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Tunel Ejpovice - zkuSenosti z provadéni geotechnického monitoringu
Tomas Ebermann’, Ondfej Hort!, Pavel Vizd'al, Vladimir Nosek?

Abstrakt

Tunel Ejpovice byl raZzen mechanizované v obdobi leden 2015 - fijen 2017 (dva tubusy, kazdy
4,1 km délky, 9,8 m prameér). Prispévek popisuje vybrané zajimavé zkusSenosti a poznatky
Z provadéni geotechnického monitoringu stavby.

Napft. zkuSenosti z geotechnického sledovani razeb - razby probihaly v rozdilnych horninovych
prostiedich vyznacujicich se riznymi fyzikdlné-mechanickymi vlastnostmi (objemova
hmotnost, pevnost, abrazivita) - pod vysokym nadlozim v prostiedi pevnych btidlic, pod
nizkym nadlozim v prostfedi sedimentt a zvétralych hornin a pod vysokym nadlozim ve velmi
pevnych skalnich horninach a v prostfedi tektonicky porusenych hornin.

Soucasti monitoringu byly 1 aplikace automatického monitorovaciho systému pro sledovani
deformaci nadlozi a povrchu a portalovych konstrukei.
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Abstract

Ejpovice Tunnel was excavated using mechanized tunnelling method between January 2015
and October 2017 (two tubes, length of each 4,1 km, 9,8 m diameter). The paper describes some
interesting results of the geotechnical monitoring.

E. g. excavation's geotechnical survey - excavation was carried out in very heterogeneous
geological and geotechnical conditions (under high overburden in shales, than under low
overburden in altered shales and soils and under high overburden in hard rocks).

An automatic system of monitoring deformations was used for ground deformations and
excavation pits deformation survey.

Key words
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deformations

1 Uvod

Tunel Ejpovice (dl. 2 x 4,1 km, pramér 9,8 m) byl razen pomoci konvertibilniho
tunelovaciho stroje TBM, umoZziujicim razbu v uzavieném modu jako zeminovy S§tit i
Vv otevieném moédu v rezimu hard rock.

V ramci geotechnického monitoringu byly provadény predevsim geotechnicky sled razeb,
hydrogeologicky monitoring, méfeni deformaci nadlozi a portalti tunelu (extenzometry a
inklinometry) a povrchu.

Déle byly sledovany hloubené tseky stavby (deformace a kotevni sily), budovy a
geofyzikalnimi metodami byla kontrolovana homogenita nadlozi tunelu.

Ptispévek seznamuje Ctendie s vybranymi poznatky ziskanymi béhem provadéni
geotechnického monitoringu stavby.
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2 Geotechnicky sled razeb

Razba probihala ve slozitych geotechnickych podminkéach danych tektonicky porusenym
geologickym prostiedim s vyskytem nékolika litologickych typti hornin, rozdilnych vlastnosti
arozdilného stupné zvétrani nebo tektonického poruseni. V nékolika usecich razby byl zastizen
silné zvodnély masiv s vyraznymi piitoky podzemni vody na celbu. Razba probihala misty
mélce pod povrchem (vyska nadlozi méné nez 1 pramér vyrubu, dale jen D) bez skalniho
nadlozi a kiiZila frekventované pozemni komunikace.

Po celou dobu razeb byl minimalné jednou denné provadén geologicky rozbor odebrané
rubaniny a stanovovana objemova hmotnost metodou dvojiho vazeni ulomkid hornin.
Geotechnickd dokumentace celby byla provadéna nejcastéji pii odstavkach razby
Vv pfechodovém a otevieném modu.

2.1 Prvni usek razeb - vich Homolka

Razba zacala na upati kopce Homolka. Prvnich 250 m razby byly geotechnické podminky
velmi neptiznivé. Horninové prostiedi se skladalo z tektonicky porusenych grafit jilovitych
btidlic zastizenych v rliznych stupnich zvétrani (od mirn€ az po velmi zvétral¢). Zaroven byly
zastizeny polohy prachovcli prostupujici v tenkych vrstvach souvrstvim bfidlic. Smeér
vrstevnatosti byl pfiblizné kolmy k ose tunelu a sklon vrstevnich ploch byl u portalu zméfen
kolem 40°. Ve sméru stanic¢eni se ale vrstvy sklapi, az do téméf subhorizontéalni pozice (sklon
cca do 10°). V pocate¢nim tseku byly vyrazné ptitoky podzemni vody (v misté tektonickych
poruch az 20 1/s), které v kombinaci s tektonicky porusenou horninou zpisobovaly silné
nestabilni vyrub, ztéZujici az znemoziujici tdrzbu stroje. Podélny geotechnicky fez tisekem
prvnich 250 m razeb viz obrazek 1.
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Obr. 1 Podélny geotechnicky rez uisekem prvnich 250 m razeb
Zdroj: spole¢nost GEOtest - Angermeier
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S postupem razby hloubéji do kopce Homolka, se geotechnické podminky razby celkové
zlepSovaly. Zastizené horninové prostiedi se sklddalo z riznych litologickych typt btidlic a
prachovcu.

