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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva vlivem lokalni vyztuze primarniho osténi na celkovy prenos
sil a stabilitu podzemniho dila.

Klicova slova

Lokalni vyztuz, délka zabéru, vyztuzné ramy, primarni osténi

Abstract

The bachelor thesis deals with the influence of local reinforcement of primary lining on
the transmission of forces and the stability of underground construction.
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1 UVOD

Bakaldrska prace se zabyva plsobenim lokdlni vyztuze, predevsim svafovanych
ocelovych prihradovych ram( v primarnim osténi podzemnich dél. Cilem prace je
zejména:

e posoudit jejich miru vlivu na prenos vnitfnich sil a Unosnost primarniho osténi

e pfriblizné stanovit meze, kdy je vhodné a ekonomicky vyhodné s touto vyztuzi
uvazovat

e nastinit dal$i moZnosti vyzkumu v této oblasti.

Soucasné normy pouZiti vyztuznych rdmui nepredepisuji. V ¢eské tunelarské odborné
verejnosti se dlouhodobé vedou diskuse, zda s vyztuznymi ramy uvazovat &i nikoliv.
Nazory se velmi lisi, jednd se o téma, které je stale oteviené.

Tato prace by méla byt prispévkem do této diskuse a na vytvorenych 3D modelech
ukazat predstavu o plsobeni vyztuznych rdma.
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2 Druhy docasné vystroje

Primarni, neboli provizorni osténi, ma pouze docasnou funkci. Jeho hlavnim tGcelem je
prenést horninovy tlak a vlastni tihu konstrukce do té doby, nez bude vybudovano
sekundarni osténi. Poté je uvazovano s tim, Zze dochazi k postupné degradaci primarniho
osténi a sekundarni osténi prendsi veskeré plisobici zatizeni. (1)

Dalsi daleZitou ulohou primarniho osténi je zajisténi vyrubu tak, aby nemohlo dojit ke
ztraté stability horniny, kterd by pti pddu mohla zranit ¢i ohrozit nékoho na stavbé,
véetné nasledné vyplné nadvyloma.

Pfi realizaci podzemnich dél pomoci Nové rakouské tunelovaci metody ma primarni
osténi zvladstni udlohu. Tim, Ze je umoznéna ,jistd“ deformace, dochazi ke snizeni
namahdni osténi, a tedy i k sniZzeni potfebného vyztuzeni, coz vede k nizsim celkovym
nakladlim na vystavbu tunelu. DuleZité je spravné nacasovani rlistu tuhosti primarniho
osténi, aby dosSlo ke spravnému snizeni namahani a zaroven, aby byly dodrZeny
pripustné meze deformaci. (2)

V této kapitole budou dale popsany jednotlivé soucasti docasného vystrojeni, které se
pouzivaji v podzemnich stavbach a jsou nezbytné pro jeho spravné fungovani.

2.1 Vydreva

Vydreva, skladajici se z dievénych prvkd, se v dnesnim podzemnim stavitelstvi témér
nepouzivd. Jednd se o docasné vystrojeni vyrubu, které predchdzelo provedeni
definitivni obezdivky, vétsinou z kamennych kvadru, pfipadné z cihel. Jednou z vyhod
vydrevy byly jeji zvukové projevy pfi nadmérnych deformacich. (2)

Nasi pfedci se naucili pouzivat vydfevu velmi dobre. Ke vétsi efektivité staveb vyvinuli
rlzné soustavy — rakouska modifikovana, némecka, belgicka, italska a jiné. Soustavy se
liSi predevSim umisténim a poradim otevirdni dilcich vyrub(. | stémito z dnesniho
pohledu historickymi metodami byly postaveny dlouhé Zelezni¢ni tunely jako naptiklad
plvodni Gotthardsky tunel s délkou 14,982 km nebo Zeleznic¢ni tunel Simplon s délkou
19,803 km. (3) (4)

Dnes se uz vydieva pti béZnych razbach nepouziva, ma své uplatnéni jako havarijni
vyztuz, kdy se vyuZiva jeji snadné a rychlé instalace pro konkrétni umisténi. (2)

2.2 Stfikany beton

Pocatky stfikaného betonu lze datovat uz na zacatek 20. stoleti. Nicméné vétsiho
rozSiteni se mu dostalo aZ po druhé svétové valce. Jeho uplatnéni v podzemnim
stavitelstvi umoznilo jeden z nejvétsSich pokrok( v déjindch tunelarstvi. Stfikany beton
umoznil rychlé zajisténi velkych ploch vyrubu, coZ dovolilo rychlejsi postup vystavby.

Sttikany beton ma sva specifika, kterd ho odliSuji od béZzného betonu. Jedna se zejména
o pomér vody a cementu, ktery uréuje vyslednou kvalitu stfikaného betonu. Bézné se
pohybuje okolo hodnoty vodniho soucinitele 0,5. Dale jsou rozhodujici urychlovace
tuhnuti, coZ hraje velkou roli pfi narQstu tuhosti osténi pfi pouZiti nové rakouské
tunelovaci metody.

Do stfikaného betonu se pridavaji mikrosilika obsahujici jemnou latku tvofenou oxidem
kfemicitym, kterd zvySuje pevnost betonu v tlaku a diky jeji soudrinosti a lepivosti je
umoznén nastrik silnéjsich vrstev. Davka mikrosilik se pohybuje az do 8 % hmotnosti
cementu. (5)
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Sttikany beton lze rozdélit na dva zakladni druhy. Suchy stfikany beton je historicky
starsi. Suchd betonova smés v podobé prasku je dopravovana do trysky, kde je poté
michana s vodou a urychlovaéem tuhnuti. Pro tuto technologii je sice potfeba méné
vybaveni, nicméné dochazi k jeho vétSimu opotrebeni.

Mladsi mokry stiikany beton, dnes standardné pouZivany v tuneldfstvi, oproti tomu
vyzaduje vice vybaveni. Jiz mokrd smés se dopravuje ke trysce, kde je promichana
s vodou a urychlovadi tuhnuti. Hlavni vyhoda je omezeni spadu stfikaného betonu, a to
aZ na polovinu. (6)

Sttikany beton je vyztuzovan dle potfeby ocelovymi svafovanymi sitémi a vyztuznymi
oblouky — ramy. Dulezité je, aby bylo zajisténo dobré prostiikani betonu skrz vyztuz a
jeho pfilnuti k horniné. Ocelové sité maji profily vyztuZze poloméru zpravidla 6 mm,
8 mm, vyjimecné i 10 mm. Vétsi profily se nepouZivaji, zejména kvuli obtizné manipulaci
na stavbé.

2.3 Vyztuzné ramy

Pro upevnéni ocelovych svatovanych siti se pouzivaji ocelové vyztuzné ramy, nékdy
nazyvané jako Zebrova vyztuz. SpolupUlsobeni rdm( se zbytkem primarniho osténi je
predmétem této prace. V kapitole 4 se lze docist o soucasném pfristupu k této
problematice v Ceské republice, v kapitole 5 je pak popsano modelovani spoluptisobeni
vyztuznych rama v primarnim osténi.

V minulosti hojné pouZzivané vyztuzné ramy byly ocelové poddajné ramy typu TH a K.
Lisi se tvarem, prirez ,K“ byva lidové nazyvan také jako korytkova vyztuz. Vyhodou
poddajné vyztuze je umoznéni vzdjemného proklouznuti dilll vyztuze ve spojich,
k némuz dojde pfi nadmérném zatizeni konstrukce. Diky proklouznuti se umozni dalsi
deformace horniny, kterd zplsobi sniZeni tlaku na vyztuz, a nedojde tak ke kolapsu
konstrukce a vyztuz zGstava bez poskozeni nadale plné funkcni.

Dnes ma poddajnd vyztuz vyuziti predevsim v hornictvi a pfi realizaci nebo
rekonstrukcich kanalizacnich Stol. V tunelech se vétSinou pouZivaji jiné typy rama,
zejména kvili nevhodnému tvaru poddajné vyztuze pro prostiikani betonem. Navic by
probetonovanim poddajna vyztuz ztratila svoji vyhodu — umoznéni proklouznuti. Své
uplatnéni vsak najde tam, kde geologické poméry vyzaduji vétsi okamzitou Unosnost
primarniho osténi. (7)

Valcované profily | nebo U se aplikuji pouze vyjimecné, do atypickych profild tunell a
Stol. Vélcované profily HEB, které jsou velmi Unosné a schopné okamzité pfendset
zatiZeni, se s vyhodou pouziji v tlacivych hornindch u velkych tuneld nebo tam, kde je
z rlznych dlvodd pozadovdna minimalizace deformacniho Ucinku razeb. Spojovany jsou
pomoci styénych plechl a Sroubl. Obecné valcované profily (i poddajna vyztuz) jsou
pouzivany jako vyztuiné rdmy v tunelafstvi pouze vyjimecné, protoZze neumoZiuji
z hlediska své geometrie kvalitni prostfikani betonem, a tedy i dobré spoluplsobeni
se zbytkem primarniho osténi.

Pro lepsi zasttikdni betonem byla vyvinuta hvézdicova ocelova vyztuz. Jedna se o
plnosténnou vyztuz, kterd je svoji geometrii pfizplisobena aplikaci stfikaného betonu.

(2)
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s
s

Nejpouzivanéjsim typem
vyztuznych ramQ je prihradova
vyztuz, svafovana z betonaiské oceli.
Nékdy se také dle nazvu jednoho z
vyrobcl  uzivd vCR  oznadeni
,Bretex”. Sklada se ze tti, pfipadné
ctyf podélnych ocelovych profild o
primeéru 20 az 30 mm. Svym tvarem
umoznuje velmi dobré prostrikani, a
tedy i dokonalé spoluplsobeni
ocelovych profilli s betonem. Navic

Obrdézek 1 Prihradové vyztuzné ramy ,Bretex” (37) se tyto ramy vyborné hodi
k pfipojeni vyztuznych siti.

Ramy se skladaji z jednotlivych dilli, jejichz geometrie odpovida tvaru teoretického
vyrubu navrhovaného podzemniho dila. S jednotlivymi dily Ize diky jejich nizsi vaze
v tunelu snadnéji manipulovat. Spojovany jsou pomoci styénych plech( a Sroubl nebo
spojovacich uhelnik(. Po zabetonovani vytvofi v podstaté ,skryty trdm“ v osténi.
Obdobny princip skrytého tramu se napftiklad pouZiva u podest schodist, kdy okraj desky
podesty je vyztuzen silnéjsimi podélnymi pruty. (2)

Zajimavosti mezi vyztuznymi ramy je kombinace plnosténné vyztuze HEB a pfihradové
svafované vyztuze. Pro tuto vyztuz se vzil nazev ,Hebrex”, ktery vznikl jako sloZenina
z nazvu profilu HEB a vyztuze ,Bretex”. Cilem této vyztuZe je kombinovat dobré
vlastnosti rdm{ z pfihradové vyztuze a plnosténnych valcovanych profild. ,,Hebrex“ ma
tedy vyssi ohybovou tuhost, kterd je okamzitd po smontovani ramu, ale zaroven
umoznuje relativné dobré prostfikani i spoluplisobeni s betonem. (8)

2.4 Svornikova vyztuz

Svornikova vyztuz ma za ukol prikotvit lic vyrubu do vzdalenéjsi oblasti horniny. Jedna
se o tahovou vyztuz, kterd minimalizuje nebezpeci usmyknuti horniny. Délka svornikd se
pohybuje mezi jednou ctvrtinou aZ jednou polovinou Sitky vyrubu (v zavislosti na
velikosti profilu). Po upnuti vznika zéna s lepSimi smykovymi parametry. (2)

Svorniky jsou dnes nedilnou soucasti

- podzemniho stavitelstvi. Standardné se

W vyrabéji z oceli, nebo z ocelovych plechd,
/ ze kterych je tvofen uzavieny prirez
% svorniku. Dal$im materialem mohou byt

&

=

i kompozity nebo plasty, napfiklad
4 lamindtové svorniky. Do horniny jsou
svorniky z lamindtu upevnény
cementovou smési nebo dvouslozkovou
syntetickou pryskyfici. VyuZiti najdou
zejména tam, kde se v budoucnu planuje
jejich odstranéni, napfiklad pfi kotveni
Obrazek 2 Klinkovy a Sroubovy svornik (9) Celby &i pfi budoucim provadéni boénich
vyrubld. Kromé snadné destrukce
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laminatovych svornik( jejich dalsi vyhoda tkvi v Zivotnosti, jelikoz tento material
nepodléhd korozi. (2)

Ocelové svorniky mechanicky upnuté (na svém konci) jsou klinkovy a Sroubovy svornik.
Klinkovy svornik je velice jednoduchy, jeho nafiznutd pata se narazi na klinek, ¢imz dojde
k rozevieni paty a uchyceni svorniku vhorniné. Sroubovy svornik se aktivuje
pootocenim, pti kterém dojde ke stejnému efektu a upnuti.

