PODROBNY QEOTECHNICKY PRUZKUM PRO RAZENY
ZELEZNICNI TUNEL NA TRATI KRALUPY - VRANANY,
PROGNOZA A SKUTECNOST

Ing. Jifi Cinka, ILF Consulting Engineers s.r.o., Praha

ABSTRAKT: Zpusob provadeni a vysledky podrobného pruzkumu pro projekt zeleznicniho
tunelu metodou metodou NRTM v prostredi sedimentarnich hornin ceské kiidové panve.
Problematika viivu strukturni stavby na stabilitu otevieného vylomu. Porovndni prognozy z
pruzkumu se skutecnosti (tunel je jiz ve vystavbeé).

1. Uvod

Souc¢asti modernizace Zelezni¢ni trati Kralupy nad Vltavou - Vranany je vybudovani
nového dvoukolejného tunelu v km 446,030-446,420, ¢imz dojde v daném misté k
smérovému napiimeni trati. Projekt stavby tunelu o délce 390 m vcetné¢ podrobného
geotechnického prizkumu zpracovala fa. ILF CE. S ohledem na dobrou zakladni
geologickou znalost lokality se tento stupen prizkumu zaméfil na detailni geotechnicky
vyzkum prostiedi budouci stavby. Uz béhem realizace prizkumnych praci bylo na zaklad¢
pfedbéznych geologickych znalosti a ekonomického porovnani variant upusténo od
puvodné navrhované hloubené varianty (piedchozi stupein projektové dokumentace) a
jednoznaéné uptednostnéna varianta razena.

Tunelovy tsek trati se nachdzi pobliz zminéné trati mezi obcemi Vepiek a Mlcechvosty nad
levym biehem Vltavy - viz. nésledujici obr. 1 - ,,Situace SirSiho okoli 1 : 25 000*.
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2. Geologické poméry

Celkovy reliéf lokality je hodnocen jako plocha pahorkatina stiednich vodnich tokii Ceské
vysoCiny. Zajmovy usek je veden prakticky JV okrajem ploSiny, ktera je omezena
svahem, pivodné nirazovym biehem feky Vltavy. Tento byvaly bieh, dnes odfez stavajici
zelezni¢ni traté, v némz je vyrovnani trati feSeno tunelem je na severu omezen vyraznou
pfi¢né terénni (tektonické) deprese probihajici ve sméru SZ-JV. Nadmoi'skd vyska terénu
v prostoru ploSiny ¢ini cca 200-204 m.n.m. Skalni podlozi je v zdjmové oblasti budovano
sedimentarnimi horninami svrchné kiidového stafi. Jednd se zde vyhradné o slinovce
s proménlivym obsahem vapnité a jilovité slozky. V nezvétralém stavu se jedna o horniny
s deskovitou odlucnosti, subhorizontdln¢ uloZené, misty tektonicky poruSené, pfip.
podrcené. Skalni podklad je v pripovrchovych ¢astech postizen intenzivnim zvétranim,
takZe jeho svrchni partie maji charakter hlinité¢ho elivia (pevné zeminy). Mocnost zcela
rozlozené ¢i zcela zvétralé zony kolisd v rozmezi cca 4 - 13 m. Povrch terénu je
v prostoru ploSiny piekryt souvislou vrstvou sprasovych hlin wiirmského stari. Na
nekterych mistech pod nimi zlistaly zachovany relikty vitavské stérkové terasy.

Hydrogeologicka situace je na lokalité ptizniva. M¢lké zvodnéni kvartérnich sediment, tj.
terasovych $térkli nebylo prokazano. Infiltrace srazkovych vod do horninového prostiedi
je znacn€ omezena nadloznim hlinitym pokryvem a elliviem slinovcl. Dilo bude razeno
pouze v kiidovych slinovcich. Podzemni vody v tomto $patné propustném az relativné
nepropustném horninovém komplexu vytvareji lokalni obzor, vdzany na systém puklin a
diskontinuit. Z hydrogeologickych méfeni realizovanych v obou etapach prizkumu
vyplynulo, Ze hladina tohoto puklinového obzoru je pod niveletou pocvy.

