Jeji realizace je casto
diskutovanou otazkou. Néktefi odbornici ji zavrhuji pro vysoké pofizovaci naklady a ¢asovou
narocnost, jini ji zase doporucuji pro presnost a spojitost ziskanych udajd. Dnes s odstupem
Casu lze konstatovat, ze rozhodnuti jejiho vybudovani zde bylo spravné a ze klady vyrazné
prevysSily zapory. Ve Stole bylo mozné zkoumat a zkouSet horninovy masiv véetné jeho
puklin, vrstevnich a jinych ploch nespojitosti. Do jejiho boku byly situovany rozrazky pro polni
zkousky na horninovych blocich a do jejiho okoli (nadlozi, boku a podlozi) zasahovaly vrtné
véjife pro terénni presiometricka méfeni. Tak byly ziskany hodnoty pevnostnich a
pretvarnych parametrd hornin, které byly interpretovany pro vstupy do statickych vypoctl
formou matematického modelovani. Samotna razba prizkumné Stoly byla hmotnym
modelem budouciho velkoprofilového tunelu. Zviast cenné byly informace o velikostech
deformaci pfi prachodu pod zastavbou. V danych horninach byly odzkouSeny i nékteré
konstrukéni prvky, zejména horninové kotvy. Déle zde byly provedeny a vyhodnoceny
zkouSky zpeviiovacich (sanacnich) injektazi horninového prostredi, které byly s uspéchem
pouzity pfi razbé& tunelu. Praktické zkuSenosti ziskané z prlizkumné Stoly byly vyuzity pfi
razbé tunelu. DuleZité bylo, Ze obé tato dila provadél stejny zhotovitel (METROSTAYV - divize
5, zhotovitelem jizni Casti tunelu byla Subterra). Prizkumna Stola méla velky vyznam i pfi
samotné razbé tunelu, zejména se z ni provadély sanacni injektaze a presiometricka
kontrola jejich uspésSnosti. Dale Stola pusobila jako mohutna kotva do Celby kaloty a
pomahala tak zvysit jeji stabilitu. Pfi bourani osténi Stoly byla ve vyrubu ponechavana jeji
stropni klenba, ktera potom tvofila ochranu v jesté nezajisténém vyrubu kaloty. Nevyhodou
bylo pfedevsim rozvolnéni horninového prostfedi nad vyrubem budouciho tunelu.

Presiometrické zkouSky byly zpravidla ve véjifich o 6 vrtech — viz pfiklad na obr. 4.
Vertikalni a horizontalni vrty mély délku 10 m, diagonalni 15 m. Jednotliva méfeni byla
nejcastéji ve vzajemnych vzdalenostech 1,0 m. Vé&jifa tohoto typu bylo celkem 16.

V rozrazkach byly umistény terénni zkousky v jednoosém a tfiosém tlaku (na blocich vysky
100 cm a prufezu 50 x 50 cm), smykové s preduréenou plochou poruSeni v plochach
oslabeni (vrstevnatost, puklinatost, tektonicka brekcie) a zatézovaci zkousky deskou. Pro

ilustraci je na obr. 5 fotografie zkousky v tfiosém tlaku. ZkuSebnich rozrazek bylo celkem 6.
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Obr. 4 Pribéh presiometrickych modulll pretvarnosti
ve vrtném véjifi pod ulici Ostrovského.

Obr. 5 ZkusSebni rozrazka s terénni zkouskou v tfiosém tlaku (na horninovém
bloku vysky 100 cm a prufezu 50 x 50 cm).



Pro ovéfeni moznosti injekéniho zpevnéni horninového masivu v nadlozi prizkumné
Stoly (resp. tunelu) byly dale provedeny v oblasti ul. Ostrovského dva injekéni pokusy a jejich
zhodnoceni opét s aplikaci terénnich presiometrickych zkouSek. Timto zplsobem byly
ziskany podklady pro upraveni technologie sanacnich injektazi, kvantifikovani moznosti jejich
zpevnovaciho efektu a stanoveni kontrolnich kritérii.

