Tunely a podzemné stavby 2015, 11.-13.11.2015ilin

GEOTECHNICKY PR ZKUM PRO T,RAMVAJOVY
TUNEL VBRN -ABOV ESKACH

GEOTECHNICAL SURVEY FOR THE TRAMWAY TUNNEL
AT BRNO- ABOV ESKY

Ji i Pavlik*
Marek Polak?

ABSTRAKT

Zapadni ast Velkého Mstského Okruhu, ktera pamezi nejzati enjsi komunikace v Brn
prochazi uzkym plomovym udolim eky Svratky. Z prostorovych géod okruhu je zde
jeho vozovka pouze dvoupruhova. Vedle ni je natnlast lese soubn vedena tramvajova
tra. Aby i v tomto Useku bylo mo no roz&i komunikaci VMO na 4 jizdni pruhy, bude
prostor stavajiciho tramvajovéholgsa vyu it pro dalsi 2 pruhy a tramvajgvedena do
tunelu v sousedstvi zminé komunikace.

Prvni przkumné préace pro tramvajovy tunel prbly ji v 70. letech minulého stoleti.
V roce 2008 byl realizovan podrobny pkum, kterym byly zjiSovany geologické ponny

a geotechnické vlastnosti zejména v prostoru jonthPisareckého portalu. V letoSnim roce
na tuto etapu navazal dogbvy pr zkum v prostoru severniho — abaského portalu.
Geologické ponry horninového masivu byly zjisvany pilotnimi subhorizontalnimi vrty,
geotechnické vlastnosti polnimi smykovymi zkousSkami laboratornimi zkouSkami
horninovych vzork.

Zatimco prvni etapa prkumu z roku 2008 byla zanena zejména na optimalizaci samotné
trasy tunelu, poznatky zjigté dopl kovym pr zkumem prokazaly mo nost realizace tunelu a
sou asn poskytly detailni Udaje pro finalni projeki navrh a samotnou realizaci ra by.

ABSTRACT

The Western part of Large City Ring which belongdhte most traffic loaded roads in Brno
passes through the narrow valley of river Svratkmited space makes the reason why the
roadway has only two traffic ways here. A tram lisalrawn parallel next to roadway on its
own body. The road should be widened to four ttaffays using the space of contemporary
tramway body and tramway will be relocated to tinienel in the vicinity of the current road.
First survey works for tramway tunnel carried autseventies of the last century. The next
survey for the tunnel was realized in 2008, whengé&otechnical properties were measured in
the place of the southern portal. In present yder,survey was aimed to the space of the
northern portal. Geological building was found wtth subhorizontal boreholes, geotechnical
properties of rock mass with field shear testslabdratory tests of the rock samples.

The survey in 2008 was focused on optimizing theef the tunnel. Findings of additional
research have shown the feasibility of the tunmel laave provided detailed information for
the design proposal and realization of the turtselfi
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1 Uvod

Velky m stsky okruh v Brn prochazi na své zapadni stramezi Pisarkami
a abov eskami uzkym promovym adolim eky Svratky, kterym je vedena rovrvelmi
zati end tramvajova tra Z prostorovych dvod ma zde komunikace Velkého siského
okruhu pouze dva jizdni pruhy, koli se jedna o jednu z nejvice dopravmati enych
komunikaci. Dopravni zatse jeSt zvySila vybudovanim mimouroweveé ki ovatky Hlinky
s jednostrannym silnnim tunelem, zejména vSak po nedavném dobudovaidkapolského
tunelu (tunelu Dobrovského),eho d sledkem je ka dodenni vytvani dlouhych kolon
pomalu jedoucich vozidel. Aby bylo i v tomto Usdkglo mo no tuto komunikaci zkapacitnit
rozSienim na 4 snmrov odd lené jizdni pruhy, je €ba k tomuto (elu vyu it stavajici
tramvajové tleso a tramvajovou trap esunout do souln vedeného tunelu. Tento
tramvajovy tunel by z @Si asti byl ra en v masivu skalnich hornin, z men&sti by byl
zahlouben a gsypan.
Projektovany tramvajovy tunel ma mit délku 501 m,eho na severni gsypanou ast
p ipada 165 m, na ji ni cca 3 m. Jeho jzdny profil ma byt podkovovity nebo kruhovy o
Sice cca 7 m. Trasa tunelu je schematicky znararn situaci — obrazek 1.
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V uvedeném UuUseku byl tunel navrhovan ji ed vystavbou zmimé tramvajové trati
v 70. letech minulého stoleti. Tehdy se uva ovaltetkou tunelu pes 800 m a pro tento tunel
byl ji v roce 1973 realizovan in enyrskogeologickpr zkum [1]. V roce 2008 se uskutsl
podrobny przkum s cilem oveni geologickych ponm zjist nych vrtnym przkumem
v prvni etap a stanoveni geotechnickych vlastnosti horninov@lasivu i hornin budujicich
masivu v prostoru ji niho portalu. Pzkum se stejnym cilem a s obdobnou napinzumné