2.2 Druhy usek razeb - mezi vrchy Homolka a Chlum

Specificky usek tunelové trasy byla oblast s tzv. nizkym nadlozim, nachazejici se mezi
kopci Homolka a Chlum. Vyska nadlozi se v tomto Giseku pohybuje v rozmezi 21,0 — 9,0 m (tj.
1 - 2 D) a trasu tunelu navic kiizuji mistni komunikace i frekventovana silnice II. tiidy ¢. 233.
V tomto useku byly pfi razbé zastizeny velmi nepiiznivé geotechnické podminky s polohami
litologicky proménlivych typl bfidlic, v€etné bfidlic hydrotermalné alterovanych s porézni
strukturou. Ptitoky podzemni vody byly zméfeny az 28 1/s. Piedevsim v useku na tipati vrchu
Homolka bylo horninové prostfedi nestabilni a béhem razby doslo ke vzniku anomalnich
deformaci s projevy na povrchu. Razba prochazela polohami s dominantnim podilem
zvétralych hornin (prachovce, biidlice, spility) charakteru zemin (R6) az prostiedi piscitych
sedimentt (pisky, Stérky, zvétralé¢ piskovce) s drobnym podilem zvétralych bridlic a spilitt
vystupujicich ve spodni casti vyrubu tunelu. Podélny geotechnicky fez casti useku viz
obrazek 2.
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Obr. 2 Podélny geotechnicky rez uisekem nizkého nadlozi (Cast useku)
Zdroj: spole¢nost GEOtest - Angermeier

2.3 Treti usek razeb - vrch Chlum

Pod vrchem Chlum probihala razba v prostiedi zdravych a velice pevnych Sedozelenych
spilitd, pevnostni tfidy R2 — R1 (laboratorné ovétend pevnost v prostém tlaku az 150 MPa).
Ptitoky podzemni vody se pohybovaly v fadu prvnich 1/min. Z nékterych odebranych vzorkt
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hornin byly v tomto tseku mikroskopicky ur¢eny i vulkanické zilné horniny ze skupiny
lamprofyra (spessartit).

2.4 Abrazivita horninového prostredi

Abrazivita byla jednou z vlastnosti horninového prostiedi, kterou geotechnicky
monitoring sledoval. Abrazivita horninového prostfedi tizce souvisi s ¢etnosti vymeény feznych
nastrojii raziciho stroje. Abrazivita byla priabézné sledovana zkouSkami abrazivity v laboratofi
modifikovanym pfistrojem dle Cerchara [1.] (u modifikovaného pfistroje se posouva vzorek
horniny, nikoliv zkuSebni hrot pfistroje, jak je tomu u standardniho Cercharova pfistroje).
Zjisténa abrazivita (index CAI) spilitii se pohybovala od abrazivity vysoké (CAI 3,0 - 3,9) az
velmi vysoké (CAI 4,0 - 4,9). V biidlicich byla abrazivita nejcastéji nizka (CAI 1,0 - 1,9) az
sttedni (CAI 2,0 - 2,9). Rozptyl naméfenych hodnot abrazivity byl vysoky. Horniny nabohacené
kfemenem vykazovaly celkové vyssi abrazivitu s lokaln¢ az extrémné vysokou abrazivitou
(CAI>5). Naopak brtidlice nabohacené grafitem nebo porusené tektonikou vykazovaly lokalné
velmi nizkou (CAI 0,5 - 0,9) az neméfitelnou abrazivitu. Hodnoty CAI v podélném tezu
severnim tunelem viz obrazek 3.

