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1. UVOD

Soucasti stavby &. 514, jez je JJZ soucasti Silnicniho okruhu kolem Prahy (tzv.
vnéjSiho nebo Prazského okruhu), je témér 1660 metrt dlouhy dvoutubusovy tunel Lahovska
(zvan téz Marie a Lochkov). Kazdy tubus se sklada ze dvou hloubenych Useku pfi portalech
a stfedniho razeného Useku. Razené useky jsou realizovany Novou rakouskou tunelovaci
metodou v horizontalnim ¢lenéni vyrubu na kalotu, jadro (opéfi) a pfipadné u portald i
protiklenbu (invert). Tubus smér Slivenec je tfiproudovy (3PT) o Sifce 16,4 m a vySce 10,0 m.
Ve stfedni ose jeho kaloty byla v pfedstihu pfed razbou tunelu vyrazena pruzkumna Stola
neobvyklého soudeckovitého tvaru (Obr. 1). Levy klesaci tubus je dvoupruhovy (2PT), pfi
Sifce 13,35 m a vySce 8,70 m.

Obrazek 1: Pruzkumné Stola a vyhybna ¢. 8. ve stani¢eni 12,906 km.

Ugelem predkladaného &lanku je struény popis geologie a monitoringu provadéného
ve stani€eni hlavni trasy 12,906 km. Na zakladé téchto udaju byl sestaven 2D numericky
model vystihujici postup razby v tomto profilu. Vysledky numerického modelovani
demonstruji nékteré aspekty, které je pfi modelovani tunelll razenych ve skalnich horninach

nutno zohledriovat.



2. GEOLOGICKE POMERY

Tunely Lahovska prochazi staropaleozoickymi horninami svrchniho ordoviku a
spodniho i svrchniho siluru Barrandienu. Toto uzemi lezi v jihovychodnim kfidle Prazskeé
panve, vrstvy tedy maji generelni sklon k severozapadu. V studovaném profilu nasleduji pod
deluvialnimi sedimenty horniny pfedkvartérniho podkladu. Jedna se o jilovité vapnité bfidlice
s vlozkami mikritickych vapenct Kopaninského souvrstvi (silur). S hloubkou se zna¢né méni
stupen zvétrani, od zcela zvétralych hornin W5 pfi povrchu, po zdravé horniny W1, jez
vystupuji ve spodnich ¢&astech tunelovych vyrubl. Geologicky profil je schématicky

znazornény na obrazku 2.

3. GEOTECHNICKY MONITORING VE STANICENI 12,906 KM

Monitoring v tomto Useku lze rozdélit do dvou etap. Prvni etapu pfedstavuje
monitoring razby prizkumné Stoly. Ten sestava z nivela¢niho profilu a dale tfech jadrovych
vrth pro geologicky popis, presiometrické zkousky a extenzometricka mefeni. DalSi soucasti
monitoringu byl profil pro konvergenéni méfeni pomoci péti bodd upevnénych do primarniho
osténi na stropu a sténach Stoly, posléze prestrojenych do bokl kaloty 3PT. Druha etapa
monitoringu byla spojena jiz s razbou 2PT a jadra 3PT. Nivelaéni profil na terénu nemohl byt
z technickych duvodu rozsifen nad 2PT. Proto byl v tomto stani€eni v 2PT osazen jen profil
pro konvergenéni méfeni a v 3PT byl dopIlnén konvergenéni profil o daldi dva body na bocich
jadra.

4. NUMERICKY MODEL V PRICNEM SDRUZENEM GEOTECHNICKEM PROFILU VE
STANICENI HLAVNI TRASY 12,906 KM

Pro numerické modelovani byl vyuzit MKP software Plaxis version 8. Vypocet
probéhl ve 2D. Tfirozmérné efekty byly do vypoctu v€lenény pomoci tzv. B-metody (napf.
Karakus, 2007). Deformace v feSeném profilu probihajici pfedtim, nez €elo vyrubu dosahne
profilu (tedy predtim, nez je aplikovano primarni osténi) jsou v [B-metodé simulovany
postupnou redukci uzlovych sil podél vyrubu. Pfi redukci odpovidajici faktoru (1-B) je
generovano primarni osténi, nasledna redukce uzlovych sil az na nulovou hodnotu jiz tedy
probiha s podporou primarniho osténi.