2. Metodika a rozsah praci

Sondovaci prace: V ose budouciho tunelu, nebo v jeji tésné blizkosti byly novée
realizovany celkem 3 vrty do hloubky 32,0-35,5 m - vzdy 5 m pod urovei projektované¢ho
dila.

Mc¢éteni ve vrtech: Vrty byly prohlédnuty televizni sondou s osazenym kompasem - obr. 2

pro vytipovani vhodnych mist na presiometrickd méfeni a predevSim pro ucely
strukturnich méteni ve sténach vrtu. Pro zjisténi pretvarnych charakteristik masivu, které
v sobé zahrnuji 1 jeho strukturni poruSeni byla ve dvou vrtech realizovdna méfeni
presiometrem - obr. 3 s cilem zachytit kvalitativné odlisSné horizonty.




Laboratorni zkouSky: Z provedenych vrti bylo odebrano pies 100 soubort vzorkt pro
komplexni program laboratornich zkousek mechaniky hornin scilem stanovit
z dostatecného mnozstvi hodnot kone¢né charakteristiky. V ramci zdkladnich popisnych
(indexovych) vlastnosti bylo zkoumano i vzajemné plsobeni pevné a kapalné faze -
nasakavost, propustnost, bobtnavost (obr. 5), rozpadavost ve vodé, rozbiidavost.
Pevnostni zkousky se zaméfili na o, - pevnost v prostém tlaku (MPa), ot - pevnost v
prostém tahu, deformacni zkousky (obr. 6) na zjisténi Egef- modulu pretvarnosti (MPa), E
- modulu pruznosti (MPa), v - Poissonova ¢isla. Vzorky byly rovnéz podrobeny zkouSkdm
ve viceosém zatéZovacim systému - obr. 4 (tzv. triaxidlni pevnosti) pro zjisténi ¢ - thlu
vnitiniho tfeni (°) a to - pocatecni pevnosti (MPa).

Geofyzikalni méteni: Pro kvalitativni hloubkové rozliSeni horninového masivu a
vymezeni piipadnych nehomogenit bylo na lokalit¢ realizovano nékolik geofyzikalnich
metod. Pouzita byla metoda mélké refrakéni seismiky (MRS), kterd byla zamétena na
hloubkové omezeni rychlostné odliSnych zon horninového masivu a na uréeni mocnosti
pokryvnych utvarii. Z izolinii rychlosti podélnych vin v, (ms™") bylo interpretovano
predevsim poruseni masivu vlivem jeho rozpukani. Jako velmi ucelné a vypovidajici se
ukdzalo pouZiti tzv. seismického prozafovani (seismicka tomografie ST). Za timto ucelem
byl jeden z novych vrtd umistén pobliz funkéniho vrtu z predchéazejici etapy prizkumu.
Ve star§im vrtu bylo provedeno celkem 11 vybuchi, které byly pfijimany 11 body piijmu
v novém vrtu a na povrchu. Vzhledem k detailni znalosti prozafovaného mista (podrobné
popisy vrtl, vysledky presiometrickych zkouSek, vysledky laboratornich zkousek
zvrtného jadra) bylo mozné stanovit rozsahy rychlosti v, (ms™") pro jednotlivé
kvalitativni typy a to pak uplatnit pti interpretaci vysledkl seismickych méteni z jinych
mist (MRS). Seismické metody byly doplnény geoelektrickym méfenim (VES).

3. Strukturné tektonicka analyza masivu

Krom¢ fyzikalné¢ mechanickych vlastnosti ovliviiuje vyznamné nadvrh zajisténi vyrubu
(tfidy vystrojeni) a technologii razby orientace a ¢etnost ploch odlu¢nosti (diskontinuit),
kterymi je horninovy masiv prostoupen. Proto byly na lokalité provedeny veskeré
dostupné zpiisoby strukturnich méfeni a to jak na odkrytych vychozech, tak ve vrtech za
pouziti televizni sondy vybavené kompasem. Ziskané hodnoty byly zpracovany a
interpretovany v nékolika krocich pomoci pocetné grafického programového souboru
Geo-system (SRN) - programy Wingeovek, Wingesap:

Obr. 7. Prvni krok - polovy diagram zpracovany metodou sterecografické plochojevné
projekce na diagram plosnych Cetnosti
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Obr. 8. - zjisténé hlavni sméry ploch odlu¢nosti byly ve stereografické projekci
zobrazeny v podobé tzv. ,,velkych obloukt*.