CERCHAR-ABRASIVITY-INDEX (CAl) vs. postup razby STT

Obr. 3 Hodnoty CAI v podélném rezu severnim tunelem
Zdroj: spole¢nost GEOtest - Angermeier

3 Hydrogeologicky monitoring

Hydrogeologicky monitoring tvofil komplexni souhrn ¢innosti, zahrnujici sledovani
hydrogeologickych podminek razeb, kontrolu urovni hladiny podzemni vody a jeji kvality v cca
145 hydrogeologickych monitorovacich objektech (zdrojich vody) v okoli stavby (studny u
mistnich obyvatel, pozorovaci hydrogeologické vrty a zdroj vody pro primyslovy areal),
meéfeni pritokti mistnich vodoteci a sledovani kvality vypousténé vody ze stavby. Cilem
hydrogeologického monitoringu bylo pfedevsim kontrolovat, zda stavba hydrogeologické
podminky ve svém okoli ovlivnila a pokud ano, ovlivnéni kvantifikovat.

Denné byly sledovany mnozstvi a kvalita vypousténé vody ze stavby a kvalita vody ve
vodarenském zdroji nedaleko stavby (zdsobuje zminény primyslovy areal).

Mésiéné byly sledovany trovné hladin v cca 145 zdrojich vody (studny a vrty) v okoli
stavby (70 objekti bylo osazeno automatickym zaznamovym zafizenim, 15 objektt
automatickym zaznamovym zafizenim s dalkovym pfenosem dat a zbytek cca 60 objektl je
meéfeno manualng) a dvakrat roéné se na poloviné objektii kontrolovala kvalita vody.

V neposledni fadé byly provéfovany stiznosti majitelti zdroji vody na negativni ovlivnéni
jejich zdroje vody stavbou (¢ast studni v okoli stavby je pro mistni obyvatele jedinym zdrojem
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vody). Od zac¢atku razeb do doby psani pfispévku bylo zaznamenano asi 15 stiznosti. Dosud
nebyla zjisténa pii¢innd souvislost mezi stavbou a zménou trovné hladiny nebo kvality vody
ve sledovanych hydrogeologickych objektech.
Ze sledovani hladin podzemni vody v hydrogeologickych monitorovacich objektech (vrty

a studny) bylo zjisténo, ze objekty lze rozdélit podle reakce na srazky na 3 skupiny:

e objekty vdzané na ptipovrchovou vodu s okamzitou reakci na srazky,

e objekty ¢astecné vazané na ptipovrchovou vodu s pozvolnou reakci na srazky,

e objekty vdzané na hluboky obéh podzemni vody bez zjevného ovlivnéni srazkami.

Ze sledovanych objektu bylo asi 15 vrtt situovanych v tésné blizkosti tunelu. Vzhledem
k malé vzdalenosti od tunelu se na nékterych vrtech, respektive na pribehu jejich hladin, rychle
a jednoznacéné projevil pruchod celby. Naptiklad na vrtu HJ109 (ve vzdalenosti 18 m od osy
jizniho tunelu), viz obrazek 4, je vidét, ze hladina reagovala na ptiblizovani se ¢elby stoupnutim
hladiny az do nejvyssi hodnoty v dobé, kdy celba byla vrtu nejblize, ndsledné klesala zpatky na
zhruba ptvodni troven hladiny.
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Obr. 4 Zmény hladiny podzemni vody ve vrtu HJ109
Zdroj: spole¢nost GEOtest - Angermeier

Sledovani nekterych vrti/studni, bylo diky odborné péci investora, zahajeno nekolik let
pied zahajenim stavby. Na téchto objektech 1ze pozorovat dlouhodoby rezim hladiny podzemni
vody, nezavisly na stavbé. Informace z téchto objekti poskytuji cennd data pro posuzovani
stiznosti majitelti zdroji vody. Ptikladem je studna na obrazku 5.

4 Méieni deformaci povrchu terénu

Prestoze byla prakticky cela trasa tunelu vedena v extravilanu a mechanizovana razba
ovliviiuje své okoli minimalng, bylo méteni deformaci povrchu terénu v oblastech s malou
vySkou nadloZi nezbytné.