innosti v prostoru severniho portalu byl realizowaletoSnim roce — tedy a po demolici
starych prmyslovych objekt znemo ujicich pistup k mistu budouci tunelové trasy.
V mezidobi (v roce 1990) byla studovana mo nost rpbevého vedeni tramvajové trasy
v od ezu soubném s rozSienou komunikaci Velkého ratského okruhu. Vysledky tohoto
pr zkumu [2] prokazaly mo nost uskute ni skalnich odez komunikace VMO a stanovily
podminky mo nosti jejich realizace. Tato varianggeni dopravni problematiky v této oblasti
byla opustna a je nyni nahrazena uva ovanou realizaci turetmsy.
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Obr. 2 Stna byvalého lomu v prostoru ji niho portalu
Fig. 2 The wall of a former quarry in the arealsd southern portal

Obr. 3 Stna byvalého lomu v prostoru severniho portalu
Fig. 3 The wall of a former quarry in the arealsd horthern portal



2 Napl pr zkumnych praci
1

V1. etap pr zkumu vroce 1973, zanmeného na zjiShi in enyrskogeologickych
pomr v trase dlouhého tunelu, bylo odvrtano 6 wib hloubek a 80 m. V roce 2008ip
podrobném przkumu pro nov trasovany tramvajovy tunel bylo vyhloubeno celkégnvrt
o celkové metrai 168,5 m, z2ho 2 vrty (jeden svisly a jeden vodorovny) byiyusvany
v raené asti tunelu, ostatni vrty vastech hloubenych. V ra endésti svisly vrt byl hluboky
70 m, vodorovny s ustim v prostoru budouciho prawitho portalu 35 m — jednalo se o tzv.
pilotni vrt ve smru budouci tunelové trouby.

V roce 2015 byl horninovy masiv vySevan temi 40 m dlouhymi subhorizontalnimi vrty
vedenymi do kaloty tunelu a 4 vrty do py v useku pesypané tunelové trouby.
Subhorizontalni vrty vychézely iplin z jednoho mista v ose tunelu z Urovkaloty a
v ji ovit se rozbihaly, p em dva byly provedeny v minimalnim sklonu 4°, natio teti vrt
m | sklon 8°, co znamenalo, e na konci se dostal @ovn po vy. VSechny vrty byly
provedeny jako jadrové. Jadra vrtoyla nasledn vyuita pro laboratorni stanoveni
geotechnickych vlastnosti zasti enych hornin.

2.2  Geofyzikalni prace

Geofyzikalni m eni pro pesypanou ast tunelové trasy probihalo vkolika krocich.
Podle projektu se nejprve nilo pomoci metody georadar (GPR) a MEU (multiele&tvé
uspoadani). Naslednbyl pr zkum doplnn o metody VES (vertikalni elektrické sondovani)
a MRS (mlké& refrak ni seismika). M eni definovalo povrch skalniho podlo i vgsypané
asti a pozice odporovych anomalii indikujicich zhsadislokace v horninovém masivu a
fyzikélni zm ny vlastnosti masivu.

