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PREDMLUVA

Rakouskd Smeérnice pro geotechnicky ndvrh konvencéne raZenych podzemnich
staveb (Richtlinie fuer geotechnische Planung von Untertagbauten mit zyklischen
Vortrieb), se ve svém druhém, prepracovaném vydani z roku 2008 doziva letos desaté-
ho vyro¢i svého vzniku a zdroven prvniho kompletniho ¢eského prekladu. Béhem své
dosavadn{ existence se stala metodickym podkladem a inspiraci pro pripravu a prova-
déni tunelovych staveb na celém svéte. Jeji pouZiti neni vazano na striktni predpisové
pozadavky jednotlivych zemi a jeji pfinos spociva v definovani pozadavku na prehled-
né strukturovany a kontrolovatelny proces pripravy a realizace.

Chtéli bychom podékovat Rakouské geotechnické spole¢nosti OEGG za umoznén{
prekladu a publikovani v Ceské republice. V&fime, Ze se tato smérnice a jeji zdsady sta-
nou pouzivanym podkladem a prispéji ke zvySovani technické a ekonomické drovné
Ceského tuneldrstvi.

Austrian Guideline for Geotechnical Design of Underground Structures with
Conventional Excavation in its revised version 2.1 is celebrating 10th aniversary of its
origin. It has become a document used on tunnel projects worldwide defining general
requirements on systematic and trackable approach to tunnel project preparation and
construction.

We would like to express our appreciation to Austrian Society for Geomechanics
for possibility to translate and publish this guideline in Czech republic and we do hope
that it will contribute to further development of Czech tunnelling industry.

Ing. Ivan Hrdina

predseda Ceské tuneldiské asociace ITA-AITES
Chairman of the Czech Tunnelling Association ITA-AITES
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Smérnice pro geotechnicky ndvrh konvencné razenych podzemnich staveb

1. UvoD

Jednim z cili Rakouské spolecnosti pro geomechaniku (Oesterreichsche Gesellschaft
fuer Geomechanik — OEGG — www.oegg.at ) je zlepSovani komunikace mezi investo-
ry, projektanty, geology a dodavateli v oblasti geotechnického inZenyrstvi a zlepSovani
piipravy a realizace geotechnickych staveb.

V roce 2001 byla vydana prvni verze Smérnice pro geotechnicky ndvrh konvenéné
razenych podzemnich staveb (Richtlinie fuer geotechnische Planung von Untertag-
bauten mit zyklischen Vortrieb). Tato smérnice byla vyddna souc¢asné s novym vydanim
rakouské normy ONORM B2203-1 [1]. Tato norma se zabyva smluvnimi podminkami
pro provadéni podzemnich staveb konvenénimi metodami. VSechna ustanoveni tykajici
se charakterizace hornin a hodnocent jejich chovani byly z normy ONORM B2203-1
(2001) odstranény a jsou shrnuty v této smérnici, na kterou se norma odvolava.
Smérnice byla revidovana v roce 2008 a nahrazuje vydani z roku 2001.

Stabilita podzemnich konstrukei je zdsadnim problémem navrhovéani a provadéni
téchto staveb. Podle geotechnickych podminek a ovliviiujicich faktoru existuji rizné
zpUsoby poruSeni stability. Konkrétni stavebni opatfeni k zajisténi stability se musi
volit podle moZnych zpusobu poruseni stability, pozadavku stanovenych pro danou
stavbu a okrajovych podminek.

Z divodu proménlivosti geotechnickych podminek se navrhovani podzemnich kon-
strukei nedd srovndvat s jinymi inZenyrskymi stavbami, u kterych jsou staticky systém,
zatiZeni a vlastnosti pouZitych materidlt relativné presné urcitelné.

Vzhledem k nejistoté geotechnického modelu neni mozné rizika spojena se stavbou
presné odhadnout. Tato okolnost vyZaduje trvalé pfizpusobovéni stavebni metody sku-
te¢nym horninovym pomérim (observa¢ni metoda) a zavedeni systému fizeni bezpec-
nosti [2, 3].

Systém Fizeni bezpe¢nosti dle Eurokédu 7 musi zahrnovat ndsledujici témata:

e Koncepce ndvrhu pro stanoveni razby a zajistén{ vyrubu.

e Kiritéria pro posuzovdni stability, zaloZend na znalosti horninovych pomért v pru-
béhu projektovani.

e Koncepce monitoringu se v§emi technickymi a organizadnimi opatfenimi k umoz-
néni prubézného porovndvéni ofekdvanych a skute¢nych poméru.

e Koncepce fizeni pro pripady, kdy se skute¢né pomeéry odchyluji od ofekdvaného
rozsahu, at’jiz nepfiznivym nebo pfiznivym smérem.

V podzemnim stavitelstvi existuji dva hlavni aspekty, které se musi fesit ve fazi navr-

hovani. Prvni z nich, ten nejduleZitéjsi, je vytvoreni redlného odhadu ocekdvanych
horninovych pomérti a moZznych zpusobu chovéni vyrubu v reakci na razbu. Druhym
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aspektem je to, aby se navrhla hospodarnd a bezpe¢nd razba a metoda zajisténi vyrubu
pro stanovend chovani vyrubu a horninového masivu. Priprava (projektovani) zacind
studii proveditelnosti a muZe pokracovat pripravnou dokumentaci (DUR), projektem
stavby (DSP), zaddvaci dokumentaci (DZS) a realizacni dokumentaci (RDS). Projekt
je trvale aktualizovédn a upresnovan v kazdé z fazi, soubézné se ziskdvanim novych
informaci. To vyZaduje zapojeni odborniku z oblasti geologie a geotechniky ve vSech
fazich pripravy a realizace stavby.

Zékladnim vztahem je vzdjemné pusobeni horninového masivu s jeho danou promén-
livosti a vlastni provadéni vyrubu. Ten zahrnuje nejen kone¢ny stav, ale i prechodné t¢in-
Ky stavebniho procesu v&etné prostorového spolupusobeni horninového masivu, vyru-
bu a vlastnosti horniny zavislych na ¢ase a namahani.

Z duvodu komplexnosti zdvislosti jednotlivych faktort a faktické nemoZnosti pres-
ného uréeni vlastnosti horninového masivu je cilem geotechnického navrhu stélé zpres-
fiovani predpokladi a rozhodovacich podkladu. Kromé vysoké technické trovné ma
rozhodujici duleZitost systemati¢nost procesu a prehlednost zdvéru a provedenych roz-
hodnuti. V ndvrhu se musi brat v ivahu nejistoty modelu horninového masivu.

Souvislost geotechnického ndvrhu a statického a konstrukéniho reSeni bude pro urce-
ni stability a bezpe&nosti konstrukce velmi riznd a ovlivnénd predevsim okrajovymi
podminkami projektu a vlastnostmi horninového masivu. Pozadavky na staticky navrh
mohou byt dény predpisy jednotlivych stdtd, napriklad rakouskd smérnice RVS
09.01.42 se tykd tunelovych staveb v zemindch pod zdstavbou a muZe slouZit jako
priklad.

Tato smérnice obsahuje popis obecného postupu, ktery se ma dodrZovat pii tvorbé
geotechnického ndvrhu. Tykd se vSech subjekti, které se ticastni pifpravy a realizace
(investor, projektant, zhotovitel, experti a dals{). Ma prispét k zajisténi v€asnych orga-
nizaénich a odbornych predpokladu pro geotechnicky ndvrh ve vSech jeho fazich.
Obsahuje proto celkovy popis procesu rozdéleného do nekolika podstatnych &asti,
které jsou fazeny Casove i obsahové. Jako technickd smérnice se védomé nezabyva
otdzkami rozdé€leni rizik, odpovédnosti a kompetenci. Smérnice také neobsahuje
jednozna¢nd ustanoveni pro zadéni inZenyrskych vykonu.
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2 STANOVENI ciLU

Hlavnim dkolem geotechnického navrhu je ekonomicka optimalizace stavby, prihli-
Zejici k horninovym pomérim, ale i bezpe&nosti, dlouhodobé stabilité a environmen-
tdlnim pozadavkim.