Dalsi metoda, jak zajistit upnuti svornikl v horning, je pouziti tmell nebo cementové
malty (upnuti po celé délce svorniku). Upnuti tmelem se provadi pomoci ampuli, které
jsou vloZzené do vrtu a oddélené na ampuli s pryskytici a ampuli se ztuzidlem. Zarazenim
ty€e dojde k jejich roztrzeni a vrtnym kladivem k promichani. Velkou vyhodou je rychla
aktivace, po vytvrdnuti trvajicim par minut je svornik pfipraven k prenosu sil. (9)

Upnuti svorniku pomoci cementové smési se provadi dvéma zpUsoby. Prvni zplsob
predpokladd vyplnéni vrtu cementovou smési pred osazenim svorniku, napf. SN
svorniky. Druhy zp(sob upnuti je nizkotlaké injektovani jiz prostfednictvim vloZzeného
svorniku. Injektdaz mUzZe probihat od paty nebo od usti vrtu. Tyto svorniky se poté
nazyvaji napt. PG svorniky.

Zajimavou metodu upnuti vyuzivaji hydraulické svorniky. Svornik z vysokotazné oceli
se zavinutym plechem dfiku se vloZi do vrtu a pomoci vysokého tlaku vody se roztahne
a pfitlaci ke sténé vrtu. Treni mezi diikem a sténou vrtu poté brani vytazeni svorniku. (9)

2.5 Dopliujici opatreni

V pfipadé hrozby, Ze by hornina bez vystavéného primarniho osténi (nevystrojeny
vyrub) nemusela byt stabilni, anebo pfi razbé v zeminach, jsou provadéna doplniujici
opatteni. Jednd se napfiklad o jehlovani, mikropilotové destniky, injektaze, kotveni a
pazeni Celby ¢i hnané pazeni. (2) (7)

Jehlovani slouzi ke zajisténi stability pristropi vyrubu. Ocelové jehly délky 3 m az 6 m
se osazuji do vrtl ,,na sucho”, nebo jsou osazeny do vrtu vyplnéného injektdzni smési.
Vzdalenost jehel se pohybuje od 300 mm do 400 mm, v nepfiznivych podminkach
mohou byt i blize. Pokud by vrty byly zavalovany prfed osazenim jehel, mohou se pouzit
samozavrtné IBO svorniky se zavitem. Pfi zdbérech do jednoho metru byva jehlovani
opatrenim zpravidla dostatecné stabilizujici obvod vyrubu. (10) (11)

Ve slozitéjSich podminkach, v portalovych oblastech nebo pfi nizkém nadlozi, je mozné
pouzit mikropilotové destniky z ocelovych trubek. Jejich realizace je moZna bud ze
zvétSeného tunelového profilu, nebo z béZzného profilu s tim, Ze se pozdéji jejich ¢asti
ufezdvaji, aby byl zachovan pozadovany profil tunelu. Délka mikropilot byva 9 az 16
metrd. Destniky mohou byt injektovany vysokotlakou injektazi, nebo jsou vypinény
cementovou zalivkou. Problematické je jejich obCasné nepfesné navrtani, coz vede
k nadvyrublm a komplikacim pfi odfezavani. (11)

Injektaze byvaji Casto pouzivany vkombinaci s mikropilotovymi destniky nebo
s jehlovanim. InjektdZze mohou byt jilocementové, na bazi pryskyfic, nebo jinych
chemickych material(. Pokud byla ptred razbou tunelu provedena priizkumna stola, Ize
z ni svyhodou provadét injektdze v predstihu pred samotnou razbou. Podobné Ize
v pfedstihu injektovat pfi nizkém nadloZi z povrchu. (11)
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3 Navrhovani konstrukci dle evropskych norem

Pro navrhovani podzemnich staveb je nejc¢astéji postupovano dle Eurokdédu 7
,Navrhovani geotechnickych konstrukci” a jelikoZ u dnesnich tunelll prevlada betonové
osténi dle Eurokddu 2 ,,Navrhovani betonovych konstrukci”. Tato kapitola je vénovana
predevsim ndvrhovym pristupdm a dale moZnou analogii spoluplisobeni mezi
Zelezobetonovymi deskami a trdmy popsané v Eurokédu 2.

3.1 Navrhové pristupy dle Eurokédu 7

Eurokéd 7 ,Navrhovani geotechnickych konstrukci“ obsahuje dvé ¢asti. Prvni ¢ast
obsahuje obecna pravidla pro navrh a vypocet geotechnickych konstrukci, tedy i tunel(.
Druha cast se zabyva prizkumem a zkousenim zakladové pldy. (12) (13)

Splnit pozadavky Eurokédu 7 neni jednoznacné povinné, nicméné u verejnych zakazek
je to Casto vyzadovano. V pfipadé mimoradné udalosti mize projektant, pokud dle této
normy postupoval, prokdzat, Ze bylo postupovdno podle zdkladnich postupt
stanovenych normou a ndvrh odpovidal technickym a bezpecnostnim standardim.

Ceska verze, zdvazna od roku 2010, prvni &asti Eurokddu 7 CSN EN 1997-1 je verzi
evropské normy EN 1997-1:2004. Tato norma obsahuje zdsady navrhovani
geotechnickych konstrukci, geotechnické u(daje, pozadavky na stavebni dozor,
monitoring a udrzbu, zadsady pro zlepSovani zakladové pldy, zasady navrhovani pro
nasypy, plosné zaklady, pilotové zaklady, kotveni a opérné konstrukce, déle se zabyva
hydraulickym porusenim a celkovou stabilitou. (12)

Zakladnim pozadavkem pro navrh geotechnické konstrukce je ovéreni, ze neni
prekro¢en zadny mezni stav. Zarovenl norma upozoriuje, Zze na rozdil od posuzovani
béznych konstrukci, napfiklad pfi posuzovani pozemnich staveb, musime v geotechnice
uvaZzovat nejen mozinost poruseni posuzované konstrukce, ale i porusenizdkladové
pady. (12)

Norma uvadi, Ze k ovéreni meznich stavl mize dojit jednim nebo kombinaci stavajicich
zpUsobu:

e pouzitim vypoctl

e prijetim normativnich opattreni

o experimentalnimi modely a zatéZovacimi zkouskami
e observacni metodou

Vsechny zde uvedené zpUsoby jsou popsany v jednotlivych kapitolach normy.
Vzhledem k roziteni Nové rakouské tunelovaci metody v Ceské republice je dnes hojné
mimo vypoctl vyuzivana také observacni metoda, na které je Nova rakouska tunelovaci
metoda postavena. V této praci se vsak budeme zabyvat pouze ovéfenim meznich stavi
pomoci vypoctu. (2)

Pti ovéreni meznich stavll musi platit, Ze navrhové ucinky zatizeni musi byt mensi nez
navrhova unosnost.

Ed < Rd

Pro stanoveni ndvrhového zatizeni se dil¢i soucinitele, které slouzi pro zajisténi
bezpecnosti konstrukce, mohou pouzit na samotna zatizeni nebo na jejich ucinky. (12)
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Navrhovd unosnost vznikne aplikaci dil¢ich souciniteld bud' na vlastnosti zakladové
pldy, nebo na parametry hornin.

Pouziti hodnot dil¢ich soucinitel(l se musi stanovit pomoci jednoho ze tfi ndvrhovych
pfistupl. (12)

3.1.1 Navrhovy pfistup 1

Ndavrhovy pfistup 1 stanovuje dvé kombinace, které je nutno ovéfit, a zaroven
rozdéluje kombinace hodnot dil¢ich soubor(l pro osové zatizené piloty, kotvy a ostatni
konstrukce.

Kombinace 1: A1 “+” M1 “+” R1
Kombinace 2: A2 “+” M2 “+” R1

kde A1, A2 jsou soubory dilcich soucinitelt zatiZeni, M1, M2 jsou soubory dilCich
soucinitelt parametri zeminy a R1, R2, R3 jsou soubory dilcich soucinitel(i pro tunosnost.
(12)

S vyjimkou osové zatizenych pilot a kotev kombinace 1 pouziva dil¢i soucinitele na
zatiZeni a ostatni soucinitele jsou rovny jedné. Kombinace dvé aplikuje dil¢i soucinitele
na promeénna zatizeni a na materidlové charakteristiky. Vypocet je nutno provést pro
obé kombinace, pfi ¢emzZ rozhodujici je méné pfizniva kombinace. (12)

U osové zatizenych pilot a kotev jsou dil¢i soucinitele jiné. (12)

Navrhovy pfistup 1 obecné aplikuje dil¢i soucinitele spiSe na zatiZeni. Je vSak otazkou,
na kolik je to v horninovém prostredi zndmém jen z geologickych prizkumu( bezpecné.
Dil¢i soudinitel zatiZzeni o hodnoté 1,35 (pro stdlé zatizeni) a 1,5 pro proménné zatizeni
nemusi byt vzhledem k nejistoté v geologické stavbé horniny dostate¢né bezpecny.
V nekvalitnim horninovém prostredi, pfi urcité geometrii tunelu i pti nepatrné horsich
parametrech horniny, mohou byt velikosti vnitfnich sil vyrazné vyssi, i dvojnasobné. (14)

3.1.2 Navrhovy pfistup 2

Navrhovy pfistup 2 aplikuje dil¢i soucinitele na zatiZzeni a na Unosnost materialu.

Kombinace: A1 “+” M1 “+” R2 (12)

Aplikace dil¢ich souciniteld na Unosnost materidlu ma také sva omezeni. Upravuje sice
pevnost, nicméné neupravuje deformacni modul Eger. (14) To znamena, Ze u kvalitnich
hornin a mensich profild, kde nelze ¢ekat plastifikaci horniny, bude rezerva velmi mal3,
protozZe jsou redukovany pouze smykové parametry, a ne deformacni. DalSim duleZity
fakt je, ze ve vypoctech se zhorsenymi horninami nebo zeminami nebudou deformace
odpovidat realité, a je proto nutné provést vypocet deformaci zvlast bez aplikace diléich
souciniteld.

3.1.3 Navrhovy pfistup 3

Ndavrhovy pfistup 3 aplikuje diléi soucinitele na zatizeni a na materidlové
charakteristiky, nikoliv vSak na Unosnost.
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(A1* nebo A27) “+” M2 “+” R3 (12)

Tento postup umoznuje Upravy dil¢ich souciniteld. NepouzZiva se pfi budovani novych
podzemnich dél, ale je vhodny pro dikazy stability, jiZz provozovanych staveb. Dale se
uplatni, pokud se provadi zpétna analyza stavby, kdy Ize pomoci zmén dil¢ich souciniteld
dosdhnout ,naladéni“ parametrd tak, aby odpovidaly realnému chovani konstrukce a
hornin nebo zemin.

Volba navrhového pfistupu je v tunelarské komunité také pfedmétem diskusi. Zalezi
na zavedené praxi jednotlivych projektantl a jejich zkuSenosti s projekty podzemnich
staveb. Obecné lze fici, Ze kazdy pristup ma své vyhody a nevyhody a vidy je vhodné
zkouset vice kombinaci. | mald zména parametri zemin ¢i hornin mlze zpUsobit velké
rozdily ve vysledcich.

Nutno zd(raznit, Ze v této praci pfi modelovani podzemniho dila nebyl pouzit Zadny
navrhovy pfistup popsany vyse. Cilem modelu je stanovit co mozna nejrealné;jsi chovani
horniny a osténi, ze kterého lze vycist skutecné pulsobeni sil. Pouzitim ndvrhovych
pristupl by doslo k aplikaci bezpecnostnich koeficientl, které by do vypoctl vnasely
chybu, a vysledky by poté byly vici redlnému chovani zkreslené.