2.3 Karotd ni m eni

I

komplex karota nich metod, ktery by ved| k egnni litologického profilu vrt, objasnni
tektoniky (mist poruSeni hornin) a stanoveni gedrarickych charakteristik hornin in situ.
Pro spinni zadaného ukolu byly v meném vrtu pou ity rzné karota ni metody: gama
karota, neutron-neutron karota, karota magneBcksusceptibility, hustotni karota,
elektrickd odporova karota, digitalni akustickaré& se zaznamem plného vinového
obrazu, seismokarota, orientovany akusticky skeseny vrtu a termometrie. Krom
karotd nich m eni byly pomoci specialni kamery vSechny vrty pédhluty a z této prohlidky
byl po izen zaznam.
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V oblastech obou portal byly provedeny polni zkouSky mechaniky hornin pro
stanoveni geotechnickych parametkalniho masivu. Zkousky byly usgalany tak, aby bylo
Mo no stanovit nejen pevnostni charakteristiky fbwoiovou smykovou pevnost, rezidudlni
smykovou pevnost, mez kluzu), ale i deformiavlastnosti — moduly ptvarnosti.
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Laboratorni zkousky mechaniky hornin se uskoilg na sadach vzorkjader prm ru
61 mm vyt enych z przkumnych vrt. V laboratoi mechaniky hornin a.s. GEOtest se



uskutenily nasledujici zkouSky: ze zkouSek indexovychstiasti objemova hmotnost,
hustota, nasakavost, vygem stanoveny porovitost a hutnost, ze zkouSek areckych
vlastnosti pevnost v prostém tlaku, v prostorovikut v pi ném tahu, v tahu za ohybu a ve
stihu, v dy po nasyceni vodou a vipad dostateného mno stvi zkuSebniho materialu té
po vysuSeni a zmrazovani (z nich vyfmm stanoveny soinitele zmknuti a odvozené
parametry smykové pevnosti) a dale defomiazkousky za (elem stanoveni modul

p etvarnosti a pru nosti a Poissonowvala.

Z vrt v raeném useku byly odebrany vzorky pro jejictrpgrafickou klasifikaci.

Pro zjiSt ni mo nych agresivnich unk podzemni vody na stavebni material byly odebrany
vzorky vody z vrt, které byly analyzovany v hydrochemickych laborito.
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Odkryté vychozy skalnich st v prostoru obou portal byly geologicky
zdokumentovany. Makroskopicky zde bylo posouzenmpgeafické slo eni masivu, stav jeho
naruSeni zvrvacimi procesy a zejména byly sledovany diskaiitly v horninovém masivu
— jejich typ, prb nost, tvar, habitus stynych ploch, rozeeni a charakter eventuelni vypin
azm ena jejich orientace, tj. smsklonu (azimut) a sklon. Hlavni sny diskontinuit byly
vyhodnoceny v tektonogramech.

Krom toho pi dokumentaci sy v prostoru severniho portalu byl pou it laseraganner
umo ujici po vyhodnoceni vhodnym softwarem stanover@ndaci diskontinuit i v mistech
b n nepistupnych, resp. stupnych pouze s horolezeckou technikou.
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Stabilitni analyzy eSily stabilitu zemi v prostoru tunelu a jehegqraez s d razem
na eSeni stability sh byvalych lom. Stabilitni vypoty vychazely pedevSim z dokumentace
terénnich odkryv a vysledk polnich a laboratornich zkousek.