Proménlivost geologické stavby, véetné mistni struktury horninového masivu, para-
metrd hornin a zemin, napjatosti a vlivu podzemni vody, vyZaduje, aby se v prubéhu
procesu projektovani pouZzivaly konzistentni a specifické postupy. Zasadni vlivy, kte-
rymi se geotechnicky ndvrh fidi, jsou horninové poméry a chovani hornin.

Existujici schematické klasifikaéni systémy a jejich doporuceni pro razbu a zajisten{
vyrubu byly vyvinuty ze zkuSenosti za specifickych podminek. ZevSeobecnéni na jiné
horninové a okrajové podminky Casto vede k nevhodnému ndvrhu [4]. Technicky
spravného a usporného ndvrhu a stavby se tudiz d4 dosahnout pouze s pouzitim postu-
pu specifického pro danou stavbu a horninu.

Pres vSechny nejistoty v popisu horninovych poméra podzemni stavitelstvi vyzadu-
je strategii umoznujici konzistentni a prehledny proces navrhovdni, ktery je sledova-
telny po celou dobu vystavby, a optimdlni prizpusobovéni stavby skute¢nym hornino-
vym pomérim zastiZenym na stavbé.

Daji se rozlisit dvé hlavni faze.

Faze 1: Navrh

Tato fdze zahrnuje uréeni ofekdvanych geologickych poméru, zafazeni do tfid typa
horniny (GT — ground type), posouzeni chovani horniny, jeho zatfidéni podle typt cho-
véani horniny (BT — behaviour type), stejné jako stanoveni stavebnich opatieni odvoze-
nych z chovani horniny, pfi respektovéni okrajovych podminek specifickych pro danou
stavbu. Na tomto zdkladé se predpovidd ocekdvané chovéni systému®. Ddle se uruji
tfidy razby podle pravidel stanovenych v normé ONORM B2203-1.

Vysledky vSech fazi geotechnického ndvrhu se shrnou v geotechnické zprave.
Geotechnickd zprava musi jasné ukézat na zdkladé jakych geologickych poméra, okra-
jovych podminek a dal§ich predpokladi byla vypracovédna. Souldsti geotechnické
zpravy je projekt razeb, tj. pfedpoklad provadéni razby a zajisteni. Musi byt uvedena
jasna kritéria pro to, kterd stavebné-technickd opatfeni je mozné upravovat pouze se
souhlasem projektanta a které tipravy jsou mozné podle urcenych kritérif a zastizenych
podminek na celbé.

* Systémem se zde rozumi interakce horninového masivu, razby a zajisténi vyrubu.
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Faze 2: Provadeéni stavby

V priibéhu provadéni stavby se musi shromazdovat, zaznamendvat a hodnotit rele-
vantni parametry horniny, aby se stanovil typ horniny. Skute¢né chovéni systému
v oblasti razby se hodnoti, pii uvazeni ovliviiujicich faktora, podle ustanoveni projek-
tu. Zpusob razby a zajisténi vyrubu se stanovi na zakladé kritérii uvedenych v projektu
razeb.

Geotechnicky nédvrh a projekt raZeb se musi prubéZné aktualizovat na zdklad€ zjiste-
ni u¢inénych na stavbé. Zvysend kvalita geotechnického modelu umoznuje optimaliza-
ci stavby pri dodrzen{ vSech poZzadavki na bezpecnost a ekologii.

V obou fazich se relevantni data a predpoklady pro vSechna rozhodnuti v prabéhu
projektovani a stavby musi zaznamenavat a dokladovat. Kromé toho se musi stale shro-
mazdovat, vyhodnocovat a analyzovat vSechny pouZitelné informace souvisejici
s vlastnostmi horninového masivu, chovdnim horniny a systému.

Tato smérnice slouzi jako voditko pro uplatnovani systematického a kontro-
lovatelného procesu rozhodovéani a pristupu pfi uréeni konceptu razby a ma zajistit
prehlednost vSech tivah a rozhodnuti o provddéni razby a zajiSténi vyrubu.
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3 DEFINICE
HORNINOVY MASIV

HORNINA

SKALNI{ HORNINA

ZEMINA

DISKONTINUITA

TYP HORNINOVEHO MASIVU
GROUND TYPE (GT)

CHOVANI HORNINOVEHO
MASIVU
GROUND BEHAVIOUR

TYP CHOVANI
HORNINOVEHO MASIVU
BEHAVIOUR TYPE (BT)

CHOVANI ZAJISTENEHO
VYRUBU

(CHOVANI SYSTEMU)
SYSTEM BEHAVIOUR (SB)

Cdst zemské kiiry sloZend ze skalnich hornin
anebo zemin, s casto anizotropnimi vlastnostmi
véetné nespojitosti a dutin vyplnenych kapalina-
mi nebo plyny

Agregdt sloZeny z minerdlnich sloZek, vznikly pri
prirodnich procesech, charakterizovany typy
a mnoZstvim minerdlu a zrnitostni strukturou

Minerdlini agregdt jehoZ vlastnosti jsou hlavné
urcovdny fyzikdlne-chemickymi vazbami

Akumulace anorganickych pevnych, nestejno-
zrnnych dstic s obcasnymi organickymi primés-

mi. Vlastnosti se hlavné 7idi granulometrickym
sloZenim, ulehlosti a obsahem vody

Obecny termin pro jakékoli mechanické diskon-
tinuity v skalnim horninovém masivu s nulovou
nebo nizkou pevnosti v tahu. Spolecny termin
pro vétsinu typu puklin, oslabenych vrstevnych
ploch, oslabenych ploch bridli¢natosti, oslabe-
nych zon a poruch

Zemina nebo skalni hornina s podobnymi viast-
nostmi

Reakce horninového masivu na vyrub celého
profilu bez uvaZovdni ¢lenéni a zajisteni vyrubu

Kategorie popisujici podobnd chovdni hornino-
vého masivu ve vztahu k mechanismu porusent
a charakteristikdam deformact

Chovdni vyplyvajict ze vzdjemného pusobent
mezi horninovym masivem, razbou a zajisténim
vyrubu, rozdélené do:

— chovdni v oblasti razby

— chovdni v zajistené oblasti

— chovdni v konecném stavu
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OKRAJOVE PODMINKY Podminky, které ovliviuji proces vystavby
a metody 7 jinych neZ geotechnickych duvodii

PROJEKT RAZEB Shrouti geotechnického ndvrhu vietné relevant-
nich parametrii pouZitych p¥i ndvrhu a aplikacni
kritéria pro prirazovdni metod raZby a zajis-
tovdani vyrubu

POZADAVKY Definice poZadovanych parametrii k zajisteni
pouZitelnosti, bezpecnosti a environmentdlnich
otdzek

OBLAST RAZBY OBLAST RAZBY
EXCAVATION AREA EXCAVATION AREA

\) =

\// KONECNA

IAJISTENY USEK ZAJISTENY USEK FAZE
SUPORTED SECTION SUPORTED SECTION FINAL STAGE

s S 1S

Obrdzek 1 Zatfidéni chovdni systému pro ruzné iiseky
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4 FAZE 1 - NAVRH

4.1 73kladni postup

Geotechnicky ndvrh jako soucdst projekéni dokumentace tunelu slouzi jako zaklad
pro schvalovaci procedury, zaddavaci dokumentaci (stanoveni tfid razby a jejich rozdé-
len{) a uréeni metod razby a zajisténi vyrubu pouzité na stavbe [5].

Vyvojovy graf (obrdzek 2) ukazuje zdkladni postup tvorby geotechnického ndvrhu,
za¢inajictho stanovenim typu horninového masivu a kon&iciho definovénim tfid razby.
Pro zapocitdni proménlivosti a nejistoty v hodnotdch parametru a ovliviiujicich fakto-
rech a také pro jejich rozdéleni po trase stavby by se mély pouZivat statistické anebo
pravdépodobnostni analyzy. Tyto analyzy mohou slouZit jako zdklad analyzy rizik.