3.2 Uvazovani s vyztuznymi ramy dle Eurokédu 2

Zapocitani spoluplsobeni vyztuiznych tram0 do statického vypoltu normy
nepredepisuji. Pokud s nimi mé byt pocitano, nabizi se model Zelezobetonové desky
podeprené Zelezobetonovy tramem. Tento postup je uvedeny v Eurokddu 2 a néktefi
projektanti, ktefi ve vypoctech uvaZuji vyztuzné ramy, tento postup pouZivaji ke
stanoveni Unosnosti. Nicméné postup popsany nize neni uren pro navrhovani osténi
tuneld, ale pouze pro navrhovani betonovych konstrukci v pozemnich stavbach. Jedna
se tedy pouze o analogii, nikoliv o zavedeny postup, na ktery se lze odvolavat.

be.‘f

beff.l bef‘f.2

P

L/ Z R 7 7 A A |
% Z
b, L
b, | b, b, b, _|
. b -

Obrazek 3 Schéma spoluplsobici Sitky T-nosniki (15)

Model predpokladd, Ze Zelezobetonovd deska pomaha Zelezobetonovému tramu
pfenadset rovnomérné zatiZeni. Toto zatizeni vSak pomdaha prendset pouze v urdité
vzdalenosti od tramu. (viz obrazek 3) Tato vzdalenost se nazyva spoluplsobici sitka. Jeji
vypocet urcéuje norma. UvaZuje se vzdalenost nulovych momentd, kterd se odviji od typu
podeprieni a rozpéti mezi podpérami. Dale do vypoctu vstupuje polovina délky roztece
tram a Sirka tramU. Pritom mUZe nastat situace, Ze spoluplsobici Sifka bef bude stejné
velka jako roztec tramq, a pak tedy bude celd deska spolupUsobit s tramem. (15)
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Pro ukazku, jak lze aplikovat tento vypocet pro spoluptsobici Sifku vyztuznych ramua
v osténi, je pouZit nasledujici priklad:

Osovd vzdélenost vyztuznych rdm( je uvazovdna 1 metr. b=1m

Sitka trdmu by je odvozena z $itky svafovaného piihradového rdmu od vyrobce Ankra
GT 100/20/25. (16) bw=0,182m

Vzdalenost nulovych momentdl na ramu nelze jednoduse urcit. Vzdalenost je zavisla na
symetrii a parametrech horninového prostfedi a dalSich vlivech. Cim mensi vzdalenost
nulovych momentd, tim mensi spolupUlsobici Sitka, a proto je na strané bezpecnosti
uvaZzovano, ze nulové momenty jsou od sebe vzdaleny pouze 45 stupnil v pricném rezu
tunelu. PFi fezu dvoupruhym silniénim tunelem, u kterého ¢ini obvod vyrubu pftiblizné
28 metrl, bude tedy vzdalenost nulovych moment( 3,5 metru. Lo=3,5m

Sitka b1 se urci jako polovina osové vzddlenosti vyztuznych rémi minus polovina $itky
tramu b, b1=0,409 m

Poté jiZ ndsleduje vypocet dle normy: berr1=0,2b1+0,1 Lo
berr1=0,2x0,409+0,1x3,5
befr1 = 0,432 m

ProtoZe je by shodnd s b plati: befr2 = befr1= 0,432 m

Celkovd spolupisobici sitka je tedy: befr = Zbefsi+ bw
besr= 0,432 + 0,432 + 0,182
befr= 1,046 m

Spolupusobici Sitka rdm0 ale nemUze byt vétsi neZ osova vzdalenost vyztuznych ramd,
a proto tedy bude spolupUsobici Sitka také 1 m. besf=1m

Z uvedeného vypoctu plyne, Ze vyztuzné ramy spoluplsobi v celé oblasti mezi sebou.
Da se tedy uvaZovat, Ze jejich pouZiti zlepsi tuhost a Unosnost i prilehlé ¢asti osténi.
V ptipadé delSich zabérl (vyrazné nad 1 m) tento efekt jiz nenastdvd a mezi
spolupusobicimi Sitkami se nachazi osténi, u kterého by se jiz nemélo uvaZovat
s existenci ramu. Jak uz ale bylo vySe uvedeno, jedna se pouze o analogii mezi deskou
s trdmem a betonovym osténim. Zde uvedeny postup Ize maximdlné pouzit jako jakési
voditko pro Uvahu, zda ma smysl s vyztuznymi rdmy uvazovat ¢i nikoliv. Nelze vSak brat
tyto vypocty jako priikazné nebo je pouZit pro staticky vypocet.

Dalsi hledisko dle Eurokddu 2 je splnéni konstrukénich zasad. Aby osténi mohlo byt
povaZzovano za Zelezobeton, mélo by spliovat poZadavek na minimalni vyztuzeni, ktery
by mél dosahovat alespon 1,3%.. Ddle by se mély splnit minimaini délky presah( vyztuze
a maximalni vzdalenost prutl. VSechny tyto podminky maji zajistit, Ze v konstrukci bude
vyztuZ dobre spoluplsobit s betonem a zamezi se vzniku kiehkého lomu. (15)
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4 PFistupy k problematice vyztuZznych ram( v CR

Ptistupy k problematice zapoditavani vyztuznych rdm0 do Unosnosti osténi se lisi.
V podstaté kazda projekcni kancelar (projektant) ma trochu odlisny pristup a obecné na
postupu, kterym by se mélo k vyztuznym rdm0m pristupovat, nepanuje shoda.

Odpovédi na otdzku, zda zapocitavat vyztuzné rdmy do unosnosti tunelu ¢i nikoliv, jsou
rizné. VétSina dotazanych projektantl se vsak shodne na tom, Ze standardné se
vyztuzné ramy do unosnosti primarniho osténi nezapocitavaji, ale pokud se jedna o
Spatné, neunosné prostfedi (tedy i obvykle kratka délka zabéru), je moiné ,si nimi
pomoci“. K tomu vsak dodavaji, Ze zalezZi na délce jednoho zabéru, a je dllezité provérit
styky jednotlivych dill rdm0, aby byly schopny prenaset sily alespon stejné veliké jako
samotny dil rdmu. Naproti tomu jsou projektanti, ktefi ramy z principu vibec
nezapocitdvaji, nebo se tomu snazi vidy vyhnout. Upozoriuji, Zze pokud by mélo
k zapocitani ramU dojit, je lepsi zménit tvar profilu tunelu ¢i jinak upravit navrh. Déle si
kladou otazku, jak ve skutecnosti vypadaji predevsim styky vyztuznych rama, kdyz musi
byt napasovany do provedeného vyrubu, a navic kvalitu provedeni v podminkach
podzemniho stavitelstvi nelze zarucit takovou jako na pozemnich stavbach.

Pokud se projektanti rozhodnou poditat s nosnosti vyztuznych ram( postupuji
obdobné jako napftiklad u skrytych tramu v betonové desce a na zakladé spolupUsobici
Sirky se snazi spocitat vyslednou Unosnost primarniho osténi. V jiném postupu jsou ramy
zapocitany obdobné jako primarni osténi v nepfiznivych podminkach u metody razby
drill and blast.

V nize uvedenych kapitoldch jsou uvedeny piiklady podzemnich staveb z CR s informaci
0 uvazovani ¢i neuvazovani s lokalni vyztuzi ve statickém vypoctu. Vycet neni kompletni,
byl volen tak, aby postihl co nejvice projektovych organizaci a jejich zvyklosti. Z etickych
dlvodu neni nijak personifikovan.

41 MetroD

X e

Stavba metra D patfi k nejvét-
$im aktudlnim prazskym investi-
cim do dopravni infrastruktury.
V definitivni podobé by mélo
vést z Namésti miru od trasy A
pres stanici Pankrac (trasa C) do
jiznich casti Prahy (Krc, Libus,
Pisnice), sdepem na okraji
Kunratic. Zac¢atkem brezna roku
2022 bylo vydadno stavebni
; Sage ; : povoleni na prvni ¢ast trasy a
| ke : : = ] stavba metra 1.D1 v useku
Pankrac — Nové Dvory zacala.
Tento Usek je budovan z oblasti
Pankrace do povrchové stanice Nadrazi Kré¢ NRTM a ve zbylé ¢asti metodou TBM. Prvnich
pét stanic metra D s trasou o délce 4,6 km by mélo byt otevieno v roce 2029. (17)

Obrdzek 4 Geologicky prizkum metra D (17)

Vzhledem kvelmi komplikovanym geologickym podminkdm predchazel zahdjeni
stavby geologicky prlzkum, ktery mél za ukol ziskat informace o geologickych a
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hydrogeologickych podminkach. Byl proveden v oblasti Pankrace, kde se nachazi
tektonicky poruseny horninovy masiv kosovského souvrstvi. Tunel trasy D navic vede
v blizkosti tuneld trasy C, dale zde budou budovany eskalatorové tunely, pfestupni
tunely, a k tomu je nova stanice Pankrdc navrzena jako jednolodni, coZ ze stavby nové
linky metra D déla ¢eskou nejvétsi tunelarskou vyzvu soucasnosti. (18)

V ramci geologického prizkumu byly vybudovany tunely a stoly tak, aby mohly byt
v budoucnu vyuZity pfi stavbé metra D a diky prizkumu byly terénnimi a laboratornimi
zkouskami zjistény pretvarné a pevnostni charakteristiky hornin. Staticky vypocet
primarniho osténi pro tento prizkum nepodital v posouzeni s vyztuinymi ramy.
V ramci samotné vystavby trasy I.D.1 metra je nicméné uz s nimi uvazovano. (18)

4.2 Tunel Mezno

Tunel Mezno je razeny Zelezni¢ni dvojkolejny tunel o délce 840 m na Ctvrtém
tranzitnim Zelezni¢nim koridoru spojujici Dolni Zleb, Usti nad Labem, Prahu, Ceské
Budéjovice a Horni Dvofisté. Zkusebni provoz na nové trati by mél byt zahdjen 1.
cervence 2022, a po uvedeni do béZzného provozu by provozni rychlost drahy méla byt
170 km/h pro bézné vlaky a 200 km/h pro vlaky s naklapéci skrini. (19) (20)

Pfiény Fez tunelu byl navrien 119,5 m? a béhem raZby v rozpukanych pararulach
pevnostni tfidy R3 az R4 byl ¢lenén na kalotu, opéfi a dno ¢i dno s protiklenbou. Bé€hem
razby doslo vlivem ndhlé zmény geotechnickych vlastnosti horniny k vytvoreni
nadvylomu o objemu pfiblizné 70 m3. Jinak se razba obe$la bez vétsich komplikaci. (20)
(21)

Délka jednoho zabéru se vétsinou pohybovala od 1,3 m do 2,2 m. Primarni osténi je
tvoreno stfikanym betonem, ocelovymi sitémi, prihradovymi nosniky a svorniky. Jako
doplnujici opatieni bylo pouZivano jehlovani. Ramy z pfihradovych nosnikl nebyly ve
statickém vypoctu uvazovany. (20)

4.3 Tunelovy komplex Blanka

Tunelovy komplex Blanka je prazsky tunelovy komplex skladajici se ze tfi hlavnich ¢asti:
Brusnického, Dejvického a Bubenedského tunelu. Dva hlavni tubusy jsou dvoupruhové,
misty (pfipojovaci a odpojovaci pruhy) i tfipruhové. Je soucdsti Méstského okruhu,
navazuje na Strahovsky tunel a v budoucnu by méla v Troji pokracovat vybudovanim
dalsich tunell skrz vychodni ¢asti Prahy aZ kJizni Spojce. | vzhledem k chybéjicimu
Prazskému okruhu na severozapadé, se jedna o klicovou stavbu dopravni infrastruktury
v Praze, ktera pomohla zklidnit dopravu v oblasti Dejvic, Letné a HoleSovic, a zvysit tim
kvalitu Zivota pro mistni obyvatele. Celkova délka tunelt ¢ini 6,382 km, coz z nich déla
nejvétsi tunelovy komplex v Evropé. (22)

Tunely byly razeny ve slozitych a proménlivych geologickych podminkdach, na trase se
nachdzely btidlice, droba, piskovce, kiemence a kvartérni pokryvy jako piscita hlina se
Stérkem, kameny, valouny a stavebni sut. Blanka navic prochazi pod stavajici zastavbou
a Vltavou. Trasa ma vyrazny vyskovy rozdil a podélny sklon dosahuje maximalnich 5 %.

Na Blance mimo hloubené useky, kde byla aplikovana i modifikovana mildnska metoda,
probihaly razby NRTM ptevdiné s horizontdlnim ¢lenénim a casto s doplnujicimi
opatfenimi. V primarnim osténi byly pouzity ocelové ptihradové ramy, které byly
zapocitany do statického vypoctu osténi. (22) (23)
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4.4 Tunel Panenska

Jednd se o dalni¢ni tunel se dvéma tubusy na dalnici D8 v useku od Ustim nad Labem
smérem k exitu na Petrovice pred statni hranici s Némeckem. Dalnice se zde dostava
stoupanim pres terénni zlom na nahorni plosSinu Krusnych hor. Tubusy maji délku
pfiblizné dva kilometry a jsou v podélném sklonu okolo 3,2 %. Tunel byl otevien v roce
2006. (24)

Razba probihala Upadné za pouziti NRTM s vyuZitim horizontalniho ¢lenéni vyrubu
v tektonicky poruseném rulovém krystaliniku s Zilnymi télesy Zulovych porfyrd. Razilo se
pomoci trhacich praci s délkou zabéru od 1 m do 3,5 m. Primarni osténi bylo sloZzeno ze
stfikaného betonu, ocelovych svarovanych siti, hydraulicky upinanych svornika,
ocelovych prihradovych raml a v pripadé nestability pfistropi bylo pouZito jehlovani.