Z realizovaného poctu (nékolik set) presiometrickych zkousek na trase tunelu Mrazovka je
nejdulezit&jSim vysledkem presiometricky modul pretvarnosti Egep. PFiklad jeho pribéhu
v pficném fezu ve vrtném vejifi v oblasti ul. Ostrovského je zachycen na obr. 4. Pro
porovnani deformovatelnosti (resp. tuhosti) horninovych blok( v aktivni zéné nadlozi (resp.
vysky cca 5 m nad vrcholem tunelu) je do obr. 3 vynesen prubéh jeho hodnot podél celé
trasy zapadni trouby. Jsou zde vyznaceny priméry ze série 5 az 15 paralelnich zkousek
situovanych do vrtnych veéjitli z prizkumné Stoly &i vrtd z povrchu terénu. Z grafu jsou patrné
velké rozdily mezi jednotlivymi useky. U monoténniho vyvoje letenského souvrstvi se
vzrustajici vySkou nadloZi pod vrchem Mrazovka roste Eggp, 0d 260 na 470 MPa. U
z6ny nadlozi jeSté vyrazné zasahuje vliv zvétrani (zejména pod erozni ryhou pfilehlou k ulici
Ostrovského). Zde jejich priméry klesaji az na 80 MPa a v oblasti celé terénni kotliny mezi
Pavim vrchem a Mrazovkou nepfevySuji hodnotu 250 MPa. Podstatné pfiznivéjSi poméry
jsou na upati obou téchto vrchd, kde zdravé nadloZi vykazuje priméry Egesp V intervalu 250
az 670 MPa. Nizka deformabilita je rovnéz u bfidlic v atypickém pyritizovaném vyvoji —
predevSim v sousedstvi fevnickych kfemencu, kde jsou zvySené moduly az na 250 — 400
MPa (vyjimecné az 800 MPa). Obdobné vyssi tuhostni parametry ma na jihu rovnéz usek
pfilehly k nasledujicimu flySovému vyvoji letenského souvrstvi (v oblasti tunelovych rozplet()
s presiometrickymi moduly pretvarnosti az 700 MPa. Revnické kfemence maji podstatné
vySSi tuhost s primérnym presiometrickym modulem pretvarnosti cca 1400 MPa. FlySovy
vyvoj letenského souvrstvi se nachazi v €asti trasy pod Pavim vrchem a nadlozi tunelu zde
dosahuje mocnosti az pfes 45 m (viz obr. 1). Primérné presiometrické moduly pretvarnosti
jsou zde znacéné vysoké, 800 az 2500 MPa.

V prabéhu monitoringu vystavby tunelu byly presiometrické zkousky pouzity ke kontrole
uspésnosti zpeviiovacich (sanacnich) injektazi, jejichz zhotovitelem byla firma Zakladani
staveb a.s. Pfiklad vysledkl pro usek pfilehly k ul. Ostrovského je zachycen na obr. 6. Zde
doslo po injektazi k vyraznému zlepSeni mechanickych charakteristik horninového masivu.
PredevSim se zvySila primérna hodnota (z 5 veéjifl) presiometrického modulu pretvarnosti ze
101 MPa pfed injektazi na 216 MPa po ni. Také se sniZily relativni charakteristiky rozptylu,
t.j. zvySila se homogenita horninového masivu. Dulezité dale je, Ze po injektazZi se podstatné
zmenSil vyskyt nejnizSich zméfFenych hodnot, napfiklad prdmérna c&etnost modull

pfetvarnosti nizSich nez 100 MPa klesla z 65 na 27 % a zastoupeni modull menSich nez 50



MPa se snizilo z 11 na 3 %. Zpeviujici injektazi se tedy podafilo vyrazné zmesSit rozsah
hornin s nejvyssi stlacitelnosti. Obdobné primérna mez te€eni p; byla pfed injektazi 2,02

MPa a po ni 2,74 MPa, t.j. smykova pevnost pfiblizné vzrostla o 39 %.
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Obr. 6 Pribéh primérnych presiometrickych modull pretvarnosti pfed a po injektazi

v useku zapadniho tunelu pfilehlém k ul. Ostrovskeého.
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tohoto typu v Ceské republice probé&hla bez havarii. Toto je Usp&chem zodpov&dného
pfistupu zainteresovanych odbornik(i od etapy prlizkumu a projektu az ke zhotoveni velkého
tunelového dila. Ziskané informace o vlastnostech horninového prostfedi maji vyznam pro
interpretaci pro dal$i naro¢né stavby v obdobném typu ordovickych bfidlic (zejména pfimo ve
stfedni Casti Prahy) a to i s pfihlédnutim k okolnosti, Ze v obdobném rozsahu a komplexnosti

jiz pravdépodobné zde nebudou nikdy realizovany.