Tento postup se skldda z ndsledujicich kroku:

Krok 1 — Stanoveni typu horninového masivu / Determination of Ground Types

Prvni krok zacind popisem zdkladniho geologického modelu a pokracuje definové-
nim geotechnicky relevantnich parametru pro kazdy typ horninového masivu. Hodnoty
rozhodujicich parametri a rozdéleni se uréuji z existujicich informaci anebo se odha-
dujf inZenyrskym a geologickym dsudkem. Horninovy masiv s podobnymi vlastnostmi
se zatiidi do typl horninového masivu. Poget vypracovanych typa horninového masi-
vu z4visi na geologickych podminkéch a je specificky pro danou stavbu.

Krok 2 — Stanoveni chovani horninového masivu a prirazeni typu chovani
horninového masivu / Determination of Ground Behaviour and
Assignment to Ground Behaviour Types

Druhy krok se sklddd z hodnoceni potencidlniho chovani horninového masivu s tim,
Ze se bere v tvahu kazdy typ horninového masivu (GT) a mistni ovliviiujici faktory,
véetné relativni orientace relevantnich diskontinuit k vyrubu, hydrogeologické pomé-
ry, stav napjatosti apod. Chovani horninového masivu se analyzuje pro kazdy udsek
s podobnymi vlastnostmi a ovliviiujicimi faktory.

Chovani horninového masivu se musi hodnotit pro plochu plného profilu, bez uva-
Zovani jakychkoli zmén v&etné metody razby nebo Elenéni a zajisténi vyrubu nebo
jinych doplnujicich opatreni.

Vyhodnocend chovéani horninového masivu specifickd pro danou stavbu se musi
zafadit do zdkladnich typt chovéni horninového masivu (GT) — tabulka 2. Specifické
podminky dané stavby mohou vyZadovat dalsi podrobnéjsi d€leni typu chovéni horni-
nového masivu a podrobny popis jednotlivych ofekdvanych typa chovani.

Krok 3 — Volba koncepce stavby

Na zdkladé charakteristik horninového masivu a uréeného chovani horninového
masivu se pro kazdou charakteristickou situaci vybere realizovatelna koncepce stavby,
obsahujici metodu razby, ¢lenéni razby, zajisténi vyrubu a dopliujici metody.
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Relevantni geotechnické parametry

h 4

UrEen'i
TYPU HORNINOVEHO MASIVU

Podzemni voda Primarni napjatost

Orientace struktury horninového
masivu vzhledem k tunelu

| Velikost, tvar a misto konstrukce

¥

Ur&eni
CHOVAN( HORNINOVEHO MASIVU

'

Stanoveni okrajovych podminek

'

Definovani pozadavki (RQ)

¥

Vybér koncepce razby

!

Posouzeni chovani systému
v oblasti razby

]

Podrobné urceni stavebnich opatieni
a posouzenf

CHOVANI SYSTEMU (SB)

Projekt razeb

SB
odpovida

RQ

ano

‘ PROJEKT RAZEB

| Urcent tfid razby

!

| Rozdéleni tfid razby

!

‘ ZADAVAC/ DOKUMENTACE

Popis vykonu (vykaz vymér)
a jejich uhrad

Obrdzek 2 Schéma procesu tvorby geotechnického ndvrhu (projektu raZeb)
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Krok 4 — Posouzeni chovani systému v oblasti razby

Chovani systému v oblasti razby se posoudi s tim, Ze se vezme v uvahu koncepce
stavby v¢etné ¢lenéni razby, stability ¢ela vyrubu a obvodu vyrubu a rozdéleni prosto-
rové napjatosti.

Krok 5 — Podrobné uréeni metod razby a zajistovani vyrubu a hodnoceni cho-
vani systému v zajisténé oblasti

Metody razby a zajiStovani vyrubu jsou stanoveny s prihlédnutim k dalSimu pokra-
Covdni razby a budoucim stavebnim krokim a stavum. Na tomto zdkladé je urceno
chovani systému a srovnani s predpoklady a pozadavky.

Krok 6 — Geotechnicka zprava — projekt razeb

Na zdkladé kroku 1 aZ 5 se trasa rozdéli do tsek s podobnymi poZadavky na raZbu
a zajiteni vyrubu. Projekt razeb ukazuje metody razby a zajisténi pro kazdy tdsek
a obsahuje limity a kritéria pro mozné varianty nebo tpravy na stavbé.

Krok 7 — Uréeni trid vyrubu

V poslednim kroku procesu navrhovani se definuji tfidy razby/vyrubu na zdkladé
zpusobu razby a zajiSténi vyrubu. Tridy razby/vyrubu tvori zéklad pro ocenéni
v zaddvaci dokumentaci a pfi vypracovani nabidky. V Rakousku je definice tfid
razby/vyrubu uréena normou pro zaddvani a ocefiovani tunelovych staveb ONORM
B2203-1.
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4.2 Stanoveni typu horninového masivu (Ground Type - GT)

Typ horninového masivu je definovan jako geotechnicky relevantni velikost horni-
nového masivu tvoreného matrici, diskontinuitami a tektonickych strukturami, ktery je
podobny z hlediska nasledujicich vlastnosti:

* ve skalni horniné: mechanické a fyzikdlni vlastnosti (neporuSend hornina —
horninovy masiv, charakteristiky a vlastnosti diskontinuit,
typ horniny, hydraulické vlastnosti horniny a horninového
masivu,

e v zemineé: mechanické a fyzikdlni vlastnosti, zrnitostni sloZeni, husto-
ta, minerdlni sloZeni, parametry slozek zeminy, parametry
matrice, obsah vody a hydraulické vlastnosti.

Ruzné typy horninového masivu maji razné charakteristické parametry, které ovliv-
fiuji jejich mechanické chovani. Pro stanoveni riznych typu horninového masivu se
musi posoudit a definovat relevantni rozhodujici parametry. Rizné horninové masivy
s podobnymi kombinacemi relevantnich parametra se definuji jako jeden typ hornino-
vého masivu (Ground Type — GT).

Definovéni typu horninového masivu musi vychdzet ze znalosti v kazdé etapé pri-
pravy stavby. PoCet definovanych typu horninového masivu je specificky pro kazdou
stavbu a zavisi na fazi projektu i na sloZitosti geologickych poméra v oblasti stavby.
Obecné v pocétedni fazi projektovani je hrubé rozliSeni dostaCujici s tim, Ze
v ndsledujicich fazich se vzrustajicim mnoZstvim informaci budou a musi byt rozlise-
ni mezi jednotlivymi typy horninového masivu (GT) presnéjsi.

Kone¢nym tikolem v tomto kroku je pfifadit typy horninového masivu (GT) k trase
tunelu.

4.2.1 Metoda

Vybrané kli€ové parametry popisuji geotechnicky relevantni vlastnosti horniny [6].
Tabulka 1 md pomoci pfi vybéru relevantnich parametru pro ruzné typy hornin. Podle
okrajovych podminek specifickych pro danou stavbu muze byt potrebné uréeni dalsich
dodate¢nych parametri. V kaZzdém pripadé se musi zkontrolovat, zda vybrané para-
metry postacuji pro popis horninovych vlastnosti [7, 8].

Pifloha A obsahuje seznam parametru a relevantnich odkazi pro zeminy, horniny,
diskontinuity a horninovy masiv.

UrCeni ruznych parametri md byt zaloZeno na mistnich predpisech, normdch
a standardech. Duvody pro pouZiti jingch norem nebo postupt musi byt posouzeny.

Ve vsech fazich pripravy projektu/stavby se musi pofizovat seznamy pouZitych dat,
metod hodnoceni a rozsahu parametru.