Ocelové pfihradové ramy zde byly ve vyssich tfidach NRTM zapocitany do Ginosnosti
primarniho osténi tunelu. (24)

4.5 Kralovopolsky tunel

Kralovopolsky tunel tvofi severni soucast Velkého méstského okruhu Brna. Slouzi jak
pro méstskou dopravu, tak i pro stdtni a mezinarodni dopravu, protoze provadi silnici
I/42 skrz Brno a tvoti tak jednu z moznych tranzitnich tras z jihu Brna na sever. Tunel
zacind u kfizovatky s ulici Hradecka a kondéi u kfiZzovatky se silnici 1/43 vedouci na Svitavy.
Obé kfizovatky jsou mimouroviové. Tunel se skldda ze dvou oddélenych tubust, kazdy
o dalce pfiblizné 1250 m. (25)

Tunel byl razen s nizkym nadlozim. Snahou ho bylo razit ve vrstvé jilu, aby nad vyrubem
zUstala nepropustnd vrstva pod vrstvami navazek a sprasovych hlin. V kombinaci
s povrchovou zastavbou a inzenyrskymi sitémi se jednalo o ojedinélé podzemni dilo, u
kterého bylo snahou zajistit malé deformace, aby nebyly ohroZzeny povrchové stavby.
(25)

Proto bylo také pfistoupeno k sérii opatieni jako je ¢Elenéni vyrubu vertikdlné i
horizontadlné, injektdze a mikropilotové destniky. Dokonce byly vyvinuty specidlni

. ocelové ramy ,Hebrex“. Jedna se
o svarfované ocelové prvky zajis-
tujici velkou a hlavné okamizitou
ohybovou Unosnost, a zdaroven
umoziujici  kvalitni prostfikani
betonem. S témito ramy bylo ve
statickém vypoctu pocitdno a
nutno dodat, Ze jejich chovani
splfiovalo predpoklady projektu a
obavy z presnosti osazovani jed-
notlivych dilcGi se nenaplnily.
Tolerance osazeni 25 mm byla
v drtivé vétSiné pripadld dodr-
zena. (8)

Obrdzek 5 Vlyztuzné ramy ,Hebrex” (8)

4.6 Tunel Klimkovice

Jednd se o dalni¢ni tunel dalnice D1 mezi Studénkou a Ostravou vybudovany mezi lety
2005 a 2008. Jeho ucel byl predevsim minimalizovat negativni vliv dopravy na blizkou
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lazenskou obec Klimkovice. Dva tubusy ,A“ a ,,B“ jsou pfiblizné 1080 m dlouhé, z toho
pfiblizné 850 m bylo razeno za pomoci NRTM. (26)

Tunel prochazi jilovci a piskovci. Primarni osténi je z ocelovych siti, stfikaného betonu
a ocelovych ptihradovych rdm(. Ramy nebyly pf¥i statickych vypoctech uvazovany. (26)

4.7 Vitkovské tunely

Dva dvoukolejné Zelezni¢ni Vitkovské tunely jsou soucasti projektu Nové spojeni, které
propojilo nejdulezitéjsi prazska nadrazi, Praha HI. n., Praha — Liben, Praha — Vysocany a
Praha —Holesovice. Vitkovské tunely, celkem o ¢tyfech kolejich, nahradily jednokolejnou
trat vedouci okolo Vitkova, kterd byla demontovana a nahrazena cyklostezkou. Se
vzrUstajici poptavkou po osobni dopravé z periferii Prahy a okoli si dnes uz tézko
predstavit fungovani prazského zelezni¢niho uzlu bez Vitkovskych tunell. Nové spojeni
vytvofilo kapacitni Zelezni¢ni propojeni v intravilanu Prahy, ale vzhledem k stale vétSimu
zapojeni osobni Zelezni¢ni dopravy, se za¢inad uvazovat o vybudovani Nového spojeni 2,
které by mélo vést pfimo pod centrem Prahy.

Tunel byl razen NRTM v prostredi
kfemenct a bfidlic za pomoci
trhacich praci. V primarnim osténi
byly pouzity ocelové pfihradové
ramy, ocelové vyztuiné sité
prostfikané betonem, svorniky a
v mistech ohroZenych nestabilitou
pristropi byly pouzity ocelové jehly.
Vypocty byly provedeny metodou
koneénych prvkd. Pritom byly
dllezité vysledky poklesl, protoze
se nad tunely nachazi budova Na-

rodniho pamatniku. Ve statickych
Obrdzek 6 Rozhrani kiemenci a bridlic na celbé vypoétech nebyly vyztuiné ramy
Vitkovskych tuneld (27) uvazovany. (27)

4.8 Tunel Mrazovka

Tunel Mrazovka je soucasti Méstského okruhu v Praze. Spojuje Plzeriskou a Radlickou
ulici. Tubusy jsou dlouhé 1004 m a 837 m. Zajimavé je, Ze se v tunelu nachazi rozplet,
kdy ztfipruhového tubusu jeden pruh odbodi jako sjezd z Méstského okruhu do
urovnové krizovatky s ulici Radlickou. Velikost profilu v ¢asti rozpletu dosahovala az
324 m2. (28)

Tunel se nachazi v oblasti slidovych bfidlic stfidajici se s piskovci a kfemenci s ¢etnymi
diskontinuitami. RaZba byla zafazena do 3. aZ 5a tfidy NRTM. Ve vypoctu bylo
uvaZovano primarni osténi z ocelovych svafovanych siti, stfikaného betonu, svornik(i
(do vypoctu zavedeny zlepsenim smykovych parametrti horniny v prokotvené oblasti)
a s vyztuznymi ramy. (29)

22



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra geotechniky

Akceptovatelnost lokdlni vyztuZe primdrniho osténi ze statického hlediska

5 Numericky 3D model
5.1 Plaxis

- Pro dané ucéely model ve 2D prostiedi
neposkytl relevantni vysledky, a
proto byl pouzit program umozniujici
praci ve tfirozmérném prostredi.
Zvolen byl program Plaxis 3D od
spole¢nosti Bentley Systems.
Vtomto programu lze provadét
pfesnou  trojrozmérnou  analyzu
deformace a stability. Pokrocilejsi
uzivani softwaru, které ale nebylo
vyuzito, umoziuje pocitat
s proudénim vody, vibracemi od
stavby ¢i seizmicitou oblasti. (30)

Obrdzek 7 Model horninového prostredi pred razbou

Postup vytvareni modelu je takovy, Ze je nejdfive vymodelovdno geotechnické
prostiedi, tedy krychle charakterizujici hmotu horniny, které jsou pfifazeny dané
geotechnické vlastnosti. Do tohoto geotechnického prostiedi je posléze postupné
budovana geotechnicka konstrukce, v tomto pfipadé kalota tunelu. DlleZité je fazovani
etap stavby, coz umozniuje simulovat postup razby tunelu po krocich a zohlednit tvrdnuti
stfikaného betonu v ¢ase.

Pfi modelovani horniny bylo vyuzito Mohr-Coulombova materidlového modelu. Pro
zadani vlastnosti horniny je potfeba zadat Sest parametri: objemovou tihu, modul
pfetvarnosti, Poissonovo Cislo, soudrznost, uhel vnitiniho tfeni a dhel dilatanci.
Parametry byly zadany na zdkladé geotechnickych charakteristik ziskanych redlnym
inZzenyrsko-geologickym prizkumem, nicméné jelikoz predpokladame pouze navétralou
horninu je uhel dilataci zadan roven nule. (31)

Plaxis 3D pocitd uzlové posuny a napéti v bodech napéti pomoci metody konecnych
prvkd. Aby mohl vypocet probéhnout, je tedy nutné model rozdélit do sité. Pro interakci
mezi osténim a horninou je v siti vymodelovan interface, ktery pro vypocty programu
vytvofi uzel v horniné i v osténi, ¢imZ umozni vzajemné posunuti téchto dvou rozhrani.
(32)

Po vytvoreni sité a zadani postupu stavby uz miZe probihat vypocet, ktery vyuziva
postupné iterace. Vypocet fesi systém diferencidlnich rovnic vyplyvajicich z metody
konecnych prvkd paralelné na vice jaddrech procesoru. Vypocet probihd postupné po
zadanych fazich vystavby a kazdou fazi iteruje, dokud nedojde k vysledku s minimalni
odchylkou. (33) Primérna délka 1 vypoctu trvala 3-6 hodin v zavislosti na poctu
modelovanych fazi.

5.2 Popis modelu

Ukolem modelu je posoudit vliv lokdIni vyztuze — svafovanych piihradovych rdmi na
celkovou Unosnost primarniho osténi v zavislosti na jejich vzdjemnych vzdalenostech.
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Model tunelu je vyhotoven vjednoduchych geologickych podminkach. Odpovida
diléimu wvyrubu skutecného tunelu — dvoupruhovy Bubenedsky tunel na okraji
Stromovky. Tunel se nachdzi v horninovém masivu Dobrotivského souvrstvi, ktery
predstavuji pisCité az drobové, navétralé bridlice. Do 3 m od povrchu se nachazeji
kvartérni sedimenty, a to holocenni naplavy v podobé piscitych hlin (do 1 m), a fluvialni
sedimenty (do 3 m). Tyto dva druhy zeminového prostfedi slouzi v modelu v podstaté
jen jako pfitizeni, na samotné prenaseni zatiZzeni v okoli vyrubu nemaji v podstaté zadny
vliv (vyrub se nachazi hluboko pod nimi vjednolitém horninovém prostredi
dobrotivskych bfridlic).

K podrobnéjsimu popisu geologie je dale uveden vytah zvysledkld provedeného
inZenyrsko-geologického prizkumu.

5.2.1 Horniny skalniho prostiedi

»Skalni podlozi zajmového uUzemi tvofri horniny severovychodni c¢asti ordovické
barrandienské synklindly. Horniny vznikly uklddanim psefitického, aleuritického
a pelitického materidlu v sedimentacni panvi se zna¢né mobilnim dnem i pobfezni ¢arou.
Zmény sedimentacniho prostfedi se odrazily ve strukturnim sloZeni uloZenin. Cely
ordovicky komplex predstavuje pestrou skalu stfidajicich se pelitickych az psamitickych
hornin. Tato pestrost Cini potize pfi stratigrafickém hodnoceni jednotlivych Gtvard. Pro
potfeby technické praxe se proto zdad vyhodné;jsi hodnoceni litostratigrafické.

Nezdvisle na stratigrafickém zarazeni mulZeme vyclenit skupiny hornin
s podobnymi podminkami vzniku, a tedy i s obdobnym petrografickym sloZzenim. Jde o
tyto litologické typy:
e piscité bridlice s ojedinélymi lavicemi jemnozrnnych kiemencl a kfemennych
piskovcl — souvrstvi dobrotivské
e kiemenné piskovce az jemnozrnné kiemence s vlozkami piscitych bfidlic —
skalecké kfemence — souvrstvi dobrotivské
e pisCité az drobové bridlice — souvrstvi dobrotivské
o jilovité bfidlice a jilovitoprachovité bridlice libefiského a dobrotivského
souvrstvi
e jemnozrnné kifemence svlozkami jilovitych bfidlic — kiemence fevnické —
souvrstvi liberiské

Ordovicky komplex barrandienské oblasti vznikl sedimentaci v depresi, jejiz dno
a breini ¢ara byly béhem tohoto obdobi znaéné mobilni. Varisky tektonogenni proces
mél za nasledek jednak zvrdsnéni ordovického komplexu, pfi némz vergence hlavnich
vras v severnim kridle smérovala dovnitf k JV v disledku nahrnovani okrajovych partii
do stfedu panve, jednak poruseni podél systému riznych dislokaci. Pozoruhodné je, ze
doslo k vyvrasnéni i tak odolného ¢lena souvrstvi, jakym jsou fevnické kifemence a
souvrstvi letenské. Soucasné s prazskym zlomem vznikaly i dalSi smérné dislokace na
styku jednotlivych vrstev (napf. na rozhrani bfidlic a fevnickych kfemenc(). Mocnost
tektonickych poruch s vyplni jilu se stfipky bridlic se obvykle pohybuje od 0,5 az do 3,0
m. V mistech poruch se vyskytuji bridlice znac¢né rozpukané az rozdrcené, sttipkovité
rozpadavé, s vyplini jilovité hliny. Stupen tektonického poruseni ma na hodnoty
geotechnickych charakteristik podobny vliv jako stupen naruseni zvétravacimi
procesy.” (34)
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Pro prehled zadanych hmotnostnich, pevnostnich a pretvarnych parametrd do
modelu je uvedena nésledujici tabulka.

e
1S S o
zZ| = S| =
el ] = %
>~ 8 S S| ©
Holocénni naplavy 19,0 60,40 15| 23
Fluvidlni sedimenty 20,5/ 500,35 0| 34
Bridlice piscité az
drobové 25,5| 150|0,29| 40| 32

Tabulka 1 Zadané geotechnické charakteristiky horninového prostredi (34)

5.2.2 Parametry vyrubu
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Obrdzek 8 Pricny rez tunelu s ¢lenénim vyrubu

Nadlozi tunelu Cini pfiblizné dvé vysky vyrubu. Celkova velikost modelu je zvolena, co

evvs

maly, aby nebyly zkresleny pribéhy zjistovanych veli¢in. Délka vymodelovaného tunelu
je 24 m. Pod nim je modelovana hornina do hloubky dalSich dvou vysek vyrubtl a do
bok( od osy tunelu je uvazovana Sitka tti vyrubt k okraji prostfedi modelu.

