88 puDIS GEO7cst

Renesance terennich smykovych
a zatézovacich zkousek in situ
na pruzkumu pro metro D v Praze

RNDr. Radovan Chmelaf, Ph.D., PUDIS, a.s.
Ing. Ivo Pavlik, GEOtest, a.s.

HG a IG kongres
MI:!S,IMG Usti nad Labem, 6. — 9. zafi 2022



Geotechnicka rozrazka Rl
db PUDIS ook

GEO!

ROZVINUTY PODELNY REZ ROZRAZKY R

STANICENI [m]

SMEROVE POMERY }< PRIMY USEK

KOTA OSY §TOLY [mn.m]

0.000,000
0.001.000

66,502 — 240,054

KOTA TERENU [m n.m]

266,502 240,044

0.013,000
0.014,000
0.015,500

[266,502— 240,174
266,502 240,184
266,541-240,189

STANICENI [m]

PRIMY USEK >{ SMEROVE POMERY

KOTA OSY $TOLY [mn.m)]

KOTATERENU [mn.m]

STOUPA SKION 1%

SKLONOVE POMERY

&
SKLONOVE POMERY k STOUPA SKLON 1%

| |
I Lo | 1500

TYP OSTENI (VIZ, LEGENDA) RFOT RI02 X RF01- DL 1,500 M TYP OSTENI (V7. LEGENDA)
TECHNOLOGICKA TRIDA NRTM T4 TT5a X TT5a-DL.1500M )l TECHNOLOGICKA TRIDA NRTM
ROZPOJOVANI HORNINY ROZPOJOVANI HORNINY
VYNECHANE OKNO Y OSTENI e VYNECHANE OKNO V OSTENI

JEDNODUCHY MIKROPILOTOVY DESTNIK | | |

o +
| |
| |
| |
| |

Tr. 114/10 4 200 mm - DL. 55 M, 21 KS | | | |

DL SM—SMYKOVE ZKOUSKY i

BEHEM RAZBY PONECHAT BLOK HORNINY

—

03 $TOL GEOLOGICKEHO PRUZKUNU -STANICENI0.062487

DL. 1,000 M DL. 1,000 M

| pfistupova Ty
T East Rl zkuSebni ¢ast R

00ee

CELNI STENA PRO UKONCENI RAZEB TL. 300 MM
ZE STRIKANEHO BETONU 25/30

4 TOMTO PROSTORU NEBUDE YYSTROJENO
PRIMARNI OSTENT - ZATEZOVAC] ZKOUSKY

SROVNAVACI ROVINA 235 M.N.M.

>

|
|
| STANICE METRA PANKRAC D
|
|
|
|
.

HG a IG kongres
Usti nad Labem, 6. — 9. zafi 2022




SB PUDIS Geotechnlg.ciz.l;jae:'gzrazka RI GEOt

PUDORYS ROZRAZKY Rl

ROZPOJOVANT HORNINY
VYNECHANE OKNO V OSTENI

\ 1000

. g g g
S = <
STANICENI [m] g g g
SMEROVE POMERY )< PRIMY USEK DL 6,500 PRIMY USEK % .
KOTA 0¥ $TOLY [mam] 2 £ =
g g g
) ) )
KOTATERENU [m n.m] E g £
SKLONOVE POMERY L srormrsion s i
| | |
TYP OSTENI (VIZ. LEGENDA) ! RI01
TECHNOLOGICKA TRIDANRTM | T4 s
|
|

pristupova
cast Rl

'STRIKANEHO BETQNU 025/§
i / "

|
/
ew%#A%Jaua

AT

VIV VTV VTV

\

r

L.

PRIMARNI OSTENi STOLY
| _TYes

STAMIEEN 0 OJ Je?m a 08 GEOTECHNICKE ROZRAZKY RI-SKLON 1%
201

ANN NN NN AN N NN NN

Pessnr— s T = = 7§ 77777
>

I ’

g >
g Ty N Ve SRV
& 2 X, A

& 2 ;
3 100 Am] 87 \\‘ )

é "7 PRIMARNI OSTENI §TOLY \z \X
E o L// 73 2

A

V TOMTO PROSTORU NEBUDE VYSTROJENO
PRIMARNI OSTENI - ZATEZOVACI ZKOUSKY

BEHEM RAZSY PONECHAT BLOK HORNINY
DL. 6 b1 - SMYKOVE ZKOUSKY \

o
 TOMTG PROSTORU NEBUDF YYSTROJENO //i \
PRIMARN| OSTENT - ZATEZOVACT ZKOUSKY A\

PRIVARN] OSTENITL 200 M 25—
STRIKANEHO BETONL C25130

>

X
-

\CELN\ STENA PRC UKONGEN RAZEB TL. 300 M
T ZE STRIKANEHO BETONU 25/30

HG a IG kongres
HGIG Usti nad Labem, 6. — 9. zafi 2022

Ustinad Labem 2022



88 puDIS GEO7cst

Zatezovaci zkousky deskou

rozperné zkousky v horizontalnim smeru

kolmo na osu geotechnicke rozrazky

zkousen byl proinjektovany horninovy masiv
« jilovité bridlice laminované kfemenci
« kfemence

ctvercové zkusebni plochy o hrane 0,5 m
« velikost zkuSebni plochy 0,25 m?