Podle typu a pouZiti podzemni stavby mohou byt pozadovany jiné kli¢ové parametry.
Pocet parametrli pouZitych k definovani typd horninového masivu a zplisob zatfidovéani
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Tabulka 1 Priklad vybranych kli¢ovych parametru pro ruzné typy hornin; vybér
kli¢ovych parametru se muZe lisit podle konkrétnich podminek projektu a dalSich
poZadavku

KLiCOVE PARAMETRY
UKAZATEL VLASTNOSTI INTAKTNI HORNINY DISKONTINUITY
=l g
HE £ 2
=R ] = 2
B(E = £
S| 5 £ =
Z|€ g 5
== < = g
==IS > =) c
clc|c = 2 =
K g = 3
R 2 =] |8 £l (2
w|w»m|w — © = =z [=Z|o
2l|e 2 8|48 2|2|3|5
ClElE|gy|e S 23> @ oz (=&
HEEE R EREREEEEEE
cle|el5|8|2|s|2|8|8|2l8|El2(8|5]8 (8 e
2121215 |2|E|2|2|8|2|5 |2 |s 5 12 |2 (E]E
SISIE|IS2GEIR<|€|lo|d|<|e|2(E|E|5|
Hlubinné vyvreliny [ | H N O [ | HECEOO
Masivni vulkanity O O H N [ | HECONEONE
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horniny (masivni) O OmEOmO0 | Oo|gojo
Jemnozrnné klastické
~ horniny (masivn) HEEE U mo mp
= a
= Hrubozrnné klastické
=
= horniny (vrstevné) o jmm W00 AL
I
= Jemnozrnné klastické
=
5‘ horniny (vrstevnaté) HEEE U =
2 Karbondtové horniny
(masivni) | | | O/mOm
Karbondtové horniny
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(vrstevnaté) u u . .
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=z
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Legenda: Il DuleZity parametr [ Méné dulezity parametr
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se mohou ménit v prabéhu projektu. Pro ureni typu horninového masivu se musi sta-
novit mechanické a hydraulické vlastnosti hornin.

Sbér relevantnich geotechnickych parametrt a ovliviujicich faktoru by se mél pro-
vadét ve fdzi dvodniho projektu (pfipravnd dokumentace — DUR, projekt stavby —
DSP). Pruzkumy pfi zpracovani projektu pro vybérové fizeni (DZS) by se mély sou-
stfedit na zmensovani nejistoty nebo rizika v geotechnicky kritickych oblastech.

V pocatecnich fazich projektovani (studie proveditelnosti, ivodni projekt) se mohou
pouzit jednoduché klasifikacni metody [9, 10]. V téchto fazich se z divodu nedostatku
(idaju z oblasti stavby musi Casto pouZit parametry z literatury nebo z predchozich zku-
Senosti. Pivod pouzitych dat se musi uvadét.

V pozdé€jsich fazich pripravy stavby (DSP, DZS) se pro urleni vlastnosti horninové-
ho masivu mohou pouZzit empirické [11, 12, 13, 14] a numerické metody [15, 16]
a polnf zkousky.

V dokumentaci se musi posoudit a uvést pevnost horninového masivu, deformacni
charakteristiky, hydraulické vlastnosti a dalsi specifické vlastnosti, napriklad vyrazna
anizotropie [17], malé tfeni na diskontinuitdch, ¢asove zéavislé chovani, existence pro-
plastka jinych typt hornin apod.

4.2.2 Z3znamy

Vsechny parametry pouZité pro ureni typu horninového masivu se musi popsat
a uvést v dokumentaci v tabulkové forme.

4.3 Urcenf chovani horninového masivu

Chovani horninového masivu popisuje reakci horninového masivu na vyrazeni celé-
ho profilu, s uvdzenim typu horninového masivu a ovliviiujicich faktort, bez vlivu
zajisténi vyrubu, ¢lenéni vyrubu nebo doplnujicich opatieni.

Nejdffve se musi urcit orientace relevantnich systéma diskontinuit vzhledem k ose
podzemni konstrukce, musi se definovat podminky napjatosti a poloha hladiny pod-
zemni vody pro kazdy tsek na trase tunelu. Po pfidéleni vSech relevantnich vlastnosti
a ovliviujicich faktort kazdému dseku se posoudi chovani horninového masivu pro
kazdy usek podzemni konstrukce. Ocekdvané chovani horninového masivu se pak
zatridi do obecnych typu, uvedenych v tabulce 2, a uréi se jejich rozdéleni na trase.

4.3.1 Metoda

Pri zvazovani liniovych podzemnich staveb (tuneld) se musi uvaZovat nezajistény
vyrub bez stabiliza¢niho vlivu Celby. V této fazi se nebere v dvahu ¢lenéni vyrubu.

Obvykle se pro hodnoceni chovani horninového masivu berou v tivahu nésledujici
ovliviujici faktory:

e Typ horninového masivu (Ground Type — GT).

 Puvodni stav napjatosti.
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Tvar a velikost podzemni{ konstrukce (kone¢ny tvar a velikost).
Umistén{ podzemni konstrukce ve vztahu k povrchu nebo stivajicim konstrukcim.
Relativni orientace podzemni konstrukce a diskontinuit jako zdklad pro kinema-
tické analyzy a stanoveni pferozdéleni napjatosti.
Hranice mezi riznymi typy horninovych masiva.
Podzemni voda, hydraulicky tlak, prusakova sila.

Tabulka 2 Kategorie typui chovdni

Zakladni kategorie typ chovani
Behaviour Types (BT)

Popis moznych zpisob/mechanismu
poruseni pfi razbé v nezajisténém horninovém masivu

Stabilnf

Stabilni horninovy masiv s moznosti malého lokalniho
vypadavani nebo vyjizdéni blokl v disledku gravitace

Moznost vyjizdéni bloki podél
diskontinuit

Vetsi vypadavani a vyjizdéni blokd fizené podél diskontinuit
zpUsobené gravitaci; obcasnd mistni smykova poruseni na
diskontinuitdch

Mélké poruseni

Poruseni vyvolané stavem napjatosti v blizkém okolf vyrubu
v kombinaci s diskontinuitami a gravitaci vyvolanym poruse-
nim horninového masivu

Rozsdhlé, hluboké porusent

Porucha vyvoland stavem napjatosti (pfekroc¢enim pevnosti)
zasahujicim do velké vzdalenosti od vyrubu a zahrnujicim
velké objemy horninového masivu a velké deformace

Odprysky

Nahla a prudkd porucha masivu skalni horniny zpisobend
velkym napétim v kiehké skalni horniné a prudkym
uvolnénim energie nahromadéného napéti

Bouleni

Bouleni skalni horniny s tence vrstevnatym systémem
diskontinuit, ¢asto spojené se smykovym porusenim

Porucha stropu

Rozsahlé nadvylomy v koruné/ v pristropi
s postupnym/progresivnim smykovym porusenim

Droliva hornina

Droleni suché nebo vlhké, intenzivné rozpukané, malo
propojené skalni horniny nebo zeminy s nizkou soudrznosti

Tekouci hornina

Tok intenzivné rozpukanych, mélo propojenych skalnich
hornin nebo zemin s vysokym obsahem vody

10

Bobtnava hornina

Casove zavisly nardst objemu horninového masivu
zpUsobeny fyzikdlné-chemickou reakci horniny a vody,
v kombinaci s uvolnénim napéti

11

Hornina s ¢asto se ménicimi
deformacnimi charakteristikami

Kombinace nékolika typ chovani s velkymi lokaInimi
zménami napéti a deformaci v deldim Useku z divodu
heterogenniho horninového masivu (heterogenni poruchové
z6ny; bloky skalnf horniny v mékei matrici, mylonit)
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Pro uréeni chovdni horninového masivu se doporucuji ndsledujici hodnoceni
a postupy:

 Kinematika: kinematické analyzy pro stanoveni diskontinuitami fizenych nadvy-
lomu a vyjizdéni klinu.

Metody: teorie kli¢ovych bloka [18], analyzy pomoci stereografické projekce
[19,20].

e Vyuziti horninového masivu: vyhodnoceni poméru mezi pevnosti horninového
masivu a prostorovou napjatosti v okoli vyrubu.
Metody: analytické a numerické metody [21, 22, 23, 24].

e Mechanismus poruSeni: musi se analyzovat a popsat prinejmensim kvalitativné
mozné mechanismy poruSeni horninového masivu (napriklad odprysky, posuny
podél diskontinuit jako vysledek uvolnovani napéti, poruseni t¢inkem smykovych
napéti aj.).

Metody: fyzikdlni modely, analytické analyzy, numerické analyzy, které umoznuji
modelovéni diskontinuit v masivu, srovnatelné priklady (case studies).

Neni-li mozné ovlivnujici faktory ur€it s dostate¢nou presnosti, musi se provést para-
metricka studie s uvdZenim rozptylu parametru.