Tyto tseky byly geodeticky sledovany tzv. 3D nivela¢nimi body (v terénu stabilizované
odrazné hranoly pro trigonometrické méfeni bez figuranta s nivelacni lati) situovanymi
v osovych a pfiénych profilech. Soucasti profild byly rovnéz i zhlavi extenzometrt
(s kontinualnim métenim a dalkovym pienosem dat).
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Obr. 5 Zmeny hladiny podzemni vody v dlouhodobé sledované studni (od roku 2006)
Zdroj: spole¢nost GEOtest - Angermeier

Z vysSe jmenovanych useki byl ve tiech ptipadech nasazen automaticky monitorovaci
systém pro sledovani deformaci:

e uvodni Gsek razeb severniho tunelu dl. cca 100 m pod minimalni vyskou nadlozi, v¢.
portalové stény a startovaciho ramu tunelovaciho stroje,

e Usek razeb severniho tunelu v délce cca 1 km mezi vrchy Homolka a Chlum (pod
minimalni vySkou nadlozi),

e zavéreCny usek razeb severniho tunelu pod minimalni vySkou nadlozi, v¢. portalové
stény, do které se tunelovaci stroj prorazil.

Meéteni deformaci automatickym monitorovacim systémem zvySilo bezpecnost razeb,
nebot’ poskytovalo zhotoviteli kontinualn€ informace o deformaéni odezvé povrchu terénu na
raZzby a on mohl postup raZeb kontinudlné upravovat a optimalizovat.

V tseku razeb délky cca 1 km mezi vrchy Homolka a Chlum bylo nasazeni automatického
monitorovaciho systému realizovano v 5 dil¢ich uUsecich. Na vytipovanych mistech mimo
poklesovou kotlinu byly vybudovany métické betonové pilite. Ty slouzily jako stanoviska, ze
kterych byly méteny vlastni sledované profily. Pilite byly osazeny kleci s plnou stfechou, ktera
chranila systém pied poSkozenim/odcizenim a povétrnostnimi vlivy, které maji negativni vliv
na kvalitu méfeni. Pro monitoring se nasadily dva totozné systémy sestdvajici z totalni stanice
a primyslového pocitace. Po dobu méfeni byly oba systémy bud’ nasazeny soucasné na dvou
sousednich meéfickych pilifich tak, aby pokryvaly méfenim oblast, pod kterou se aktualné
pohyboval razici stroj, nebo byl v nasazeni jeden systém, zatimco druhy byl pfesouvan na dalsi
meéfticky pilif za ucelem pokracovani méteni v souladu s postupem razby.

Z divodu nemoznosti napojit systémy na elektrickou sit’ bylo pouZito napajeni z plné
trak¢nich baterii dobijenych solarnimi panely — tzv. ostrovni systém. Primyslové pocitace byly
pfes modem se SIM kartou pfipojeny na internet a byl na nich umoznén vzdéleny pfistup.
Z bezpecnostnich ditvodl byly klece vybaveny alarmem s pohybovymi ¢idly a svétly na detekcei
pohybu. Jedno ze stanovist’ je zndzornéno na obrazku 6.

Monitorované body byly na povrchu umistény v ose severniho tunelu v rozestupu po cca
10 metrech. Kromé podélnych osovych profili se také sledovaly inzenyrské sit€, dopravni
liniové stavby, objekty nadzemni zastavby a zhlavi extenzometrt.
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Obr. 6 Stanovisté automatického monitorovaciho systému
Zdroj: spole¢nost GEOtest - Angermeier

Meéfteni sledovanych profild probihalo na stanoviskach kazdou hodinu v nepfetrzitém
provozu po dobu 2,5 mésice (tj. po dobu, kdy razici stroj prochazel ptedmétnym tGsekem).

Deformace povrchu terénu dosahly v useku s minimalni vySkou nadlozi mezi vrchy
Homolka a Chlum hodnot 2 az 38 mm v zévislosti na parametrech razby a geotechnickych
podminkach. Piiklad vysledkii méfeni deformaci na profilu N-09-3 je uveden na obrazku 7.
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Obr. 7 Vysledky méreni deformaci automatickym monitorovacim systémem
Zdroj: spole¢nost GEOtest - Angermeier

5 Zavér

Stavba tunelu Ejpovice probihala ve velmi slozitych a nepfiznivych geotechnickych
podminkach. Razby se podaiilo zvladnout bezpecné bez zavaznych geotechnickych problémad.
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Pii provadéni geotechnického monitoringu se potvrdila nezbytnost pouziti automatickych
metod monitoringu pii mechanizovanych razbach.

Uspé&sné zvladnuti razeb bylo mozné i diky bezvadné soudinnosti viech uéastniki
vystavby.

Ziskané poznatky z razeb a monitoringu razeb jsou cenné zejména vzhledem k dalSim
pfipravovanym tunelovy projekttim za pouziti technologie mechanizovanych razeb.
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