masiv byl zatézovan pres betonoveé blocky tl. 5 —10 cm

HG a IG kongres
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Zatezovaci zkousky deskou

Schéma zatéZovaci sestavy

[
i N Betonové osténi rozrazky

Ocelové roznaseci desky

Betonovy blok A Betonovy blok B
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Hydraulicky valec Ocelové nastavce
Tenzometricky silomér Kulowy kluzny kloub
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Priprava zkusebnich blo¢ku
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Priprava zatézovaci sestavy
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Metodika zatéezovaci zkousky

« zatézovani po zatézovacich stupnich

« velikost zatéZzovaciho stupné 100 kN, prvni stupen puleny
(50 — 100 — 200 — 300 — 400 kN)

maximalni kontaktni napéti 1,6 MPa
Odlehcovani po stupnich 200 — 100 — 50 — O kN

Na kazdém zatézovacim i odlehCovacim stupni jsou ustaleny
deformace na kazdém snimaci (0,025 mm / 3 minuty)

provedeny 2 zatézovaci a odlehCovaci cykly

Schéma zkousky: Schéma rozmisténi shimaéa deformace:

quk A Blo!k B

& 1 & 5
() e A W
Blok A Blok B ./ 2 / 8
. 9

HG a IG kongres
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Realizace zatézovaci zkousky
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Mereni deformaci a zaznam dat

 digitalni dchylkoméry, vyrobce Mahr

v

* meérici rozsah 25 mm
* presnost cteni 0,001 mm

» dalkovy prenos dat do pocitace pres
Bluetooth port

* automatické vyhodnocovani
nameérenych hodnot a zpracovani
pribéhu zkousky

HG a IG kongres
HGIG Usti nad Labem, 6. — 9. zafi 2022
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Vyhodnoceni zatezovaci zkousky

Prabéh deformace pfi zatizeni

desky [mm]

Casovy pribéh zkousky

Cas [hod]

.
L

eni desky [mm]

SN

L P

* Schleichertuv vzorec

E=(1-V).a.a.Ap/Ay

v - Poissonovo ¢islo horninového
masivu

0,27 — bridlice laminované kfemenci

0,22 - kifemence
a - délka strany zatézovaci desky [m]

o - soucinitel tvaru a tuhosti desky

a = 0,88 pro ocelovou tuhou desku
Ap - zména kontaktniho napéti [MPa]

Ay - zména zatlaCeni desky [m]

HGIG

Ustinad Labem 2022

HG a IG kongres
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Vysledky zatezovacich zkousek

Maximalni Modul Modul
Cislo Staniceni [m] . _, primérnd pretvarnosti pruznosti
. Zkouseny material
zkousSky Zkouseny blok deformace Egef E
(mm) [MPa] [MPa]
11’5 .,I .t, bvdl I . e
jilovité EI ice laminované 153 407 664
A (levy) kfemencem
01/190281
11’5 v oy s ve . . ,
jilovité b[ldhce laminované 191 395 495
B (pravy) kfemencem
13’5 . oy 7 ve . . ,
jilovité btldhce laminované 168 361 689
A (levy) kfemencem
13,5
02/190281 kfemence 0,28 2290 3325
A (levy) *)
13’5 .,l .t, bvdl I . s
jilovité \I:I ice laminované 262 533 360
B (pravy) kFemencem
17,5
kfemence 0,22 3014 3710
A (levy)
03/190281 175 | T
) lovité bridli . .
jilovité [| ice laminované 219 278 500
B (pravy) kfemencem
Pozn.: Uvedené maximalni primérné deformace jsou z prvniho zatézovaciho cyklu.

*) hodnoty vyhodnocené samostatné z deformaci na snimaci ¢. 1 v lavici kfemenct

HG a IG kongres
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Smykoveé zkousky

 stanoveni parametru smykové pevnosti horninového masivu

« opracované horninove bloky jsou zabetonovany do
ocelovych ramu 0,5 x 0,5x 0,3 m

 horninove bloky jsou namahany kombinaci normalovych
a tangencialnich sil az do usmyknuti

« jilovité bridlice s tenkymi laminami kfemencu

» zkousen byl proinjektovany horninovy masiv

« smykova sila je orientovana rovnobezne s vrstevnatosti
* sklon vrstev v rozrazce 24 — 36 °

HG a IG kongres
HGIG Usti nad Labem, 6. — 9. zafi 2022

Ustinad Labem 2022
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Smykoveé zkousky

Schéma zatézovaci sestavy pro smykové zkousky

................
________

S ’-*-' | \
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Opérné distanéni desky - L : . Kulowy kluzny kloub

/ \ AN Ocelové nastavce

& /r// Tenzometricky silomér
Tenzometricky silomér » Hydraulicky vélec
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Priprava horninovych bloku
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Priprava zatezovacich sestav
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Metodika smykovych zkousek