Maji se pouzivat analytické anebo numerické metody, které umoznuji vhodné mode-
lovéni pro charakteristiky typt horninového masivu za danych okrajovych podminek.

Chovani horninového masivu (Ground Behavior — GB) vyplyvajici z analyz se musi
zaradit do jedné z kategorii uvedenych v tabulce 2. V pripadé, Ze se zjis-
ti/identifikuje/definuje vice nez jeden typ chovéni pro jednu z obecnych kategorii, musi
se pouZit podtypy (napiiklad 2/1, 2/2 pro horninovy masiv s ruiznym potencidlem nad-
vylomu pro rizné kombinace systému ploch odlu¢nosti/diskontinuit a jejich orientace-
mi). Zjisti-li se ve stejném tiseku kombinace typu chovani, musi se uvést viechny z nich.
Prifazeni k obecné kategorii se provadi podle dominantniho typu horninového masivu,
napriklad diskontinuitami fizeny nadvylom a bobtndni dna (BT) 2 + 10). Horninovému
masivu s ¢asto se meénicimi pevnostnimi a deformanimi vlastnostmi (napriklad poru-
chovéd pdsma), se prifazuje obecnd kategorie chovéni 11. Charakteristiky/vlastnosti
a typy chovani musi byt popsany specificky pro kazdy projekt.

4.3.2 Zdznamy

Popis kazdého typu chovani horninového masivu (BT) musi obsahovat prinejmensim toto:

e Typ/typy horninového masivu.

* Orientaci relevantnich diskontinuit vzhledem k podzemni konstrukci.

* Vyuzitf pevnosti horniny na obvodu vyrubu a v jeho okoli.

* Podzemni voda, limity mnoZzstvi/tlaku podzemni vody, za kterych plati prislusny
typ horninového masivu.

e Néacrt o¢ekdvané struktury horninového masivu.

e Popis chovani horninového masivu (typ mechanismu poruSeni, dlouhodobé
chovani apod.).

* Deformace, odhad velikosti, orientace a vyvoje v Case.
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4.4 Volba/vybér koncepce razby a vyhodnoceni chovani zajisténého vyrubu
v oblasti ¢elby a vyrubu (SB)

Po urdeni typu horninového masivu a typt chovani se vybere vhodnd koncepce razby
pro kazdou charakteristickou situaci.

Koncepce razby obecné obsahuje:

* metody zlepSovani horninového masivu,
e metody odvadéni vody,

* metody rozpojovani,

e Clenéni vyrubu,

e predstihové zajiStovani vyrubu,

* koncepce zajistovani vyrubu,

e mozné délky zabéru (razby).

Na zdkladé koncepce razby se uréi chovani horninového masivu pfi pasobeni ovliv-
fiujicich faktoru.

Ovlivnujici faktory jsou:

¢ chovani horninového masivu,

e tvar a velikost vyrubu s uvazovanim ¢lenéni vyrubu,

e délka zébéru,

* metoda rozpojovani,

e prostorovd napjatost horninového masivu,

e podzemni voda,

e dals{ déleni provadéni razby/¢lenéni vyrubu,

* prvky zajisténi vyrubu, pokud ovliviiuji chovani zaji§téného vyrubu v oblasti

razby.

Chovani zajisténého vyrubu v oblasti razby musi byt uvedeno v grafickém zndzor-
néni s vyznadenim moZnych zplsobu poruseni.

4.5 Podrobné stanoveni stavebnich opatfeni a hodnoceni chovéni systému
v 23jisté€né oblasti
Po ohodnoceni chovani systému v oblasti razby se detailné navrhnou stavebni opat-

feni. Musf se prihliZet ke stabilité ¢ela a obvodu vyrubu, ndslednym stavebnim krokum
a okrajovym podminkdm.

Dalsi krok obsahuje zhodnoceni chovani systému (spoluptsobeni horninového masi-
vu, zajisténi vyrubu, dopliujicich opatfeni a Clenéni razby) a jeho porovnani
s predpoklady projektu.

4.5.1 Ovliviiujici faktory

Jako doplnéni vySe uvedenych ovliviiujicich faktora se pro d¢ely zhodnoceni chové-
ni systému v zajisténé oblasti musi uvazovat ndsledujici faktory:

« Cas/doba provedeni a umisténi prostiedkii zaji§téni vyrubu a Casové zavisla funkce;

o Casové z4vislé vlastnosti horninového masivu;

* Nasledné kroky razby.
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4.5.2 Metoda

Metoda analyzy zdvisi na konkrétnich okrajovych podminkach podzemni konstruk-
ce. Daji se pouzit ndsledujici metody:

e Analytické metody;
e Numerické simulace;
e ZkuSenosti s podobnymi konstrukcemi ve srovnatelnych podminkéch.

4.5.3 Analyzy a dikazy
Chovini systému se musi analyzovat a porovndvat s poZadavky.

Musi se prokdzat nésledujici:

* Stabilita ve vSech fazich stavby a pouZitelnost v kone¢né fazi.

* Soulad s environmentdlnimi pozadavky (seddni povrchu, vibrace, naruseni rezimu
podzemnich vod atd.).

e Deformace jsou v prijatelnych mezich (dovolend posunuti, pouZitelnost, kompati-
bilita systému atd.).

Vsechny analyzy se musi dokumentovat v sledovatelné a auditovatelné formé.

Musi se zvazit rozsah ovliviiujicich faktoru i vliv stavby na Zivotni prostiedi. Obecné
nejsou ovlivaujici faktory k dispozici jako deterministické hodnoty, ale spiSe maji
formu rozsahu nebo rozdéleni. Vliv rozsahu rozhodujicich parametrti na chovani systé-
mu se musi analyzovat pomoci parametrické/ych studie/ii (analyz).

JelikoZ zvolend stavebni opatien{ a jejich provadéni silné ovliviiuji chovani systému,
je zjevné, Ze optimdlni vybér posloupnosti/postupu stavebnich innosti a opatfeni
k zajistén{ vyrubu je vyjimkou. Obecné se musi posloupnost stavebnich praci
a opatfeni k zaji§téni vyrubu upravovat, dokud se nenalezne bezpedny a hospodarny
postup vystavby.

Pokud nelze pozadované parametry urcit s dostatenou presnosti predem, musi se
vytvorit geotechnicky pldn fizeni bezpe¢nosti. Tento pldn musi predepsat metody
a postupy ovéfovani predpokladi pro posuzoviéni stability, pro posuzovani souladu
s environmentalnimi poZadavky a pro stanovovan{ vhodnych metod provadéni stavby
a zajiStovani vyrubu.

4.5.4 Zdznamy

Pro charakteristické podminky (napiiklad horninové poméry, dsek tunelu, ruzn4 le-
néni, metody zajisténi vyrubu apod.) se musi chovani systému popsat takovym zpuso-
bem, aby se dalo ovéfovat v prubéhu stavby.

Popis obsahuje zejména nésledujici:

 Velikost, orientaci a vyvoj deformaci v Case a s ménici se vzdalenosti od ¢ela vyru-
bu ve vSech fazich stavby.
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e Pozadované zajisténi Celby vyrubu.

e Sedéni v pripadé mélce uloZenych tunelu.

* Chovini prvka zaji$téni vyrubu (vyuZiti osténi, deformace rozndsecich desek svor-
nikt, deformac¢nich prvkua apod.).

4.6 Stanoveni tiid razby

Tridy razby pro charakteristické kombinace opatfeni k zajisténi vyrubu a sledy
postupt stavebnich pracf se stanovi v souladu s rakouskou normou ONORM B2203-1.

Pro vytvoreni vykazu vymér je potiebna pfedpovéd rozdéleni tiid razby. Toto rozdé-
leni se musi vypracovat pro nejpravdépodobnéjsi piipad a dale i pro rozsah rozdéleni
vyplyvajici z rozsahu parametra horninového masivu a ovliviiujicich faktora. Pfi ur¢o-
vani rozdeleni trid razby po trase se musi brdt v dvahu nejen geologické a geotechnické
pomeéry, ale i heterogenita horninového masivu. Ve velmi heterogennim horninovém
masivu bude v mnoha prfipadech technicky a ekonomicky nevhodné ¢asto ménit meto-
dy razby a zajistén{ vyrubu. JestliZe se rozdeleni tfid vyrubu ,homogenizuje“, musi se
duvody vysvétlit.