3 Geologicka charakteristika

Pr lomové udoli eky Svratky, jim prochazi zdpadniast komunikace Velkého
m stského okruhu, je vyhloubeno v tvrdych horninaaim hského vyvelého masivu,
p edevSim v kemennych dioritech. Diky tomu je udoli GUzké a udslrahy jsou velmi strmé.
V levob e nim svahu ve vzdalenosti 100 — 150 m od ssuaé trasy probiha stykdmennych
diorit s metadiabasy ve smu cca S — J, tj. soum se smrem udoli. Stykové pasmo je
petrograficky velmi heterogenni a silntektonicky porusené. Trasa tunelu prochazi
plutonickym tlesem budovanym kolika typy hornin s pevahou amfibolového a biotit-
amfibolového kemenného dioritu, a obsahujicim mikrodioritové émkl (obr. 4) a
uzaveniny gaber, co potvrdily uskuta né vrty. VSechny studované horniny jsou slab
vyrazn tektonicky ovlivnné a hydrotermalnp em n né. Mylonitizované a kataklazované
partie jsou pak vzajemrodd leny tém tektonicky neposti enymi partiemi horniny.
Kvartérni pokryv tvoi v oblasti svahu nespojitvyvinuta souvrstvi swvych (deluvialnich)
sediment. V oblastech portaljsou vyvinuty suové ku ely u paty stn, které mohou byt jak
p irozeného pvodu (osypy ze skalnich st), tak i poz statky staré lomovénnosti.
Hydrogeologické ponry charakterizuje piinova propustnost ve zcela zvalych oblastech
horninového masivu. V hlubSichastech masivu je propustnost puklinova. Vydatnost
puklinovych zvodni Ize ekavat ve velmi malé intenzijak z d vodu seveni puklin, tak i
pro odkanalizovani zastavé oblasti nad hranou svahu. MizvySené intenzity zvodni Ize
0 ekavat pouze ve stykové oblasteikennych diorit s metadiabasy.
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Obr. 4 Kemenny diorit s mikrodioritovymi uzaeninami, vrt J501, 10,90 m
Fig. 4 Diorite rock with inclusions of microdioriteorehole J501, 10.90 m

4 Geotechnické vlastnosti hornin a horninového masi

Pro stanoveni indexovych a mechanickych vlastnbethin budujicich horninovy

masiv laboratornimi zkouSkami byla vyu ita vrtn&ja, u ji niho portalu byly pou ity té
asti blok smykovych zkousSek po jejich odlceni ze stny. Celkem bylo vySebvano Sest
petrograficky odliSnych vzork zasti enych hornin, Z dosa enych vysledkednotlivych
zkouSek je zjmé e petrografické slo eni vyraznovliv uje jejich popisné vlastnosti.
NejvyraznSi odliSnosti byly shledany u nasékavosti, kdedflyzjsou dany pedevSim
stupnm naruSeni zwradvacimi procesy. Mechanické vlastnosti jsou rovovlivnh ny
stupnm zv travani, petrografické slo eni hornin zaenych do stejnéitly ji nema takovy
vliv jako na popisné vlastnosti.

Vysledky zkouSek ukazuji Emenné diority jako velmi pevnou horninu, pokuch@naruSena
zv travacimi pochody nebo jinou mechanickoinnosti (odstly v jejich masivu).
NenaruSenou horninu lze podlé&SN 73 6133 zadit do tidy R2 a charakterizovat ji jako
k ehky typ.

Do tidy R3 nalei krom k emenného dioritu naruSeného wavanim nebo dv jSimi
trhacimi pracemi (rovn k ehky typ) i zbyvajici zkoumané typy hornin — metabéggabro,
amfibolit), metamikrodiorit a mylonit (tedy mylomtbvané vyveliny druhotn zpevnné).
Podailo se odebrat a naslednodzkouSet i jadra zvyrazn kataklazovanych a
mylonitizovanych oblasti. Vysledky zkouSek nahto vzorcich potvrdily zazeni tchto
hornin do tidy R4. NaruSeni horniny drobnymi diskontinuitanpi gobuje vyrazné sni eni
pevnosti, zejména za stavu nasyceni vodou. Ppédél drobnych diskontinuit dochazi ke
stinému pohybu i pi relativn malych normalnych nagich a tim i k vyraznému sni eni
pevnosti.