* blok je nejprve zatizen plnou hodnotou normaloveho zatizeni
« normaloveé zatizeni je voleno v rozmezi 0,2 — 0,8 MPa (50 — 200 kN)

 po ustaleni deformaci je blok zatézovan tangencialni silou
po zatézovacich stupnich velikosti 1/6 — 1/10 normalové sily

 tangencialni zatizeni je do bloku vnaseno pod uhlem 15 °

e soucCasne je snizovano normalove napeti o normalovou slozku
smykove sily tak, aby bylo po celou dobu zkousky konstantni

« po dosazeni kazdého zatézovaciho stupné jsou ustaleny deformace
na vSech snimacich (0,025 mm / 3 minuty)

« zatezovani pokracuje az do usmyknuti bloku

- nasledné jsou uzavieny ventily hydraulickych systému a jsou
sledovany Casove prubehy poklesu sil — rezidualni smykova pevnost

« nasledne jsou usmyknuté bloky preklopeny a smykove plochy jsou
zdokumentovany a zplanimetrovany

HGIG o HG a IG lfgngres

Usti nad Labem, 6. — 9. zari 2022

Ustinad Labem 2022
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Mereni deformaci a zaznam dat

* 3 snimace pro méreni smykovych posun

* 2 snimace na kyvnych stojkach pro méreni
normalovych deformaci (dilatance bloku)

» digitalni uchylkoméry, vyrobce Mahr
* meéfici rozsah 25 mm
* presnost ¢teni 0,001 mm

» dalkovy prenos dat do pocitace pres
Bluetooth port

* automatickeé vyhodnocovani namérenych
hodnot a zpracovani pribéhu zkousky

HG a IG kongres
Usti nad Labem, 6. — 9. zafi 2022
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Dokumentace smykovych ploch

. HG a IG kongres
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Dokumentace smykovych ploch

Dokumentace usmyknutého bloku: Dokumentace plochy odlomu:

Jilovitd bfidlice s pfimési pyritu — kirehky lom,
1 drceni tlomkd horniny vlivem smykového

posuvu

Jilovita bfidlice — kifehky lom s ob¢asnymi

ohlazy ve sméru smyku

3 Kfremence

| Injektaz

Tektonicka méreni:

A 0°/25° plocha lomu
A 355°/25° plocha lomu
A 8°/35° plocha lomu
A 358°/35° plocha lomu

HG a IG kongres
m’:!gm’g Usti nad Labem, 6. — 9. zafi 2022
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Grafické prubéhy smykovych zkousek

Prabéh smykové deformace pfi zatizeni
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Vysledky smykovych zkousek

Velikost Maximalni Velkost Normalove Maximalni
., . Staniceni[m]  normalové dosazend smykové .., smykové
Cislo zkousky , iy napéti ..,
Zkougeny blok sily smykova sila plochy (kPa] napéti
[kN] [kN] [m?] [kPa]
11,7
04/190281 . 200 133,33 0,2323 868 551
Blok ¢. 1
12,7
05/190281 . 50 90 0,2358 219 365
Blok ¢. 2
13,9
06/190281 . 125 125 0,2187 579 548
Blok ¢. 3
15,4
07/190281 . 150 105 0,2044 742 491
Blok ¢. 4
16,5
08/190281 . 50 55 0,2291 225 227
Blok ¢. 5
17,6
09/190281 . 100 50 0,2103 483 224
Blok ¢. 6
HGIG HG a IG kongres

Usti nad Labem, 6. — 9. zaFi 2022

Ustinad Labem 2022



85 PUDIS GEO/cst

Vyhodnoceni parametri smykové pevnosti

Pevnostni cary

1200
e Mez kluzu
* ‘\frcholova pevnost
o Rezidudlni pevnost
1 000 Pevnostni éira - mez kluzu
P evnostni Gara - vicholova pevnost
e Py N0SNT A 1A - rezidudlini pevnost
200
/ ¥ = 0,2303x + 85,209
.~ R==09284
500

¥ =0,1982x + 67,161

400 / R==0,338

200 |t

Smykové napéti [k Pa]

el i

,..---""“?F‘

0

0 200 400 500 200 1000 1200
Normalové napéti [kPa]

Parametry pevnostnich car:

Mez kluzu: Toy = 85 kPa b, = 12,97 °
Vrcholova pevnost: Top= 85 kPa ¢, = 29,19 °
Rezidualni pevnost: Tor= 67 kPa ¢, =11,21°
HGIG HG a IG kongres
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Terénni smykové a zatézovaci zkousky na horninovych
blocich

* Jsou v pripadé jako je pruzkum pro jednolodni stanici metra
v takto exponovaném misté opodstatnené

* V heterogennim horninovém prostredi jako je stfidani
jilovitych bridlic a vlozek krfemennych piskovcl davaji tyto
zkousky velmi cenné vysledky a jsou dulezitym podkladem
pro stanoveni doporucenych geomechanickych charakteristik
v zavérecném zhodnoceni pruzkumu

* V navaznosti na realizaci tohoto typu zk. na prazském metru
predevsim v 70. a 80. letech 20. stol. Ize tak hovorit o jejich
soucasné renesanci

HGIG HG a IG kongres

T Usti nad Labem, 6. — 9. zafi 2022
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