Celkové je model 50 metr( hluboky, pricemz vrchol kaloty je 20,1 metr( pod povrchem
a dno kaloty je 26,4 metrd pod povrchem. Na Sitku (kolmo na osu tunelu) ma model
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80 metru. Délka ve sméru osy tunelu je 50 metrd. Po 24 metrech vyrubu je ¢elba, a za ni
tedy zbyva 26 metr(i horniny.

Modelovdna byla pouze razba kaloty. Ktomuto zjednoduseni bylo pfistoupeno
z dGvodu urychleni prace, zjednoduseni vypoctl a odstranéni vlivu druhého vyrubu na
posuzované veliciny. Spoluplsobeni tram( by timto zjednodusenim nemélo byt
vyznamné ovlivnéno, protoZe velikost kaloty je dostatecna pro roznos sil odehravajici se
v klenbé vyrubu.

Délka zabéru je 2 metry, 1,5 metru a 1 metr, pticemz délka zabéru odpovida osové
vzddlenosti mezi vyztuznymi rdmy. Pro kazdou délku je vytvoren model, na kterém je
zkoumano rozloZeni vnittnich sil a deformaci.

5.2.3 Primarni osténi

Osténi je navrzeno tloustky 300 mm, je tvoreno stfikanym betonem C 20/25
s vyztuznymi rdmy a je vymodelovano jako 2D prvek. Stfikany beton je uvaZzovan jako
pruzny izotropni material. Narlst pevnosti stfikaného betonu je uvazovan dle krivky J2,
postupné v ¢asech 8 hodin, 12 hodin, 1 den, 3 dny, 8 dni a 28 dni. Tyto ¢asy byly zvoleny
tak, aby podrobné vystihly zacatek tuhnuti stfikaného betonu a zaroven kopirovaly
logaritmickou ktivku tuhnuti betonu. Zaroven je pocitano, Ze nasttik betonu probiha ve
dvou vrstvach o tloustce 150 mm. Nastfik druhé vrstvy se predpoklada v ¢ase 1 den od
nastfiku vrstvy prvni.

Vypocet modulu pruznosti stfikaného betonu byl proveden podle vzorce:
at

Eg=E;(1—e )
kde E; je modul pruZznosti po 28 dnech, Eg je modul pruznosti v hledaném Case t, t.je
referencni ¢as 1 den a a je mocninny koeficient stanoveny na zdkladé vysledki zkousek
jako 0,14. (35)

Tento vypocet viak Ize pouzit pouze pro prvni vrstvu stfikaného betonu, protoze
s nastfikem dochazi ke spoluptsobeni dvou vrstev rlizného stafi a je nutné pouZit nize
uvedeny vypocet, ktery zohlednuje rozdilny ¢as nastfiku prvni a druhé vrstvy.

Zde je uveden vypocet pro dvé vrstvy SB ve stafi 3 dny (1.vrstva) a 2 dny (2.vrstva). (35)

bBl,Z = 1 m Délka Zébéru

hgi, = 0,150 m Vyska 1. a 2. vrstvy SB

Ag1z = bgig * hgi, = 0,150 m? Plocha prifezu 1. a 2. vrstvy SB

Igi, = % * bg * hy = 0,000281 m* Moment setrvacnosti 1. a 2. vrstvy SB
e = hTB =0,075m Souradnice tézisté 1.vrstvy SB

e, =hg, + hTB =0,075m Soufadnice tézisté 2. vrstvy SB

Mo = EB,stéFiZdny _ 5128,54
b EB,stéFi 3dny 7202,02

=0,7121

Prevodni soucinitel mladsi — starsi SB

26



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra geotechniky

Akceptovatelnost lokdlni vyztuZe primdrniho osténi ze statického hlediska

My, * hpy * by ¥ €, + hpy * by *x €
fir = 1,2 ¥ g2 * Dpy * €; B1 *Dp1* €1 _ 0,137 m
My * hgy * bgy + hpy * by

v vev

Anp(t1,t2) = Map * Apy + Apy = 0,257 m? Plocha nahradniho profilu

Inperezy = Ip1 + Api(er — fi2)* + myolp, +my ,Ap, (e, — fi2)* = 0,0018853 m*
Moment setrvacnosti ndhradniho profilu

Ep stari3 any = 7202,02 MPa Modul pruznosti SB stari 3 dny
Ep stari3 any * Ayp = 1849584 kN/m  Normalova tuhost nahradniho profilu
Ep stari 3 any * Inp = 13 577,69 kNm?/m Ohybova tuhost ndhradniho profilu

Eg

3
stai 2any * ANP(eLt2)

Enie2) = = 6231,71 MPa

12 % Inp(er,e2) * b§1,2

Modul pruznosti modifikovaného profilu

) B 2% /3 * Inp(t1,62)
m(t1,t2) \m

=0,297m
Vyska modifikovaného profilu

Obdobny vypocet byl proveden i pro SB vcase 8 dni a 28 dni. Vysledné moduly
pruznosti i s modifikovanou vyskou profilu jsou shrnuty v nasledujici tabulce. V grafu 1
Ize vidét postupné naristajici hodnoty modulu pruznosti SB pouzité ve vypoctu
v porovnani s realnou kfivkou tuhnuti daného SB.

Cas Es h [m] 25000
[MPa] ©
gh | 957 | 015 | ="
12h | 1419 | 0,15 | 315000 Kfivka
NS tuhnuti SB
1. 2743 0,15 510000
den = Pouité
3 6232 | 0,297 | & %% hodnoty
) ’ S tuhnuti SB
den 0
8. 13640 | 0,299 0 10 20
den Stari SB [dny]
28. 20642 0,299 Graf 1 Ndrust modulu pruznosti SB v ¢ase
den

Tabulka 2 Zmény modulu pruZnosti a tloustky SB

Aby bylo zohlednén postup razby a zdroven tuhnuti SB, bylo nutné jeho parametry
postupné se starnutim ménit. Nasledujici faze ukazuji, jak bylo v jednotlivych krocich
v modelu postupovano.

e faze 1: Vyrub kroku ¢. 1
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o faze 2: Osazeni pfihradového ramu a zastrikani SB stafi 8 h v kroku ¢. 1
o faze 3: Pfihradovy ram a SB stafi 8 h v kroku ¢. 1 + Vyrub kroku €. 2
o faze 4: Pfihradovy rdm a SB stafi 12 h v kroku €. 1 + Osazeni pfihradového rdmu a
zasttikani SB stafi 8 h v kroku €. 2
o faze 5: Pfihradovy ram a SB stafi 12 h v kroku €. 1 + Pfihradovy ram a SB stafi 8 h
v kroku €. 2 + Vyrub kroku ¢. 3
o faze 6: Pfihradovy ram a SB stafi 1 den v kroku €. 1 + Pfihradovy ram a SB stafi 12 h
v kroku €. 2 + Osazeni pfihradového rdmu a zastrikani SB stafi 8 h v kroku
¢.3
Po fazi 6 nasleduji dalsi faze, které postupuji u ¢elby stejné jako je popsano u fazi vyse
uvedenych, a soucasné reflektuji postupné starnuti SB v jiz vyrubanych ¢astech kaloty.
Osténi je vymodelovano jako 2D prvek s predepsanou tloustkou, objemovou tihou,
modulem pruznosti a Poissonovym c¢islem, jehoZ hodnota je uvazovana 0,15. Tento 2D
prvek je podepten ocelovym trdmem, jehoz tuhost odpovida tuhosti svafovaného
pfihradového rdmu, ktery byl pouzit ve vyrubu. Ram je vymodelovan jako 1D prvek
s predepsanou ohybovou tuhosti, plochou, modulem pruznosti a objemovou tihou.
Ram je uvaZzovan jako tfiprvkovy s osovou vyskou pfiblizné 150 mm mezi dvéma
dolnimi a jednim hornim prutem. Urceni parametr(l ramu bylo provedeno pouzitim
vlastnosti uvedenych u prihradového vystuzného ramu, ktery byl pouzit pfi redlné
vystavbé tunelu. Jako referenéni ram byl vybran GT 100/20/25 od spolecnosti Ankra.
Jeho vyska ¢&ini 147 mm a moment setrvacnosti je 427 cm® Odpovidajici prafez
¢tvercového tramu o hrané a, ktery bude odpovidat vyztuznému ramu se tedy vypocte
ze vzorce pro vypocet momentu setrvacénosti ¢tverce. (16)

I = 1—12 a* kde I je moment setrvacnosti
Po upravé dostaneme tvar: a=4V12+1
Po dosazeni: a= V12 * 427
CoZ se rovna: a=846cm

Po zaokrouhleni dostdvdme hodnotu hrany tramu 85 mm, z které se jednoduse
dostane jeho plocha rovna 7225 mm?2. Modul pruZnosti je 210 GPa, standardni hodnota
pro ocel, stejné tak je vzata standardni hodnota objemové tihy oceli, ktera Cini
78,50 kN/m?3.

5.2.4 Okrajové podminky vypoctu

Jako kterykoliv model mé i tento 3D model pro stanoveni akceptovatelnosti vyztuznych
ramu své limity, se kterymi pracuje vypocet a které je nutno mit na paméti pri analyze
vysledk(. Prvnim predpokladem je, ze vyztuiné ramy ze svafovanych prihradovych
nosnikd jsou osazeny dle predepsané dokumentace s minimalni odchylkou spoje
jednotlivych dilcl jsou navrzeny tak, aby mohly prenaset alespon takové zatizeni jako
samotné dilce, a Ze rdmy jsou osazeny bez poskozeni. Pokud jsou tyto podminky
dodrZeny lze idealizovat svafovany pfihradovy nosnik jako trdm o urcité tuhosti.

Dalsim predpokladem je, Ze vyztuzné rdmy a ocelové sité jsou dokonale zastfikany
stfikanym betonem. Beton tvrdne dle kfivky tvrdnuti J2 a zvolené ¢asy zmény vlastnosti
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betonu dobfe kopiruji postupné tvrdnuti a zrani betonu. MUzZe se tedy poté uvazovat
spoluplisobeni betonového osténi a vyztuznych rdm.

Dale se uvaZuje, Ze vymodelovani kaloty je dostatecné pro modelovani pfenosu sil a
vyrazeni poévy uz by nemélo vyznamny vliv na posouzeni Unosnosti a spoluplsobeni
vyztuznych ram.

Vyznamnym limitem tohoto modelu je také jednoduchost geologie. V ptirodé se
vyskytuje spousta rozmanitych skladeb horninového prostredi, kde by takovyto model
stéZi obstdl. Nicméné na vyznam spoluplisobeni vyztuznych rdm0 toto zjednoduseni
nema zadny vliv.

5.3 Vysledky modelu
5.3.1 Uvod

Analyza vnitinich sil a deformaci primarniho osténi
podzemniho dila vtfirozmérném prostfedi neni
jednoducha. Na zakladé zvolené konstrukce Ize vsak
predikovat jeji chovdni. Primarni osténi Ize idealizovat
jako dvourozmérny prvek, cehoZz je vyuZito i
by, v prfedkladaném modelu. Tento prvek je podepren po
celé své plose, horninou, ktera je ale pro néj zaroven
zdrojem jednoho ze stéZejnich zatizeni. Hornina vSak
neni dokonale tuha a nutno pocitat s jeji deformaci.
Proto je vhodné podepreni uvazovat jako pruzné. (viz
obrazek 9)

Diky tomuto zplsobu podepreni se osténi chova
jako staticky neurcitd konstrukce, zc¢ehoz lze
_ vyvozovat duleZité poznatky. Vlastnosti staticky
N e 1" neurditych konstrukci je, Ze jejich tuzsi ¢asti na sebe
| vazi vétsi vnitini sily. To je demonstrovano na obrazku
\ 2 R Cislo 10, kde pravy sloup vetknutého rdmu byl
1) _f vyroben svétsi ohybovou tuhosti nez sloup levy.
l‘ | PrestoZe je rdm symetricky, a i zatiZzeni na néj plsobi
i‘ * symetricky, rozdéleni vnitinich sil symetrické neni. Na
\‘. ( obrdazku Ize vidét, Ze v pravém rohu u tuzsiho sloupu
bl L se nachazi vétsi ohybové momenty (o 58 %).

Protoze i osténi je staticky neurcita konstrukce, Ize
predpokladat, Zze jeho mista svétsi tuhosti budou
prendset vétsi vnitfni sily. Proto jsou vysledné vnitini
sily oéekdvany vyssi v oblastech s vyztuznymi ramy,
které zvétsuji tuhost osténi.