Na obr. 5 je znazorma pevnostniara kemenného dioritu konstruovana z vysledikouSek
pevnosti vtlaku ap ném tahu. Tyto pevnosti jsou v Mohrowiagramu znéazormy
kru nicemi navzajem dotykajicich se v giku grafu a prochazejicimi body pevnosti v tahu
pp @ pevnosti v tlaku .. Mohrova obalka sestava ze dvoasti — z kvadratické paraboly
s vrcholem v bod znazor ujici pevnost v tahupy, a dotykajici se kru nice pevnosti v tlaku
a dale pimky, ktera je tenou v mist dotyku paraboly ke kru nici. Tato tea pedstavuje
pevnostni aru v tlakové oblasti — jeji pseik s osou smykovych nafp udava hodnotu
po ate ni smykové pevnostip (obdobu soudr nosti v mechanice zemin) a jeji sklthel
vnit niho teni .
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Obr. 5 Pevnostniara — Mohrova obélka &menného dioritu
Fig. 5 Line of peak strength — Mohr envelope ofrtges diorite

Geotechnické vlastnosti horninového masivu zavigeinak na pevnosti hornin masiv
budujicich, jednak na prostoupeni plochami negggijit- puklinami, trhlinami, poruchami,
resp. poruchovymi pasmy. Tyto vlastnosti byly vySey sériemi smykovych zkouSek
v oblastech obou portal

Cilem polnich smykovych zkouSek bylo stanoveni pata smykové pevnosti horninového
masivu — vrcholové pevnosti, rezidualni pevnosteze kluzu. Zkousky umo nily i ueni
deformanich parametr, pedevS§im modulu etvarnosti. Polni smykové zkouSky se
uskutenily v prostoru obou portal vdy na 4 blocich roznr 500 x 500 x 300 mm
namahanych znou kombinaci normalnych a tangencialnich sil a usmyknuti v pedem

ur ené rovin. Bloky byly pipravené vytvoenim obvodovych ryh postupnym obvrtavanim,
odstrannim okolni horniny a opanim ochrannymi ocelovymi ramy. Pro vneseni
normalnych sil na povrch blokbylo teba pipravit 5 ty ovych kotev s volnymi délkami
1500 mm vynivajicimi ze skalni shy (viz obr. 8), na n se pi zkouskach gpevnil nosnik
sestaveny ze dvou U-profispojenych gva enymi pilo kami.

Sily byly pi zkouskach vyvozovany hydraulickymi zvedaky nosnd®0 t ulo enymi
na leSeni ppraveném pro tento @l. Normalna sila se na blokygmasela s valekové
loisko umo ujici kolmy pohyb bloku p jeho smykani. Nedilnou soasti zat ovaci
kolony byl kulovy kloub pro vyloueni excentricity zati eni v zabvaci kolon . Kolona déle
sestavala z dynamometru, prodlu ovacich trubnicstané& a podkladnich desek a opirala se
0 zmin ny nosnik pipevn ny na ty ové kotvy.

Kolona tangencialni sily, je se opirala o upravemiochu v zakladnlomu, sestavala rovn

z hydraulického zvedaku, dynamometru, prodlu ovhagiéstavc a podkladnich desek, misto
vale kového loiska byla sila na blok @nasena s klin, jeho Uelem bylo vyloueni



klopného momentu, tzn. umaujicim odklon tangenciélni sily tak, aby se papns@gmalné a
tangencialni sily protinaly v edur ené ploSe poruSeni v zakladoloku
Schéma smykovych zkouSek je patrnézu vedeném stdem zkuSebniho bloku — obrazek 6.
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Obr. 6 Vzorovy pi ny ez blokem smykové zkouSky
Fig. 6 Exemplary cross-section through a blockhefes test
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Obr. 7 Ocelové rmy nasazené nr[avné horninové Bloky‘
Fig. 7 The steel frames put on the prepared rookksl




Obr 8 §érﬁiev blok smykovych zkouSek 'mrvené ke zkouZkam
Fig. 8 The series of blocks prepared to shear tests