Obr. 9. - na zdklad€ zjiSténi orientace hlavnich systéml ploch nespojitosti a jejich
intervalu opakovani program sestrojil nejcastéjsi tvar fragmentu (bloku) horniny. Jedna se
o protahly deskovity (lavicovity) utvar omezeny vrstevnimi plochami a strmymi
puklinami.

Obr. 10. - pro ptedstavu, jak se tyto hlavni sméry budou promitat do prostoru budouciho
vylomu, bylo v programu provedeno orientované prostorové zobrazeni jejich prisecnic
s plastém budouciho dilniho dila.

obr. 9

— N

Goodmanova metoda Kritického bloku

Protoze je stabilita vylomu ve skalnich
hornindich v menSich  hloubkach  pod
povrchem podminéna vyhradné systémy
téchto piirozenych odlu¢nych ploch, které
jsou misty vyrazného oslabeni pevnosti skalniho masivu, pokusili jsme se analyzovat
modelove prostiedi v okoli otevieného vylomu s cilem vytipovat kriticka mista. Pouzili
jsme blokovou metodu prof. Goodmana. Metoda vychazi z faktu, Ze jiz zminéné odlu¢né
plochy vymezuji ve skalnim masivu pevné bloky, které se mohou po odkryti vyrubem
dostat do pohybu do volného prostoru ucinkem vlastni tihy, ptipadné dalSich sil.

O stabilité téchto skalnich blokl rozhoduji v podstaté 2 hlavni faktory:

a) orientace ploch odluc¢nosti viic¢i orientaci otevieného vylomu
b) smykova pevnost podél diskontinuit.

Metodika analyzy

S vyuZitim principii zminéné metody byly stanoveny rozméry kritického bloku. Pocetni
analyza vychdzi z faktu, ze geometrie téles v prostoru je uréena vzdalenosti oddélujicich
ploch a orientaci takto vzniklého télesa k témto meznim plocham. Interval opakovani
(vzdalenost) ploch nespojitosti je v metod¢ pocetné pieveden na vzdalenost normal téchto



meznich ploch od pocatku kartézského souradného systému. Zakladem vypoctu télesa jsou
nasledujici parametry:

» orientace ploch v prostoru
» poloha télesa vzhledem k témto plocham
» vzdalenost ploch od pocatku zvoleného souradného systému

Soucasti geometrie a orientace télesa je jeho poloha k hrani¢nim plocham, tim se mysli,
zda téleso lezi nad plochou, jez téleso ohranicuje, nebo pod touto plochou (horni a spodni
poloprostor). Tato orientace je presné¢ definovana pomoci kodi v poloprostoru (Goodman,
1985).

Aby bylo mozné vznikl¢ bloky definovat staticky, je normalam ploch podle jejich polohy
v souf. systému prisouzena velikost smérového vektoru. Diky orientaci ploch, vzdélenosti
jejich normal a velikosti smérovych vektort je pfesné stanoveno kazdé téleso a je mozné
ho tim padem spocitat.

Po zadéani fyzikalnich parametri (hmotnostni a smykové parametry) vybral pocetni
program z kombinaci prisecikli ploch odlu¢nosti ty, které vymezuji ve skalnim masivu
takové kritické bloky, které se mohou po odkryti vylomem dostat do pohybu u¢inkem
vlastni tihy.

Jak je z grafického zobrazeni analyzy vidét - obr.11, hlavni odlu¢nou plochou jsou
v masivu vrstevni plochy sklonéné cca 9° kJV, z kterych budou systémy (275/80°) a
(110/70°) oddé€lovat nejvétsi kritické bloky v rozich klenby budouciho vyrubu. Zarovnani
bude vzdy k nasledujici vrstevni plose.