Po vypoctu programu bylo vidy nutno ovéfit, Ze program pocita spravné a vysledky
odpovidaji o¢ekdvanému chovani. To je patrné napfiklad na celkovém pohledu na

Obrdzek 9 Rez konstrukci
primdrniho osténi

Obrdzek 10 Vetknuty ram s
rtznou tuhosti prvki
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deformace horniny, nebo vfezech
s vyobrazenim hlavnich napéti v horniné
a to, jak ve finalnim stavu, kdy uz je
vyrazeno vsech 24 metrd kaloty a
stfikany beton je konecné pevnosti, tak i
v prabéhu vystavby, v predem nadefino-
vanych fazich.

vrv

Dalsi kontrolou je napfiklad pfi¢ny fez
osténim, kde lze sledovat prlabéhy
ohybovych moment(. (viz obrazek 12)
Jak Ize ocekavat pfi symetrickém zatizeni
tunelu, jsou i momenty rozloZeny
symetricky, drobné odchylky jsou
zpUsobeny geometrii sité a zvolenym zplsobem vypoctu. Navic u paty osténi se
momenty blizi nule, coz odpovidd tomu, Ze se zde osténi mlze pootacet (odpovida
realité).

Obrdzek 11 Normdlové napéti v horniné,
fez 10 m, konecny stav
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Obrdzek 14 Celkové deformace horniny, faze 1
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Obrdzek 12 Ohybové momenty v
osténi, pricny rez 10 m, konecny stav
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Obrdzek 13 Normdlové sily v osténi,
celkovy pohled, konecny stav
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Dalsim predpokladem bylo, Ze oblasti primarniho osténi s vétsi tuhosti budou na sebe
vazat vétsi vnitini sily. To je patrné naptiklad na obrazku 13, kde na prvni pohled je vidét
koncentrace normalovych sil v oblastech vyztuznych rama.

U vysledku je také nutno vzit v potaz celkové chovani modelu a zjistit, kde lze
vypoctené hodnoty povazovat za redlné a neovlivnéné rlznymi vlivy. Nize jsou
zobrazeny grafy v podélnych fezech pfi rozdilnych délkach zabéra.
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Graf 2 Normdlové sily ve vrcholu osténi, zabér 2 m

50,00
45,00
40,00

35,00
30,00 o

E 25,00 \

20,00
15,00
10,00

5,00

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Vzdélenost od portalu [m]
Graf 3 Svislé deformace ve vrcholu osténi, zabér 1 m

Nasledujici graf ukazuje prabéh ohybovych momentu, krouticich okolo osy rovnobézné
s osou kaloty. Jsou to momenty, které byly zobrazeny i v pficném fezu a které pusobi
nejvétsi namahani na osténi. Zobrazeni je provedeno v podélnych fezech osténim, které
jsou vedeny v jeho vrcholu. Rez je veden po celé délce kaloty.
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Graf 4 Ohybové momenty ve vrcholu osténi, porovndni

Na grafu 4 je patrné, Ze pfiblizné mezi 8. a 18. metrem kaloty dosahuji ohybové
momenty témér konstantni hodnoty. Naopak v oblasti u portélu a v blizkosti Celby své
hodnoty rychle méni. V tomto podélném fezu sice hodnoty nejsou nijak vyznamné, ale
podivné skoky ¢i neocekavané zmény momentd, lze spatfit i v jinych podélnych fezech
v jinych castech osténi, kde uz momenty dosahuji vétsich hodnot. Anomalni chovani
hodnot na zacatku a na konci vyrubu se ale netykda pouze momentd, ale i dalSich
vnitfnich sil a deformaci, jak ostatné vyse ukazuji graf 2 a 3.

Hodnoty sil jsou v téchto ,zvlastnich“ oblastech ovlivnény okrajovymi podminkami
blizkosti celby nebo blizkosti portalu, coz vede k jiné distribuci sil nez uprostfed tunelu.
Dale je vypocet u portdlu ovlivnén okrajovymi podminkami vypoctu, protoZze se portal
nachdzi na samotném okraji modelu.

Z vyse popsaného vyplyva, Ze pro rozbor velikosti vnitfnich sil se dale ma smysl zabyvat
usekem uprostfed modelovaného tunelu, kde by ovlivnéni ¢elbou &i portdlem mélo byt
minimalni, a kde hodnoty vnittnich sil dosahuji podobnych hodnot. Konkrétné se prace
dale zabyva zejména vysledky v rozmezi od deviti do sedmnacti metr(.

5.3.2 Model pro zébér 2 metry
5.3.2.1 Prezentace vysledkd

V modelu se zabéry délky 2 metry jsou vyztuzné ramy instalovany v osové vzdalenosti
2 m, vizdy v poloviné zabéru, takZe jejich polohy odpovidaji lichym metrdm vyrubu (napf.
1 m,3 m,5m, atd...). Na grafech jsou jasné vidét vétsi ohybové momenty v oblastech
s vyztuznymi rdmy. To dokazuje, Ze tuzsi oblasti osténi opravdu na sebe vazi vétsi vnitfni
sily, jak bylo jiz dfive v praci predpokladano.
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Graf 5 Ohybové momenty ve vrcholu osténi, zabér 2 m
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Graf 6 Ohybové momenty na druhé hodiné osténi, zabér 2 m
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Graf 7 Svislé deformace ve vrcholu osténi, zabér 2 m
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U deformaci lze ocekavat dva mozné vysledky. Tim, Ze vyztuzny rdm na sebe navaze
vyrazné vétsi vnitini sily, dochazi v jeho okoli k vétsim deformacim. Na druhou stranu
vsak puUsobi fakt, Ze méné tuhé osténi se zase snadnéji deformuje. V grafu 7 si je mozné
vsimnout, Ze deformace jsou mirné vétsi v oblasti vyztuznych ramu, coz znamen3, Ze
prvni moznost prevazila. Tuzsi ¢ast osténi zde vaze v poméru vétsi vnitini sily, nez je
pomér tuhosti osténi's vyztuznymi rdmy a bez vyztuznych rdmd, takze zde dojde k vétsSim
deformacim. Relativni rozdil mezi deformacemi je vsak velmi maly a k vyvozeni zavéru
bude potreba dalsi analyzy.

5.3.2.2 Vliv vyztuznych rdmu

V této Casti prace je zkoumano, jak spolu souvisi zména tuhosti primarniho osténi a
zjisténd velikost vnitfnich sil. Pro toto porovnani je vypoclten pomér ohybovych
momentl a ohybovych tuhosti v misté osténi s vyztuznym ramem a bez ramu. Cilem je
zjistit, o kolik se zvySuje ohybovy moment v tuzs$im misté v poméru s pomérnou zménou
tuhosti.

Pro tuto analyzu byla ve zkoumaném Useku vybrdna maxima

M , o vy y . vy
y ohybovych momentl v pficnych fezech, ktera se vétSinou
fezvm| [kNm/m] ) , . . .

9.00 5 957 pohybovala v oblasti druhé hodiny vkaloté (a symetricky na
10'00 4'481 desaté hoding). Piiéné fezy byly vidy provedeny v misté
11'00 5’541 s vyztuznym ramem a uprostied oblasti mezi vyztuznymi ramy.

’ ’ Minimalni momenty nejsou zkoumany.
12,00 4,014 o o ] L .. ,
13.00 5 010 Nejdfive byl udélan aritmeticky primér z hodnot ohybovych
14,00 3,450 rbnomfentu, oddélené pro oblast s vyztuznym ramem a pro oblast
15,00 4,540 | °€%famu.
16.00 3258 Primér s rdmem: 5,12 kNm/m
17,00 4,551 Primér bez ramu: 3,80 kNm/m

Tabulka 3 Maximdlini

momenty v pricnych

fezech, zabér 2 m 5'£ — 135
3,80 ’

Pomér priumérnych hodnot ohybovych momenti tedy cini:

Pomér momentd je tedy vypocten a mozno vidét, ze v pficnych fezech s vyztuznym
ramem nabyva ohybovy moment o 35 % vétsSich hodnot. Nutno vsak vzit v Gvahu
zménu ohybové tuhosti, ktera je zplsobena vétsi tuhosti pfidaného rdmu do osténi.
Proto je dale vypoctena ohybova tuhost pro prifez osténi s ramem a bez ramu, jak je
uvedeno na ndsledujicim schématu. Prafez ma délku 200 mm, coz pfiblizné odpovida
Sitce vyztuzného ramu. Jeho umisténi je uvazovano centricky do osy osténi, aby se
zamezilo vzniku vétsich momentU setrvacnosti v disledku Steinerova doplnku.
Moment setrvacnosti vyztuzného rdmu je uvazovan dle vyrobce.

Nutno upozornit, Ze niZze uvedeny vypocet je zjednoduseny a to zejména kvuli
modulu pruznosti stfikaného betonu. Pouzity modul pruznosti plati az pro stfikany
beton po 28 dnech, nicméné v pribéhu narlistu pevnosti se zdsadné modul pruznosti
méni (viz kapitola 5.2.3), a zejména bezprostifedné po vystrojeni vyrubu se tak
projevuje vyssi tuhosti vyztuzny rdm nez Cerstvy strikany beton.
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Obrdzek 15 Schéma osténi pro vypocet ohybové tuhosti
Priifez bez rému: Elye, ramy = Ep * —=bh® = 21000 x— 0,2 x 0,33 = 9,45 MNm?

Priirez s ramem bude mit ohybovou tuhost vétsi o ohybovou tuhost vyztuzného ramu,
proto tedy: Els ramem = Elbez ramu + Els ramem

EIs ramem = Elbez ramu + Es * Irému
Elrimem = 9,45 + 210 000 * 427 + 1078
El rsmem = 10,35 MNm?2

Pomeér tuhosti tedy Cini:
10,35

——=1,10
9,45 ’

Vysledek znamena, Ze pfidanim vyztuzného rdmu se tuhost osténi v jeho okoli zvysila
0 10 %. Pro zjisténi Cistého pfirlistku momentl ocisténého o vliv zmény tuhosti je
spocitan pomér momentl a ohybové tuhosti.

1,35

110 =1,23

Zavérem lze tedy konstatovat, ze vyztuzny rdm na sebe navazal o 23 % vétsi ohybové
momenty i s uvazenim pfirGstku tuhosti osténi. Tato problematika je vhodna k dalsimu
provéfovani v ramci dalSich praci.

5.3.2.3 Posouzeni prurezu

Dalsim krokem je sestaveni interakéniho diagramu navrhovaného primarniho osténi a
posouzeni pro kombinaci vnitfnich sil vedoucich k nejvétSimu namahani. Je uvazovana
kombinace ohybového momentu a normalové sily. Posouzeni sil je pocitdno na dvou
mistech pri¢ného fezu, a to ve vrcholu osténi, kde se misty vyskytuji i tahové normalové
sily, a v misté maximalniho momentu v pficném fezu, tedy v blizkosti druhé hodiny
kaloty.

Obalka interakéniho diagramu je spoctena pro ptipad bez P 0i25
zapocitani vyztuznych rami, a poté pro pftipad, ktery /

s vyztuznymi rdmy pocita. V obou pfipadech je uvaZovana
svafovana ocelova sit o priméru dratu 6 mm a s roztedi \/ L @20
drath 100 x 100 mm. Vypocet interakéniho diagramu byl e ®
proveden pomoci softwaru InDiOn. (36) Obrdzek 16 Schéma
vyztuzného ramu
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PFi vypoctu s vyztuznym ramem bylo nutné prevést ocelové svarené prvky rdmu na
jednotlivé pruty, aby mohla byt do programu zaddna plocha vyztuZe. Bylo pocitdno
pouze s jednim hornim prutem priiméru 25 mm a dvéma dolnimi pruty prdméru 20 mm.
Ostatni spojovaci vyztuz ve vyztuzném ramu byla zanedbana. Vypocet celkové plochy
oceli v osténi je nasleduijici:

Plocha horni vyztuZe: Agy yam = T* 1?2 = T 12,52 = 490 mm?
Plocha dolni vyztuZe: Agy ysm = 2 * T x 1% = 2 % * 10% = 628 mm?
K tomu byla pripoctena plocha vyztuZe ze svarované ocelové sité, a poté je celkovad
plocha oceli v osténi:
Ay, = 283 + 490 = 773 mm?
Ag; = 283 + 628 = 911 mm?

ProtoZe ma vyztuiny rdm vySku 147 mm, bylo kryti této vyztuze zaokrouhlené
uvazovano jako 75 mm z kazdé strany.

Zadané sily

Tabulka 4 Vnitrni sily zadané do interakéniho diagramu, zabér 2 m

-5000

ol Platna ¢ast ID
@ Vypoditané body
+ Vnitini sily

e Platna ¢ast ID
@ Vypocditané body
= Vnitini sily

—4000

-3000

—1000

1000

-100 0 100 200

Obrdzek 17 Interakcni diagram, zabér 2 m

Interakéni diagram obsahuje dvé obalky. Mensi obalka je vyobrazena z parametr(
osténi ze SB bez zapoditani vyztuznych ram(. Vétsi obalka znazornuje oblast vyhovujici
pro kombinaci momentu a normalové sily v pfipadé zapocitani ocelového ramu do
vyztuze osténi. Cerveny kfizek je pro kombinaci sil plisobicich ve vrcholu osténi a zeleny
kfizek pro kombinaci normdlové sily s maximalnim momentem. Je patrné, Ze pro
vytvoreny model se zabérem dvou metrd, vyhovuji vnitini sily v osténi se zapocitanym
vyztuZznym ramem i bez ného.
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5.3.2.4 Model bez vyztuznych rami

Pro stanoveni, zda se vyztuzné ramy opravdu podili na pfenosu sil a vypoctené prabéhy
vnitfnich sil a deformaci jsou opravdu dlsledkem zvysSeni tuhosti osténi pridanim
vyztuznych ramf(, byl vytvofen i model pro zdbér dvou metr(, ktery je bez lokalni
vyztuZe. Vnitfni sily jsou zde pfenaseny pouze betonovym osténim.