6br. 9 Sestava p
Fig. 9 The set of a field shear test

Vlastni smykové zkouSky u jiniho portalu prdidy vdob od 2. do 18. dubna 2008,
u severniho portalu ve dnech 13. a 21. dubna 20Ejprve byla vnesena normalna sila na
planovanou hodnotu a po ustéleni deformaci s&topipilo ke stupovitému pit ovani
tangencialni silou. Zabvani tangencialni silou pokravalo a do usmyknuti bloku, co se
projevilo nemo nosti ustaleni deformaci — blok hyi udr ovani tangencialni sily stéle
v pohybu. Posledni fazi zkouSek bylo uzmi ventil hydraulickych soustav a ty byly
ponechany k samovolnému poklesu tlakormalné a tangencialni sily za sasného
sledovani jejich asového prb hu. Po zkouSkach byly odloené bloky ze shy odstranny a
smykové plochy zdokumentovany, jako byly zrany skutené velikosti ploch usmyknuti.

Z pr b hu smykovych zkouSek (obr. 10) byly vyhodnoceny nkézzu z ohybu kivek
zavislosti posunu blokna vneseném tangencialnim zati eni (v obr. 10 ayeny krou kem),
vrcholova pevnost z nejvy$Siho dosa eného smykovédiap ti tangencialni silou p
odpovidajici normalné sile a rezidualni pevnostag@daci prb hu asové zavislosti poklesu



napti po uzaveni ventil hydraulickych soustav. Pevnostnary horninového masivu
vyhodnocené ze série zkouSek S4 — S8 u severnitaypakazuje obr. 11.

Krom toho zaznamenany gy h deformaci smykovych zkouSek umo nil i stanovemidul

p etvarnosti horninového masivu.
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Obr. 10 Vztah mezi tangencialni deformaci a smykowap tim smykovych zkouSek
u severniho portalu

Fig. 10 Relation between tangential deformation simehr stress of shear tests at
the northern portal
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Obr. 11 Pevnostniary horninového masivu
Fig. 11 The strength lines of rock mass



5 Stabilita skalnich stn

Stabilitni analyzy eSily stabilitu Uzemi v prostoru severniho porgjeho pedzaezu.

6# # + # # % * - #1

* 8 - [ - 7 ur it sou asnou miru
stability jednotlivych horninovych blokulo enych ve stn v G labich tvoenych dvojicemi
odlu nych ploch.

Pro stabilitu v geologickych podminkach prostorinetu abov eska jsou rozhodujici
diskontinuity prostupujici horninovy masiv, kter@ktpedstavuji zony oslabeni masivu se
sni enou smykovou pevnosti. V nich dochéziyy erpéni stability k destrukimu pohybu.
Pevnost vlastni horniny vipad skalnich tles tvoenych pevnymi horninami zde neni
rozhodujici.

Proto se p stabilitnich eSenich vychazelo ze znalosti charakteru adloch ploch a jejich
orientace vzhledem k budoucim r&dm obna ujicich horninovy masiv. Smykovy odpor ve
sparach masivu byl zadavan podle jejich charaktempodle jejich rovnéhoi nerovného
pr b hu, hladkosti i drsnosti stynych ploch, jejich rozeeni a vlastnosti jejich eventualni
vypln . Hodnoty smykového odporu charakterizovaného Ghleemi byly stanoveny
v minulosti zkouskami na lokalitach s obdobnymilggackymi pom ry. Pro stabilitu vyrubu
tunelu a skalnich sh v oblasti provizorniho portalu je nutna znalosjich charakteru a
zejména jejich orientace vi smru tunelu a skalnich si. Tyto Udaje byly ziskany
podrobnou dokumentaci obna enych skalnichnsa vyhodnocenim meni laserovym
scannerem.

Pro ka dou stnu, resp. pro kady uUsek sty s odliSnym snrem sklonu lice sty byl
stanoven stabilni sklon Rothovou metodou. Zadpokladu psobeni svislé vyslednice
aktivnich sil (Ginek vlastni tihy), gpadn vyslednice uklonné ve smru spadnic
nejnepizniv jSich ploch, je sha stabilni, protina-li rovina jejiho lice nejngmiv jSi plochy
prav v jejich spadnicich.