Promitnutim pocetné zjisténého kritick¢ho bloku do navrhovaného tunelu vznika v jeho
plasti plocha, ktera je pro kombinaci ploch odlucnosti:

(160/9°) a (110/70°) . ...ooeeeenn. .. 1,9 m
(160/9°) a (275/80°) .o\ oveereenn .. 7,5 m’

e g Na obr. 12 je ve 3D zobrazeni

Mtk 1: 150

znazornén kriticky blok v nadstropi budouciho tunelu.

Celkové schematické znazornéni pfedpokladané situace v prostoru budouciho tunelu je
na obr. 13. Z okoli vylomu jsou vyjmuty a zvyraznény hlavni dva bloky, které program
vybral jako nejkritictéjsi a dale je syté vyznacen tvar oblasti dalSiho zalamovani horniny
v pasmu bez napéti pod ptirozenou horninovou klenbou.
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Vysledky této analyzy byly
zohlednény  statikem ve
vypoctu priméarniho osténi a
projevily se v navrhu delSich
kotev v rozich klenby
tunelu.

4. Geotechnické vlastnosti
prostiredi

Na zakladé¢ wvysledki z
pruizkumu byl zajmovy
prostor rozdélen do
geotechnickych celka,
kterym bylo mozné stanovit
stejné projektoveé
charakteristiky.

Na  zdklad¢  provedené
podrobné dokumentace a
interpretace  realizovanych
zkousek a méfeni bylo

mozné vydélit tyto typy =zastizenych materidli, kterym je mozné pfisoudit stejné
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— Povrchové kvartérni zeminy typu sprasovych hlin, které pokryvaji v mocnosti 0,5-2,0 m
povrch celého zajmového uzemi a Stérky a pisky (zbytky Vltavské terasy), které se
objevuji jako vyplit mélkych povrchovych depresi v povrchovych partiich.



— Skalni podklad tvofeny vyhradné slinovci je vertikdlné siln€ od povrchu postizen
zvétravacimi procesy. Slinovec se zde vyskytuje od zcela zvétralého charakteru zeminy az
po navétralou piip. zdravou skalni horninu. Vyjma portdlovych tseki je celda razba
situovéna do silné ¢i slabé zvétralého slinovce.

Pevnost v prostém tlaku tohoto materidlu je pomérné nizka a neptesahuje 36 MPa (stfedni
pevnost). Po nasyceni klesla pevnost na 50-70% pevnosti pii ptirozené vlhkosti.

Nasédkavost je velmi mald (7-10%), ¢emuZz odpovida zjiSténd propustnost vyjadiend
koeficientem filtrace k=3,0-10"m/s.

Zjisténa bobtnavost — objemova zména 1,2—1,4 % je pro tento typ sedimentli mald a nema
pro dimenzovani primarniho osténi zdsadni vyznam.

Zjisténa abrazivnost - 0,2-0,6 (mg-m™'") je ptizniva pro jakoukoliv technologii rozpojovani.

Schematické zastoupeni jednotlivych kvalitativnich typt ve vertikdlnim sméru je
zachyceno v pficném fezu na obr.14 na piedchozi stran€.

5. Geotechnické podminky razby
Poznatky ziskané z priizkumu, bylo mozné shrnout do téchto strucnych fakti:

— Geotechnické poméry v prostoru razeného tunelu nejsou slozité. V celém prostoru se
vyskytuje v podstaté¢ jeden typ horniny (kfidové slinovce), ktery vSak nema v celém
prostoru stejné vlastnosti.

— Zjistény vyskyt materidlti charakteru zemin (kvartér, zcela rozloZzeny slinovec) nehraje
vyjma kratkych portalovych tisekli pro ndvrh technologie razby vyznamnou roli

— Horninovy masiv se kvalitativné méni pfedev§im ve vertikdlnim sméru — riznd intenzita
zvétrani a rozpukani coz usnadiiuje ndvrh vypoctového modelu (vrstevnaty).

— Z hlediska vodniho rezimu je lokalita ptizniva, nebot’ v drtivé vétSin€ se predpoklada
masiv suchy, nebot’ zastizend hladina podzemni puklinové vody je ve vétSing trasy pod
niveletou poc¢vy. Lokalni zvodnéni nebude mit spojity charakter a bude se omezovat na
jednotlivé zvodnélé pukliny.