Vysledky tohoto modelu bez vyztuznych ramu ukazuji jiné pribéhy vnitinich sil nez
u modelu, které vyztuzné ramy maji. Na obrazcich pohledd na prlibéh momentu po
osténi je zfetelné, Ze v pfipadé s ramy dochdzi ke koncentraci sil v urcitych mistech,
kdezto v modelu bez rdm( dochazi k plynulému prechodu vétsich hodnot na mensi a
obracené, po celé délce kaloty. Tim je vylouceno, Ze by lokalni koncentrace sil byla
zplUsobena nécéim jinym, napftiklad postupem razby po krocich.

Graf 8 s prlibéhy momentl v podélném fezu ve vrcholu osténi také ukazuje, Ze zatimco
v modelu s rdmy se hodnoty neustale méni dle tuhosti osténi, tak v modelu bez ramu
momenty souvisle stoupaji a klesaji. To vSe potvrzuje plvodni hypotézu, Zze v mistech
s vystuznymi rdmy bude dochazet ke koncentraci sil.

Deformace v modelu bez vyztuznych rdm( vykazuji v oblasti mezi ramy v podstaté
stejné hodnoty v osténi jako v pfipadé modelu s uvazovanim vyztuznych ramu.

Obrdzek 19 Model s ramy, priibéh Obrdzek 18 Model bez ramd, pribéh
momentu po osteni momentu po osténi
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Graf 8 Porovndni priibéhu momenti ve vrcholu osténi v modelu s raémy a bez ramt
5.3.3 Model pro z4bér 1,5 metru

5.3.3.1 Prezentace vysledkd

Zabér 1,5 metru je proveden ve stejném prostiedi se stejnymi vlastnostmi a rozméry
jako model predchozi. Jedinym rozdilem je délka zabéru, a tedy i rozdil osové vzdalenosti
vyztuznych ramd, které jsou od sebe také 1,5 metru, a to ve vzdalenosti 0,75 m od
portalu, 2,25 m; 3,75m; 5,25m... Celkem se v modelu nachdzi 16 ramu.

Pribéh ohybovych moment( je obdobny jako pfi zdbéru 2 metry. Jasné je zvySeni
hodnot v oblasti s ramem, a pak pokles v osténi mezi ramy. | deformace se chovaji velmi
podobné, dokonce poklesy horniny jsou hodnotové velmi podobné modelu se zabérem
2 metry.

1,20
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0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

kNm/m

Vzdalenost od portalu [m]

Graf 9 Ohybové momenty ve vrcholu osténi, zabér 1,5 m
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Graf 10 Ohybové momenty na druhé hodiné osténi, zabér 1,5 m
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Graf 11 Svislé deformace ve vrcholu osténi, zabér 1,5 m

5.3.3.2 Vliv vyztuznych rdma

M
fezvm | [kNm/m]

9,00 3,412

9,75 4,188
10,50 3,082
11,25 3,719
12,00 2,558
12,75 3,200
13,50 2,095
14,25 2,745
15,00 1,960
15,75 2,668
16,50 1,847

Obdobné jako u zabéru 2 metry je zde proveden vypocet
poméru momentd v misté svyztuznym rdmem a uprostied
vzdalenosti mezi ramy a pomér tuhosti osténi v oblasti
vystuzného rdmu a bez vyztuzného ramu.

Nejprve je spocten zaritmetickych prlmérl maximalnich
hodnot ohybového momentu pomér moment(:

Primér s ramem: 3,30 kNm/m
Priimér bez ramu: 2,49 kNm/m

Pomér primeérnych hodnot ohybovych momentt tedy cini:
3,30

— =133
2,49 ’

Tabulka 5 Maximdlni momenty v pficnych fezech, zabér 1,5 m
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Momenty jsou tedy v oblasti vyztuznych ramu pfiblizné o 33 % vétsi nez v mezilehlych
Castech osténi. Nasleduje vypocet ohybové tuhosti, ktery je stejny jako v zdbéru 2 m,
proto se zde rovnou vyuzije vysledek pomér(l tuhosti, ktery cini 1,10.

Nyni zbyvad spocitat pomér momenti a tuhosti, coZ je:
1,33
m =121
Oblast osténi zpevnénad vyztuznym ramem na sebe tedy navdazala o 21 % vétsi ohybové
momenty, a to i s uvazenim rozdili v tuhosti osténi s ramem a bez ramu.

5.3.3.3 Posouzeni priifezu

Zadané sily

Tabulka 6 Zadané sily do interakcniho diagramu, zdbér 1,5 m

-5000

= Platna cast ID
@ Vypoditané body
== Vnitini sily

- Platna ¢ast ID
@ Vypoditané body
== Vnitini sily

—4000

-3000

-2000

—1000

1000

-100 0 100 200

Obrdzek 20 Interakcni diagram, zdbér 1,5 m

Vypocty velikosti plochy vyztuze, poloha vyztuze a dalsSi parametry pro stanoveni
obdlky interakéniho diagramu jsou detailné popsany v kapitole 5.3.2.3. Posouzeni
prifezu. Zde stoji za pfipomenuti, Ze cCerveny kfizek znadi kombinaci momentu a
normalové sily v pficném fezu ve vrcholu osténi ve vzdalenosti 15,75 m a zeleny kfizek
znadi kombinaci sil v pficném fezu 10 m. Z diagramu je patrné, Ze obé kombinace opét
vyhovuiji, jak pro prifez se zapocitanim vyztuznych rdmd, tak i bez uvazovani vyztuznych
ramu.
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5.3.4 Model pro zédbér 1 metr

5.3.4.1 Prezentace vysledkd

Pti zabéru 1 m byla kalota vyrazena a posléze zajisténa ve 24 krocich. Vzdy uprostred
zabéru se nachazi vyztuiny ram, coz je vidy v poloviné délky daného metru. (0,5m;
1,5m; 2,5 m; 3,5m...) Jinak je podoba modelu, stejné jako jeho parametry, stejna.

Na prvni pohled je na grafech patrny vétsi pocet vyztuznych ramda, ktery zplsobuje
Castéjsi kmitani vnitrnich sil i deformaci. Zaroven skoky v hodnotdch momentu se zdaji
byt mensi nez u predchozich zdbérl. Také celkové deformace se evidentné snizily,
odhadem v priméru asio 5 mm.

2,00

1,50

1,00

0,50

kNm/m

0,00

-0,50

-1,00

-1,50

Vzdalenost od portdlu [m]

Graf 12 Ohybové momenty ve vrcholu osténi, zabér 1 m
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Graf 13 Ohybové momenty na druhé hodiné osténi, zabér 1 m
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Graf 14 Svislé deformace ve vrcholu osténi, zabér 1 m

5.3.4.2 Vliv vyztuznych rdmu

M
fezvm | [kNm/m]

9,00 5,376

9,50 6,184
10,00 5,108
10,50 5,979
11,00 4,873
11,50 5,739
12,00 4,697
12,50 5,564
13,00 4,429
13,50 5,266
14,00 4,135
14,50 4,939
15,00 3,913
15,50 4,715
16,00 3,631
16,50 4,421
17,00 3,224

Tabulka 7 Maximdlini
momenty v pricnych
rezech, zabér 1 m
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Obdobné jako u zabéru 2 metry a 1,5 metru je zde proveden
vypocet poméru momentl v misté svyztuznym ramem a
uprostied vzddlenosti mezi ramy, dale pomér tuhosti osténi
v oblasti vyztuzného rdmu a bez vyztuzného ramu.

Nejprve je spocten zaritmetickych primérd maximalnich
hodnot ohybového momentu pomér moment(:

Priimér s ramem: 5,35 kNm/m
Primér bez ramu: 4,38 kNm/m

Pomér prumérnych hodnot ohybovych momenti tedy cini:
5,35
4,@ =1,22
Momenty jsou tedy v oblasti vyztuznych ram pfiblizné o0 22 %
vétsi nez v mezilehlych ¢astech osténi. Nasledné se pouzije
vysledek poméru tuhosti z kapitoly 5.3.2.2.

Pomér tuhosti: 1,10

Nyni zbyvd spocitat pomér moment a tuhosti, coZ je:
1,22
m =1,12
Oblast osténi zpevnénd vyztuinym ramem na sebe tedy
navazala o 12 % vétsi ohybové momenty, a to i suvazenim

rozdil( v tuhosti osténi s ramem a bez ramu.



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra geotechniky

Akceptovatelnost lokdlni vyztuZe primdrniho osténi ze statického hlediska

s
s

5.3.4.3 Posouzeni prliifezu

Opét byly posuzovany dvé kombinace plsobeni ohybovych momentd a normalovych
sil. Cervend znaé&i kombinaci pro nejneptiznivéjsi stav ve vrcholu klenby osténi
v posuzovaném useku. Tento stav byl nalezen v fezu 12,5 m. Druha kombinace je vzata
v misté maximalniho ohybového momentu v fezu 9,5 m. Obé kombinace vyhovély, jak
pro osténi, ve kterém se pocitd svyztuznymi ramy, tak i vosténi, u kterého se
v interakénim diagramu pocitalo bez vlivu vyztuznych ram.

Zadané sily

Tabulka 8 Zadané sily do interakcniho diagramu, zdbér 1 m

-5000 e
= Platna c¢ast ID
Aa

@ Vypoditané body
== Vnitfni sily

- Platna ¢ast ID
@ Vypoditané body
=+ Vnitini sily

—4000

-3000

-2000

-1000

1000

-100 0 100 200

Obrdzek 21 Interakcni diagram, zabér 1 m

5.4 Shrnuti vysledkd

Pfi posuzovani vlivu vyztuznych ramu byly pocitany poméry prdmérnych maximalnich
ohybovych momentld v oblasti sramem a v oblasti bez rdmu v poméru s ohybovou
tuhosti osténi v oblasti s rdmy a v oblasti bez ram(. Zde jsou uvedeny vysledné poméry:

eZabér 1 m: 1,12
eZabér1,5m: 1,21
e Z3bér2 m: 1,23

Vysledky ukazuji, Ze vyztuzné rdmy maji vliv na preskupeni ohybovych momentd do
oblasti v blizkosti vyztuznych rdm, a to v fadu nizsich desitek procent. Zaroven je patrna
zavislost, kterd naznacuje, Ze ¢im bliZe si vyztuzné ramy jsou, tim mensi jsou rozdily
v kolisani maximalnich moment( v podélném fezu. To znamena, Ze pfi mensi rozteci
rdmu, se v osténi vytvari homogennéjsi prostredi, takze vyztuzny rdm , pomaha“ vice
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s pfrenosem vnitinich sil i v oblasti osténi mezi ramy. Tato skutecnost je ve shodé i
s analogickou predstavou o spolupUtsobici Sifce, kdy pro zabér délky 1 m a Sifku rdému cca
20 cm Ize provadéné osténi povazovat jesté za relativné homogenni.
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Vzdalenost od portalu [m]
Graf 15 Priibéh svislych deformaci ve vrcholu osténi, porovndni

Dalsi zajimavost je, Ze zatimco zkraceni zabéru na 1,5 metru ze 2 metrii mélo na rozdil
mezi maximalnimi momenty pouze nepatrny vliv, zména mezi zdbérem 1,5 metru a
1 metr je vyrazné vétsi. To vypovida o tom, Ze zkraceni zabéru na 1 metr ma s vyztuznymi
ramy vyrazné vétsi vliv na Unosnost osténi nez zkraceni ze 2 metrd na 1,5 metru.

10
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7
g © \/\/\
€ 5 [ /\/\

~ Zabér1lm
g AN
~ 4 \//\/\ -
\ Zabér1,5m

2

9,00 17,00
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Graf 16 Porovndni ohybovych momentt na druhé hodiné osténi ve zkoumané oblasti

Ohybové momenty se v rliznych délkach zabérl zvysuji v oblasti vyztuznych rama a
stejné tak i deformace zde rostou. Hypotéza o vétSich sildch v tuzsich oblastech se
potvrdila ve vSech pfipadech.