Detail geometrie ulohy je zobrazen na obr. 2. Pro realistické zohlednéni postupu
razby byl numericky vypoCet rozdélen do celkem osmi fazi, jejich sekvence je téz
znazornéna na obr. 2. Uvazovalo se i zlepSeni masivu nad tunely zplsobené radialnimi

kotvami instalovanymi z kaloty vyrubu (viz téz obr. 2).



Obréazek 2: Detail geometrie feSené ulohy s Ciselnym oznaceni jednotlivych vypoctovych

fazi a uvazovanou aeoloaqii

Chovani horninového masivu bylo ve vypoc¢tech popsano Mohr-Coulombovym
konstitu€énim modelem. Hodnoty parametri modelu jsou shrnuty v Tabulce 1. Parametry byly
ziskany v prubéhu geologického prizkumu na zakladé laboratornich a presiometrickych
zkouSek a odpovidaji smérnym normovym charakteristikam. ZlepSeni masivu nad kalotou
vyrubu prokotvenim se modelovalo pomoci zjednoduSeného postupu, ktery uvazuje zvyseni
soudrznosti horniny (Bartak et al., 1992):
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kde ab znadi plochu osténi odpovidajici plisobeni jedné kotvy.
Osténi bylo modelovano jako linearné elasticky material. Sitka osténi se uvaZovala
tak, aby odpovidala realné aplikované mocnosti, tj. 30 cm pro osténi priizkumné Stoly i pro

osténi tunelu. Parametry osténi jsou v Tabulce 2.

Tabulka 1: Materialové parametry Mohr-Coulombova konstitu¢niho modelu pro jednotlivé

vrstvy (viz Obr. 2). ,prok. z.” znaci soudrznost pro vypocet prokotvené zény dle rovnice (1).

2 2 2
hornina y[kN/m?] [ME/mZ] v E e | @ 11 7 pr%E':{rggT pr?:)l[(If':/.rgI;T prgly.d:./rgtc]ﬂa
ookryv | 21,00 | 25 |0.38] 25,00 |24.0] 0 - i -

W5 | 22,00 | 25 |0.41] 22,50 |21,0] 0 - i -
W4 | 2300 | 45 |0,39] 22,50 [23,5] 0 | 77,59 33,94 59,58
W3 | 2425 | 80 [0,37| 27,50 [26,5] 0 | 6242 35,96 63,13
W2 | 2550 | 150 |0,35] 32,50 [29.0] 0 | 86,58 40,14 66,32
W1 | 26,00 | 330 |0,32] 45,00 |31,0] 0 ; i 3




Tabulka 2: Materialové parametry osténi

osténi EA [kN/m] |[El [kNm?/m]|d [m]|w [KN/m/m] v [-]
Stola i tunel 4500000 (33750 0,30 7,5 0,2

Ve vypoctu se uvazoval vliv razby tunelu na hladinu podzemni vody. Na pocatku
vypoctu byla hladina situovana pfiblizné 6,5 m pod povrchem terénu, v pribéhu odtézovani
byla drenazni funkce tunelu zohlednéna zaklesnutim hladiny do urovné pocvy tunelu a
vytvofenim depresniho kuzele (viz obr. 3). Vertikalni napéti odpovida objemové hmotnosti z
Tab. 1, hodnota Ky je pocitana z Jakyho rovnice Ko=1-sin ¢. Obr. 3 dale znazorfiuje pouzitou
MKP sit, sestavajici z 1043 15-uzlovych trojuhelnikovych elementu a kvalitativni znazornéni
vysledkl vypoctu ve formé konturového diagramu vertikalnich deformaci.
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Obrazek 3: Pouzita MKP sit a kvalitativni znazornéni vertikalnich
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V prezentovaném pfispévku je kladem dlraz na studium vlivu faktort, které mohou
vyrazné ovliviovat vypocétené deformace, a jejichz hodnoty jsou pfitom nejisté a ¢asto jsou
stanovovany pouze na zakladé zkusenosti. Prvnim takovym faktorem je faktor B zohledriujici
vliv 3D efektd. Jeho rigorézni stanoveni je mozné pouze na zakladé porovnani 2D vypoctu s
plnou 3D simulaci postupu razby. Vliv faktoru B na poklesovou kotlinu po dokonceni razeb
obou tubusll je zobrazen na obrazku 4a. Je zfejmé, ze B ovliviiuje vypoctené vysledky v
pfipadé nizkych hodnot (0,55 a 0,6), kdy dochazi k vyraznému zplastizovani hornin v okoli
vyrubu a de facto ke stavu blizkému kolapsu tunelu. Pro vy$si hodnoty (8 = 0,6) ma 8 méné
vyznamny efekt. Pro dalSi vypoclty byla uvazovana hodnota 8 =0,7. Studie na Obr. 4a
zaruCuje, Ze ziskané vysledky nejsou vyrazné ovlivnény hodnotou tohoto empirického
parametru.