4.7 Geotechnickd zprava

Vysledky geotechnického ndvrhu se musi shrnout v geotechnické zpravé. V této
zpravé se musi popsat jednotlivé kroky popsané v této smérnici srozumitelnou
a kontrolovatelnou formou.

Geotechnickou zpravu musi sestavovat spoleéné projektant, geolog a geotechnik.

4.7.1 Obsah

 Shrnuti vysledku geologickych a geotechnickych prizkumu a interpretace vysledka.

* Popis typt horninového masivu a souvisejicich kli¢ovych parametru.

e Popis ocekdvanych typu chovani horninového masivu (GT), relevantnich ovliviiu-
jicich faktort, provedenych analyz a geotechnickych modela pouZitych pri stano-
vovan{ téchto typu chovéni.

e Zprdva o ureni zpusobu razby a zaji§téni vyrubu, relevantnich scéndrich, které se
braly v divahu (napriklad stability nezajisténé oblasti a ¢ela vyrubu), provedenych
analyzéch a vysledcich navrhu.

¢ Definice kritérii pro stanoveni metody razby a zajiStovani vyrubu pro dané chova-
ni systému v oblasti razby.

 Popis chovani zajisténého vyrubu ve vsech fazich stavby.

e Projekt raZeb.

e Rozdéleni tfid razby po trase.

4.7.2 Obsah projektu razeb

e Geologicky model s ocekdvanym rozdélenim typu horninového masivu
v podélném fezu.
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Ocekdvané chovani systému v oblasti razby pro prislusné typy horninového masi-
vu a ovliviujici faktory (napfiklad nadloZi, orientace diskontinuit vzhledem ke
konstrukci).

Kritéria pro uréovani stavebnich opatfeni na stavbé s ohledem na chovani systému
v oblasti razby.

Stanovené typy razby a prvku zajisténi (délka zébéru, ¢lenéni raZby, nadvyrub,
vzddlenost uzavirdni protiklenby, kvalita a mnoZstvi prvku zaji§téni apod.).
Opatieni, kterd se budou urovat na stavbé (predstihové zajisténi, zajisténi cela
vyrubu/Celby, zlepSovani vlastnosti horninového masivu, odvodnovani apod.).
Popis o¢ekdvaného chovani systému v zajiSteném tseku razby (deformacni cha-
rakteristiky, vyuZiti prvka zaji§téni apod.).

Kritéria a trovné varovnych stavi a dodate¢nd opatieni.
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Obrdzek 3 Zdkladni postup uréovdni stavebnich opatieni a kontroly zajisténého
vyrubu béhem stavby (SB, = oéekdvané chovdni systému | Predicted system behavi-
our, SBp = pozorované chovdni systému | Observed system behaviour)
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5 FAZE 2 - STAVBA

5.1 Zékladni postup

Vzhledem k tomu, 7e se v mnoha pfipadech horninové poméry nedaji uréit
s pozadovanou presnosti pred zahdjenim stavby, je zapotrebi trvale aktualizovat geo-
technicky model a prizpusobovat razbu a zaji§téni vyrubu skute¢nym horninovym
pomérim v prubéhu vystavby.

Jako zaklad pro zpfesnovani geotechnického modelu béhem stavby slouZi podrobné
analyzy chovani systému. Zavery se musi pouzit pro urovani stavebnich opatreni.
U geotechnicky obtiznych staveb se musi na stavbé vyuzit/byt pfitomen/pracovat geo-
technik™.

Kone&né uréeni metod razby i typu a mnoZzstvi prvka zajisténi je ve vétSiné piipadu
mozné pouze na stavbeé. Pro zajisténi pozadované bezpeénosti je nutné vypracovat pro-
jekt dodate¢nych opatieni, kterd se pouZiji pfi dosaZeni varovnych stava nebo projek-
tem definovanych podminek.

Na obrdzku 3 je schematicky zndzornén zédkladni postup.

Krok 1 — Uréeni zastizeného typu horninového masivu a predpovéd charakte-
ristik horninového masiva

Aby bylo mozné urcit typ zastizeného horninového masivu, musi se geologicka
dokumentace v pribéhu stavby zaméfit na sbér a zaznamendvéni relevantnich para-
metru specifikovanych v ndvrhu/projektu. Doplnujici pozorovéni, jako jsou zndmky
prekroceni tinosnosti, deformaci a mechanismy porusenti, vysledky priuzkumu pred ¢el-
bou a vyhodnoceni geotechnického monitoringu se pouzivaji pro aktualizaci modelu
horninového masivu a predpovidani podminek pred ¢elbou.

Krok 2 — Posouzeni chovani systému v oblasti razby

Na zdkladé predpovidanych horninovych/geotechnickych pomértu se musi posoudit
chovani systému v tseku pred ¢elem vyrubu/Celbou, s uvazovanim ovliviujicich fak-
tortl, a musi se porovnat s projektem raZeb. Zvla§tni pozornost se mus{ vénovat poten-
cidlnim zpusobum porudeni.

Krok 3 — Uréeni zpusobu razby a zajisténi vyrubu a predpovéd chovani systé-
mu v zajiSténém tseku

Pfi urCovani vhodného zpusobu razby a zajiSténi vyrubu se musi pouZivat kritéria
uvedend v projektu razeb. Nasledné se musi zkontrolovat, zda skute¢né horninové
poméry (typ horninového masivu, chovéni systému) odpovidaji predpovédi/ocekdvani.

* V rakouské praxi se jednd o funkci a ¢innost, kterd je provadéna na zdkladé smluv-
niho vztahu s investorem.
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Dopliujici udaje ziskané béhem stavby tvorfi zdklad pro urCovani metody razby
a zajisténi vyrubu. Cilem je dosaZeni hospoddrné a bezpe¢né stavby tunelu.

Pro nésledujici usek razby se musi predpovédét chovani systému s prihlédnutim ke
geotechnickym podminkdm a zvolenému zajisténi vyrubu. Pfi predpovidani je tieba
prihliZet k horninovych pomérim. O tomto postupu se mus{ vést zdznamy.

Pozndmka: Jak raZba, tak i zajisteni vyrubu se musi prakticky urcit pred zahdjenim
razby zdberu. Po zahdjeni razby zdbéru jsou moZné pouze drobné iipravy, jako je pri-

Vv oo

ddni svornikii. Tento fakt zdiiraziiuje nutnost priibézné krdtkodobé predpovédi.

Krok 4 — Ovéreni chovani systému

Monitorovanim chovdni systému (vizudlné a mérenimi) se kontroluje soulad
s pozadavky a kritérii definovanymi v projektu razeb. Kdyz se vyskytnou rozdily
mezi pozorovanym a oCekdvanym chovanim, musi se parametry a kritéria, pouzitd
v prubéhu razby pro urfovéni typu horninového masivu i razby a zajisténi vyrubu,
revidovat. Jsou-1i deformace nebo vyuZiti prvka zajsténi vétsi, neZ se ofekdvalo,
musi se provést podrobné vySetfeni pri¢in odlisného chovéni systému a je-li to
zapotrebi, musi se naridit dodate¢nd opatieni (jako je zvySeni zajiSténi vyrubu).
V pripadé, Ze je chovéni systému piiznivéjsi, nez se ofekdvalo, musi se davody také
analyzovat a pouzivané parametry se musi upravit, je-li to vhodné. Tim se zajisti
prubéZné zlepSovéni a zpresnovéani metody uréeni zpusobu razby a zaji§téni vyrubu.

5.2 Stanoveni skute¢ného/zastizeného typu horninového masivu
5.2.1 Piiprava a metoda

Pfi zpracovani ndvrhu/projektu byly definovany kli¢ové parametry pro identifika-
ci kazdého typu horninového masivu s tim, Ze se tyto parametry zaznamendva-
ji/dokumentuji v prabéhu stavby. Pokud se to ukédZe jako potfebné, muzZe byt behem
stavby/razby pozadovédno sledovdni dalSich parametru, relevantnich pro chovani
systému. Pouziti doplnujicich parametri musi byt zduvodnéné a schvélené vSemi
zucastnénymi stranami. VyZaduje se jejich faddna dokumentace.