— Pevnostni charakteristiky horninového materialu (dle CSN 721001 maximalng R3) jsou
ptiznivé jak pro razeni mechanizované, tak klasické trhacimi pracemi.

6. Realizace tunelu, skutecnost a prognéza

Ve velmi kratkém cCasovém intervalu po dokonceni podrobného prizkumu a projektu
stavby (1999), bylo Ceskymi drahami pfistoupeno k realizaci této stavby. Stavebni prace
zapocali jiz na podzim roku 2000, razba na zacatku roku 2001. V soucasnosti se tunel jiz
dokoncuje.

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o kratky tunel v pomérné jednoduchych geologickych
podminkach mimo obytnou zastavbu, kdy neni nutné realizovat prizkumnou Stolu, byla
v podstaté prvni etapa tunelovani interpretovana jako velkorozmérovy pokus a zkuSenosti
zn¢ho byly vyuzité nejen pro dals$i razbu, ale 1 pro piedpovéd chovani horninového
masivu. Béhem stavebnich praci pak bylo mozné porovnat geologické prostifedi obnazené
v ohromné plose (portalové zemni prace, Celba tunelu) s prognoézou z provedené¢ho
prizkumu. Zakladni postiehy Ize shrnout do téchto bodi:

— Vykopové prace v oblasti portali (odhad tiid tézitelnosti) potvrdily nezastupitelnou ulohu
geofyzikalnich (GF) méfeni (v tomto pfipadé kombinace VES a MRS). Odkryta
kvalitativné odlisnd hloubkova rozhrani odpovidala prfedpovédi z geofyziky s pfesnosti na
I m.



— Interpretace GF méfeni vedenych z provrchu pro zatfidéni masivu v prostoru budouci
razby vSak vykazala urcité neptesnosti. Vyrazné indikovany pokles rychlosti podélnych
seismickych vin podpofeny poklesem mérného elektrického odporu na jednom misté
interpretovany jako vyrazna poruchova zona, se nastésti béhem razby nepotvrdil. Z toho
plyne, ze interpretace tektonickych poruchovych zén z prizkumnych metod vedenych z
povrchu je velmi diskutabilni a mnohdy zavadéjici.

— Zvodnéni se béhem razby objevilo pouze ve form¢ lokalnich ptitoki.

— Tektonickd méteni uskutecnénd béhem razby v tunelu velmi dobie korespondovala s
mefenimi uskuteCnénymi televizni sondou ve vrtech a méfenimi z ojedinélych vychozi.
Fragmentace lavicovité sedimentarni horniny béhem razby a samovolné uvoliovani
horniny z obnazeného vyrubu v rozich klenby a nadstropi (geologické nadvylomy)

: odpovidalo progndze ze
strukturni  analyzy. Pomérné
snadnd  obsluha  programu

Wingeovek a Wingesap a

nazorn¢  grafické  vystupy

ukazuji, 7e tento typ
geologického softwaru urceného
specielné pro tunelovou geologii
bude v budoucnu ¢im dal vice
hrat nezastupitelnou Ulohu pro

spravny navrh zajisténi vyrubu a

technologii  rozpojovani. Na

vedlejsim obr. 15 je snimek
celby s bile vyznacenymi
hlavnimi tektonickymi sméry,

coz dobfte koresponduje s progndzou z prizkumu - obr. 13.

obr. 15

— prognéza kvality horniny v prostoru budouci razby se ukdzala mirné pesimisticka. Ve
skute¢nosti se po vétSinu razby v celbé vyskytovala hrubé lavicovitd az masivni
sedimentarni hornina.

Realizovanym prizkumem se podafilo pomérné dobie predpovédét geologické a
geotechnické podminky v prostoru tunelu. Nedoslo tedy k velmi castému vyraznému
navySeni nékladl na stavbu z divodu necekanych geologickych podminek. PfiCist to lze
pfedevsim dvéma faktorim - jednoduchym geologickym podminkdm a relativné
dostate¢nému finan¢nimu rozsahu, ktery byl i1 tak s ohledem na jednoduché geologické

podminky nizky. Cena za pruzkum ¢inila 15% z ceny projektu a 0,27% z ceny stavby.
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