Pro stanoveni stabilniho sklonu rstse do vypau zavadji pouze plochy sklomé pod
v tSim Uhlem ne pislusny dhel €ni ve sparach wijiciho systému odlunych ploch (pi
svislé vyslednici), resp. ¥8im ne rozdil thlu eni a thlu odklonu vyslednice od svislicei (p
Sikmé vyslednici). Uvedené ni Si sklony odhych spar byly zadany do vyga stupn
bezpenosti proti sesuti podélehto odlunych ploch.
Vypo ty stabilniho sklonu sh se uskutenily vlastnim programem SSS1. Pro stabilituingt
jako celku jsou rozhodujici plochy gr né. Pokud vSak ve skalnimlése, je je omezené
st nou sklonnou pod Uhlem stanovenym na zaklamtientace prb nych ploch, existuji
nepizniv jSi neprb né plochy, mohou nastat dilsesuvy tlomk horniny i menSich blok
Jedna se rovno stabilitu blok ulo enych v U labi.

Pro stabilitu blok ulo enych v U labi byl pou it dalSi vlastni progna SSS31. Tato Uloha je
eSena na zakladprostorového rozkladu tihy ulo enych bloldo smru normal Ulo nych
ploch a smru jejich pr se nice, tj. do smru pohybu bloku p vy erpani stability. Vypaotem
stanovena orientace [@e nice v pipad nedostatené miry stability je podkladem pro @ni
stabilniho sklonu skalni sty vzhledem k tomuto fpadu jeji destrukce.
Souhrnn lIze skalni stny ve vSech Usecich jiniho portdlu hodnotit ve ravétavajicim
sklonu, ktery je dan sklonem vyraznych puklinovymbch, jako celkov stabilni. Nestabilni
z stavaji pouze rkteré jednotlivé bloky ulo ené v U labich, jak jeappné z panoramatického
snimku stedni asti posuzované sty (obr. 2).
Stabilitni analyza dale ukazala, e neifn jSi diskontinuity u severniho portalu se uklgn
k jihozapadu pod ponmin strmymi Ghly, tj. piblin ve smru sklonu stny bo niho omezeni
VvV p esypané asti, a uruji tak jeji bezpeny sklon 45°, stanoveny stabilitnimi vypg. V této
st n z stavaji nestabilni horninové bloky ulo ené v U lalyio eném plochami sklagicimi



se k lici a hrozici vyjetim ze sty. St na nad provizornim portalem ma vypeny bezpeny
sklon strmjSi — 51°, co je dano potkud pizniv jSimi orientacemi odlinych ploch.
Orientace diskontinuit vzhledem ke sm osy tunelové trouby je v iportalové asti mén
p izniva, nebo m e podmi ovat mensSi nadvylomy stchovitého tvaru. V dalSim fdv hu
sm rem K ji nimu portélu je orientace odlaych ploch pizniv jSi.

6 Zavr

Uskuten né przkumné prace ukézaly, e horninovy masiv buduji pg\horniny,
jejich vlastnosti jsou piznivé pro ra bu tunelového dila. Projektovana reagunelova trasa
byla klasifikovana dle rkolika tunelaskych klasifikaci: podle Protodjakonova)(fpodle
indexu kvality hornin (RQD), podle Bieniawského (RM podle Norského geotechnického
institutu — Barton (QB), podle Tesa(QTS), podle ONORM B (2203). V Gsecich hloubenych
tras byly popsany zakladni rysy geologické stavhy &ny podminky zalo eni tunelového
tubusu.

Sou asné vedeni trasy je dle in enyrskogeologickéhoeotgchnického pohledu mnohem
p izniv jSi ne p vodni vedeni uva ované v 70. letech minulého stol@ddalenim stavajici
trasy od stykové oblasti diorit-metadiabas se Zlegdd/alita masivu a jeho vyzmahani by
m lo nyni probihat vice plynule. Potvrzuji to vyslgd&tavajiciho przkumu, jen zéarove
prokazal mo nost realizace tramvajoveého tunelu wsslosti s rozSenim komunikace
Velkého mstského okruhu v Brn
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