vliv faktoru BETA na sednuti terénu - nivelaéni profil 18_02 (G13) na terénu Celkové sednuti bodii piiéného nivelacniho profilu 18_02 (G13) na terénu
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Obrazek 4: (a) viiv faktoru B na poklesovou kotlinu po dokonceni razeb. (b) viiv simulace

prokotvené zény na poklesovou kotlinu.

DalSim empirickym faktorem vstupujicim do vypoctu je vyuziti zjednoduSeného
postupu z rovnice (1) pro vyjadfeni vlivu zlepSeni horninového masivu. Obrazek 4b
zobrazuje vypocty se zahrnutim vlivu prokotvené zény, porovnané s vypocétenymi deformaci
pro pfipad bez ni. Je zfejmé, Ze prokotvena zdna sniZuje deformace povrchu, ale v daném
pfipadé, kdy je stav daleko od kolapsu, neni vliv prokotvené zény zasadni. V obou pfipadech
ovéem numericky model pfedpovida o pfiblizné 40% vy3Si deformace terénu, nez jaké
odpovidaji naméfenym hodnotam.

Poslednim studovanym paremetrem, jehoz hodnoty jsou obtizné stanovitelné na
zakladé méreni, je Younglv modul E. Problemati¢nost stanoveni tohoto paremetru v pfipadé
jednoduchého Mohr-Coulombova konstituéniho modelu tkvi v tom, Ze skute¢né chovani
horniny je nelinearni a tuhost E je zavisla na drovni pretvofeni. Protoze Mohr-Coulombuv
model nevystihuje pokles modulu E s pfetvofenim, musi jeho velikost odpovidat velikosti
pretvoreni, jez lze predpokladat v okoli budouciho vyrubu. Je zifejmé, Ze tento zplsob
stanoveni E je problematicky. Z vySe zmifiovanych duvodu byl vypocet zopakovan s novou
sadou materialovych parametrd, v niz byly hodnoty parametru E z Tab. 1 nasobeny faktorem
1,5. Vypocteny prubéh poklesové kotliny je zobrazen v obr. 5a, pribéh deformaci nad osou
3PT tunelu béhem jednotlivych fazi razby je v obr. 5b. Je zfejmé, Ze Younglv modul ma
vyznamny vliv na vypoctené deformace a vyuziti hodnot E navySenych faktorem 1,5 vede k
relativné prfesnym predpovédim deformaci terénu. Z predeSlého Ize vyvodit, ze hodnoty
tohoto parametru by mély byt pfi predikcich chovani nové navrhovanych tunelt voleny s
ohledem na predchozi zkuSenosti s razbou tunell srovnatelnych parametri v obdobnych
geologickych podminkach. Kalibrace parametru E na zakladé polnich méfeni ¢i normovych

hodnot je pro predikci chovani tunelu ve skalnich horninach nejista.



sednuti terénu mérené extenzometrem 24_01 nad osou 3PT
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Obrazek 5: Vliv velikosti Youngova modulu E na deformace terénu; (a) poklesova kotlina, (b)

pribéh deformaci s fazemi odtéZovani.

5. ZAVER

V Clanku byl stru¢né popsana geologie a geotechnicky monitoring provadény ve
stani¢eni 12,906 km tunelu Lahovska. Na zakladé dat z monitoringu byl sestaven numericky
model chovani tunelu a byly studovany rizné faktory ovliviiujici vypocet. Ukazalo se, Ze pro
dany pfipad kdy dochazi pouze k malym plastickym deformacim v okoli vyrubu, maiji
nevyznamny vliv na vysledky vypoltu parametry B (zohlenujici 3D efekty) a modelovani
prokotvené zoény nad vyrubem. Na druhou stranu jsou vysledky znacné ovlivnény zvolenou
hodnotou Youngova modulu E. Ten by mél byt v pfipadé modelovani tunelt ve skalnich
horninach pomoci Mohr-Coulombova modelu stanovovan se zohlednénim zkuSenosti a
zpétné analyzy pfedchozich konstrukci v obdobnych geotechnickych podminkach.
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