Jednotlivé klicové parametry se rozdéli do kategorii. Tam, kde je to mozné, se
pouzivaji numerické hodnoty, jako je vzdalenost, otevieni puklin, pevnost apod.,
radéji neZ popisnd data. Nékteré z poZadovanych parametra se ale mohou prakticky
popsat pouze kvalitativné (napfiklad drsnost diskontinuit).

Ziskané parametry se kombinuji a zvazuji tak, aby bylo mozné definovat prislus-
né typy horninového masivu. K pfifazeni jednotlivych typa horninového masivu
k ur¢ité kombinaci parametra se pouZiva korelaéni matice.

5.2.2 Sbér parametri na stavbé a urceni typu horninového masivu

Sbér dat na stavbé se musi soustfedit na sbirdni relevantnich geologickych
a geotechnickych tdaji a na pozorovéni/sledovani a zaznamendvani struktury hor-
ninového masivu. Shroméd7zdénd data se zaznamendvaji do pripravenych formularu.
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Typ horninového masivu se ur¢i pomoci kritérii definovanych ve fdzi zpracovini
projektu. V podminkéch heterogenniho horninového masivu se musi masiv rozdélit
do nékolika &dsti a prislusné klicové parametry se musi shromazdovat pro kazdou
cast zvlast.

Geologickd a geotechnickd data shromazdénd a vyhodnocend na stavbé jsou
zékladem pro extrapolaci a pfedpovéd horninovych poméri. Geologické price tedy
nejsou omezeny na zaznamenavani stavu Cela vyrubu, ale maji také zahrnovat pro-
gnézu podminek v okoli vyrubu a pred vyrubem.

5.3 Hodnoceni chovdni systému v oblasti ¢elby
5.3.1 Metoda

Kromé parametrt poZadovanych pro urovéni typu/typt horninového masivu se
mus{ zaznamenavat ovliviujici faktory, jako jsou stav podzemni vody, struktura horni-
nového masivu, odhadovany stav napjatosti a kinematické podminky a zaznamenavat
chovani zajisténého vyrubu v oblasti razby.

Reakce horninového masivu na razbu a zajistén{ vyrubu se sleduji pomoci vhodného
monitorovaciho systému.

Prubézné hodnoceni mechanickych procesu ve vyraZzenych dsecich umoziiuje odhad
vlastnosti horninového masivu i mimo vyrazeny prostor. Kromé geologickych predpo-
védi muze pri modelovdni poméru v horninovém masivu v okoli vyrubu pomoci
dusledné vyhodnocovani tdaju monitoringu.

Pouzitelné metody analyz s vyuZitim vysledki méfeni deformaci jsou tyto:

e Analyza prerozdé€leni/redistribuce stavu napjatosti pomoci ktivek deformaci a
zavislosti [25, 26].

* Extrapolace trendu deformaci [27].

 Analyza orientaci vektorl posunuti a/nebo pomért posunuti ruznych monitorova-
cich bodu [28, 29, 30, 31, 32].

* Analyza vysledka dopliiujicich méfeni (extenzometry, inklinometry atd.) [33].

Projektem predpoklddand struktura horninového masivu v kombinaci s pozo-
rovanimi na stavbé (in situ, pfi razbé) a vysledky monitoringu se pouzivaji
k predpovédi chovani horninového masivu pri razbé dalsich zdbéru.

5.4 Stanoveni metody raiby a zajisténi vyrubu a predpovidéni chovani
zajisténého vyrubu
5.4.1 Porovnani skute¢ného chovani s predpoklady navrhu

Pro kone¢né ur€eni metody razby a zajiStovani vyrubu se musi zkontrolovat, zda hor-
ninové poméry a chovani systému, pozorované na stavbe, odpovidé/aji predpokladim
navrhu/projektu razeb. Jestlize pozorované podminky odpovidaji predpovidanym,
mus{ se pfi stanovovani stavebnich opatfeni dodrZovat projekt razeb. Dopliujici,
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mistné potfebnd opatfeni se musi stanovit, i kdyZ nejsou vyslovné vyZzadovana
v projektu razeb.

V pripadé odchylek presahujicich tolerance uréené v projektu musi byt informovan pro-
jektant, aby zapracoval tpravu predpovédi na zdkladé novych zjisténi. Projektant musi
pozadovana doplnujici opatfeni v¢as schvalit a musi projekt razeb prislusné aktualizovat.

5.4.2 Rozhodovani na stavbé

Koneénd rozhodnuti o pouzitych stavebnich opatrenich jsou zaloZena na navrhu pro-
jektu a na dopliujicich informacich ziskanych béhem stavby. Cilem je bezpeéna
a hospodérnd stavba. Rozhodnuti se musi jasné vysvétlit a dokumentovat, napriklad
v priloze k zabérovému listu (schématu razby a zajiStén{ vyrubu).

5.4.3 ZIpiesiiovani kritérif

V prubéhu praci na ndvrhu razeb je ke kazdému typu chovdni pfifazen zpusob razby
a zajisténi vyrubu. Diky zvétSen{ a zpfesnéni informaci relevantnich pro razbu béhem
stavby je moZné zpresnovat kritéria. Aby se umoznilo presnéjsi rozhodovéni na stavbe,
mohou se kategorie pro kazdy parametr zptesiiovat, nebo se mohou definovat dopliu-
jici parametry. Zmény v kritérifich nebo kategoriich parametri musi byt podepreny
idaji ze stavby a jejich posouzenimi. Zmény v kategoriich parametri nebo kritériich
vyzaduji aktualizaci projektu razby.

5.4.4 Ipiesiiovani pfedpovédi chovani zajisténého vyrubu

S nérastem v mnoZstvi existujicich informaci se daji skutecné chovani horninového
masivu i chovani systému predpovidat presnéji. Pfedpovéd se obecné provadi pro tisek
10 az 20 m pred skute¢nou polohou Celby.

Predpovéd chovéni systému by méla obsahovat (minimélni poZadavky):

e Ocekdvanou velikost a orientaci/smér deformaci v tunelu a na povrchu (je-li to
relevantni) véetné jejich prostorového a ¢asové zavislého vyvoje [32, 34, 35].

¢ Ocekdvany soucinitel vyuZiti zajisténi vyrubu.

5.5 Kontrola chovani systému

Pomoci vysledkd pozorovéni chovédni systému v prubéhu razby a posouzeni
a analyzy vysledkd méfeni se skute¢né chovani systému porovné s predpovidanym
chovanim a zkontroluje se, zda toto chovéni je ve stanovenych mezich. Mohou se vyZa-
dovat doplnujici/dodate¢nd méfeni nebo hodnoceni napriklad k uréeni, vyuZiti ostén{
[36, 37].

Rozdily mezi ocekdvanym a pozorovanym chovianim se musi analyzovat
a dokumentovat. Vysledek analyzy je podkladem pro dalsi rozhodnuti.
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Rozdil mezi pozorovanym a predpoklddanym chovdnim systému muZe mit nésledu-
jici pri¢iny:

 (Odli$né geologické a geotechnické pomery.

 Skute¢né chovani horninového masivu se lisi od predpoklddaného.

 Nevhodny vybér parametra.

 Chybné predpoklady ovliviiujicich parametra.

Duvody odli$nosti chovéni se musi analyzovat. V pfipadé, Ze jsou predpoklady tyka-
jici se ovliviujicich faktorGi nespravné, musi se parametry upravit. Upravy musi byt
podepreny prislusnymi daty a analyzami a musi byt dokumentovany v aktualizovaném
projektu razby.

V pripadé, Ze je kvalita horninového masivu lepsi, nez se ocekdvalo, je nutné geo-
technicky model revidovat. V pripadé vétsi odchylky se musi upravit kritéria pro urce-
ni metody razby a zajiStovani vyrubu.