Pfi porovnani pribéhl momentl se objevil neocekavany jev. Pfi zkrdceni zabéru ze
dvou metrl na 1,5 metru doslo k poklesu ohybovych moment(. Ani vice¢etna kontrola
modelu neobjevila Zadnou chybu. Pti provadéni pristich vypoctli bude nutné tento jev

peclivé sledovat a znovu provéfit. Nicméné pfi zkraceni zabéru na jeden metr opét
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momenty stouply. To je vhodné porovnat i s prlilbéhem deformaci. Zatimco deformace
v zabéru 1,5 a 2 metry jsou pfiblizné totozné, pfi zabéru 1 metr jsou zfetelné nizsi. To
svédci o vyssi tuhosti osténi v zabéru 1 m, které ¢astecné zabrdanilo deformaci, coz ale
vyvinulo vétsi vnitfni sily v osténi. | zde je prostor pro dalsi provérovani.

Dalsim porovnanim muzou byt vysledky z interakénich diagram, které ukazuji rozdil
v obalkach pfipustnych kombinaci momentd a normalovych sil. Shrnuti zde provedenych
kombinaci vnittnich sil je v nasledujici tabulce:

Vnitrni sily Posouzeni
bez

Zabér Pricny ez Kombinace M [kNm] | N [kN] [ramu s ramem
13,00 m | Ve vrcholu osténi 0,98 55,00| Vyhovuje| Vyhovuje

2m 9,00 m | S max. momentem 5,96 -84,60| Vyhovuje| Vyhovuje
15,75 m | Ve vrcholu osténi 0,76 38,80 Vyhovuje| Vyhovuje

1,5m 9,75 m | S max. momentem 4,19| -242,49| Vyhovuje| Vyhovuje
12,50 m | Ve vrcholu osténi 1,40 58,50| Vyhovuje| Vyhovuje

1m 9,00 m | S max. momentem 6,18| -244,60| Vyhovuje| Vyhovuje

Tabulka 9 Pfehled kombinaci M+N pro interakéni diagram

Pfi zapoditani vyztuinych rdamU0 do Unosnosti osténi se obdlka zfetelné zvétsila.
Nicméné pro vSechny kombinace vnitfnich sil vyvozené horninovym tlakem a vlastni
tihou je dostatecnd i bez uvazovani vyztuznych ramui. V tomto pfipadé by tedy bylo
zapocitani rdmU do vyztuZe zbytecné a na vysledek statického posouzeni osténi by to
nemélo vliv. (Nutno upozornit, Ze se zde pocita bez jakychkoliv bezpeénostnich rezerv,
proto by vysledky z redlného statického vypoctu byly jiné.) Také Ize polemizovat, kdyby
bylo vhodné vyztuiné ramy zapocitat z hlediska jejich spoluplsobeni. Nicméné zejména
u zabéru 1 metr, roste znatelné celkova tuhost osténi. Klesaji deformace, a naopak
vyrazné rostou vnitfni sily. Lze tedy oprdvnéné domnivat, Ze vyztuzné ramy zde zlepsuji
parametry a chovani osténi po celé jeho délce, a je tedy vhodné s nimi uvazovat.
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6 Ekonomicky vliv zapoditani lokalni vyztuze

Jak uzZ bylo v pfedchozi kapitole popsano, v modelech vytvorenych v této praci nema
zapocitani ¢i nezapoditani lokalni vyztuze pti posuzovani prafezu vliv (prdrez vyhovuje v
obou pfipadech). Pti jiné geometrii (velikosti) podzemniho dila, pfi jiné vysce nadlozi
nebo v jiném horninovém prostredi by vSak mohla nastat situace, kdyby kombinace
vnitfnich sil byla takovd, Ze by vypocétené kombinace ohybovych momentl a
normalovych sil lezely jiZ mimo obdlku interakéniho diagramu vypocétenou bez uvazovani
vyztuznych rdmd, ale stdle uvnitf obalky s uvazovanim vyztuznych rama.

V pfipadé, Ze by nebylo uvaZzovano s lokalni vyztuzi a kombinace ohybovych momentu
a normalovych sil by se ocitla vné obalky pfipustnych stavl, musela by byt ucinéna
opatreni vedouci k zvySeni Unosnosti osténi. Zakladni opatfeni, které je mozné provést,
jsou tfi a to:

e zlepseni kvality (tfidy) stfikaného betonu

e zvyseni vyztuZeni primarniho osténi (zména ocelovych svafovanych siti nebo
ramu)

e zvétseni tloustky sttfikaného betonu.

Zlepseni tridy stfikaného betonu je opatreni, které ma obvykle z nabizenych variant
nejmensi vliv. Nezvétsuje se nutna plocha vyrubu, a tedy ani nadklady na vyraZeni, odvoz
a skladkovani rubaniny. Zlepseni ttidy stfikaného betonu ale samoziejmé prindsi vétsi
naroky na kvalitu stfikaného betonu, coz ma svij vliv na ekonomiku stavby. Také je
vhodné vzit vuavahu, Ze pokud by doslo ke zméné tridy stfikaného betonu,
pravdépodobné by to bylo pro osténi jako celek. TéZko si predstavit, Ze by pfi realizaci
primarniho osténi kaloty a opéfi (dna) dochazelo v tunelu ke zméné kvality stiikaného
betonu.

Druhym opatfenim je zvysSeni vyztuZeni primarniho osténi. ZvétSenim plochy vyztuze,
ktera je dllezitym vstupem do vypoctu interakéniho diagramu, dochdzi ke zvyseni
unosnosti prarezu. Cena 1 t stavebni oceli neustale stoup3d, a tak tato Uprava ma stdle
vétsi vliv na celkové ndklady na realizaci podzemniho dila. Navic, v pfipadé pfilis
intenzivniho vyztuzeni mohou vznikat komplikace sfadnym prosttikdnim a
homogenitou primarniho osténi.

Poslednim zmifiovanym opatifenim ke zvySeni Unosnosti primarniho osténi je zvétSeni
jeho tloustky. To se projevi na Unosnosti ve dvou smérech. Jednak se v osténi nachazi
vice materiadlu (pocitdno na 1 m bézny), ktery pomaha prendset pusobici zatiZeni, a
jednak dojde k zvétSeni ramen vnitfnich sil v osténi, coz vede zejména k vyrazné vétsi
ohybové Unosnosti.

Pro zvétseni tloustky stfikaného betonu je proveden vypocet zvyseni financ¢nich
naklad(l na zakladé Cenové soustavy URS. Vypocet byl proveden pro zvétieni tloustky
0 50 mm. To znamena, Ze bude potreba vice materidlu SB, ale i vétsi vyrub, ve kterém
bude primarni osténi zhotoveno, tak aby byl zachovan pozadovany prijezdny prarez.

Cely vypocet je proveden pro délku jednoho metru tunelu. Z pricného fezu bylo
zjiténo, Ze prFidana tloustka betonu znamend 1,552 m? vyrubu navic. Stim se vazi
naklady na vyrubani, prevezeni a sklddkovani rubaniny. Stejnou plochu zabere stfikany
beton, ktery se rovnéz pripocita do naklada.
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Vysledkem je, Zze pokud se tloustka osténi zvétsi o 50 mm, bude to ve zvolenych,
konkrétnich geologickych podminkach znamenat vicenaklady ve vysi 18 901 K¢ na jeden
metr tunelu (viz tabulka 10). Pro srovnani byl pro dany prafez tunelu zhotoven obdobny
vypocet nakladl s osténim 300 mm a cena na jeden metr tunelu vysla 349 884 Kc.
V relativnich cislech tedy zvétseni tloustky osténi znamena zvySeni naklad( pfiblizné o
5 %.

J.cena Cena
C. Popis MJ |MnoZstvi [.CZK] celkem
[CZK]
1|Zemni prace 3 903,28
1a|RAZENI TUNELU S TRHAVINAMI DOVRCHNE | m? 1,552 1640,00 2 545,28
VODOROVNE PREMISTENI RUBANINY V 5
1b L m 1,552 370,00 574,24
PODZEMI PRES 500 m DO 1000 m
VODOROVNE PREMISTENT RUBANINY
1c m> 1,552 505,00 783,76
NA POVRCHU DO 20 km
2|Zakladani 0,00
VRTY PRO SVORNIKY A KOTVY
2a m 0,000 678,00 0,00

V PODZEMi DO 12 m

SVORNIKY HYDRAULICKY UPINANE V
2b|PODZEMI kus 0,000 1 150,00 0,00
UNOSNOSTI DO 150 kN, DELKY DO 4 m

3|Konstrukce primarniho osténi 11 438,24
3a|VYZTUZ PRIMARNIHO OSTENI Z KARI SITi t 0,000| 28 500,00 0,00
3b|PRIMARNI OSTENT{ ZE STRIKANEHO BETONU | m?3 1,552 7370,00 11 438,24

5|Ostatni 279,36

POPLATKY ZA SKLADKU - RUBANINA

5a ) m3 1,552 180,00 279,36
A NADVYLOMY
Naklady soupisu celkem bez DPH 15 620,88

Naklady soupisu celkem véetné DPH (zakladni sazba dané 21 %) 18 901,26

Tabulka 10 Vypocet ndkladi na zvétseni tloustky osténi o 50 mm dle cenové soustavy URS

Zavérem lze konstatovat, Ze pokud se ve vhodnych pfipadech uvaZuje se zapoctenim
lokdlni vyztuie do celkové plochy vyztuie osténi, lze oproti zvétSeni tloustky
primarniho osténi usetfit cca 5 % nakladd, v absolutnich cislech 18 900 K¢ na jeden
metr, coZ u tunelu dlouhém 1 kilometr predstavuje Usporu ve vysi 18,9 milionu K¢ (vse
platné pro zvolenou geometrii dvoupruhového tunelu).
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/] Zaver

V rdmci Bakalaiské prace byl, v prostfedi Ceské republiky, zmapovan pFistup pfi
uvazovani lokalni vyztuze primarniho osténi pfi statickém posouzeni. Z konkrétnich
odpovédi oslovenych zpracovatelll projektovych dokumentaci je patrné, ze v této

problematice neexistuje jednotny nazor. S ohledem na jeji ekonomicky aspekt je proto
zvolené téma nanejvys aktudlni a ma smysl se jim i naddle zabyvat.

Stézejni ¢asti prace jsou tfi numerické 3D modely s délkou zdbéru 1 metr, 1,5 metru a 2
metry, které ukazuji, Ze Uloha spocivajici ve zkoumani vlivu vyztuznych ramu
v primarnim osténi je v tfirozmérném prostredi fesitelna.

Modely potvrdily ocekavatelné chovani staticky neurcitych konstrukci, ze primarni
osténi v oblasti vyztuznych rdm( na sebe vaze vétsi vnitini sily nez v oblastech bez nich.
Zvysledkl je patrné, Ze ¢im mensi je vzdalenost mezi vyztuznymi rdmy (tedy délka
zabéru), tim mensi jsou i rozdily ve vnitfnich silach mezi oblasti primarniho osténi
s vyztuZznymi rdmy a bez nich.

Dale byl zjistén vyznamny vliv rama v modelu se zabérem 1 metr, kdy doslo k vyznamné
tuzsSimu chovani osténi, coz vedlo k poklesu deformaci a zaroven ke zvyseni vnitfnich sil.
Tento vysledek odpovida i analogii Zelezobetonové desky s tramem uvedené v kapitole
3.2, kde spolupusobici Sitka (pro danou geometrii vyrubu) také vychazela okolo jednoho
metru. Toto porovnani Ize vSak uvaZovat jen jako orientacni, protoze tento zplsob
vypoctu dle EC 2 neni uréen pro tento typ konstrukce. | na zakladé provedenych vypoctl
se Ize domnivat, Ze v pfipadech, kdy se délka zabéru pohybuje okolo 1 m, je bezpecné
mozné pri statickém posouzeni konstrukce uvazovat s lokalnim vyztuzenim primarniho
osténi.

Tato prace neddva jednoznacnou odpovéd, za jakych podminek s vyztuznymi rdmy
pocitat a kdy nikoliv. Nutno zdUraznit, Ze vysledky byly ziskany pouze ze tfi modell s
velmi jednoduchymi geologickymi podminkami, jednou geometrii podzemniho dila a
jednou vyskou nadloZi, a nelze je zobecnit.

Jak ale ukazuje kapitola o ekonomickém vlivu, stoji za to se danou problematikou i
naddle zabyvat. Pokud se ve vhodnych pfipadech uvazuje se zapoctenim lokalni vyztuze
do celkové plochy vyztuze osténi, mlze se usetfit az 5 % ndklad( na razbu tunelu, coz
obvykle predstavuje desitky milion( korun.

Dalsi vyzkum by mél ovéfit pribéh sil v primarnim osténi v jinych horninach, s riznou
geometrii vyrubu a vyskou nadloZi. Znovu by se mély probadat pribéhy ohybovych
momentl v primarnim osténi, jak u délek zabéru spoctenych v této prdaci, tak i jinych.
ZUstava otazkou, jaky bude vyvoj vnitinich sil i za jinych podminek. Napftiklad by bylo
mozné zkoumat, zda diky ¢aste¢nému vazani vnitinich sil lokalni vyztuzi, nedochazi ke
zvétseni celkové Unosnosti primarniho osténi i u zabérd s vétsi délkou.
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