V piipadé, Ze kvalita horninového masivu je horsi, neZ se ofekdvalo, a varovné stavy
jsou dosazeny/prekroceny, se musi provést doplnujici opatfeni a razba a zajisténi vyru-
bu se musi upravit. To lze provést napriiklad pfidanim svornikti/kotev, provedenim
doCasné protiklenby apod. V nékterych piipadech mize k dosaZeni cile postalovat pro-
vedeni siln€j§tho zajisténi vyrubu v ndsledujicich zdberech.

V pripadé velkych odchylek se musi upravit geotechnicky model. V pripadé zavaz-
nych odchylek se musi upravit kritéria pro stanoveni metody razby a zajisténi vyrubu.
To obecné vyZaduje, aby se aktualizoval projekt razeb.

5.6 Aktualizace navrhu

Z diavodu omezenych informact, které jsou k dispozici ve fdzi zpracovéni projektu,
se pro projekt razeb a pro zaddvaci dokumentaci musi pouZit fada predpokladi
a zjednoduSenych modela.

Aby se dosahlo cile, kterym je bezpecnd a hospoddrnd stavba, je tieba prabézné,
s rostouci Urovni informaci, aktualizovat geotechnicky névrh.

To plati pro ur€ovén{ typu horninového masivu, pfisuzovéni a kalibraci kli¢ovych
parametra a kritérii, stejné jako pro urovani chovéni zajisténého vyrubu. Pfi zlepSo-
véani geotechnického modelu pomahd napiiklad zpfesfiovdni kategorii parametru
a zavddéni doplnujicich kritérii.

Geotechnik na stavbé musi oznamovat projektantovi pfipady velkych odchylek sku-
te¢né geologické a geotechnické situace nebo chovéni systému od predpokladu, které
jsou zhruba popséany v projektu razby. Musi se pripravit a predloZit podrobnd zprava,
obsahujici vSechny relevantni informace, kterd je koordinovdna s geologem stavby
a zdstupci investora a dodavatele. Po zvaZeni fakti musi projektant aktualizovat pro-
jekt razby. To se musi dokumentovat v dodatku geotechnické zpravy.
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Nisledujici pfehled parametri a literatury nemusi byt Gplny nebo jedin€é moZny.
Skute&né rozhodujici parametry typu horninového masivu se musi vybirat a posuzovat
podle specifickych poZzadavki geotechnického ndvrhu.

1 Zdrava nezvétrala skalni hornina
1.1 Popis

e Pojmenovani skalni horniny

* Pouzity klasifikaéni systém: [1,2, 3,4, 5, ONORM B 4401/3]

e Geotechnicky relevantni slozky, propldstky a varianty by se mély uvddét pomo-
ci objemovych procent (obj.-%) a Cetnosti

* Minerdlni soubor
hlavni a vedlejsi horninotvorné mineraly (obj.-%), pridruzené mineraly; cementa-
ce, slozenf komponentl a pojiva, mnoZzstvi a rozdéleni jilovitych materidli (kvali-
tativni a kvatnitativni); (EN 12407, EN 12470, N 12440, EN ISO 14689, [1, 2, 6,
7,8,9.D)

* Potencidl pro objemovou nestabilitu (bobtndni) nebo chemickou agresivitu agre-
sivniho chovani: [9, 10, 11]

1.2 Mikrostruktura

¢ Textura, mikrostruktura

* Velikost zrn, vzdjemné spojeni

e Mikrotrhliny [12, 13]

e Pomér komponentu k pojivu, pérovitost, kvantitativni indexy pro zrnovou vnitfni
stavbu [2,4.5.14, 15,16, 17]

1.3 Stav skalni horniny a horninového masivu

* Tektonické nebo hydrotermdlni alterace, rozpad
drceni (kataklaze) [18, 19]

e Typ zvétran{
pouzity klasifikaéni systém: zména zabarveni, vliv na pevnost materidlu, na tme-
leni zrn, ti¢inek na vlastnosti diskontinuit [1, 2, 6, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26]

e Rozpousténi — transformace — neoformace konstituenti nebo &ésti horninového
masivu (tvorba krasovych jevi)

1.4 Diskontinuity, makrostruktura

e Makrostruktura
(vrdsnéni, rozvrstveni: vrstevnatost, bridli¢natost, pri¢nd bridli¢natost), typ dis-
kontinuity, vztahy ohledné stafi, geneze

* Pocet a geometrické usporaddni dominantnich systému diskontinuit, velikost a tvar
blokt ohrani¢enych diskontinuitami [1, 2, 6, 17, 22, 26, 27]

A-1
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1.5 Vlastnosti diskontinuit

Délkové miry (prubéZnost, plocha)

vzddlenost systému, oteveni, ukonéeni [26, 28, 29]

Alterace na diskontinuitach, vypln, povlak [22]

ZvInéni — drsnost, thel dilatace, parametry smykové pevnosti a tuhosti diskonti-
nuit [22, 28, 30, 31, 32]

Charakteristické dopady miry rozpukdni — objemova hmotnost, propustnost skal-
niho masivu [6, 17, 29, 33, 34, 35, 36]

1.6 Pevnostni charakteristiky skalni horniny a skalniho masivu

Pevnost skalni horniny ve smyku, tlaku a tahu [37, 38]

Konstanty pruznosti (napf. E, v, G, V)

Coulomb/Hoek-Brownovy parametry (napt. c, ¢, mi, s, GSI): [32, 35, 39, 40, 41,
42,43, 44]

Hodnoty pevnosti v pri¢ném tahu stanovené bodovou zkouskou a Brazilskou
zkouskou, indexu pruzného odrazu [26, 45, 46, 47, 48, 49, 50]

Anizotropie v pevnosti skalni horniny nebo skalniho masivu a pretvarnosti [22, 31,
51,52, 53]

Abrazivita, fezatelnost, téZitelnost [15, 26, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60]

Stabilita proti obrusu, zméndm teploty, zvétravani a ponofeni [11,61, 62, 63], EN
1367/1, ONORM B 3126/1-2, B 3128

2 Zemina
2.1 Klasifikace zemin

Definice trid velikosti zrn

Zrnitostni slozeni

Vlastnosti plasticity

Primésy organického puvodu [64, 65]

2.2 Parametry kompozitu

Specifickd hmotnost, mérnd hmotnost, hustota (ONORM B4431, B 4414/1/2, DIN
18124, DIN 18125 D1/D2, DIN 18126, ASTM D 854)

Zrnitostni slozeni (ONORM B 4412/1/2, B 4401/3, B 3120, DIN 8196, DIN 18123
D1/D2, ASTM D 2487, ASTM D 3282, ASTM D 422, EN 932/3/4, EN 933/1-6,
[2,] [5], EN ISO 14688)

Pérovitost, struktura — textura (pomér komponentu k pojivu, druh a usporddan{
skeletu slozek (EN 1097/3-4, [5])

Vlastnosti (a potencidlni zdvislost na sméru) pevnosti a pietvarnosti (ONORM B
4420, B 4416, B 4415, B 4411, DIN 18122 D1/D2, DIN 18127, ASTM 4318,
ASTM 2435, ASTM D 2166, ASTM D 2850, ASTM D 3080)
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2.3 Parametry sloZek

e Mineralogické sloZeni hlavnich konstituentu, tvar zrn, viz 1.1, 1.2, ONORM B
4401/3, ASTM 2488, [5, 66]

* Stav sloZek (napf. zvétrani, alterace): viz kapitola 1.3, EN 1097/1-2, [6], ONORM
B 3128

2.4 Parametry pojiva

* Mineralogické sloZeni, obsah jilovych minerdld a organickych materidlt, cemen-
tace [5], [9], EN 933/8-10

2.5 Propustnost
¢ ONORM B 4410, B 4422/1/2, DIN18130 D1, ASTM: D 4643, D 4944, D 2434
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na problematiku oboru aktualni v Ceské republice.

Vice informaci na: WWW.ita-aites.cz
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INTERNATIONAL TUNNELLING ASSOCIATION ITA-AITES

Mezinarodni tuneldiska asociace ITA-AITES byla zaloZena v roce 1974
a ma 53 narodnich a 281 pridruzenych ¢lend.
Cilem asociace je podporovat vyuZiti podzemi k prospéchu verejnosti,
zZivotniho prostiedi a udrzitelného rozvoje.

Vice informaci na: www.ita-aites.or






